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RESUMEN

Las modificaciones en la composicion de la atmosfera global son atribuidas directa o
indirectamente a las actividades humanas que estan evidenciadas producto de las altas emisiones
de gases a la atmosfera que producen el llamado efecto de invernadero, el cual influye sobre el
funcionamiento del sistema climatico. Se sabe que el Clima es el factor mas impertante para
determinar tanto el crecimiento como la productividad de un cultivo.

Mediante la elaboracion de este trabajo se determino cémo los cambios climaticos
afectarian los rendimientos potenciales del cultivo del maiz en diferentes sitios de la region del
pacifico de Nicaragua, bajo diferentes escenarios climaticos propuestos por el panel
intergubernamenta! acerca del cambio climatico (IPCC), ya que este es uno de los cultivos mas
importantes en nuestro pais. Con este fin se utilizd como herramienta de investigacion el modelo
de simulacion CERES integrado en Sistema de Apoyo en la Toma de Decisiones para la
Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT v3.5) el cual ha sido desarrollado por investigadores
de la Red de Sitios Indicadores Internacionales para la Transferencia de la Agrotecnologia
(IBSNAT).

En el modelo se introdujo toda la informacion climatica (datos diarios de temperatura,
precipitacion y radiacion), edafica y del manejo del cultivo, requeridas por el modelo, para poder
proyectar los rendimientos en seis localidades de la region del pacifico del pais, en tres
escenarios de Cambio Climatico futuro con fres horizontes de tiempo: 2010, 2030 y 2100,

Los resultados obtenidos sobre” los rendimientos proyectados indican reducciones de

estos en comparacion con el periodo de referencia, para todos los sitios independientemente del
horizonte de tiempo 0 escenario climatico utilizado.
En los sitios de Leon y Nagarote existe una mayor vulnerabilidad del cultivo del maiz al cambio
climdtico, estos sitios presentan mas afio con rendimientos promedios inferiores a los costos de
produccion, de acuerdo al punto de equilibrio economico (1224 kg/ha) para un manejo semi
tecnificado hasta en un 57.89 % en un escenario pesimista. En tanto los sitios de Chinandega,
Managua y Nandaime seran menos afectados por los cambios clhimaticos, presentando un
comportamiento moderado, con una variacion de 10.53-26.52 % de riesgo econémico.

El sitio de Rivas presenta un comportamiento optimista con 5.26 % de riesgo econémico
en que los rendimientos potenciales no cubren los costos de produccion, de acuerdo al punto de
equilibrio econémico, en un escenario pesimista. Aqui los cambios climaticos se ven
amortiguados por las condiciones agroclimaticas.

Considerando que estos posibles cambios climaticos afectaran los rendimientos en todos
los sitio se necesita enfocar los esfuerzos en cuanto al manejo del cultivo e investigacion de
medidas de mitigacion para poder disminuir el impacto de los cambios climaticos sobre el
rendimiento del cultivo de maiz.
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1 INTRODUCCION

Los cambios climaticos, son atribuido directa ¢ indirectamente a las actividades
humanas que modifican la composicion de la atmosfera global. como la quema de
combustible fosil, cambio de uso de la tiera y la agricultura que aumentan las
concentraciones en la atmésfera de los gases de efecto invernadero (GEI) cemoe didxido de
Carbono (COy), el metano (CHy) y el cloro-fluoro-carbonos, los cuales actian absorbiendo
la radiacién en determinadas longitudes de onda emitida por la superficie de la tierra y las
nubes. En la atmosfera se encuentran el vapor de agua, el didéxido de carbono Cog, el oxido
nitroso N2O y ozono que calientan la atmésfera en algunas regiones, y de aerosoles, que
tienden a enfriarla. Se espera que esos cambios en los GEI, tomados en conjunto,
provoquen cambios regionales y mundiales en el clima y en los parametros relacionados
con el clima, como la temperatura, precipitacién, humedad del suelo y nivel del mar. Estos
cambios provocaran cambios en los sistemas ecolégicos y socioecondémicos.

En la agricultura los rendimientos de las cosechas y las variaciones de la
productividad debidas al cambio climatico diferiran considerablemente entre regiones y
localidades, modificandose asi los patrones de produccién. Se prevé que la produccidn
aumente en algunas zonas y disminuya en otras, en especial en zonas tropicales y
subtropicales (IPCC, 1995)

Sin embargo para poder cuantificar estas repercusiones y en particular para poder
discernir las meodificaciones del clima por el hombre, se han desarrollado medelos
complejos de simulacion como el utilizado en este trabajo Ceres-maizes (integrado al
DSSATv3.5) que predice los rendimientos potenciales del cultivo de maiz, basados en los
parametros agrondmicos del cultivo, las condiciones climaticas, el suelo y el manejo del
cultivo en este caso para evaluar el impacto de los cambios climaticos sobre el rendimiento
del cultivo del Maiz en condiciones cambiantes del clima, mediante diferentes escenarios
climaticos que incidiran, de tal manera que se manifieste en las variaciones de los
rendimientos potenciales del cultivo y asi determinar los umbrales en los cuales éstos serian

negativos.



ANTECEDENTES

En la actualidad las consecuencias de los cambios climaticos estan evidenciada en
muchos sectores, producto de las emisiones de gases a la atmosfera que produce el llamado
efecto invernadero, el cual tiene repercusiones sobre el funcionamiento del sistema
climatico global y como producto este ejerce mucha influencia en el comportamiento de
diferentes sectores como la Agricultura, la Pesca, la Salud, Energia, etc.

En la region americana se ha estudiado el efecto del cambio climatico (con
escenarios de equilibrio de modelos de circulacion general de la atmosfera y los océanos,
con una duplicacion de la concentracion de diéxido de carbono) en el cultivo de maiz,
resultando un rango de respuestas que van desde disminuciones a aumentos del
rendimiento, estos resultados provienen de Brasil, Argentina, Chile y México (IPCC, 1995).

En Centroamérica se cuenta con muy poca experiencia en el estudio del impacto de
los cambios climéaticos. Actualmente se han realizado estudios en los paises de Nicaragua y
Costa Rica, en los afios 1997 y1999 respectivamente en cultivos de importancia econdémica
y alimenticia.

En Costa Rica se han realizado estudios acerca de la wulnerabilidad de la
Agricultura ante un cambio climatico en los cultivos de frijol, papa y café (Retana ef al. ,
1999).

El Gnico estudio realizado en Nicaragua de Cambios Climaticos, se llevd a cabo en
el afio de 1997, en las regiones 1 (Jalapa, Limay, Esteli), III (Tipitapa), VI (Pantasma) de
Nicaragua. En este estudio se hizo una evaluacion de un eventual cambio climatico en la
agricultura de Nicaragua con el objetivo de apoyar con elementos técnicos, el disefio de
politicas estratégicas y programas en sector agropecuario realizado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) vy el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales
(INETER). Este estudio concluyd que las respuestas de los tres cultivos a un cambio de
precipitacién y temperatura son diferentes y hasta contradictorios segin se trate de una

zona de clima seco o himedo (Arréliga ef al, 1997).



JUSTIFICACION

El maiz (Zea mays 1.) ocupa la tercera posicion a escala mundial entre los cereales
mas cultivados, representa uno de los alimentos de mayor consumo popular en el continente
americano de donde es originario. Es una fuente importante de carbohidratos,
constituyéndose en una fuente barata de calorfas indispensables para el adecuado
funcionamiento del organismo humano

Nicaragua es un pais de alto potencial agricola. La agricultura se basa
fundamentalmente en la produccién de cultivos para el consumo interno (Granos basicos,
maiz, frijol, arroz, sorgo) y agro-exportacién ocupando el maiz un lugar importante en
nuestra economia y seguridad alimenticia de pais. En general la produccion de maiz ha sido
autosuficiente para el consumo nacional en la década de los noventa. El drea sembrada de
maiz ha ido en aumento en los Oltimos afios (250,000 mz en 1990 y 398,500 en 1997) en
relacion con otros cultivos de granos. La produccion se encuentra en manos de los
pequefios productores (sector campesino), cuyo manejo tecnolégico en su mayor parte es
tradicional. (MAGFOR, 1998).

Segin los reportes del programa de “Monitoreo y Alerta” del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAGFOR) la siembra de Primera de granos basicos del ciclo
1999/2000 disminuyeron con respecto a las del afio pasado, debido al temor de los
productores ante la inseguridad climatica; el retraso de las lluvias provoco decisiones mas
moderadas de siembra de parte de los agricultores. Ante el temor de una prolongacion de la
temporada seca, las areas a cosechar de granos basicos serdn inferiores en casi un 4% en
relacion con la primera del ciclo pasado estas reducciones son del 11% en ¢l caso del
maiz, la disminucion del drea también esta basada en la disponibilidad de financiamiento

para este cultivo.



Es por estos antecedentes que los agricultores y los tomadores de decisiones deben
comenzar a pensar seriamente en irse ajustando a los posibles cambios impuestos por el
clima teniendo en cuenta los usos del suelo v la administracion de los sistemas agricolas.

Debido a la importancia de este cultivo en la dieta y la economia nacional cobra vital
importancia conocer el efecto del cambio climético en rendimiento del cultivo del Maiz, de
esta forma nos permite generar recomendaciones que permitan la seleccion e
implementacién de practicas agricolas sostenibles v adecuadas a las condiciones socio
econdémico del pais con relacion a estos cambios climaticos.

Durante la reunion del grupo de cambio climéticos en marzo de 1999, se acordaron
incluir en el estudio los cultivos: maiz, soya, frijol en diferentes regiones del pais. Para el
caso de Maiz se tomé en cuenta los siguientes criterios:

v La importancia econdémica social e alimenticia del cultivo

v La sensibilidad del cultivo al cambio climatico.

v La disponibilidad de metodologia y herramientas para el andlisis.



OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar el impacto de los cambios climaticos sobre el comportamiento del

rendimiento en el cultivo del maiz (Zea mays L.) bajo el programa de simulacion

DSSATv3 (Ceres-maize) para la region del pacifico de Nicaragua, en los municipios de

Chinandega, Ledn, Managua, Nagarote, Nandaime y Rivas.
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ESPECIFICOS:

Aplicar el modelo simulacion de cultivos ceres-maizes en los sitios seleccionados
del Pacifico de Nicaragua para simular los rendimientos potenciales del maiz,
haciendo uso de diferentes escenarios climaticos y horizontes de tiempo.

Analizar la variabilidad vy sensibilidad de los rendimientos potenciales de maiz con
respecto a un periode de referencia (1980).

Determinar ¢l riesgo de pérdidas o ganancias de los productores de ias zonas de

estudio.

HIFOTESIS

El cambio climatico tendra un efecto en el comportamiento del rendimiento del
cultivo debido a que la variabilidad climatica influye en las diferentes etapas
fisiologicas del cultivo afectando el crecimiento y desarrollo del maiz a través de los
diferentes horizontes de tiempo.

El modelo de simulacion CERES-MAIZE integrado al DSSATV3 atn no validado
para las condiciones especificas de Nicaragua proporcionara datos de rendimientos
del cultivo de maiz suficientemente confiables, a pesar de la sobre estimacion que
realiza el modelo por calcular y analizar los datos resultantes de una manera mas

cualitativa, no absoluta.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 CAMBIO CLIMATICO

Es el cambio observado de las diferentes variables climaticas (temperaturas medias
anuales, vientos, nubosidad, precipitacion, lluvia, nieve, humedad del suelo etc) en un
lugar especifico medible en un periodo de largo plazo (MARENA, IPCC 1995).

Para poder cuantificar las repercusiones de las emisiones de GEI en el cambio
climético es necesaric utilizar modelos complejos de simulacion de la atmoésfera y los
océanos (CMGs), el resultado de estas simulaciones son estimaciones del clima futuro o
escenarios climaticos.

Para poder prever el clima futuro, se tiene que entender claramente como funciona
el sistema climéatico planetario, y como los gases de efecto invernadero interfieren con este.
Sobre la base de este conocimiento, cientificos de todo el mundo y de muchas disciplinas
unieron sus esfuerzos para realizar y mejorar continuamente modelos informaticos que
describan correctamente el sistema climatico. Con esos modelos, a los cuales se les
incorporan proyecciones de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero para el
futuro, se puede producir “Escenarios de cambio climatico” para el proximo siglo.

Estos escenarios no son predicciones ya que descansan sobre una comprension
incompleta del sistema climatico y sobre proyecciones inciertas de las emisiones
mundiales. Sin embargo, proporcionan una idea de lo que puede pasar de manera verosimil,
en el campo del cambio climéitico en los proximos decenios. Hay que sefialar que los
modelos de proyecciones del clima son necesariamente mundiales, va que los climas de las

diferentes regiones del planeta estan interconectados. (Campos. M,1999)



2.2 Escenarios Climiticos para el Pacifico de Nicaragua

La creciente preccupacién por el impacto que pueda tener un cambio en el clima
sobre las diferentes actividades humanas y los recursos naturales ha provocado gque los
paises consideren la posibilidad de formular politicas e implementar acciones que
contemplen limitaciones y reducciones en las emisiones de gases del efecto invernadero
promotores del calentamiento atmosférico global y el cambio climatico.

Este estudio de los potenciales impactos sectoriales requiere del desarrollo de
escenarios que contemplen los posibles cambios que se producirian en la lluvia y la
temperatura, los cuales son elementos climéaticos importantes que determinan la
productividad y que afectan a la sociedad en general.

Seghin Viner y Mulme, 1996 citados por Arroliga et al, 1997. Un escenario climético
es una estimacion intimamente consistente de cambios en el clima futuro en una
determinada localidad.

Es fundamental para la elaboracion de este trabajo la definicién, creacidon y uso de
diferentes escenarios que contemplan los posibles cambios en el clima ejempio:
temperatura y precipitacion, considerando que el sistema climatico se encuentra en
constante evolucion al estar afectado por ¢l aumento en la concentracion de gases de efecto
invernadero.

El IPCC ha elaborado una serie de escenarios (IS92 a-f) de las futuras emisiones de
GEI y aerosoles basandose en hipGtesis relativas al crecimiento de la poblacion, economia,
el ordenamiento de las tierras, los cambios tecnologicos, la disponibilidad de energia y la
mezcla de combustible en el periodo entre 1990 y 2100 (IPCC, 1995).

Los seis escenarios del IPCC incorporan supuestos muy diversos respecto de la
manera en que las emisiones futuras de GEI podrian evolucionar en ausencia de politicas
sobre el clima que no sean las ya adaptadas. La generacion de escenarios climéticos se
realiza utilizando modelos como el SCENGEN, MAGICC (modelos de generacidn de
escenarios diseflados por ta Universidad de East Anglia Reino Unido), con aspectos de los
modelos de circulacion general de la atméosfera GCMs que define parametros, variables y

horizontes de tiempo requerido (Campos. M, 1999).



Los horizontes de tiempo seleccionados en los escenarios a utilizar corresponden a
los afios: 2010, 2030, 2050, 2070 y 2100. Las proyecciones se realizan respecto a la serie
climatica 1961-1990, la cual ba sido utilizada ampliamente por la organizacién
meteorologica mundial (OMM).

Estos escenarios de emisiones se desarroliaron a partir de datos regionales y
globales de fuentes calificadas INETER, Convencién Nacional de Cambios Climaticos y
Banco Mundial y Naciones Unidas, que incluyen principalmente variables sociales y
economicas. La informacién climitica que se genera no contempla el efecto de
enfriamiento de los aerosoles, inicamente toma en cuenta ¢l calentamiento producto de los
gases de efecto invernadero {(CO,, NH; N;O), la sensibilidad climatica utilizada es de 2.5
°C (media). (Campos. M, 1999).

Los escenarios climaticos que se desarrolian en este estudio se fundamentan en los
escenarios de emisiones IPCC-92 a, IPCC-92 d y el IPCC92 ¢, los cuales son considerados
como escenarios pesimistas moderados y optimistas.

IS92 a: este escenario arroja una estimacion de las emisiones que son intermedias si
se comparan con los demas escenarios 1S92. (Escenario pesimista)

1892 c: este escenario presupone los valores mas bajos de tasa de poblacion de
crecimiento econdmico, e importantes limitaciones en el abastecimiento de combustibles de
origen fosil. Es, pues, el escenario de mas bajas emisiones y el tinico que presenta una
tendencia decreciente de las emisiones. (Escenario optimista)

I892 d: este escenario estd basado en la misma tasa de crecimiento de poblacion de
IS92 ¢, pero con un crecimiento econdmicc mayor, por io que arroja la segunda estimacion
mis baja de los valores de emisiones futuras. (Escenario moderado)

Para este estudio se tomarin los datos de los escenarios correspondientes a la
vertiente del Pacifico de Nicaragua. Los datos de temperatura son presentados en décimas
de grados celcius y los datos de precipitacidn son presentados en porcentajes de
precipitacion. (Anexo 1-2}



En el cuadrol se presentan los valores maximos de cambio anual en cada uno de ios
escenarios de Cambio Climatico, para las variables Temperatura (décimas °C) y
Precipitacion (%) de la vertiente del Pacifico con respecto al periodo de referencia 1961-
1690:

Cuadro 1: Incremento y Disminucién Anual de Temperatura y Precipitacion para la
vertiente del Pacifico de Nicaragua. (2000)
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Optimista (¢) 08 21
Moeoderadoe (d) 0.8 1.3 26
Pesimista (a) 4.9 15 3.7

-7.9

-21.0

Optimista (¢) -12.4
Moderado (d) 79 -12.5 -25.3
Pesimista (a) 24 -14.5 -36.6

En general los valores de la temperatura de la vertiente del pacifico se incrementan
en todos los escenarios, en el analisis de los valores anuales se presenta un valor maximo de
incremento es 3.7°C para el escenario pesimista en el afio 2100 y el valor minimo de
incremento es 0.7°C de temperatura se muestra en el escenario optimista y moderado en el
afio 2010. Las temperaturas en los diferentes escenarios se incrementan a medida que se
avanza en los horizontes de tiempo y particularmente en el escenario pesimista.

{Anexo 1)

En general la precipitacion se reduce a través de todos los escenarios y en todos los
horizontes de tiempo y la reduccién segun los datos mensuales se presenta principalmente
en los primeros meses del afio. En los valores anuales de precipitacion se observa que en el
afio 2010 se presentara un -7.9 % de precipitaciébn para los escenarios opfimista y
moderado en la vertiente pacifica. La mayor disminucidon de precipitacion anual se
encuentra en ¢l afio 2100, del escenario pesimista, con una precipitacion de -36.60 %,
{Anexo 2)



2.3  Influencia del clima en las plantas

El crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos depende claramente de
la temperatura y las temperaturas extremas, y varia para cultivos de diferentes vias
fotosintéticas; plantas C;, C4 vy CAM. El maiz es una planta, C4, las plantas, C; y CAM
requieren temperaturas minimas de 15°C para crecer, y son relativamente sensibles a las
heladas (Reilly, 1995).

Estudios det CIMYT (Centro Internacional de Investigaciones en Maiz y Trigo)
muestran, que el rendimiento de estos cultivos disminuye aproximadamente en un 10% por
cada dia de retraso en la emergencia de estigmas con relacion a la fecha de antesis.
Aparentemente la principal causa de esté hecho, mas que la falta de polen, es el aborto de
embriones que ocurre a los pocos dias de efectuada la polinizacion si ambos procesos no
ocurren en un lapso comin de 8 dias se produce una reduccion sensible de la cantidad de
polen. Esta concordancia esta fuertemente influida tanto por las variaciones en el aporte
hidrico y por la temperatura. { Bolafios et al, 1992}

Los rendimientos mas altos de maiz se obtienen cuando las condiciones ambientales
son faverables en todos los estadios del crecimiento; condiciones desfavorables al inicio del
crecimiento, limitaran el tamafio de la hoja (maquina fotosintética). En los ultimos estadios,
las condiciones desfavorables afectarin el normal crecimiento del elote, disminuiran el
namero de estilos resultando en una pobre polinizacién de los évulos lo que reduce el
numero de granos por mazorca. El periodo total de crecimiento de la planta lo podemos
dividir en dos: de la emergencia hasta la aparicién de las barbas y de aqui hasta la madurez
fisiologica, pudiendo sefialar que en el primer periodo es el que puede ser mas afectado por
factores como la temperatura y la humedad. La exigencia de agua y elementos nutritivos por
parte de la planta estén en relacidn directa con ¢l aumento de la materia seca y disminuye en

las etapas sucesivas a la formacion del grano (Somarriba, 1998).
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2.4  El cultivo de maiz

El maiz es una planta anual y determinada por los eventos fenoldgicos de la
germinacidn, iniciacion floral, la floracion y la madurez fisiologica. La duraciéon de cada
uno de estos eventos depende del genotipo, el fotoperiodo y la temperatura.

Estos periodos son de mucha importancia para realizar un adecuado mangjo
agronomico. (Somarriba, 1998)

1- Germinacion y afianzamiento de la plantula.

2- Desarrollo vegetativo.

3- Diferenciacién de la panoja y la espiga.

4- Floracién.

5- Desarrollo y maduracién del grano.

En la Fase Vegetativa la semilla germina y se establecen las plantulas, se
expande el follaje y se forma la capacidad fotosintética de la planta, la cual controla la
produccion de biomasa. La biomasa total producida se encuentra altamente relacionada con
el tamafio final de la mazorca ya que esta ocupa cerca del 40% del peso total (Bolafios er af,
1992). La capacidad de todo cultivo para producir materia seca estad directamente
relacionada al producto de su indice foliar y la duracion de su exposicién a lo largo de una
temporada de crecimiento. El rendimiento es la integral de la acumulacién de materia seca
durante este periodo, y es altamente sensible a dos derivadas: la tasa de expansion foliar
durante la etapa vegetativa (juvenil) y la tasa de acumulacién de materia seca durante la
etapa reproductiva. Como en todos los organismos biologicos, las tasas de crecimiento se
regulan mediante el ambiente térmico, medido en unidades de calor (Fleming, et al. , 2000).

Cuatro dias de flacidez continua (estrés hidrico) durante el periodo de crecimiento
vegetativo pueden reducir el potencial de rendimiento entre 5 y 10 %, En el maiz el periodo
mas critico comienza 10 dias antes v 10 dias después de la floracion femenina de tal forma
que-en esta etapa la disponibilidad de agua debe ser oportuna y en la cantidad recomendada
(MAGFOR, 1998 Guias para la produccion de semillas).

Si se presenta un estrés hidrico durante la emergencia de la flor femenina y la
polinizacién, ia produccién podria reducirse hasta en un 50 % (Herrera et al., 2000). La

separdeion tanfo espacial como temporal de las floraciones masculita y femenina de la
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planta de maiz, hacen que la etapa de floracion y produccion de granos sea muy sensitiva a
los estreses ambientales; la falta de agua en este periodo es critica porque retrasa la
maduracion del aparato reproductor femenino y altera la sincronizacion entre la emergencia
de los estilos y la liberacion del polen dando como resultado mazorcas con menos granos.

El maiz es una planta que crece bien en suelos neutros o ligeramente acidos, bien
drenados, profundos, planos y textura franco a franco arcilloso. La produccién tendera a
bajar drasticamente a medida que los suelos tengan drenaje mas pobres, sean mas alcalinos,
mas acidos y mas pesados (MIDINRA, 1983).

2.4.1 Requerimientos biofisicos

El maiz es un cultivo que se puede sembrar de 0 hasta 2800 msnm, se desarrolla
Optimamente en regiones con climas célidos, es un cultivo de crecimiento rapido que rinde
mas con temperaturas de 23.9-29.4 °C necesitando temperaturas mayores de 18 °C y
menores de 30 °C durante el proceso de floraciéon. La planta de maiz se puede desarroilar
en regiones que presenten moédulos pluviométricos de 450-900mm, bien distribuidos
durante la estacidén de crecimiento. Sin embargo aGn esta cantidad no es suficiente si la
humedad no puede ser almacenada en el suelo, ya sea por poca profundidad de estos o por
escurrimiento o si la evaporacion es grande por causa de elevadas temperaturas y la baja
humedad relativa (Somarriba, 1998).
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Cuadro 2: Requerimientos climaticos del cultivo del maiz,

ADAPTABILIDAD | TEMPERATURA (c) | PRECIPITACION mm/ciclo
Optimo 1 19-24 700-850
15-19 500-700
Bueno 24-28 850-1000
Marginal +28 -500 y +1000

Fuente *Guia tecnologica. INTA, (1995)

2.4.2 Variedades y distribucién.

Las variedades de polinizacion libres actualmente en el mercado son las siguientes:

Cuadro 3:Variedades y localidades donde mejor se cultivan en el pacifico de

Nicaragua.
{PRIVADO CICLO EPOCA DE | REGION LOCALIDAD
}VARIEDAD | VEGETATIVO SIEMBRA
NB-30 100 dias Primera, Al El Sauce, Posoltega.
Postrera
NB-100 95 dias Primera A2 Rivas y Nandaime
Postrera
Primera Chinandega
NB-6 y NB-12 110 dias Postrera Al Posoltega
Postreron El Sauce
NB-6 y NB-12 110 dias Primera A2 Nandaime, Rivas.
Postreron

Fuente *Guia tecnologica. INTA, 1995
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2.5 Madelos de simulacion

La simulacidén computarizada ofrece la posibilidad de reducir el tiempo, esfuerzo y
cantidad de recursos necesarios para tomar decisiones y recomendar estrategias de manejo
en el ambito agricola. Existen simuladores para cada uno de los cultivos principales del
mundo, y la adaptacion de cualquiera de ellos a un local especifico requiere tan s6lo de una
computadora y unos cuantos ciclos agricolas para recolectar datos y calibrar los medelos al
ambiente correspondiente. Tales simulacros pueden ser Otiles para avanzar el conocimiento
agricola, para el desarrollo de politicas socioecondmicas en el ambito regional, para
asesorar a los productores en la toma de decisiones, y para que los productores mismos
puedan experimentar y probar con riesgo minimo los efectos de varias estrategias y
alternativas de manejo.

Varios modelos del desarrollo de cultivos han logrado un grado alto de precision,
confiabilidad y sofisticacién, y se estan utilizando en la actualidad como guias de manejo
por: planificadores gubernamentales, agentes de extension, asesores profesionales y por los
mismos productores. Tres ejemplos son los modelos CERES-MAIZE, SOYGRO vy
GOSSYM.

La filosofia que expresa que la simulacion Optima de alghin proceso general depende
de la comprensién completa y simulacion correcta, de los mecanismos que componen al
fenomeno en general que se conoce como Mecanismo; técnica de simulacién mas
practicada y productiva en el modelado agricola. También se les conoce a estos modelos
mecanicistas como Modelos Fisiologicos o Explicativos, debido a que estos intentan
predecir el comportamiento de la planta por medio de la stmulacidon v suma de los procesos
que componen la fisiologia de las plantas verdaderas, o sea la interaccion entre Jos varios
Organos vegetales a través del tiempo y en respuesta a su medio ambiente,

(Fieming, 2000).
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Segn (Estrada et al, 1999). Menciona las siguientes ventajas y limitaciones en el
uso de modelos de simulacion.
2.5.1 Ventajas
+ Representan una técnica relativamente simple, con posibilidades para manipular factores
biolégicos y econdémicos que presentan dificultades para su manejo en la vida real.
+ Permiten ordenar y visualizar el conocimiento existente y limitante para el estudio.
« Contribuyen a entender y explicar las interelaciones entre los elementos del sistema.
« Son dinamicos con respecto al tiempo; por lo tanto este puede incluirse como variable
continua o discreta.
« Permiten evaluar diferentes escenarios dando elementos para la seleccion de aquellos que
presenten una mejor opcion para los agricultores.
2.5,2 Limitaciones
+ Se requiere de informacién disponible y confiable.
v La simulacién puede ser imprecisa y no medir el grado de imprecision. Por tanto, ¢!
analisis de sensibilidad de un modelo debe permitir cambiar los valores de los parametros
para superar parcialmente esta dificultad.
¥ Los resultados de los modelos son normalmente numéricos y proporcionan la
informacioén que el investigador selecciona. De este modo, nace el peligro de atribuir a los
nameros un grado de validez mayor de lo justificado.
v No existe suficiente desarrollo metodolégico para incluir variables de manejo o de

gestion con caracteristicas cualitativas.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién general de 12 zona de estudios:

Macro-region del pacifico: Corresponde a una faja paralela al océano pacifico con
una superficie de 1850 km? se caracteriza por una condicién plana con pendientes de 0 a 15
%, desde el nivel del mar hasta mas de 1000 msnm. Esta faja es limitada de norte a sur, por
la cordillera de los Maribios y por los lagos Cocibolca y Xolotlin. (MAG-FOR, 1998).

El clima es poco variable con temperaturas promedioc de 26 °c, observandose
temperaturas agradables en las zonas altas de la meseta de Carazo, Sierra de Managua y las
laderas del volcan Mombacho. La precipitacion varia de 600 a 1500 mm/afio.
Observandose un periodo canicular variable de benigno a severo, las zonas criticas por
irregularidad en Ia franja oriental de las planicies volcanicas y las primeras estribaciones
del conjunto montafioso del centro del pais.

En las planicies se concentran los mejores suelos del pais, asi como los mayores
recursos hidricos subterraneos. La macro region cubre el 13 % del territorio nacional,
concentra el 60 % de la poblacion nacional y el 66 % de la produccion agricola bruta total.
(MAG-FOR, 1998).

Para la region II: comprende el departamento de Leon y Chinandega, se localiza en
el occidente del pais, entre las coordenadas geograficas de 12°00° y 13°20° de latitud norte
y los 86°15” y 87°30° de longitud Oeste. Es la Region del pais que posee el mayor potencial
agricola dada las caracteristicas de sus suelos de origen volcanico y condiciones climaticas
apropiadas para una amplia gama de cultivos, la region constituye el 40 % del potencial
para cultivos anuales del pais (MAG 1998). En el mapa 1 se presentan los diferentes sitios

de estudio.
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Mapa 1 ubicacién de los diferentes sitio de estudio (Chinandega, Ledn, Nagarote,
Managua, Nandaime, Rivas).
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3.2 DSSATv3

Es un sistema de apoyo a la toma de decisiones para la transferencia de
agrotecnologias. Es un software distribuido v creado por IBSNAT (Internacional
Benchmark System Network for Agrotechnology Transfer) que permite a sus usuarios
seleccionar los requerimientos biologicos de los cultivos con las caracteristicas fisicas del
suelo y clima de manera que los objetivos especificos por el usuario sean cumplidos. Este
sistema a la vez esta disefiado para dar repuesta a las preguntas de su manipulador, también
debe de ayudar a tomar opciones hoy para lograr resultados deseados no solo para el
proximo afio, sino para 20,30,50 afios en el futuro (Tsuji, ef af 1994).

El DSSATV3 es una coleccién de programas de computadora integrados en un
paguete de software sencillo para facilitar la aplicacidén de modelos de simulacién de
cultivos en estudios de investigacion. Los modelos de cultivos son procesos ortentados por
modelos computarizados, los cuales simulan crecimiento, desarrolio y rendimiento en
funcion de la genética de ia planta, condiciones de suelo y clima, manejo del cultivo. Estos
incluyen un modelo para el cultivo de maiz (Zea mays L)

Para validar el sistema es necesario conocer los eventos historicos del cultivo en la
zona de estudio. En la produccion agricola, los resultados estaran influenciados por el
clima, condiciones del suelo, presentacion genética del cultivo, plagas y el manejo del
cultivo.

Cabe sefialar que para esta investigacion el modelo no sera calibrado con las
variedades de maiz utilizadas en Nicaragua, va que el modelo requiere de informacion
diaria del crecimiento y desarrollo del cultivo, para la calibracidon del modelo se requiere
crear una serie de parcelas experimentales para obtener la informacion requerida del cultivo
por un periodo no menor de 5 afios, por lo cual se utilizaran las variedades descritas en el
modelo DSSAT y que han sido validadas y calibradas en estudios realizados en otros

paises.
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Procedimientos:

.= Recoleccion de la informacion (variable en estudio)
- Traslado de la informacién al formato DSSAT3.

- CreaciOn de los archivos de experimento.

Corrida del modelo

- Ordenamiento y analisis de los resultados.

A O S
[}

- Resultados y conclusion.

Los archivos estan organizados en entradas de datos y salidas de datos y archivos
de presentacion de datos del experimento. Los archivos de presentacion de experimento son
necesarios iinicamente cuando los resultados simulados son comparados con datos grabados
en un experimento particular.

Los archivos de entradas estan divididos en aquellos que tratan con el experimento,
clima y suelo y las caracteristicas de diferente genotipo (cultivos y cultivar) en la siguiente
tabla se describen cada uno de éstos archivos. Estos archivos contienen una vista general de
las condiciones de entrega y presentacion de cultive y una comparacion los datos actuales,
si estdn disponibles. Ademas provee un resumen de las salidas para usarse en otros
programas e incluyen resultados detallados de la simulacion, Los archivos de salida de
modelos estan organizados para permitir a los usuarios seleccionar la informacién necesaria
para una aplicacion a los modelos que estéan organizados para permitir alguna flexibilidad
en el uso de los modelos especificos (Anexo 3}

Los modelos de simulacion de cultivo del DSSATv3 consisten en una cantidad de
modulos que manejan diferentes funciones, cada modelo es iniciado al comenzar la fecha
de simulacion a como se especificé en los archivos de entrada, cuando se han elaborados
los archivos de suelo y clima, entonces se definen los tratamientos y que archivos de suelo

y clima son necesarios, todo esto se reine en el archivo de detalles de experimento.
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Los archivos estan organizados en entradas de datos, salidas de datos y archivos de
presentacién de experimentos Los archivos de presentacion de experimento son necesarios
solo cuando los resultados simulados son comparados con datos grabados en un
experimento en particular. Los datos de presentacion de experimento estan contenidos en
FILEP, FILED, FILEA, FILET. El propdsito de estos archivos, es presentar datos medidos

en el campo para comparaciones directas con resuitados simulados. {Anexo 3)

3.2.1 Herramienta de Investigacién

La herramienta utilizada en este estudio fue el modelo de simulacidn incluidos en el
sistema de apoyo en la toma de decisiones para la transferencia de agrotecnologia
(DSSAT), ia serie de modelos para gramineas CERES incluidos en el DSSAT se utilizaron
para la simulacion del cultivo del Maiz (CERES — MAIZES) este modelo predice los
rendimientos de los cultivos con relacion a los parametros agrondmicos del cultivo. Estos
modelos estan construidos para simular los procesos de desarrolio del cultivo en funcién de

las condiciones del clima, suelo y manejo de cultivo.

3.2.2 Funcionamiento del modelo:

El modelo CERES-MAIZE Realiza una simulacion fisiologica del desarrollo del
maiz, la cual incorpora las mejores caracteristicas de varios modelos antecedentes. Los
puntos fuertes del modelo constan de rutinas bien comprobables para la simulacion de los
equilibrios de agua y nitrégeno en el suelo, y sus bases fisiologicas para las tasas de
desarrollo y el repartimiento de fotosintatos.

La innovacion principal de este simulacro consta del conceptc del coeficiente genético, una
caracteristica comun de toda variedad de maiz que sin embargo varia y explica las distintas
adaptaciones entre los varios tipos de maiz.

CERES-MAIZE se basa sobre la suposicion de que el conjunto minimo de
coeficientes genéticos suficiente para diferenciar toda variedad de maiz es el siguiente:

« P1 duracién de la etapa juvenil v P4 niimero maximo de granos por planta
+ P2 sensibilidad al fotoperiodo + P5 tasa de crecimiento del grano
+P3 duracion de la etapa reproductiva
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La deficiencia principal del modelo es su sobre estimacion del rendimiento, debido
a que no se calcula con precision el nimero final de granos ni la duracion del periodo de
relleno de grancs. A su vez esto se debe a que el modelo no simula directamente el
desarrolio y crecimiento de la mazorca de maiz, sino que depende de ciertas proporciones
estaticas para asignar los pesos finales. Por lo tanto han habido esfiierzos para suplir
simulaciones mejores del desarrolio del grano de maiz. El modelo CENTLI (Fleming, et al.
, 1990) simula el desarrolio del grano y mazorca de maiz a nivel celular.

Todos los modelos operan en pasos de tiempo diario; de esta manera, las variables
de crecimiento, desarrolle y otras variables son incrementadas. Cada modelo predice las
etapas de crecimiento critica para un cultivo en particular. En cada etapa son simulados, la
cantidad biomasa tetal producida, el indice del area foliar, diferencia total de hojas en el
tallo principal y la concentraciéon del Nitrégeno total. Estas variables se relacionan
principalmente con los balances de Nitrogeno y Carbono de los modelos, los cuales son
calculados a partir de los datos de suelo, clima y genotipo del cultivo. Ademas se determina
el comportamiento de algunas variables del suelo y del agua en la planta como: la
evapotranspiracion, Hluvia total recibida, irrigacion aplicada y el agua extraido del suelo por
la planta. Es importante mencionar que las variables relacionadas con los balances de

nitrégeno y carbono no seran evaluadas en esta investigacion.

3.2.3 Requerimientos y control de simulacién

Los requerimientos de entrada def modelo CERES- maize segun el CIESIN son:
s Datos diarios de clima (temperatura del aire, precipitacion, radiacién solar)
+ Condiciones fisicas del perfil del suelo por capas.
¢ Condiciones quimicas del perfil del suelo por capas (solo nitrégeno)
s Condiciones del manejo de los cultives (fecha de siembra, espaciamiento, dosis de

siembra)
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Para este estudio el control de la simulacion caleula la intercepcion de luz de manera

exponencial en funcion del LAI, la evaporacion por el métode de Penman (FAO), la

Infiltracién seg(n las rutinas del servicio de conservacion de suelos (Soil Conservation

Service, USDA) y la fotosintesis por medio de la curva de respuesta de la hoja a la

fotosintesis. A continuacion se esquematiza la metodologia seguida en este estudio:

RECOPILACION DE LA INFORMACION

DATOS CLIMATICOS DATOS EDAFICOS DATOS DEL CULTIVO

ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

CREACION DE ARCHIVOS
ESCENARIOS ARCHIVOS CLIMATICOS |H-  ARCHIVOS DE SUELD
CLIMATICOS
ARCHIVOS DE EXPERIMENTO
MODELO

CERES -maizes

RENDIMIENTOS SIMULADOS

Figura 1 Esquema metodolagico de la investigacidn.

22




3.3 Recopilacién de la informacién para la realizacién del estudio

La informacion requerida por el modelo de simulacion incluye caracteristicas
climaticas y edaficas del sitio experimental. Ademas requiere de informacion adicional del
manejo del cultivo.

La base de este estudio son los escenarios climaticos para Nicaragua presentados en
el informe de escenarios climaticos por MARENA. (Rapidel et al. , 1999)

3.3.1 Informacién climitica

Los datos climaticos necesarios por el modelo fuaeron proporcionados por INETER
y MAGFOR. Los archivos de clima contienen informacion general del sitio asi como
también promedios mensuales a largo plazo de las variables diaras del tiempo.

Para la manipulacion de la informacion climatica se seleccionaran las estaciones
climatolégicas representativas de la zona que contenian mayor informacién y confiabilidad
conociendo su radio de accidén y distribucion espacial. Se recopilo la informacion de las
estaciones seleccionadas representativas del area con un periodo historico de 20 afios desde
1971 a 1990.

1.« Variables climiticas
¢ Temperatura maxima
Temperatura minima

Radiacion solar.

* + »

Precipitacion maxima.

Los datos de temperatura maxima, temperatura minima, radiacion solar e insolacion
se extrajeron de la base de datos y de los libros historicos de registro de INETER, Los
datos de precipitacion se tomaron de la base de datos del departamento de informacién
geogrifica del MAGFOR. Ademas de esta informacion se utilizo 1a informacion de los
escenarios climaticos, para la definicion de los tratamientos, que fue proporcionada por el

proyecto de cambios climaticos en Nicaragua para crear los archivos climaticos.
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3.3.2 Informacion edafologica

La informacion de suelo fue proporcionada por el departamento de suelos del
MAGFOR y consisten en parametros fisico-quimico de 12 perfiles en 6 sitios de la zona
del pacifico de Nicaragua cada perfil presenta la clasificacion taxondémica, asi como
también datos de granulometria, pH, materia orgéanica, densidad aparente, capacidad de

campo, PMP, P, K, CIC, ademas cada punto esta representado por coordenadas en UTM.

3.3.3 Informaciéon de cultive

Se efectuc un recomrido en la zona para identificar las principales variedades
utilizadas en la zona, y otras caracteristicas como densidad de siembra, fecha de siembra,
fertilizacion, rendimiento, area aproximada que ocupa ¥y sus principales caracteristicas
fisicas. Se identificd la principal variedad utilizada en la zona en este caso el NB6 y los
principales datos de manejo del cultivo. Estos datos son requeridos para establecer una
poblacion de 40,000 plantas/ manzana segiin MAGFOR, 1998:

« Germinacién: 85 %.

# Pérdidas de campo: 10%.

# Profundidad de Siembra: 1.5 plgs.

# Distancia entre surco: 30 plgs.

# Distancia entre planta: 6.6 plgs.

+ Numero de surcos por manzana; 110

+ Densidad de Siembra: 39 lbs/mz.

# Fertilizacion: 2 qq de urea 23 DDS (dia juliano: 159)

« Fertilizacién:2 qq de urea 45 DDS (dia juliano: 204)

Posteriormente se selecciono la variedad del modelo DSSAT {cultivar intermedio)
que presento mayor similitud a las variedades representativas de la zona, basandose en las
caracteristicas genotipicas, fenotipicas y ecologicas de la variedad més usada en l1a zona,ya
que el NB6 es una variedad de ciclo intermedio. Para esto fue necesaria la consulta de un
experto genético en maiz y de la informacion suministrada por el MAGFOR. Este archivo

de cultivo escogido se utilizo para la creacion del archive de experimento.
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Cuadro 4 Coeficientes genéticos del cultivar medio de maiz modelo ceres-maize.

Pl

200.0

Tiéf’!;lp.{}. Termal desdela eiﬁéfééﬁéia hasta el final de lawetapar
juvenil {expresado en grados-dias por encima de una base de 8
°C), durante la cual l1a planta no responde a cambios en el

fotoperiodo.

P2

0.30

Extension a la cual el desarrolio (expresado en dias) se retrasa
por cada hora de incremento en el fotoperiodo, sobre el
fotoperiodo mas largo, en la cual el desarrollo alcanza su
maximo rango {considerado de 12 horas). Sensibilidad al

fotoperiodo.

PS

800.0

Tiempo Termal desde el comienzo de produccion de granos
hasta la madurez fisiologica (expresado en grados-dias por

encima de una base de 8 °C). Tasa de crecimiento del grano.

G2

700.0

Nimero maximo pos‘igigae granos por planta.

G3

8.5

Rango de llenado de granos durante la etapa lineal de llenado
de granos y bajo oOptimas condiciones. Rango potencial de

lienado de granos (mg/dia).

PHINT

389

Intervalo Plastocron. Intervalo de Tiempo Termal (dias-grado)
entre la aparicion de cada hoja nimerc maximo de granos por

planta.
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3.3.4 Zonificacion de las dreas de estudio

La determinacion de la zona de estudio se efectio basidndose en el potencial que
ofrece la region para la produccion de cultivos de (maiz), dicho potencial en la zona esta
influenciado por las condiciones climaticas existentes. Con el objetivo de evaluar la
influencia de un eventual cambio climatico en la agricultura, las zonas seleccionadas fueron
las siguientes:

Region 11 Leon, Chinandega, Nagarote

Region Il Managua.

Region IV Rivas, Nandaime municipio de Granada

Debido a que algunas de las estaciones climaticas representativas de las zonas de
estudio no tenian todos los parametros climaticos completos y necesarios para correr el
modelo Ceres-maizes, como temperatura maxima, minima, radiacién solar y en algunos
casos insolacién (Anexo 4), fue necesario agrupar, seleccionar y distribuir los diferentes
parametros a ser utilizado por ciertas zonas con el objetivo de poder combinar ciertos
parametros climaticos que no representan mucha variabilidad debido a las cercanias de un
sitio con otro, considerando también igualdad en el piso aktitudinal y ta dimensién espacial
de las estaciones agroclimaticas.

Se seleccionaron las estaciones principales (HMP) de Chinandega, Ledn, Managua
y Rivas para rellenar datos faltantes en las estaciones de Nagarote y Nandaime de acuerdo a
fa agrupacion que se presenta en el Cuadro 5.

Con la ayuda del Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), se introdujeron las
coordenadas de los puntos de suelos y de las estaciones climaticas en el mapa 2 de altitudes
en donde se establecio tres pisos altitudinales en todo el territorio nacional de: 0-300 bajo,
300-700medio y >7000 msnm alto y luego en el mapa de zonas de lluvia (mapa 3). En el
mapa 4 se presentan los resultados con la informacion de altitud con cada una de las

estaciones y perfiles de suelo. Anexo 11
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Cuadro 5: Perfiles de saelos ubicados de acuerdo a su altitud

: .. PUNTOSDE .. | :ELEVACION .
o O SUELOS . b T (mEnm)
CHINANDEGA <300
LEON <300
NAGAROTE <300
MANAGUA <300
NANDAIME <300
RIVAS <300

Tomando en consideracién que en numerosos experimentos se ha demostrade que
en condiciones normales la temperatura disminuye al aumentar la altitud. Aunque ia
disminucion no es uniforme ya que varia con la hora del dia, estacion del afio y la situacion
del lugar, el promedio mundial es aproximadamente 1°C por cada 100 metros de elevacion
(Silverio, 1988). Tomando en cuenta esto se combinaron los pardmetros de temperatura
maxima, minima e insolacion en las estaciones donde estos datos diarios no estaban
disponibles por no ser estaciones principales; (Nagarote y Nandaime} con las estaciones
principales que si tenian estos parametros.

Para la estacion de Nagarote se utilizd Managua.
Para la estacion de Nandaime se utilizé Rivas.
3.4. Procesamiento de ia Informacion

La informacién obtenida de varias fuentes se recopilo en diferentes formatos a los
requeridos por el programa DSSAT(formato en PRN), lo que implico una transformacion
de estos para la simulacién del cultivo. Los datos de precipitacion, temperatura maxima,
temperatura minima, radiacion solar, para cada estacion se ordenaron en dias julianos(1-
365) y luego se almacenaron en libros Excel.

3.4.1 Conversion y Generacion de Datos

En las estaciones, en donde solo se disponia de datos mensuales de algunos
parametros principaimente de temperatura y radiacion solar y no se tenian datos diarios de
algunos afios, los datos diarios fueron generando aplicando factores de variacion (diarios).

Para esto se siguié el siguiente procedimiento de célculo:
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Primero, con ios datos diarios que se tenian se calcularon datos diarios y mensuales
promedios. La relacion entre estos produjo factores de variacion diarios que luego fueron
aplicados a los datos reales mensuales. Produciendo asi datos diarios generados basados en
datos mensuales reales.

Esta metodologia de creacion de datos diarios, solo fue aplicada a los pardmetros de
temperatura y radiacion en las estaciones con poca informacion. Dentro de cada afio los
datos faltantes fueron reilenados con la técnica del promedio aritmético mds sencillas. En el
Anexo 5 se presentan los datos que fueron generados (G) y los datos reales (R).

La informacién climatica recopilada se obtuvo en unidades de medidas distintas a
las requeridas por el modelo de simulacidn, por lo cual fue transformada a las siguientes
unidades internacionales la precipitacion de decimetros (dm) a milimetros (mm), la
radiacion solar (Cal/m®) a (Mj/cm®/dia) y con los datos de materia orgénica se obtuvieron
los datos de nitrdgeno total y carbono organico de acuerdo a las relaciones presentadas en
el anexo 8.

3.4.2 Aplicacién de Escenarios

Teniendo los datos climaticos por separados en libros de excel fueron aplicados los
escenarios climéticos que contemplan aumentos de temperatura y disminucion de las
precipitaciones para la vertiente del pacifico de Nicaragua, se creo una mascarilla de
formulas con los escenarios de precipitacion, para la vertiente del pacifico y otra con los
escenarios de temperaturas de la misma vertiente ver anexo 6 y 7 que sirvidé para aplicar
cada variacion mensual a todos los datos diarios del afio, produciendo nueve afios con
escenarios de cambio que corresponden a los tres escenarios (pesimista, moderado y
optimista), por tres horizontes de tiempo (2010, 2030 y 2100), considerado para este
estudio.

3.5 Creacion de archivos
Una ves modificada la informacién se introdujo al sistema para que los modelos

leyeran los datos referidos.
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3.5.1 Archivos de Suelo

De forma manual se introdujeron al programa diecinueve caracteristica fisico —
quimicas para doce perfiles de los seis sitios de la zona del pacifico del pais, lo cual
automaticamente se cred y asigndé nombres a cada uno de los archives de suelo. Sin
embargo no todos los perfiles fueron usados en las simulaciones, solamente se escogio un
solo perfil por cada grupo (anexo 9), basados en la extension, representatividad y su
potencial de uso para granos basicos especialmente de maiz.
3.5.2 Archivos Climaticos

Los datos de temperatura maxima, minima, radiacidn y precipitacidn fueron
ordenados en columnas por escenario. Estos estaban separados y se procedié a unificarlos
en una misma hoja de excel, por sitios, horizontes v escenarios. Por la gran cantidad de
informacién se definid una nomenclatura numérica para cada archivo resultante que se

presenta en el siguiente cuadro,

Cuadro 6: Nomenclatura de los archivos climaticos (2000).

N° P Archive - | - Horizontes - | - Escenarios
01 Base 1980 Base
02 2010 a 2010 Pesimista
03 2010 ¢ 2010 Moderado
04 2010d 2010 Optimista
05 203Ca 2030 Pesimista
06 2030 ¢ 2030 Moderado
07 2030d 2030 Optimista
08 2100 a 2100 Pesimista
09 2100 ¢ 2100 Moderado
10 2100 d 2100 Optimista

De esta manera se creo una base de datos con los archivos climaticos, cada estacion

tiene 10 archivos climaticos los cuales se importaron al programa de forma independiente.

3.5.3 Creacién de Archivos de Experimentos
Para crear un archivo de experimento se puede seleccionar un experimento va
existente dentro del DSSAT y modificarlo con los nuevos tratamientos, condiciones

climaticas (escenarios climaticos proporcionadas por MARENA).
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También se puede crear con un archivo vacio e introducir los datos para el experimento
que se quiere, introduciendo los tratamientos para ese experimento. Se elaboré un primer
archivo de experimento que servird como base, para la creacidn de los demas archivos de
experimento

Se cre6 un archivo de experimento plantia para cada sitio (seis en total) con la ayuda del
programa Xcreate incluido en el sistema. Este archivo plantia contenia la informacion
general del manejo del cultivo, que seria igual para todos los experimentos.

Se crearcn 60 archivos de experimento, 10 para cada uno de los sitios. Estos sitios se
definieron por tantos tratamientos como perfiles de suelo hubiese en cada sitio, ademas

por su respectiva estacion climatica.

3.6 Corrida del modeio y almacenamiento de la informacion

Con los archivos de suelo, de clima y de experimento dentro del programa se
procedio a correr el modelo de simulacién (Ceres-maizes). Esto arrojd los resultados del
rendimiento en Kg./ha, para cada afio {19 repeticiones por sitio) almacenando toda la
informacion en archivos ZIP debido a su gran tamaiio.
Debido a la gran cantidad de resultados que el modelo ofrecié se procedié a seleccionar la
informacion necesaria para los analisis; principalmente €l rendimiento simulado y algunas
variables relacionadas al crecimiento como son dias a la madurez fisiologica,
Precipitacion, Evapotranspiracion y Temperaturas promedios acumuladas durante el ciclo

del cultivo.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados presentados en esta investigacidn son producto de simulaciones
reaiizadas con programas y modelos de cuitive por lo que se utilizaron datos climaticos
reales como base y fueron modificados con los escenarios climaticos elaborados por Max
Campos, 1999 para evaluar la hipOtesis acerca del comportamiento del clima de

Nicaragua en las proximas décadas y el impacto que este tendria en el cultivo de maiz.

4.1 Analisis de los rendimientos promedios

Los rendimientos promedios obtenidos de las simulaciones para los diferentes sitios
presentan mucha variabilidad y tienden a disminuir a media en que se avanza en los
horizontes de tiempo en comparacion con el horizonte base {1980).

La variabilidad de los rendimientos del cultivo maiz corresponde ademas del
manejo del cultivo, al grado de adaptabilidad o susceptibilidad del mismo a los cambios del
clima correspondiente a cada sitio. En el cuadro 7 se presentan los rendimientos para cada
sitio.

Para todos los sitios el comportamiento comin entre los diferentes sitios, fue
presentar las maximas reducciones en el mayor horizonte de tiempo 2100 siendo el
escenario pesimista de dicho horizonte que obtuvo los mas bajos rendimientos con respecto
al periodo de referencia para todos los sitios, a demas vemos que entre el escenario
optimista y moderado en la mayoria de los sitios el valor del rendimiento obtenido es casi
similar en ambos casos, debido a que en algunos meses del afio los escenarios muestran fas
mismas tendencias de aumentos y reduccion de la precipitacién para dicho escenario. Cabe
mencionar que en las estaciones de Rivas, Managua y Chinandega obtuvieron rendimientos
mayores que en los demas sitios, lo cual se puede adjudicar al hecho que en estos sitios los
rangos de precipitacion y temperatura son amplios en comparaciéon con los demas sitios, lo
que permite amortiguar los cambios climaticos proyectados por el contrario Nagarote y
Leodn resultaron ser los mas afectados por los cambios climaticos ya que se obtuvieron los

mas bajos rendimientos de maiz
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Cuadro7: Rendimientos simulados para los diferentes escenarios y horizontes de
tiempo en los diferentes sitios de estudio correspondientes al pacifico de Nicaragua

(kg/ha).

| base | 2010 | 2050 [ 2100

.. Optimista | .. 49825 . 46411 13570.1

Chinandega | Moderado | 53883 | 49825 = 46093 129555
Pesimista ¢ 49523 | 44775 123517

__ Optimista , 22936 | 21494 18916

Leon  Moderado | 27009 | 22936 | 20995 | 1884.6
Pesimista 22391 2049.9 114951
... Optimista L..21756 | 19103 [1873.9

Nagarote | Moderado | 23815 | 21756 | 18894 116683
Pesimista 2036.6 | 18867 114675
Optimista ..52304 | 49323 141410
Managua Moderado 58208 5230.4 49205 38395
Pesimista 5186.4 4706.7 128394
Optimista 4748.5 43456 38354
Nandaime | Moderado | 51755 | 47485 | 42960 (3413.2
Pesimista 4715.9 41317 125784
Optimista | 55373 52027 [4508.6
Rivas Moderado 5985.4 | 55373 5251.8 42383
Pesimista . 55103 5100.4 |3396.4

4.2 Efectos en la fonologia del maiz

Todos estos factores fisiologicos son alterados por los cambios climiticos y son los
responsables de la disminucion de los rendimientos. La temperatura influye al disminuir la
duracion del ciclo vegetativo del cultivo del maiz en todos los sitios estudiados.

Las reducciones del ciclo con los incrementos de temperatura son consistentes ya
que se sabe que la duracion de cada evento fenologico esta determinado por una canttdad

de dias-calor, entonces cuando se incrementa la temperatura esos dias.
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Estas reducciones conducen a fuertes restricctones en el potencial del cultivo para
producir biomasa y afecta la duracion del periodo critico del maiz como es la floracion
(duracion de antesis), la cual es muy importante por que durante este periodo es que se
forma la parte cosechable del cultivo. En la figura N 2 muestra el comportamiento de la
duracion a la antesis del cultivo en los diferentes escenarios y horizontes de tiempo,
observandose que los aumentos de temperatura y las disminuciones de precipitacion causan

una reduccion en el tiempo de esta a medida en que se avanza el los horizontes de tiempo.

Promedio de dias a la antesis desde la siembra para todos
los sitios de estudio

49
48
47
46
45
44
43 |
a2
41 ‘
40

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Horizontes de tiempo

dias despues de la siembra

14:— Optimié?a_u_—_t——' Mo?er_qdo —Pe_simista |

Figura 2 Duracién de la antesis de maiz para todos los sitios (2000).

En el Cuadro 8 se presentan las temperaturas y precipillaciones del ciclo de primera para
el cultivo de maiz las reducctones porcentuales de los rendimientos por escenarios y
horizonte con respecto al rendimiento promedio del ano base o testigo para los sitios en
estudio se deben a los aumentos de la temperatura v las disminuctones de las

precipitaciones a traves de los diferentes horizontes de tiempo.
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Cuadre 8: Temperaturas y precipitaciones recibidas por el cultivo de maiz en el ciclo

de primera.
2010 g 287 [7444) 298 | 5263 [ 30.0 {5055 283 | 4783 § 29} [63L.1] 28.0 | 6032
2030 g 201 F73130 301 | 4929 || 30.1 ;48161 288 | 4508 § 296 [6179] 285 | 5708
2100 © 299 142040 308 | 4315 | 308 14558§ 30.1 | 400.1 § 3206 |[5255% 293 | 5076
2610 = 287 174440 268 | 5203 | 300 | 56558 283 | 4783 §F 291 [631.1f 280 | 603.2
2030 % 291 | 72770 302 | 4939 ) 302 14808} 288 | 4498 & 295 |6181F 285 | 569.1
2100 = 302 | 35448 311 | 408.7 0 310 {4001 301 | 3697 § 32.0 |50L7| 298 | 4746
2010 - 288 [ 74010 299 | 5337 || 30.1 148%9.6F 284 | 4751 || 292 |6305F 28.1 | 6008
2036 é 293 71108 302 | 468.7 || 304 14759% 290 | 4397 F 298 |60260 287 | 5568
2100 & 310 28825 318 | 3392 || 316 13804 312 | 3143 1 309 [41824 310 | 3953

La disminucion en los rendimientos de maiz se le atribuye al estrés hidrico al que
son sometidas las plantas con los aumentos de temperatura y la disminucion de las
precipitaciones durante el ciclo productivo. El estrés hidrico durante la emergencia de la
flor femenina y la polinizacion reducen considerablemente los rendimientos, lo que causa
ademas de reducir el tiempo de ilenado de granos, provoca un aborto de embriones
formados por la falta de sincronia de la antesis y emergencia de estigmas.

La reduccion de la precipitacion provoca que se reduzcan los rendimientos ya que se
disminuye el consumo de agua por el cultivo en la figura N° 3 se muestra la
evapotranspiracion promedio del cultivo la cual disminuye a medida que se incrementa la
temperatura a través de los horizontes de tiempe independientemente del escenario
climatico utilizado (optimista , pesimista , moderado) ya que los tres presenian esta

condicion de incremento de T° y disminucidn de Precipitacion.
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REDUCCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
ACUMULADA EN EL CI1CLO DEL CULTIVO DE MAIZ
PARA LA ZONA DEL PACIFICO DE NICARAGUA

400.0
380.0
360.0
340.0
320.0
300.0
280.0
260.0
240.0
2200
200.0 4 = =

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

mm en el ciclo

Horizontes de tiempo

—+ Optimista = - Moderado ~ Pesimista

Figura 3: Evapotranspiraciéon a cumulada para cada sito en estudio

4.3 Reduccion Porcentual del Rendimiento calculada para los diferentes escenarios y
horizontes de tiempo establecidos respecto al aiio base:

El horizonte de tiempo denominado base (1980) se utilizo como testigo para deternninar
el porcentaje de disminucion o aumento de los rendimientos a traves de los diferentes
horizontes de tiempo v los distintos escenarios

En el cuadro 9 se presentan las reducctones porcentuales de los rendinmientos por
escenarios v horizonte con respecto al rendimiento promedio del ano base o testigo para los
sitios en estudio.

Chinandega: En el cuadro 9 podremos observar. que existe una tendencia de disminucion
de los rendimientos desde el menor horizonte (2010) hasta el mayor (2100) de manera
general. En los escenarios optimistas (¢) v el moderado (d) en el horizonte de tiempo 2010
al presentar similares cantidades de reduccion respecto al base. esto se puede explicar
porque en esos dos casos los escenarios son relativamente iguales. El comportamiento del
cultivo a condiciones extremas de temperatura v reducciones de precipitacion 2100(a) para

cl estudito obliga a reducir hasta en un 56 4% el rendinmiento respecto al base.



Leén: Podemos decir que existe una semejanza en la interpretacion de los resultados con
respecto a la estacion de Chinandega porque las maximas reducciones se presentan para el
maximo horizonte de tiempo 2100(a) en el escenario pesimista, con un considerable 44.6%,
existe poca variabilidad en las reducciones en el horizonte 2010 producto de la semejanza
de los escenarios (c) optimista y (d) moderado, esto se ve diferenciado en el 2100

pesimista (a).

Nagarote: Es el sitio que presenta los rendimientos mas bajos que los demas sitios, con
1467.5 kg/ha en el horizonte 2100 para un escenario pesimista (a) ,pero también es la que
presenta el menor porcentaje de reduccion con -38.4 % respecto al periodo de referencia en
comparacidon con los otros sitios. Esto es explica por la poca variabilidad de los

rendimientos del cultivo ya que el rango entre estos es muy corto.

Managua: La tendencia para Managua es que a mayor horizonte de tiempo mayor sera el
impacto que tendra el cultivo por los cambios climéticos los datos indican poca variabilidad
en cuanto a las reducciones entre los horizontes excepto para el horizonte y escenario
2100(a) (pesimista) que aumenta considerablemente su reduccién hasta 51.2% respecto a
los demas escenarios y horizontes de tiempo, es posible divisar igualdades para los
escenarios optimista y moderado en el horizonte 2010 por las causas antes mencionadas. Es
importante recalcar que después de Chinandega es el sitio que presenta las mayores

reducciones de rendimientos.

Nandaime: El sitio de Nandaime, presenta poca variabilidad en cuanto a las reducciones
por horizontes lo que indica que el cultivo de maiz en el sitio se vera poco afectado en los
horizontes intermedios (2010, 2030). Como es de costumbre 2100(a) para un escenario

pesimista presenta las mayores reducciones con 50.2 %.
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Rivas: La estacion de Rivas, presenta poca variabilidad en cuanto a las reducciones por
horizontes lo que indica que el cultivo de Maiz en el sitio serd el menos afectado en los
horizontes intermedios (2010, 2030) a excepcion del horizonte 2100 para el escenario
pesimista va que la reduccion del rendimiento se incrementa hasta un 43.3% lo cual indica
que el cultivo del Maiz sé vera afectado por los cambios climaticos en la zona (aumentos

de temperaturas y disminuciones de precipitacion).

Cuadre 9 Reducciones porcentuales de los rendimientos en los diferentes escenarios y
horizontes de tiempo con respecto al periodo de referencia.

Base | 53883 2700.9] W “ o] 58208 s_m: 5175.5 5985.4] 00
2000 | | 49825 750 2293.6)-15.1) 21756 -8.6] 52304 10.1] 47485 .83} 55373 75
2030 :é 464110 <1390 21494} 20.4] 19103} -19.8] 4932.3] <153 43456 -10.0f 52927 -1 1.6
2160 é‘ 3570.1| 3370 1891.2) 30.0) 1873.9] 221 3] 4141.0) 28.9] 3835.4] -25.9] 4508.6] -24.7
2010 | | 49825 -7.5] 22036]-151] 21756 8.6 5230.4] -101] 47485 -83) 5537.3] .75
2030 § 4609.3| -14.5) 209951 223 1889.6! -20.7] 4920.5} -155] 4296.0f -17.0 5251.8] .12
2100 [S| 2955|4520 18846 -302) 16683] 200 38395 360] 34132| 241] 42383 292
2010 | | 4952.3) 1] 22391171 20366 -14.5] 5186.4]-10.9] 4715.9] 89] 55003) 79
2030 % 4447.5) 1750 2049.9] .24 1| 1886.7] 2058 4706.7| <10 4131.7] -20.2] 5100.4] <148
200 | & 235‘-?1:-;: 1495.1] -4 6] 1467.5] -38.4] 2839.4] .51.2f 2578.4| -30.2)| 3396.4] 433




En resumen todos los sitios presentan reducciones porcentuales con respecto al
periodo de referencia y disminuyen mayormente cuando se avanza en los honzontes de
tiempo independientemente del escenario climatico. Segun la figura 4 los sitios con mayor

reduccion en sus rendimientos promedios son los sitios de Chinandega y Managua.

REDUCCIONES PROCENTUALES DE LOS
| RENDIMIENTOS DEL CULTIVO DE MAIZ EN EL
PACIFICO DE NICARAGUA EN UN ESCENARIO

MODERADO
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 |

2,

3

c

@

o

o

o

-40.0

‘ -50.0 : : S —— |
| Horizontes |
| ——CHINANDEGA % —®-LEON % NAGAROTE % | |
| —#—MANAGUA%  -——NANDAIME%  —e—RIVAS% | |

Figura N°4: Comportamiento porcentual de los rendimientos en todos los sitios para el

escenario moderado (2000).

Es oportuno mencionar que estos resultados generados por el modelo del cultivo de
Maiz son rendimientos simulados, que sobrestiman los resultados reales, debido a las
opciones de manejo de cultivo seleccionadas y a las deficiencias propias del modelo
CERES-maize y que no representan valores absolutos y que la importancia de este estudio
es la de analizar las variaciones de estos rendimientos potenciales con respecto a un
periodo de referencia.

Considerados, sin embargo como una guia valida del comportamiento del cultivo
de maiz en los sitios estudiados en cualquiera de las situaciones climaticas propuestas, pues

muestran las potenciales respuestas de este cultivo a cambios en el clima.
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 Pesimista | 4285013 21212 A | 19430 A |

4.4 Analisis estadisticos de los rendimientos promedios simulados

Los resultados de rendimientos del cultivo de Maiz obtenidos a través de las
simulaciones realizadas con el programa DSSAT, fueron analizados por el programa
estadistico SAS (Stadistical Analysis System), con un disefio completamente aleatorio
(DCA) Los factores evaluados fueron los diferentes escenarios(pesimista, optimista,
moderado) y los horizontes de tiempo seleccionados para este estudio(2010, 2030, 2100).
El andlisis de separacion de medias se realizd a través de una prueba de tukey con un 95%
de confiabilidad.

En el cuadro 10 se puede observar que para Ledn y Nagarote, no existen diferencias
significativas entre los diferentes escenarios. Sin embargo la diferencia se manifiesta para
las estaciones de Chinandega, Managua, Nandaime y Rivas quienes muestran otra categoria
estadistica en los escenario moderado pesimista. El comportamiento general de los
rendimientos para todos los sitios en los escenarios es decreciente desde el escenario

optimista al pesimista.

Cuadro 10: Variaciones de rendimientos simulados (kg\ha) entre Escenarios (2000).

sgarote | Managy
20853 A | 50311 A

Optimista | 4983.9 & ~ 22588 A 452624 0 533104

Moderado| 46455 A\ 22447 A 20287 % | 49528 A = 440824 | 52532 A |

| 4638313 41503 B | 499818 .
El cuadro 11 muestra una mayor variabilidad de los datos cobtenidos, y segun el
numero de categorias estadisticas presentes parece que a medida se avanza en el tiempo
existe un marcado rango de variabilidad de manera descendente desde el horizonte base al
2100. Los sitios que presentaron menor variabilidad en el comportamiento de los
rendimientos fueron Leén y Nagarote. Para los demads sitos existe significancia estadistica

entre los horizontes de tiempo del estudio.
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Cuadro 11 Variaciones de rendimientos simmulados(kg\ha) entre Horizontes.

51755 A -+ 59854 4

Base 53883 _-X 2'}'009.-‘\ 2381 5 A 5820.8 A

2010 | 4972 4 13 2275 4 AR 21293 a{i 52157 &5 47376 13 55283 R

2030 - 45660( 209955;{ 13955 1 48s320 42578*’ | 52150f

20 2959 w | 1756.9 ¢ i 16}‘39.9 c 36066]3 ‘3275 7 ' 4047 8D

Es necesario mostrar una interaccion de los rendimientos entre los escenarios y los
horizontes simultaneamente para poder valorar hipotesis de cual sera el comportamiento del
cultive en las diferentes situaciones del clima cambiante.

En el cuadro 12 podemos observar en esta estacion que la reduccidon de los
rendimientos en los escenarios y horizontes es evidente y que no existe una marcada
variacion desde el horizonte base (1980} al 2010 que muestran similares categorias. Es
hasta el horizonte 2030, donde las variaciones de las reducciones de los rendimientos se
observan con mayor claridad mostrando significativas reducciones de acuerdo al nimero de

categorias establecidas.

Cuadro N° 12: Variaciones de los rendimientos simulades entre las interacciones
(ESC x HOR) para los rendimientos simulados (kg\ha) en lIa
estacién Nagarote.

OPIIMISTA 21?56 ab 1910 3 ab 17873‘.9 ab

| MODERADO  23815a ~ 21756ab | 188943b 16683b
mnsn\«nsm ~ 20366ab 18867ab 146?5c

La tendencia de la reduccién en el rendimiento refleja que el cambio climatico
proyectado un impacto de manera sustantiva entre horizontes de tiempo mas que entre
escenarios, lo se repite en los diferentes sitios como se observa mas adelante.

{Anexo 10)
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4.5 Anilisis de riesgo econdémico de Ia produccién

Debido a la importancia de reconocer en una representacion grafica de la
variabilidad climatica, sobre todo para los diferentes sitios del estudio se tomo en cuenta
realizar un analisis de riesgo frecuencial (anual) a la serie de rendimientos obtenidos por el
programa DSSAT como siempre tomando en cuenta la serie de afios requeridos para el
estudio (1970-1989) para analizarlo se tomo en cuenta todas las labores de cultivo de maiz
cominmente utilizados por los productores del pacifico de Nicaragua a través de las cartas
tecnologicas que propone el INTA y el Banco Central en los programas de desarrollo
regional y nacional. Segun el MAGFOR para la produccion de maiz tecnificado con bueyes
el rendimiento que permite alcanzar el umbral econdémico de sensibilidad es de 1224 kg/ha
(20 qg/mz). En otras palabras rendimientos inferiores a éste, representan costos de
produccién superiores a los beneficios. El costo necesario para producir una manzana de
maiz con un manejo tecnificado con bueyes en la region del pacifico es aproximadamente
de C$ 2275.75 cordobas (tipo de cambio del doliar equivale a C$12.92). El precio de un
quinta en el mercado oscila entre C$ 90 a 130, por lo que se consideré C$120, para sacar

el indice de riesgo econémico de produccion.

El analisis consiste en estudiar, para cada afio utilizado(dieciocho) considerando si
el rendimiento simulade permite cubrir los costos de produccion (alcanzar el umbral). En
las figuras (5-6-7) se muestran las frecuencias de rendimientos inferiores a este punto de

equilibric econémico por cada escenario climatico expresados en porcentaje.
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En la figura 5 para un escenario optimista de dieciocho observaciones para cada
horizonte Chinandega y Rivas no presentan valores por debajo del umbral de riesgo
economico. Managua y Nandaime presentan el mismo porcentaje que varia de 0% en el
horizonte base a un 5.26 % para el horizonte(2100), siendo Leon y Nagarote, los mas

afectados, Nagarote varia de 26.32 a 42.11 % y Leon varia de 36.84 a2 47.37 %.

Anadlisis de riesgo econémico para el cultivo de Maiz en el escenario
optimista en la region del Pacifico de Nicaragua

50.00
40.00 -
30.00

20.00 |

Porcentaje

10.00 | | —

0.00 — 4—1——-——5"—_.'_"—__—2:
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ke i R Homonwtdauempo

———a e o e _— s el e e e e  — e ——— b ARad —_—

-*—*chmandega = Leon — -—Nagarote -—H—Managua —-!-—Nandalme == Rwas¥

F igura N° 5 Anahsns de riesgo econdomico para el escenario Opnmlsta

En la figura 6 para un horizonte moderado Rivas no presenta valores por de bajo
del umbral de riesgo econdmico establecido, Chinandega y Managua, Nandaime presentan
que varian de 0 a 5.26% en los horizontes base y 2100 respectivamente. Leon y Nagarote
presentan en el horizonte base un 36.84 y 26.32 % respectivamente y con un 47.37 % en el

horizonte 2100, esto sucede porque no existen condiciones climaticas favorables para maiz.
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Analisis de riesgo econdémico para el cultivo de Maiz en el
escenario Moderado en la region del Pacifico de Nicaragua |
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Figura N° 6 Analisis de riesgo econdémico para el escenario Moderado.

En la figura 7 para un escenario pesimista la tendencia de aumento de los valores
por debajo del umbral en este escenario aumenta a través que divisamos el mayor horizonte
de tiempo, dado las condiciones mas criticas en cuanto al aumento de temperaturas y
mayores reducciones de las precipitaciones, pero el sitio de Rivas rompe todos los
esquemas con un solo valor para el horizonte 2100 (5.26 %), Chinandega varia de (0 a
26.32%) en este escenario, Managua y Nandaime de igual forma presentan valores (O a
10.53%), en Nagarote y Leon practicamente se dan los mayores porcentajes de perdida
especificamente en el horizonte al 2100 con 57.89% por de bajo del umbral de riesgo

economico.
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Analisis de riesgo economico para el cultivo de Maiz en el 1
escenario Pesimista en la regién del Pacifico de Nicaragua J
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Figura N°7 Anallsls de riesgo economico para el escenario Pesimista.

Leon y Nagarote presentan un alto riesgo de pérdidas para los productores La
tendencia de los valores por debajo del umbral durante los diferentes escenarios van en
aumento, desde el escenario base hasta el pesimista, manifestandose severamente en la
estacion de l.eon y Nagarote hasta llegar al 57.89 % de todos los valores por debajo del
umbral en el escenario Pesimista, en el horizonte de tiempo (2100) se dan los mayores
porcentajes de pérdidas, debido a las condiciones mas criticas en cuanto al aumento de
temperaturas y mayores reducciones de las precipitaciones, pero la estacion de Rivas rompe
todos los esquemas con un solo valor en este escenario para representar 5.26% de sus
valores por debajo del umbral economico ,lo que deja al sitio de Rivas como la zona menos

afectada por los cambios en el clima, seguida de Managua ,Chinandega y Nandaime.
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V CONCLUSIONES

Los rendimientos potenciales simulados para seis sitios del pacifico de Nicaragua
por el modelo de cultivo Ceres-maizes basados en los escenarios climaticos propuestos por
el Panel Intergubernamental acerca del Cambio Climatico (IPCC) proporcionaron la
informacidon necesaria para realizar un analisis de las variaciones de los rendimientos

atribuidos & los posibles cambios climaticos.

' Los cambios climéticos en la region del pacifico de Nicaragua afectaran la
produccion del maiz diminuyendo los rendimientos en todos los sitios en estudio, a través
de los diferentes escenarios y horizontes de tiempo, con respecto al periodo de referencia.
Una de las causas que incide en las disminuciones de los rendimientos son las reducciones
del ciclo del cultivo provocadas por los aumentos de temperatura que acelerar las etapas
fenologicas del cultivo reduciendo el tiempo de llenado de grano causando las

diminuciones del rendimiento.

 Existe significancia estadistica de los rendimientos simulados segin la prueba de
TUKEY con 95% de confianza para todos los horizontes de tiempo respecto al afio base o
testigo. Es evidente la tendencia encontrada para todas las estaciones, los rendimientos
disminuyen entre horizontes desde el menor (2010) al mayor (2100) pero con mas
relevancia para el ultimo. Las diferencias encontradas entre escenarios bajo las mismas
pruebas estadisticas no son suficientemente evidentes como las encontradas entre los
diferentes horizontes de tiempo.

« Existe una gran variabilidad de los rendimientos para todos los sitios.
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+/La tendencia general en la reduccion porcentual del rendimiento es disminuir a
medida que se avanza en los horizontes de tiempo (2010, 2030, 2100) y con relacién a los
escenarios ¢l orden general es de pesimista, moderado y optimista (mayor a menor
disminucion del rendimiento. La reducciéon porcentual de los rendimientos entre los
diferentes sitios respecto al afio base(1980) la mayor reduccion del rendimiento promedio
con respecto al periodo de referencia fue para Chinandega con 56.4 % y la menor reduccion

fue para Nagarote con un 38.4 %. Con la salvedad que estos rendimientos son bajos.

Considerando el punto de equilibrio, que comresponde a un manejo semitecnificado con
bueyes de 1224 kg/ha (20 qq/mz).

v Los sitios mas afectados seran Leon y Nagarote ya que obtuvieron los mayores
porcentajes de frecuencias de rendimientos por debajo del umbral establecido en
comparacion con Managua, Chinandega, Rivas y Nandaime.

+ Los sitios Chinandega, Managua y Nandaime seran menos afectados por los cambios
climaticos estos sitios presentan un comportamiento moderado, con una variacién de 10.53-
26.52 % de riesgo econdémico de la produccion.

Y El sitio de Rivas presentd los mayores rendimientos entre escenarios, afio base y
horizontes de tiempo. También los menores porcentajes de frecuencias por debajo del
umbral establecido con un 5.26% de riesgo econdmico, esto es porque agroecologicamente

existe una armonia entre el cuitivo y el sitio hasta, en las proyecciones de fos horizontes.

46



VI RECOMENDACIONES

Para reducir los impactos de los cambios climaticos en el rendimiento del cultivo

del maiz en el pacifico de Nicaragua se recomienda:

La adopcién de variedades con caracteristicas de resistencia a la sequia y/o
estrés hidrico

Aplicar practicas de conservacion de suelos y agua contribuirian a aminorar los
efectos de reduccidén de la precipitacién y/o de la capacidad de retencién de
humedad de los suelos

Mejorar la calidad y aumentar la cantidad de informacion climatica para contar
con un sistema de monitoreo mas eficiente en el ambito nacional que permita
tener una base de datos mas precisa y completa para Calibrar el programa
DSSATvV3 para diferentes cultivos (variedades) con rendimientos observados y
esperados para el cultivo de Maiz en el pacifico de Nicaragua.

Contar con informacion de suelos actualizadas para aplicar este tipo de modelo y
realizar un ordenamiento de cultivos en base al uso potencial de la tierra .
Utilizacion del DSSATv3 en las Universidades v Centros de Investigacién
Agricolas para la toma de decisiones en el manejo del cultivo (fechas de
siembra, fertilizacién, control de plagas y otros).

Expandir el estudio a otros cultivos de importancia econémica del pais.(Cafia de

aziicar)
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Anexol: Escenario Climatico de Temperatura promedio para la vertiente del Pacifico
de Nicaragua. Latitud 12°50° longitud -87°50°

2010 09108 {08 108 109i109/09109:109 0810909 0.9

Pesimista 2030 15114113 114116316(151151 14|15 115115 1.5
IS92 a 2100 38 135134(35140(41;3838{37 353839 3.7
2010 08108107 ,07/09/09/08 (0808 :08 )08 08 038
Moderado 2030 1311211112 114:14]13 (1371312113113 13
1892 d 2100 26 |24 123124 127128/26126126124 26127 2.6
2010 08 {08 107107109/09:08 108/08 1080808 0.8
Optimista 2030 1312311112113 14 13113/ 131121313 1.3
IS92 ¢ 2100 2242 119120 1231231221(221214120122]22 2.1

Anexo 2: Escenario Climatico de Precipitacion para la vertiente del Pacifico de
Nicaragua. Latitud 12°50° longitud -87°50°

o 2010 | -143|-130}-158 |-118] 91 | 69 | -88 | -93 | -77 | 4.4 |-11.3]-129] -84
Pe:é';'z‘s;a 2030|245 |-223 | 271|202 | 157 | -11.8 | -15.1 | -16.0 | -13.2 | -7.5 | -19.3 | 222 -145
2100 | -61.9 | -56.3 | 8.4 | -51.0 | -39.6 | -29.9 | -38.2 | -40.5 | 333 | -19.0 | -48.9 | -56.0| -36.6

2010 || -133]-12.1|-14.7|-110] 85 | 64 | 82 | -87 | 72 | 4.1 [-105]-12.1] -79

M;’gge;add" 2030 | -212|-193 | -234 |-174|-13.6 | -10.2 | -13.1 | -13.8 | -114 | 6.5 |-16.7]-192{ -125
2100 | 428 | 39.0 | 473 | -353 | -27.4 | -20.6 | -26.4 | 28.0 | -23.0 | ~13.1 | -33.8 | -38.7| -25.3

o 2010 || -13.3|-12.1 | -1471-110] 85 | 64 | -82 | -87 | -72 | 4.1 | -105|-120] -7.9
Ofits‘;“z‘s:” 2030 | 209 [-19.01 231 (-17.21-13.4 | -10.1 | -12.9}-13.7[-11.3 ]| 64 |-165|-189] -124
2100 | -356 | -32.4 | 393 | -29.3 | -22.8 | -17.1 | -22.0 | 232 | -19.1 | -10.9 | -28.1 [ -322F -210




Anexo 3: Detalles de archivos de entrada

CULTIVO Y CULTIVAR:

de experimento

NOMBRE INTERNO NOMBRE DESCRIPCION
, . Lista todos los archivos de
—'-—-—EXPEF?EE‘E NTO erge"r\i':x::tgﬁa de detalles de experimento
| disponible (FILIXS)
Archivo de detalles de
experimentos para un
FILEX Archivo de detalle || experimento especifico:

Tratamiento, condiciones del
campo, manejo del cultivo y

jcontroles de simulacién.

Coeficiente cultivar  variedad

FILEC Archivo de cultivar | para una especie de cultivo y
i modelo.
Coeficiente  especifico  del
FILEE Archivo de Ecotipo | Ecotipo para una especie de
o | cuttivo y modelo.
Coeficientes especificos del
FILEG Archivo de especie | cultive {especie) para un modelo
L _ien particular. , ]
. . Datos de ¢lima, diario, para una
M+Es#m‘- girrc:::vo de dato de estacion periodo de tiempo
especifico.
Datos de un perfil de sueio para
Archivo de datos de [un grupo de sitios
FILES suelo, experimentales en general o

para un instituto especifico.




Detalles de archivos de presentacion de salida.

NOMBRE INTERNO NOMBRE DESCRIPCION
. , Vista general de entrada y variables
QUTO Archivo de vista generair de cultivos y suelos.
Resumen de la informacién: Variable
de las entradas y salidas de los
cultivos y suelos, una linea para cada
QuUTS Archivo de Resumen jciclo del cultivo yfo corida de
modelos.
Informacién detallada en secuencia
del tiempo para:
OuTG Archivo de crecimiento jCrecimiento
ouTcC Archivo de Carbono | Balance de Carbono
- OUTW Archivo de agua Balance de agua -
L OQUIN | Archivo de Nitrbgeno  {Balance de Nitrogeno
~QUTP Archivo de Fosforo Balance de Fésforo o
OUTD ~ Archivo de Plaga Plagas, enfermedades (niveles de

danos por malezas).

Detalles de archivos de presentacion de Experimentos.

NOMBRE
INTERNO NOMBRE DESCRIPCION
Datos de presentacion  {valores
. replicados ordenados por parcelas) para
FILEP ngéftaggnhdatos de un _experimepto usados para datos
parcelas ' basicos experimentales desde e cual ios
’ datos de promedio y curso de tiempo son
jcalculados. e

Datos de  presentacion  {valores
replicados, ordenados por fechas) para
Archivo de datos dejun experimento {usados para datos
FILED presentacion; fecha. basicos experimeniales desde el cual los
datos de promedio y curso de tiempo son

calculados).
. Valores promedios de datos de
FILEA ;\g:;fmggn_datos de presentaciéon para un experimento (usado
promedio ’ para comparar con los resultados de

’ resumen del modelo}
Datos de curso de tiempo (promedios)
Archive de datos dejpara un expenmento. (Usados para
FILET presentacion; curso dej comparaciones graficas de los resultados
tiempo. medidos y simulados en el curso de
tiempo).




Anexo 4 Informacion General de las estaciones
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ANEXO 5: Conversién y Henado de datos Climaticos Faltantes en los sitios de estudio,
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77 |G|R|R|R{G |R|IRIR|G|G|[G|R|R|R

78 |G|R|R/RIGI/RIR R|G|G|G|/R|R|RIR|R|G G

79

80 |G|R|RIR{GIRIR/RIG|G|{G|RIR|IR|R R|GIGIG/ R|G R R:R

81

82 [ G|RIR RIR|RIR RIG|GIG/ R{R|/RIR/R|{GIG|G|R|{R R|R|R

83 /G/IRIR RIR/IR/R R|G|G!G R|R|R|RIR|GIG G|[R|R/R|RIR

84 [G|R RIR|IR/IR RIRI{G|GIGIR|R|R|/R R|GIG|GIRIR|R R

85

8 | G/R/R|RIR/R/R/RIG/G G|R|R|R|/RIR|GIG|G/R|R|R|RR

87

8 G R RIR{yR{R|R IR

80 {G|R R/RIR|/R|R|R|GIG|{G R|R|{R|R R|G G|{G|/R|jR R|R|R




G = Generacion realizada (generacion de datos diarios). (R) Datos diarios Reales.

S: Insolacion.
™
Tm
r : Lhuvia

: Temperatura maxima.
. Temperatura minima.

ANEXO 6: Mascarilla de formulas para aplicar escenarios de Precipitacion a los afios del

periodo de referencia
Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climaticos
BASE | 2010* | 2030* | _ 2100% | mes | 2010 | 2030 ] 2100
X4 X (AJ100+1) | X(B/100+1) || X({C/100+1) | E A B, C
. . . R F Az Bz Cz
M A3 B;; CS
. . . . A Ay B Cqy
Xaz | Xaa(AJ100+ 1) | X (B/100+ 1) | Xea(C/100+1) | M As B. Cs
. . . . J A Bs Cs
3 Ay By Co
. . . . A A, B; Cs
Xe1 Xet (A/100+ 1) | Xe1 (By/100+1) | Xer(C/100+ D) | S Ag B, Cs
. . . . 0 AlO Biﬁ ClO
N An B Cy
. - - - D A]2 B]z C]Z
Xags || Xass (Ar/100 + 1) | Xaes (B1o/100 + 1) § Xags (C1/100 + 1)

= ANEXO 7: Mascarilla de formulas para aplicar escenarios de Temperatura a los afios
del periodo de referencia

Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climaticos
BASE 2010* 2030% - ) 2100* . | mes | 2010* | 2030* || 2100
X4 X+ Ay X1+ B X+ L, E Ay B L)
. F A, B, C,
M Az B, C,
) . ) . A Ay B, Cs
Xa2 Xt Ay Xs2+ By X2t G M As Bs Cs
) . . J As Bg Cs
J Ay B Gy
. ; ) . A Ay B; Cs
Xe1 Xe1 + Az Xe1 + B; Xa ¥+ Cs S Ay By Co
. Q Ay Bio Cy
N An By Cu
N . . D A]Z B}z C!«%—w—
X3es Xass+ Apz X35+ Byg Xaes+ Cy;




Anexo 8 Formalas y Razones de Conversion.
Radiacién Global = [a + b(%ﬂ

a=03

b=0.43 Fuente UCA

La informacidén de suelo y manejo del cultivo también fue transformada a las
unidades requeridas por el modelo. Cabe sefialar que con los datos de Materia Organica se

obtuvo la informacion de Nitrogeno Total y Carbono QOrgéanico de acuerdo a la siguiente

relacion.
Sem.o. Com.o.
C.Ors = 10 N.Total = 10
e (1.724]( ) e ( 20 )( )
Anexo 9 Recopilacion de la Informacion edéfica,
AR N E 1 1+ Coordenadas
Lugar | CIC
S B , o T el oy Leng | Lat
Q ol 67 09 |20 saLo J2436)21 |17
Chinandega | Cp Vi‘:mg’de " = 86.196° | 12.641°
P 460 11.0 [FFa°°  lsar0 loss0]09s {14
arcnoso
Molic 6.7 108 irr::;?e SALO 13341115 {21
eon Lel Vitrandepts T 86.849° [12.470°
70 109 SALO [1.218]1.05 {13
arengso
Mol 66 10.9 E:Z‘:g:o SALO 34803 15 |
Nagarote |N1 |t o 86.63%° | 12.063
70 Jos LOSA (1740015 |11
Francosa
Typic 6.8 110 |Franco |LO 2.494]2.15 {260 .
86.464° | 12.063
Managua M1 |5y andepts [7.1 11.0 |Franco  |LO 127611 |210
Udic 6.0 |12 |Arcilioso |CL 130212 [37 l860197
i . 11.171°
Nandaime ) Nm2 argiustolts_[61 J11 [Arcilloso |CL __[046d]o4_[37 |°
61 113 [E@0 b0 li1es2]145 380
Udic Arcilloso ‘
Rivas R2 Haplustalfs Fra{ice R85 835° [111.447
6.5 11.4 |Arcitlo  {SICLL l0.638]055 |25
limoso




Anexe 10: Cuadres : Variaciones de las interacciones (ESC x HOR) entre rendimientos
simulados en {Kg\Ha) para los diferentes sitios de estudio.

CHINANDEGA

OPTIMISTA

MODERADO

PESIMISTA

4982.5 ab

4641.1b

3570.1¢

53883 a

4982.5 ab

46093 b

28555d

4952.3 ab

447750

235617 e

OPTIMISTA

MODERADO

PESIMISTA

22936 ab

21484 ab

18816b

27009 a

229386 ab

20895 ab

188486 b

2239.1ab

20489 ab

14851 ¢

MANAGUA

- ESCENARIQ |-
L 1980

OPTIMISTA

MODERADO

PESIMISTA

52304 b

49323 c

414104

58208 a

52304 b

49205¢

38395e

51864 b

47087 ¢

28304 f




NANDAIME

BEE T I

1200

OPTIMISTA

MODERADO

PESIMISTA

5175543

47485 a

38354 ¢c

47485 a

42950b

3413.2d

47158 a

41310bc

29532 e

RIVAS

OPTIMISTA

MODERADO

PESIMISTA

59854 a

5537.3b

5202 7bc

450886 d

55637.3b

52518bc

42383 d

55103 Db

51004 ¢

33964 ¢




Anexo 11

(Mapa 2) Mapa Representativo de tres pisos altitudinales de Nicaragua

MAPA DE ALTITUDES DE NICARAGUA




Mapa 4 Informacion de altitud para cada una de las estaciones y perfiles de suelo

ZONIFICACICN POR PERFIL, RANCO DE ALTHID Y ZONAS DE _LUYIA PARA LAS AREAS CE ESTUDIO
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