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Davila Tellez, Ramos Rubi. (2001). Desarrollo de modelos para la evaluacion de tierras en
el cultivo dd maiz (Zea mays), considerando el efecto del cambio climético a escala
nacional, con € sistema automatizado de evaluacion de tierras (ALES). Tesis para optar a
titulo Ingeniero Agrénomo, Managua Nicaragua, Universidad Nacional Agraria.

RESUMEN.

Nicaragua es €l pais més grande de Centroamérica con una extension de 130,728
kn?. El presente estudio fue conducido a escala nacional dentro del marco de cooperacién
del gobierno de Finlandia , e Ministerio del Ambiente y los recursos naturales de
Nicaragua (MARENA) y € Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER).

El objetivo general fue desarrollar dos modelos de evaluacion de tierras en €
cultivo del maiz evaluando € nivel de aptitud fisica y rendimiento del cultivo a escaa
nacional, valorando el efecto de un eventual cambio climético con ayuda del sistema
automatizado de evaluacion de tierras (ALES).

Para este estudio se aplicd el sistema de evaluacion de tierra'y su uso desarrollado
por FAO desde 1976. Esta constituido por dos subsistemas: a) uso de latierra, a su vez con
dos componentes (tipo de utilizacion y requerimiento de uso de latierra) y b) latierra, con
dos componentes (unidad de la tierra y propiedades); mediante la armonizacion entre los
requisitos de uso de latierray las cualidades de dichas unidades, se determinaron las clases
de aptitud. Para ello se utiliz6 el sistema automatizado de evaluacion de tierras ALES. Este
programa no contiene conocimientos de la tierra, es un esgueleto donde el evaluador
concentra informacion légica que le permite construir su propio sistema experto; como
resultado se determinaron dos tipos de utilizacion: Maiz Tradiciona €l espeque y Maiz
Tecnificado con Bueyes; se construy6 un sistema experto para cada uno y se evauaron
3,004 unidades de tierra en términos fisicos.

El ALES es un sistema gque permite aumentar la base de datos y de conocimientos;
cambiar pardmetros y hacer evaluaciones en cuaquier tiempo; por lo que se realizaron
copias dteradas de la base de datos que contienen la informacién actua incluyendo los
escenarios climaticos para Nicaragua que sugiere € Panel Intergubernamental de las
Naciones Unidas sobre e Cambio Climatico.

Como resultado se determinaron aptitud fisica de la tierra'y rendimientos, actuales
y bajo tres escerarios climaticos: pesimista, moderado, optimista, siendo €l mas relevante €l
pesimista. Por lo que € nivel tecnolégico de Maiz Tradicional a espeque posee més areas
altamente aptas en comparacion a € otro nivel con 59,084 hectareas aumentando estas
areas para @ 2,100 bagjo un escenario pesimista a 75,276 hectéreas; y € nivel de mas
rendimientos es el Maiz Tecnificado con Bueyes (MTB), con rendimientos promedios de
1,864.95 Kg/ha, aumentando este en los escenarios climéticos, destacandose € escenario
con mejores resultados e pesimista con rendimientos en MTB de 1,998 Kg/ha a 2,100;
por lo que es el que propone mayores cambios en € clima ya que Nicaragua posee zonas
con altas precipitaciones y muy bajas temperaturas para €l cultivo como es € caso de la
Costa Atlantica.



Davila Tellez, Ramos Rubi. (2001). develop of models for the evaluation of lands in the
cultivation of the corn (Zea mays), considering the effect from the climatic change to
national scale, with the automated system of evaluation of lands (ALES). Thesis to opt to
the title Agricultural Engineer, Managua Nicaragua, Agrarian National University.

ABSTRACT

Nicaragua is the biggest country in Central America with an extension of 130,728
km?2. The present study was led to national scale inside the mark of the government's from
Finland cooperation, the Ministry of the Atmosphere and the natural resources of Nicaragua
(MARENA) and the National Institute of Territorial Studies (INETER).

The genera objective was to develop two models of evaluation of lands in the
cultivation of the corn evaluating the level of physical aptitude and yield from the
cultivation to national scale, valuing the effect of an eventual climatic change with the help
of the automated system of evaluation of lands (ALES).

For this study the system of earth evaluation and their use developed by FAO from
1976 was applied. This constituted by two subsystems. a) use of the earth, in turn with two
components (use type and requirement of use of the earth) and b) the earth, with two
components (unit of the earth and properties); by means of the harmonization between the
requirements of use of the earth and the qualities of this units, the aptitude classes were
determined. For it was used it the automated system of evaluation of lands ALES. This
program doesn't contain knowledge of the earth, it is a skeleton where the appraiser
concentrates logical information that allows him to build its own expert system; as a result
two use types were determined: Traditional Corn the espeque and corn Tecnificated with
Oxen; an expert system was built for each one and 3,004 earth units were evaluated in
physical terms.

The ALES is a system that allows to increase the database and of knowledge; to
change parameters and to make evaluations in any time; for what you/they were carried out
altered copies of the database that contain the current information including the climatic
scenarios for Nicaragua that suggests the Intergovernmental Panel of the United Nations
about the Climatic Change.

As a result physical aptitude of the earth and yields were determined, current and
lower three climatic scenarios. pessimist, moderate, optimist, being the but excellent the
pessimist. For what the technological level of Traditional Corn to the espeque possesses
more highly capable areas in comparison to the other level with 59,084 hectares increasing
these areas for the 2,100 first floor a pessimistic scenario to 75,276 hectares, and the level
of more yields is the corn Tecnificated with Oxen (MTB), with yields averages of 1,864.95
Kg/ha, increasing this in the climatic scenarios, standing out the scenario with better results
the pessimist with yields in MTB of 1,998 Kg/ha at the 2,100; for what is the one that
proposes bigger changes since in the climate Nicaragua it possesses areas with high
precipitations and very low temperatures for the cultivation like it is the case of the Atlantic
Cost.
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[-INTRODUCCION

Las decisiones sobre el empleo de la tierra han constituido siempre parte de la
evolucion de la sociedad humana. En e mundo més poblado y complegjo de nuestros dias,
frecuentemente se producen por el proceso de planificacion del empleo de tierras
(FAO,1976).

El mango del uso de la tierra es una actividad que tiene como meta la
determinacion, e establecimiento y € mantenimiento de una combinacién de sistemas de
uso de latierra hasta un potencial sostenible, el cual esta determinado por un proceso méas o
menos ciclico de evaluacion y definicién de factores y procesos contribuyentes en un
contexto fisico, bioldgico, social, politico y econémico. Para hacer un manegjo del uso de la
tierra de manera adecuada, es necesario la planificacién de la misma, considerada esta
tltima como una actividad, cuya funcion es orientar las decisiones a respecto, de tal forma
gue los recursos ambientales permitan e uso beneficioso para e hombre, conservando a

mismo tiempo esos recursos para € futuro (Moncada, 1991).

Los granos basicos congtituyen uno de los principales componentes de la dieta
nicaragiiense y representa la base de la subsistencia de las pequefias familias productoras.
La producciéon de los mismos se encuentra diseminada por todo € territorio nacional y
ocupa mas del 60% ce la superficie dedicada a la agricultura y cerca del 80% del érea
destinada a cultivos anuales. La produccion de maiz se localiza principalmente en el sector
campesino de escasos recursos cuyo manejo tecnologico en su mayor parte es tradicional

(INTA,1995), por lo que existe una gran dependencia a las condiciones climaticas.

El conocimiento sobre e comportamiento del sistema climético afectado por €
aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera se encuentraen
constante evolucion. Este comportamiento se puede representar a través de modelos que
simulan e comportamiento futuro de condiciones climéticas globales que determinan las
emisiones de gases de efecto invernadero, a mismo tiempo estas condiciones serd la

materia prima que determinara cdmo las condiciones del clima responderdn a estos



cambios; la combinacién de ambas simulaciones ser4 la base para la construccion de
escenarios climaticos. Estos escenarios son posteriormente incorporados a dos modelos
agricolas por €l sistema automatizado de tierras (ALES) para valorar los impactos que un

clima cambiante pueda tener sobre la agricultura (MARENA, 2000).

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales de Nicaragua (MARENA) y €l
Instituto Nacional de Estudios Territoriales de Nicaragua (INETER) en cooperacion del
gobierno de Finlandia estan desarrollando €l estudio de la vulnerabilidad de los bosques,
salud humana, la agricultura, la pesca y la produccion de energia en varias zonas del pais
ante un potencial cambio en las condiciones actuales del clima. El objetivo primordial
generar tres escenarios climaticos, uno pesimista, uno moderado y otro optimista,
relacionados con escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, desarrollados por
el panel intergubernamental de las naciones unidas sobre el cambio climatico (IPCC) para
sus diferentes reportes de evaluacion de impactos (MARENA, 2000).

El cultivo seleccionado es el maiz, siendo los criterios utilizados para su seleccion la
importancia agro socio-econémica del mismo, la sensibilidad a cambio climético,
disponibilidad de metodologia y herramientas para €l andisis. Por lo tanto se desarrollaron
dos modelos para evaluacion de tierras en e cultivo del maiz, utilizando los escenarios de
cambios climéticos probables, en funcion de las emisiones previstas de gases de

invernadero durante el proximo siglo.



OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar dos modelos de evaluacion de tierras en e cultivo del maiz (Zea mays),
evaluar e nivel de aptitud fisicay rendimiento del cultivo a escala nacional, valorando
el efecto de un eventual cambio climético utilizando e Sistema Automatizado de
Evaluacion de Tierras (ALES).

ESPECIFICO

Crear una base de datos de conocimientos proveniente de expertos en e cultivo del
maiz.

Disefiar dos modelos de evauacion para e uso de la tierra, utilizando € Sistema
Automatizado para Evaluacion de tierras (ALES, siglas en ingles).

Evaluar la aptitud fisicay rendimiento de la tierra considerando los efectos del cambio
climético en tres escenarios climéticos. optimista, moderado, pesimista, bajo tres
horizontes de tiempo: 2010, 2030, 2100.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Requerimientos edafocliméticos del cultivo del maiz

El maiz es una planta que crece bien en suelos neutros o ligeramente écidos, bien
drenados, profundos, planos y textura franco a franco arcillosa. La produccion tenderd a bgjar
drésticamente a medida que los suelos tengan drengie més pobres, sean maés alcalinos, més
&idos y mas pesados, € maiz es un cultivo que se puede sembrar de 0-3800
msnm (MIDINRA, 1983).

Cuadro 1: Requerimientos edafoclimaticos del cultivo del maiz en Nicaragua.

o Precipitacion Profundidad Pendiente
Adaptabilidad Temperatura °C ) Textura PH
mm/ciclo (cm) (%)
Optimo 19-24 700-850 Franco +60 -15 Neutro
1519 500-700 Franco- )
Bueno 40-60 15-30 Acido
24-28 850-1000 arenoso
Franco-
Marginal +28 500y +1000 e 30omas | Acido/Alcalino
arcilloso

*Guiatecnoldgica. INTA , 1995.

La planta de maiz se puede desarrollar en regiones que presenten maédulos
pluviométricos de 450-900mm, bien distribuidos durante la estacién de crecimiento. Sin
embargo aun esta cantidad no es suficiente s la humedad no puede ser amacenada en €
suelo, ya sea por poca profundidad de estos o por escurrimiento o S la evaporacion es
grande por causa de elevadas temperaturas y la baja humedad relativa (Somarriba, 1998).

2.2 Zonas agr o ecolégicas aptas para €l cultivo del maiz

El MAG (1996), realizé un estudio de zonificacion que permite la elaboracién de
guias tecnolégicas diferenciadas en zonas edafocliméticas, por 1o que se pueden definir
zonas del pais que cumplan con los requisitos de climay suelo para el desarrollo vegetativo

del maiz. En el Cuadro 2 se pueden observar la distribucion porcentual por departamentos




de las areas aptas para maiz. Con un total de &reas aptas a escala nacional de 472,651 Mz
(Anexo 1).

Cuadro 2. Zonas Agroecol dgicas aptas para €l cultivo del maiz en Nicaragua.

DEPARTAMENTOS AREA % DEPARTAMENTOS AREA %
Chinandega 42.03 Nueva Segovia 3.3
Leon 21.9 Masaya 2.6
Rivas 8.8 Boaco 25
Jinotega 6.9 Carazo 2.3
Atlantico Norte 0 Managua 0
Madriz 0 Rio San Juan 0
Estdi 0 Atléntico Sur 0
Granada 5.3 Matagalpa .61
Chontales 3.3 Total de area 100
*MAG,1996.

2.3 Fisiologia del maiz

La planta de maiz incrementa su peso lentamente a principio del ciclo de crecimiento.
a medida que més hojas se exponen a k luz solar, la tasa de acumulacién de materia seca
aumenta gradual mente, bajo condiciones favorables las partes aéreas de las plantas continuara
en unatasa diaria constante hasta acanzar la madurez. Los rendimientos mas altos se obtienen
cuando las condiciones ambientales sean favorables en todos los estadios de crecimiento.
Condiciones desfavorables en los primeros estadios limitardn € tamafio de la hoja (maquina
fotogintética). En los estadios mas tardios, las condiciones desfavorables afecta e normal
crecimiento del elote, disminuye e nimero de estilos dando como resultado una pobre
polinizacion de los 6vulos o que reduce el nimero de granos por mazorca. El periodo total de
crecimiento de la plantalo podemos dividir en dos: de la emergencia hasta la aparicion de las
barbas y de aqui hasta la madurez fisiol6gica, pudiendo sefidlar que es € primer periodo en €
gue puede ser mas afectado por factores como la temperatura y la humedad. La exigencia de
agua y elementos nutritivos por parte de la planta estan en relacion directa con e aumento de
la materia seca y disminuye en las etapas sucesivas a la formacidon del grano (Somarriba,
1998).



Segln Somarriba (1998), € conocimiento de los distintos periodos de crecimiento y
desarrollo de la planta es importante para realizar un adecuado manejo agrondmico, los cuales

se dividen en los siguientes periodos.

an

Germinacion y afianzamiento de la plantula

an

Desarrollo vegetativo.

an

Diferenciacion de la panojay la espiga.

Floracion.

an

an

Desarrollo y maduracién ddl grano.

2.4 Manejo dd cultivo del maiz

2.4.1 Preparacion del suelo

La preparacion del suelo depende del sistema de produccion que tiene cada region.
El principal objetivo de la labranza es favorecer aquellos procesos naturales que crean en
las tierras las condiciones mas favorables para la germinacion de semillas y € crecimiento
de plantas. El pase de grada depende del tipo de suelo, En suelos de textura franca, [0 més
recomendable es un pase y en los arcillosos se  pueden hacer dos o tres pases (dado las
caracteristicas de sus agregados). Desde € punto de vista de conservacion, los suelos se
tienen que roturar @ minimo, sin perder el objetivo del cultivo. (INTA, 1995).

2.4.2 Siembra

En Nicaragua, la época de siembra del cultivo del maiz estd de acuerdo a la
precipitacion de la zona o region. Para la costa del pacifico las épocas de siembra son
conocidas como primera 'y postrera, pues en ellas se dan las condiciones ecologicas méas
favorables para la produccion. Especidmente en cuanto a la menor incidencia de

achaparramiento, enfermedad ampliamente difundida en e pacifico (MIDINRA, 1985).



» SELECCION DE SEMILLAS

El uso de semillas de variedades criollas trae como consecuencia en la mayoria de
los casos bagjos rendimientos, por tanto es necesario fomentar € uso de variedades
mejoradas, para lograr rendimientos altos lo cual requiere del conocimiento de sus
caracteristicas agrondémicas para su adecuada recomendacién. Ello significa tomar como
criterio principal la region, ya que existen en e pais diferentes variedades de maices
mejorados que presentan comportamiento diverso, especialmente en lo relacionado al
periodo vegetativo (MIDINRA, 1985).

» DENSIDAD DE POBLACION
La densidad de poblacion esta condicionada por la humedad disponible en la zona o

region, fertilidad natural o inducida del suelo, variedad asi como el uso de la produccién.

2.4.3 Control de malezas

Experiencias en e campo han demostrado que las pérdidas causadas por malezas
son de igual magnitud o mayores que las ocasionadas por insectos y enfermedades
(MIDINRA, 1985); por tanto, e control de malezas debe ser sistemético e integrado:

Control cultural, control quimico, control mecanico.
2.4.4 Fertilizacién

» Fertilizacion de base.

Al momento de la siembra se debe fertilizar con una férmula completa, por jemplo
12-30-10 a2 qg/Mz; o0 16-36-00-2S, a 2 qg/Mz; Las formulas completas sin K se pueden

usar debido a que los suelos del pacifico de Nicaragua son ricos en ese nutriente
(INTA,1995).



» Fertilizacion complementaria

Se debe proporciorer e N necesario para la planta y para e llenado del grano; se
puede hacer en una sola aplicacién de 3 qg/Mz de Urea a 46% de N a los 30 dias. Aunque
lo ideal seria aplicar la Urea fraccionada, 150 Lbs/Mz a los 20 diasy 150 Lbs/Mz alos 40
dias (INTA, 1995).

2.4.5 Cosecha y postcosecha

» Muestreo para determinar madurez fisioldgica.

Para reconocer e momento de la madurez fisioldgica puede observarse la base del
grano, es decir la parte por la que se une a elote. El grano que ha terminado de transformar
el amiddn y proteina en sustancias de reserva tiene en su base una zona callosa negruzca
conocida con el nombre del puntito negro. En ese momento el contenido de humedad del
grano alcanza en 30 a 35% de humedad y se va secando de la corona hacia € punto de
union con € elote (INTA, 1995).

> Cosecha

La cosecha del maiz se debe hacer en e momento oportuno. Antes de cosechar se
debe de proceder a limpiar bien € lugar donde se va a guardar. Se debe de tener lista la
mano de obra suficiente, |os sacos y transporte y estar seguros de que el maiz tiene e grado
de humedad adecuado para cosecharse (18-20%) (INTA, 1995).

» Secado del grano

Secar € grano es un paso muy importante para evitar dafios, principalmente de

hongos e insectos. La humedad para almacenar € grano es a 12%, y el secado del grano se

puede hacer en trojas, carpas o en patios de cemento (INTA, 1995).



» Limpieza del grano.

Es importante eliminar las impurezas en e grano tales como restos de olotes, tuzas,
hojas y talos ya que pueden ser portadores de hongos e insectos que a encontrar
condiciones adecuadas pueden incrementarse y ocasionar descomposicion y calentamiento
del grano (INTA,1995).

> Almacenamiento.

Construcciones adecuadas para € amacenamiento, son necesarias para que €
agricultor tenga a salvo su cosecha. Un mal almacenamiento del grano provoca la pérdida

de peso, de calidad, alimento y consecuentemente pérdida de dinero (INTA, 1995).

2.5 Niveles tecnol 6gicos

El cultivo del maiz significa una practica comin en nuestra agricultura tradiciona a
tal punto que se pretende con e mango convenciona lograr cosechas normales
(MIDINRA, 1983). Los sistemas de produccion se pueden clasificar en: Tecnificado,
Semitecnificado y Tradicional que son utilizados con ayuda de traccion animal (bueyes).

2.6 Aspectos socio economicos del cultivo del maiz

El cultivo del maiz ocupa un lugar importante en nuestra economia, principalmente
como consumo humano por ser considerado una fuente aimenticia rico en calorias y
carbohidratos, indspensables para un adecuado funcionamiento del organismo humano;
representando uno de los aimentos de mayor consumo popular, ademas de ser materia
prima basica del sector agro industrial. La produccion de maiz se localiza principalmente en
€l sector campesino de escasos recursos cuyo mango tecnoldgico en su mayor parte es
tradicional.



2.6.1 Rendimientos

El maiz tiene un comportamiento variable a lo largo del afio en las cantidades
demandadas y precios, no obstante el nivel de intensidad de las variacio nes en la demanda
por un lado y € precio por otro dependen de las caracteristicas socioecondmicas de cada
region (FAO, 1997).

La produccion de este cultivo fue de 6.8 millones de qq, 3.5% superior a la
produccion del ciclo 1998-1999, basado en el incremento del rendimiento en 3.8%, ya que
el drea cosechada presenta una ligera reduccion del 0.2%. El area sembrada durante la
época de primeray postrera, un 75% del total fue mayor en 4.7% alade| ciclo 1998-1999,
sin embargo las perdidas de 160.8 miles de Mz ocasionadas por la sequia del mes junio

provocd un decremento (BCN, 1999).

2.7 El sistema de evaluacion detierra segin la FAO

El sistema de evaluacion de tierra segin la FAO (1976), esta basado en €
reconocimiento del recurso tierra 'y € uso de & tierra; del lugar de su aplicacion. El
esguema incluye clases de uso de la tierra con fines forestales, agricultura en secano, de
riego y otros sistemas de produccion. Puede ser utilizado para construir sistemas aplicables

atodo los niveles de intensidad (evaluaciones nacionales o estudios locales) (figura 1).

La evaluacion puede estar referida a rendimiento actual de la misma, supone
cambios, efecto de los cambios en e uso de la tierra y la tierra misma; considera las
consecuencias sociales y ambientales. Es dindmico y forma parte del proceso de
planificacion del uso de la tierra. Permite la toma de decisiones, porque proporciona una
base de datos sobre los cuales se toma decision; como resultado, da informacion sobre dos

0 més formas potenciales de uso, para cada zona de tierra (Orozco,1993).



2.8 El sistema automatizado para evaluacion detierras (ALES)

El sistema automatizado para evaluacion de tierras (ALES), es un programa de
computo gque permite a evaluador de tierras construir su propio sistema de experto con lo
cua puede computar la aptitud fisica de unidades de mapeo, aplicando el esquema de
evaluacion de tierras de la FAO. Estas unidades pueden definirse a escala de
reconocimiento o a escala de detalle (nivel de finca). EI modelo es construido de acuerdo a

los objetivos y condiciones locales del area en estudio (Figura 2).

El ALES en si es un marco o armazén en e cua € evaluador puede expresar su
propio conocimiento ya que provee un mecanismo para razonar y expresar las inferencias,

no contiene informacion acerca de latierray su uso.

El modelo desarrollado con ALES, puede ser clasificado como un modelo empirico
de larealidad, ya que su procedimiento describe la relacién de los atributos de latierraa su
aptitud para uso especifico. Sin embargo, se puede considerar como un modelo de

conocimientos.

La construccién del modelo es mediante arboles de decision (Anexo 2), estos son
considerados, llaves multivias en orden jerarquico construidos con caracteristicas de la
tierra y con criterios l6gicos, cuyos resultados son las clasificaciones, las cuaidades y

aptitud de la tierra.

2.9 Cambios climéaticos

El cambio climético es referido a una serie de transformaciones de alcance
planetario y a alteraciones en los ecosistemas de vida, como producto del efecto provocado
por las actividades directas o indirectas de la accion humana, las cuaes modifican la
composicion de la atmosfera terrestre y que se suman a la variabilidad natural del clima
observado (MARENA, 2000).



La creciente preocupacion por el impacto que pueda tener un cambio en € clima
sobre las diferentes actividades humanas y los recursos naturales a provocado que los
paises en vias de desarrollo tomen en cuenta la posibilidad de formular politicas que

consideren limitaciones en las emisiones de gases de efecto de invernadero a la atmosfera.

El presente estudio se sustenta en e conocimiento acumulado por e Pane

Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climético (IPCC, siglas en ingles).



2.10 Conceptos
Los conceptos que a continuacion presentamos nos facilitaran una mejor comprension
del tema.

+ Clase primordial de uso
Es una subdivision principal del uso de tierras tales como agricultura de secano,

agricultura de regadio, pastizales, dasonomia o recreo (FAO,1976).

+ Tiposde utilizacion

Segun la FAO,(1976). Es una clase de uso de la tierra descrito o definido con un grado
de detalles mayor que €l de una clase primordial de uso. Esta formado por especificaciones
técnicas expuestas en términos fisicos, econdmicos y sociaes. En estudios de
reconocimientos se define hasta clases primordiales; en estudios a detalles los tipos de

utilizacion pueden definirse hasta el nivel de sistemas de fincas.

+ Requisitosdeusodelatierra

Son las condiciones exigidas por los diferentes rubros en términos de caracteristicas de
latierra, son clasificados mediante criterios desde aptos a no aptos y sirven para determinar
aptitud de la tierra. Se clasifican en requisitos fisiologicos de los cultivos, de manejo y de
conservacion (FAO, 1985).

s Caracteristicadelatierra
Es un atributo de la tierra que puede medirse o estimarse y describir una cualidad de la

tierra; por ejemplo: temperatura, textura, accesibilidad, etc.

¢ Cuadlidad delatierra

Es un atributo de latierra que cudifica una o un conjunto de caracteristicas de la misma
y hace cambiar la aptitud segin €l tipo de uso. La FAO, 1985. La define como un atributo
completo de latierra que actlia de manera distinta en su influencia sobre la adaptabilidad de
la tierra para un uso concreto. S expresa en los mismos términos que los requisitos para

poder confrontarlos; por ejemplo: disponibilidad de humedad, disponibilidad de nutrientes.



¢ Unidad de mapeo delatierra
Se define como un area de tierra mapeada con caracteristicas especificas, la cual es

usada para la evaluacion.

¢+ Armonizacioén
Es la confrontacién de los requisitos fisicos de los cultivos especificos con las
condiciones de la tierra para dar una prediccion aproximada del comportamiento de los

cultivos. Clasificalatierra por aptitud.

% Evaluacion fisica
Indica € grado de capacidad para un uso de la tierra, sin condiciones econdmicas,

tiende a concentrarse sobre riesgos y peligros. Ejemplos: del medio ambiente, € clima.

“ Modelos de Simulacion y Sistemas Expertos

El modelo es un nivel de abstraccién de la realidad que representa lo que podria ocurrir
realmente. No puede concluir todos los aspectos del sistema real, sino los mas relevantes.
Es considerado como un elemento de razonamiento, no es instrumento de programacion,
sino de reflexion de planificacion.  La simulacién de sistemas es la técnica de resolver
problemas siguiendo los cambios en € tiempo mediante un modelo dinamico. Es una

técnica numérica que utiliza model os mateméticos dinamicos.

Un sistema experto es un programa de computadora que mediante conocimientos y

razonamientos jecuta una tarea dificil y usualmente realizada solo por un experto humano.



1. MATERIALESY METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente estudio se realizd a escala nacional, en donde se evalud la aptitud fisica

delatierraen € cultivo de maiz.

El potencial de la agricultura en Nicaragua esta relacionado directamente con las
cantidades de lluvia, su distribucion e irregularidades con que se precipitan en las diferentes
zonas. A continuacion se describen cuatro zonas con diferentes potenciales para la

produccién de maiz a nivel nacional (Rapidel y Rodriguez, 1995).

ZONA 1: El Rama y Bluefieds: Llueven més de 2000 mm anuamente
caracterizandose por € exceso de agua; generalmente se sembra maiz y frijol de apante,

sin embargo el potencial de produccion es para cultivos perennes y semi- perennes.

ZONA 2: En estas zonas |lueven mas de 1400 mm.
2. a. Nueva Guinea y Santo Domingo: Se caracteriza por excesos de agua (menor
que la zona 1). Cultivos de granos bésicos se cultivan en apante. El potencia de la

produccién es para cultivos perennes'y semi-perennes.

2. b. C&rdenas, Jdapa y San Carlos. A excepcion de la zona de San Carlos se
presenta alto potencial de produccién de maiz, sorgo y arroz.

2. ¢. Chinandega y Posoltega: En estas zonas se presenta un descenso de las lluvias
en julio/Agosto. La canicula es muy poco probable presentdndose potencial para maiz y

arroz principalmente de postrerén.

ZONA 3
3.a Matagalpa, Jinotega y Masatepe: Las lluvias oscilan entre 1100 y 1500 mm
presentdndose potencia parala produccién de maiz y frijol. Aqui se pueden establecer maiz

de ciclo corto en mayo, e intermedio hasta el 15 de junio.



3.b Rivas, Masaya y San Pedro de Lévago: Las lluvias oscilan entre 1300 y 1500
mm anualmente. Aungue las lluvias no son bien distribuidas esta zona presenta potencial
para la siembra de granos basicos

3.c El Saucey Leon: Las lluvias precipitadas promedian los 1400 mm. En estas

zonas |os cultivos idoneos son |os tolerantes a la sequia como el sorgo o maiz.

ZONA 4

4.a Managua, Tisma, Juigalpa y Boaco: Los promedios de lluvias oscilan entre 950
a 1150 mm, presentando condiciones hidricas para e establecimiento de los cultivos de
granos béasicos: maiz de primera, frijol de postrera.

4.b Esteli, Ocotal y Altamira: El potencial de produccién para los granos basicos
esta restringido a las cantidades e irregularidades de lluvias y la ocurrencia de la canicula.
Sin embargo, se pueden adecuar los cultivos de frijol o maiz de ciclo corto a las
caracteristicas climaticas de la zona (principalmente la lluvia).

4.c Mapaisillo, San Juan de Limay, Nagarote, San Francisco Libre, San Rafael del
Sur y Las Salinas: Son las denominadas zonas secas, las cuales se caracterizan mas por la
irregular distribucion de las lluvias, que por las cantidades precipitadas. El potencia de la
produccién de granos basi cos es totalmente restringido.

4.d Masachapa y California: El potencial de la produccién de granos bésicos segiin

las Iluvias precipitadas histéricamente, es totalmente riesgosa dada la alta irregul aridad.

3.2. Aspectosproductivos

Para la elaboracion de los modelos se selecciond la variedad mejorada NB6 que es
una variedad intermedia recomendada por su buen potencial de rendmiento de 60-70
gg/mz, y su tolerancia al acaparamiento; esta variedad se adapta facilmente a la region
pacificay centra del pais. Asi como también la variedad hibrida HS-5, la cual es un hibrido
de ciclo intermedio a tardio, con altos rendimientos de 70-80 qg/mz, se recomienda para
las siembras de primera en zonas himedas, también se puede sembrar de postrerén,
postrera y apante en zonas himedas libres de achaparramiento (INTA, 1997).



3.3. Procedimiento para evaluacion detierras

Se utiliz6 e proceso de evaluacion de tierras de la FAO (1976), desarrollandose a
través de un sistema automatizado para la evaluacion de tierras (ALES), € cual es un

sistema de expertos que computa las aptitudes fisicas y econdémicas de la unidad de mapeo.
En & proceso de evaluacion de tierras se tomaron tres aspectos.
v' Aspectos Fisicos

Fueron referidos a estudios agro ecol dgicos realizados por d MAG-FOR, agrupados en
una base de datos definidos con criterios geomorfologicos, topogréficos, fisicos del
sudo y € uso; asi como también factores ambientales que luego de evaluar las
condiciones actuales estos ultimos fueron modificados con e objetivo de crear
escenarios que contemplan los posibles cambios, para los cuades se definieron tres
escenarios climaticos, uno pesimista, otro moderado y uno optimista, los cuales estan
relacionados con los escenarios de emisiones construidos por e panel
intergubernamental de expertos para el cambio climatico (IPCC) en 1992.

v Aspectos biolégicos

Se identificaron las clases primordiales del uso de la tierra definidos por un rubro en
especifico con e cultivo del maiz, bajo dos niveles tecnoldgicos. Maiz tecnificado con

bueyes y Maiz tradicional a espeque, con los cuales se realizaron dos modelos de
evaluacion de tierras.

v' Aspectostedricos
Para completar la recopilacién de los aspectos tedricos se requirié de la colaboracion de

un grupo formado por especidistas, técnicos y productores los cuaes por sus

conocimientos propios del cultivo fungieron como expertos para la construccion de los



modelos de evaluacion de tierras aprovechandose también informacion fisica, bioldgica

y socioecondmica.

En € tipo de uso (rubro) se identificaron los requerimientos de uso, de manejo y de
conservacion de suelos, denominados requisitos de uso de la tierra, indicados estos
mediante valores dados en rangos, desde aptos a no aptos a cada una de las

caracteristicas.

3.4. Consultasiniciales

El primer estudio agro ecol6gico en Nicaragua seinicio en €l afio de 1961 realizado
por CATASTRO con el apoyo de Organismos no gubernamentales. En dicho estudio se
presentaron problemas para la recopilacion de datos de algunas zonas, las cuaes no fueron
reflejadas debido a dos factores importantes como son la poca accesibilidad de zonas con

caracteristicas muy boscosas y areas minadas.

Un nuevo estudio se realiz6 en e periodo comprendido entre 1987-1990, en donde
se recopilé informacion de clima y suelo mas acertada. Asi como también se generd
informacién complementaria y se levantaron datos de zonas del Atlantico y norte del pais
que para entonces ya habia sido distribuido presentando mejor acceso. Este trabajo fue
coordinado por € Ing. Eduardo Marin Castillo, donde se elabora un mapa agro ecoldgico
para Nicaragua en escala 1:250000, el cual fue actualizado para e afo 1992. Esta
informacion sirvié como base temética con la cual se genera areas potenciales y limitantes

para el cultivo del maiz.

3.4.1. Definicion de la zona de estudio, clase primordial de uso y tipos de uso de la

tierra

Se definid la redizecion del presente trabajo a escala nacional, en donde se
realizaron tres model os de evaluacion de tierra aptas para €l cultivo del maiz.



Como clase primordial se considerd la agricultura de secano por ser la predominante
y por la escasez de agua para riego, siendo los criterios utilizados para su seleccién la
importancia econdmico-socia del mismo, como la sensibilidad a cambio climético y la

disponibilidad de metodologias y herramientas para su andlisis.

Los tipos de uso de la tierra definida fueron: Maiz tecnificado con bueyes y Maiz
tradicional a espeque, debido a la predominancia de estos niveles tecnolégicos en la

produccion de maiz (Departamento de proteccion vegetal, 1996).

» Maiz tradiciond a espeque (MTE):
El mango del maiz tradicional a espeque se basa en labranza cero o minima, se rediza en

areas pequefias, por lo que presenta muchas ventgjas para los pequefios y medianos
productores, se reducen los costos de preparacion del suelo de un 60-70% del combustible; en
zonas de dtas precipitaciones se reduce € tiempo disponible para la siembra, también se

reducen los costos por € bagjo uso de insumos siendo de 110.06 U.S $/Ha

» Maiz tecnificado con bueyes (MTB):
Este método consiste en remover e suelo con diferentes sistemas de traccion

animal. La utilizacion de insumos es mas alta que en espeque pero menor gque en el método

de maquinaria. No se recomienda implementar bueyes con pendientes altas. Los costos de

produccion para este nivel tecnolégico alcanzan 476.15 U.S $/Ha

Para cada tipo de utilizacion fue necesario identificar, visto este como un sistema de
produccidn, los insumos utilizados y los productos ha obtener del mismo, informacion
necesariaa momento de la construccion del modelo.

3.4.2. Recoleccion de informacion

Consistié en recopilar y procesar la informacion cartogréfica bésica y tematica
proporcionada por el Ministerio Agropecuario y Forestal (MAG-FOR), generada por €
sistema de informacién geogréfica (SIG) mapas a escala 1:250000 (anexos 3,4,5,6,7) los

cuales son:



Mapa de temperatura media anual

Mapa de precipitacion media anual

Mapa de |as caracteristicas limitantes del suelo
Mapa de periodo canicular

Perfil del suelo

Pendiente del suelo

AN N N N RN

Para poder consultar este tipo de informacion tiene que tenerse digitalizada en
cartografia gréfica (archivos graficos) y cartografia temética (base de datos), con los cuales
se generan &reas potenciales y limitantes para cultivos, informacion temética especifica

muy importante para alimentar € modelo de evaluacion de tierras.

Para identificacion de los expertos se seleccionaron personas con diferentes niveles
de conocimiento y experiencias en € tipo de utilizacién de la tierra; estas fueron: Ing.
Rafael Obando (2000) especialista en maiz (INTA), José Useda (1999) técnico productor
de maiz de Niquinohomo, Ing. Alberto Espinosa (2000) especidlista en maiz; se utilizo
como experto los resultados de las tesis realizadas por Br.Carlos Rivas y Br.Sergio Pama
titulada: "Evaluacion del impacto de los cambios climéaticos sobre € rendimiento potencial
del cultivo del maiz en las zonas central y pacifico de Nicaragua utilizando € sistema de
simulacion DSSATv3"; donde se tomaron en cuenta los rendimientos ssmulados en los
horizontes de tiempo bagjo los diferentes escenarios partiendo de un afio base como
referencia para las simulaciones, comparando los rendimientos con temperaturas y
precipitaciones medias anuales, se obtuvo € rango optimo de produccion, por lo que sirvid
de gran ayuda a la toma de decisiones en la construccion de los arboles de decision del
ALES (Anexo 2).

L os costos de produccion para € tipo de uso de latierra se obtuvieron de las guias
tecnol 6gicas del MAG-FOR (1999-2000).

El precio del maiz se obtuvo basandose en consultas con productores, datos de
precios del mercado y las estadisticas del MAG-FOR.



3.5 Definicion de las cualidades, caracteristicas, requisitos de uso y clases de aptitud

delatierra

Las caracteristicas fueron definidas basandose en € andisis de la informacion
facilitada por e MAG-FOR; las cualidades, los requisitos de uso y las clases de aptitud de
la tierra se definieron de acuerdo a las respectivas recomendaciones del esquema para la
evaluacion de tierras de la FAO (1976), y de las necesidades edafoclimaticas del cultivo;
posteriormente mediante consultas con los expertos. Se consideraron 4 cualidades

determinadas por 6 caracteristicas de latierra (cuadro 3).

En € estudio realizado se trabaj6é con las siguientes caracteristicas definidas para

evauar laaptitud fisicade latierra (Anexos 3, 4, 5, 6, 7):

» Grupo de perfil (clase Textural): Estan conformadas por agrupaciones de series de suelo
los cuales presentan una misma secuencia textural entre la capa arabley el subsuelo.
» Caracteristicas limitantes o modificadores de uso: Estas se localizan en o dentro del

suelo, restringiendo temporal 0 permanentemente la amplitud de uso de los suelos. Las
limitantes fisico-quimicas del  suelo determinadas se clasifican en: tipos, clases, grado
de limitacion.

» Pendientes (%): e grado de inclinacion de los suelos determinan las pendientes

permitidas para el desarrollo del cultivo.

» Temperatura (°C): Es un factor importante para determinar la adaptabilidad de los

cultivos, variando de acuerdo a la latitud, altitud, espejos de aguay corrientes de aire.

» Precipitaciones (mm): Son los requerimientos promedios y anuales de agua en forma de

[luvia

» Periodos caniculares: Son descensos drasticos de la precipitacion durante los meses de

julio y agosto que producen un déficit hidrico en los suelos, y que afectan los rendimientos
de los cultivos dependiendo de la duracion e intensidad cuando estos ocurren durante sus
periodoscriticos.

Cuando no llueve o no se dcanza la taza diaria de evaporacion (5mm/dia) se refiere a dias
secos. Esta ayuda a definir épocas de siembra e identificacion de sistemas potencial de

produccion. A escala nacional se encuentran establecidos cinco periodos caniculares.



Los requisitos de uso de latierra para maiz fueron definidos basandose en consultas con

expertos y especialista (Cuadro 3), llegando a conformar lo siguiente:

» Requisitos fisiolégicos del cultivo

» Requisitos de conservacion.

Cuadro 3: Requisitos de uso de latierra para maiz. Nicaragua 2000.

Cualidad de latierra | Caracteristicas unidad Clasificacion
apta No apta
1-alta 2-moderado | 3-margina | 4-actual 5-permanen
humedad Precipitacion mm 1000-1400 |900-1000 | 800-900 1400-1800 |<800>2000
3 prom. Anual 1800-2000
© Grupo de perfil clase |Franco Franco Fco limoso | Arenoso fco | Arenoso
8 arenoso Fco adlloso | Ardlloo Avrdillosopessdo
6‘ Periodo canicular No hay Benigna moderada | acentuada | Severa
g Condiciénde | Temperatura °c 26-29 24-26 22-24 <22 |-
temperatura prom.anual
< Riesgo por Grupo de perfil | Clase |Franco Franco Fco limoso | Arenoso fco | Arenoso
> | erosion arenoso Fco adllon | Ardlloso Ardllosopessdo
% Pendiente % 015 15-30 30-50 N
% Precipitacion mm 1000-1400 |900-1000 | 800-900 1400-1800 |<800>2000
© prom. Anual 1800-2000
Caracteristica | Caracteristica 1 2-3 4 57 8-16
limitante f-q limitante

Para determinar los requisitos, las cualidades de la tierra se dvidieron en cinco

clases con e objetivo de obtener mayor precision en la clasificacion. La descripcion de las

clases de aptitud de latierra son las siguientes:

Clase 1: Altamente apta. Mayor del 80% del rendimiento dptimo. Son tierras que no tienen
limitaciones importantes para la aplicacion sostenida de un uso determinado, solo son
pequefias limitaciones que no reduciran significativamente la produccion o beneficios, ni
elevaran los insumos por encima del nivel aceptable.

Clase 2: Moderadamente apta. 60-80% del rendimiento 6ptimo. Son tierras que con
limitaciones que en conjunto son moderadamente graves para la aplicacion sostenida de un
uso determinado. Dichas limitaciones pueden reducir la productividad o los beneficios y
aumentar los insumos necesarios hasta € grado en que las ventgjas obtenidas seran

apreciablemente inferiores a las esperadas de la tierra de la clase 1.



Clase 3. Marginalmente apta. 30-60% del rendimiento Optimo. Tierras con limitaciones
gue en conjunto son graves para la aplicacion sostenida de un uso. Reducen la
productividad o los beneficios y se incrementaran los insumos necesarios en tal medida que
los costos son margina mente justificados.

Clase 4. No apta actualmente. Menos del 30% del rendimiento Optimo. Tierras con

limitaciores tales que no permiten la aplicacion del uso determinado, pero que si permite la

aplicacion de otros tipos de uso.

Clase 5: No apta permanentemente. Menos del 30% del rendimiento Optimo. Tierras con

limitaciones que impiden toda posibilidad de un uso sostenido y satisfactorio de la tierra.

3.6 Definicion de escenarios climaticos

Los escenarios climaticos utilizados en este estudio se fundamentan en los
escenarios de emisiones del IPCC: 1S-92 a, IS 92 d, 1S-92 c, creados por Max Campos
para Nicaragua, los cuales son considerados como escenarios pesimista, moderado y
optimista, respectivamente. Los horizontes de tiempo seleccionados fueron 2010, 2030 y
2100. Las proyecciones se realizaron con respecto a la serie climética 1961-90, la cual
ha sido utili zada ampliamente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (MARENA,
2000).

L os resultados de las simulaciones del clima aplicadas al territorio de Nicaragua se
pueden observar en el Cuadro 4. Estos resultados son las variaciones de las principales
caracteristicas del tiempo atmosférico (temperatura, precipitaciones), para cada uno de
los escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) durante el proximo
siglo, con respecto a periodo de referencia 1961-1990. Basandose en la hipotesis
relativa a crecimiento de la poblacion, econdmicos, cambios tecnoldgicos,
disponibilidad de energia para los habitantes, y la mezcla de combustible en €l periodo
entre 1990-2100 (MARENA, 2000).



Cuadro 4. Escenarios climéticos para Nicaragua

Horizonte
de tiempo ESCENARIOS
PesmistalS-92a Moderado 1S-92 d OptimistalS-92c¢
Pacifico Caribe Pacifico Caribe Pacifico Caribe
Precipitacion en %
2010 -84 -8.2 -7.9 -1.7 -7.9 =77
2030 -11.68 -14.3 -14.69 -119 -12.21 -11.3
2100 -36.6 -35.7 -25.3 -24.7 -21.0 -20.5
Temperaturaen °C
2010 09 0.8 0.8 0.7 0.8 0.7
2030 116 1.3 15 1.08 1.23 1.06
2100 3.7 3.3 2.6 2.3 2.1 19

Fuente:* MARENA, 2000




3.7 Construccién y mango del sistema experto con € sistema automatizado de

evaluacion detierras (ALES)

3.7.1 Estructuradel programa

M odelos. Es una estructura para la construccion de una base de conocimientos, en donde se
representa la experiencia del agricultor o del técnico expresada en aspectos tedricos o de
conocimientos. El modelo incluye los tipos de uso de la tierra, requisitos de uso,
caracteristicas y cualidades de latierra. Tambiéntiene en su estructura la lista de insumos a
utilizar en e sistema de produccion asi como los productos a obtener para cada tipo de uso

en particular.

Datos: Este modulo lo conforma la base de datos de cada unidad de mapeo descrita

mediante sus respectivas caracteristicas.

Evaluaciones: Con un mecanismo de inferencia relaciona la base de conocimientos o los
model os con los datos para computar lo fisico a un conjunto de unidades de mapeo para un
determinado uso de la tierra. La evaluacion fisica permite agrupar unidades de mapeo de
acuerdo a sus limitaciones y otras cualidades de la tierra para determinar estrategias de

manejo.

El por que? : Facilitaa constructor de modelos realizar afinamientos necesarios. Se utiliza

unavez realizada la evaluacion o corrida del programay permite entender los modelos.

Consulta: Permite a usuario consultar sobre determinada unidad de tierra 'y su uso en

determinado momento.

Reportes. Facilita escoger € tipo de reporte, donde grabarlo o imprimirlo que puede ser en
un formato muy Util, para los planificadores de uso de la tierra y otros usuarios que
necesitan conocer acerca de la aptitud de la tierra



3.7.2 Proceso de computo para evaluacion de tierras

El procedimiento de computo para evaluacion de tierras se lleva a cabo en tres
pasos:

» Computo de valores para los requisitos y cualidades de la tierra, obtenidos de los
valores de las caracteristicas de la tierra medidas en cada unidad de mapeo y de los
arboles de decision.

» Computo para la prediccion del rendimiento: Este proceso parte de los valores para
cualidades de la tierra por los tipos de utilizacion de tierra, requisitos de uso y las
unidades de mapeo de la tierra. El valor de la cualidad de la tierra pasa a arbol de
decision para rendimiento proporcional de cada producto el cual fue construido por €l
experto obteniendo una proporcion (% del rendimiento optimo), tambiénel vaor de
cada cualidad es corrido por los pardmetros dados por €l experto a factores
proporcionales del rendimiento. Los factores limitantes del rendimiento lo afectan
proporcionalmente de acuerdo a peso en cada nivel de severidad asignado por €
experto. Los tres componentes anteriores conforman €l rendimiento proporcional que
indica en que proporcion se afecta el rendimiento optimo del producto por los tipos de
utilizacion de tierra'y unidades de mapeo de latierra.

» Computo para clase de aptitud fisica se basa en los valores de cualidades de la tierra,

tiposy requisitos de uso en cada unidad de mapeo, determinando la aptitud fisica.



IV.RESULTADOSY DISCUSION

Se construyeron dos modelos para los tipos de utilizacion de tierras: Maiz
tradicional a espeque (MTE) y Maiz tecnificado @n bueyes (MTB). Cada modelo de
evaluacion contiene una base de datos y una base de conocimientos. La primera esta
constituida por 3004 unidades de mapeo, 4 requisitos de uso de latierray 6 caracteristicas
de latierra, (ver Cuadro 3), un producto por €l tipo de uso. La base de conocimiento que
dieron los expertos conforma un conjunto de parametros para evaluar cada caracteristica 'y
cualidad de la tierra, niveles de severidad para los distintos requisitos de uso y arboles de
decision, paralasinferencias y clasificaciones en clases de aptitud fisica de las unidades de

tierra.

Los factores mas limitantes en la evaluacion fueron las cudidades humedad
disponible y caracteristicas limitantes fisico-quimicas del suelo, estas fueron un factor

determinante en la clasificacion de aptitud de latierra

4.1 Resultados de niveles de aptitud delatierra.

§ Evaluacion delaaptitud fisicadelatierra

Se evaluaron cinco clases de aptitud actual de la tierra bgjo dos niveles
tecnolégicos, ademés de las aptitudes proyectadas para el 2010, 2030 y 2100 en tres
escenarios optimistas, moderados y pesimistas.

> Escenario del 2000

Como podemos observar los mapas de aptitud fisica actual de la tierra para los
niveles tecnoldgicos maiz tradicional a espeque(ver mapa +A) y maiz tecnificado con
bueyes(ver mapa 10-A) las areas altamente aptas se encuentran en los departamentos
Chontales, Boaco, Granaday en algunas éreas de Ocotal. Las cuales representan para M TE
solamente un 0.5% del total de éreas evaluadas, mientras que MTB esta representado por
0.4% del total de areas evaluadas. (Ver gréfico 1).



Asi mismo en los mapas observamos que las &reas moderadamente aptas para maiz
tradicional a espeque y maiz tecnificado con bueyes se localizan en los departamentos de
Chontales, Boaco, Jinotega, Chinandega y Siuna. Las cuales representan 3.2% para MTE y
2.3% paraMTB del total de areas evaluadas.

Las areas marginalmente aptas para maiz tradicional a espeque y maiz tecnificado

con bueyes se encuentran distribuidas en la regién pacifica 'y central del pais con un 3.6%
paaMTE y 3.4% paraMTB.

Las &reas no aptas actuamente se localizan en gran parte de la region caribe y
pacifica de Nicaragua para ambos niveles tecnoldgicos, representando MTE un 27.2% y
MTB 17.6% del total de &reas evaluadas.

Los mapas nos muestran que en la region caribe gran parte de las areas no aptas
permanentemente se localizan ahi, asi como en gran parte de la region pacificas del pais.
Representando el nivel tecnolégico MTE €l 65.6% del total de areas evaluadasy MTB €l
76.3 %.

Gréafico 1. Evaluacion actua de la aptitud fisica del cultivo del maiz por hectareas a escala
nacional.
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§ Evaluacion bajo escenarios optimista, moderado y pesimista.

» Escenario Optimista

Para el nivel tecnologico maiz tradicional a espeque bajo el horizonte de tiempo 2010,
en e mapa 2A se puede observar que en € departamento de Rivas aumenta sus areas
moderadamente aptas, no asi la region central conserva sus &eas atamente y
moderadamente aptas. L as areas marginal mente aptas se reducen en el pacifico y aumentan
en Jinotega, Siunay en la RAAN frontera con honduras. Las areas no aptas actualmente
aumentan en cambio las no aptas permanentemente, se reducen en laregion caribe, pacifica
y central de Nicaragua. Esto se puede apreciar mejor en los gréficos, donde las areas
altamente aptas aumentan a 0.8%, las moderadamente aptas a 4.1%, las marginales
ascienden a 10%, las no aptas actualmente con 31.1% Yy las no aptas permanentemente
disminuyen a 54% del total de areas evaluadas. (Ver graficos 2, 5, 8, 11, 14).

Para el nivel tecnologico maiz tecnificado con bueyes bajo horizonte de tiempo 2010,
se puede observar en € mapa 11-A que los departamentos de Chontales, Boaco, y
Chinandega aumentan sus areas altamente aptas aun 0.7% del total de &reas evaluadas, asi
como también aumentan las areas moderadamente aptas a un 2.4% pudiéndose observar es
te aumento en el departamento de Rivas. Se da una reduccion de las &reas margina mente
aptas en e pacifico y aumento de estas en Jinotega, Siuna, Chontales, Boaco, Masaya,
Granaday Jinotepe. Puede observarse en € gréfico 2 e aumento de estas areas a 8.6%. Las
Regiones central y Pacifica muestran reducciones en sus areas no aptas permanentemente
hasta 61.6% y aumentan las areas no aptas actualmente a 26.8% del total de &reas
evaluadas.

En e horizonte de tiempo 2030 ambos niveles tecnolOgicos presentan un
comportamiento similar a del 2010 y no presenta cambios significativos en €l incremento
y las reducciones de areas evaluadas con respecto a del horizonte de tiempo 2010. Ver

mapas 3-A y 12-A.



A medida que avanzamos a horizonte de tiempo 2100 empezamos a observar cambios
significativos. En el nivel tecnoldgico maiz tradicional al espeque, en € mapa 4-A se puede
observar que las &reas dtamente aptas y moderadamente aptas aumentan aun mas en los
departamentos de Chontales, Boaco, Matagalpa, Jinotega, Rivasy en Rio San Juan. Se da
una mayor reduccion de las areas marginaes en € pacifico y aumento en la region central.
Las areas no aptas permanentemente disminuyen en Siuna, Rosita 'y en zonas fronterizas
con Honduras, no asi |as areas no aptas actual mente aumentan.

En € nivd

mantienen en 0.7%, no asi las moderadamente aptas aumentan en los departamentos de

tecnoldgico maiz tecnificado con bueyes las areas atamente aptas se

Chontales, Boaco, Jinotega y Rivas. Ascendiendo a 3.4%, las areas marginales se reducen
en e pacifico y aumentan en Chontales, Boaco, Matagalpa, Jinotegay en e norte del
RAAN. Se incrementan las &reas no aptas actuamente a 30.6% y se reducen las areas no
aptas permanentemente a 54.1% (Ver mapa 13-A y Graficos 2, 3, 4,5y 6).

Gréafico 2: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 1
(altamente apta), bajo un escenario optimista.
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Gréafico 3: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 2
(moderadamente apta), bajo un escenario optimista.
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Gréfico 4. Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 3
(marginalmente apta), bajo un escenario optimista.
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Graficob: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 4
(no apta actualmente), bajo un escenario optimista
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Gréfico 6: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 5
(no apta permanentemente), bajo un escenario optimista.
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> [Escenario Moderado

En el escenario moderado podemos apreciar que no varian significativamente las
clases de aptitud de latierra a medida que se avanza en los horizontes de tiempo en
comparacion con € escenario optimista tanto para € nivel tecnoldgico maiz tradicional al
espeque como para maiz tecnificado con bueyes. Ver gréficos 7, 8, 9, 10, 11 y mapas 5A,
6A, 7A, 14A, 15A, 16A.

Gréafico 7: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 1
(atamente apta), bajo un escenario moderado.
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Grafico 8: Comportamiento de la aptitud fisicadel cultivo del maiz, en la clase de aptitud 2
(moderadamente apta), bajo un escenario moderado.
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Grafico 9: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud 3
(marginalmente apta), bajo un escenario moderado.
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Grafico 10: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
4 (no apta actualmente), bajo un escenario moderado.
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Grafico 11: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
5 (no apta permanentemente), bajo un escenario moderado.
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> Escenario Pesimista

En el escenario pesimista mostré un aumento de las a&reas atamente aptas mayor
que e de los escenarios optimistay moderado. Para 2010 estas éreas aumentan a 0.8% en
maiz tradicional a espeque y 0.7% en maiz tecnificado con bueyes, pero para los
horizontes de tiempo 2030 y 2100 estas éreas descienden a 0.7 en maiz tradicional al
espeque y 0.6% para maiz tecnificado con bueyes. En el mapa 17-A podemos observar que
las areas altamente aptas y moderadamente aptas se encuentran en Chontales, Boaco,
Rivas, Jinotega y Jinotepe. Estas areas moderadamente aptas aumentan para el 2030 a
4.4%y en 2100 a 10.2%. Asi también para maiz tecnificado con bueyes aumentan de 2.6%
en 2030 hasta 6.2% en 2100. Se dan reducciones de areas marginamente aptas en €
pacifico y aumentan en la zona norte de la regén central, asi como en Siuna, Rio San
Juan, Nueva Guinea, Muelle de los Bueyes, Chontales, Boaco, Matagalpa 'y Jinotega (mapa
18-A). Este aumento de areas marginales asciende de 9.7% en 2030 hasta 22.1% en maiz
tradicional a espeque y para maiz tecnificado con bueyes asciende de 8.2% en & 2030
hasta 16.4% para 2100.

Las areas no aptas actualmente se reducen de 35.3% que representan en el 2030
hasta un 17.4% para €l 2100 en maiz tradicional a espeque. Asi mismo para maiz
tecnificado con bueyes las areas no aptas actualmente disminuyen de 26.7% en 2030 hasta
26.5% en 2100. Estas areas se pueden apreciar en los mapas 17-A y 18-A en las regiones
del caribe y central de Nicaragua. las areas no aptas permanentemente, disminuyen sus
areas en los dos niveles tecnol 6gicos bajo |os diferentes escenarios a medida que se avanza
en los horizontes de tiempo 2030 y 2100. Ver graficos 12, 13, 14, 15, 16 y mapas 8A, 9A,
17A, 18A.



Grafico 12: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
1 (atamente apta), bajo un escenario pesimista.
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Grafico 13: Comportamiento de la gotitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
2 (moderadamente apta), bajo un escenario pesimista.
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Grafico 14: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
3 (marginalmente apta), bajo un escenario pesimista.
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Gréafico 15: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
4 (no apta actualmente), bajo un escenario pesimista.
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Grafico 16: Comportamiento de la aptitud fisica del cultivo del maiz, en la clase de aptitud
5 (no apta permanentemente), bajo un escenario pesimista.
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4.3 Resultados de rendimiento.

Se evalud & comportamiento del rendimiento del cultivo del maiz bajo dos niveles

tecnoldgicos, obteniendo como resultados rendimientos actuales y rendimientos

proyectados para €l 2010,2030 y 2100 en tres escenarios. optimista, moderado y pesimista.

Se obtuvieron rendimientos actuales promedios conforme a la produccion del
cultivo a escala nacional y a las éreas de las clases de aptitud de la 1 ala 4; dando como
resultado en e nivel tradicional a espeque rendimientos de 697.15 Kg/ha, y en € nivel
tecnificado con bueyes hasta 1,864.95 Kg/ha (gréfico 17)(mapas 1B Y 10B).



Grafico 17: Resultados del rendimiento actual en el cultivo del maiz en Kg/ha, bajo dos
niveles tecnol 0gicos, a escala nacional para € afio 2000.
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Basados en € escenario optimista se compar6 rendimientos actuales con
rendimientos proyectados en los diferentes horizontes de tiempo donde en e nivel
tecnificado con bueyes se obtuvo mayores rendimientos que en el nivel de espeque. Siendo
este mismo comportamiento a medida que se avanza en los horizontes de tiempo. En €
caso de MTE los rendimientos aumentan de 697.15 Kg/ha a 909.87 Kg/ha al 2,100 (gréfico
18), esto debido a que las zonas de la franja del pacifico se observa una disminucién en los
rendimientos pero aumentan mas haciala RAAN, RAAS, zona central y norte de Nicaragua
(mapas 2B, 3B, 4B); bgo este escenario e MTB aumenta hasta 1,902.66 Kg/ha para €l
2,100 (gréfico 18); estos rendimientos altos se encuentran en su mayoria en la parte central
de Nicaragua y pacifico, extendiéndose el aumento de los rendimientos hacia el Atlantico
en laRAAS (mapas 11B, 12B, 13B).



Gréafico 18: Comportamiento del rendimiento del maiz en dos niveles tecnol 6gicos bajo un
escenario optimista en los diferentes horizontes de tiempo.
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En e escenario moderado para MTE (gréfico 19) los rendimientos obtienen un
aumento no significativo o no se aumenta con referente a escenario optimista por 1o que es
el mismo comportamiento para los rendimientos actuales (mapas 5B, 6B, 7B); y para los
rendimientos proyectados en este escenario € MTB también obtiene e mismo
comportamiento que en el escenario optimista en e desplazamiento de las areas productivas
hacia €l Atlantico (mapas 14B, 15B, 16B) y en los rendimientos (gréfico 19).

Grafico 19: Comportamiento del rendimiento del maiz en dos niveles tecnol 0gicos, bgjo un
escenario moderado en |los diferentes horizontes de tiempo.
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RENDIMIENTOSEN Kg/ha

ESPEQUE BUEYES
actual 697.15 1,864.95
2010 856.25 1,831.61
2030 858.58 1,861.38
2100 910.20 1,902.11

El escenario pesimista propone € mismo comportamiento en el aumento de los
rendimientos con respecto a los horizontes de tiempo. En e MTE los rendimientos
aumentan hasta 990.81 Kg/ha a 2,100 (grafico 20), e mapa 8B y 9B nos muestra una
disminucion en los rendimientos sobre la zona del pacifico y mas en la parte central de
Nicaragua; pero a su vez las zonas obtienen rendimientos de 0-1,000 Kg/ha en gran parte de
la RAAS y en su mayoria en la RAAN, aumentando los rendimientos en los rangos de
2,000 Kg/ha.

En e MTB los rendimientos son de 1,998.08 Kg/ha a 2,100 (gréfico 20),
elevandose en comparacion de los actuales; aumentando los rendimientos hacia la costa
atlantica y cubriendo en parte la mitad a lo largo de esta en este escenario para € 2,030
(mapa 17B); en e caso del 2,100 (mapa 18B) los rendimientos en la zona de Nueva
Segovia desaparecen a igua que en la zona central entre Boaco, Managua y Matagalpa
aumentando los rendimientos hasta mayor de 3,000 Kg/ha en la zona de la RAAN y de
1,000-1,500 Kg/haen su mayoria de la RAAS.

Grafico 20: Comportamiento del rendimiento del maiz en dos niveles tecnol égicos bajo un
escenario pesimista, en los dos horizontes de tiempo.
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ESPEQUE BUEYES
actua 697.15 1864.95
2030 868.23 1869.42
2100 990.81 1998.08

Los rendimientos se elevan mas en los tres escenarios hacia la region atlantica,
zona central y norte; esto debido al aumento de las zonas aptas segun los cambios de
precipitacion y temperatura que reconoce el modelo a ser evaluado. Nicaragua actualmente
posee precipitaciones medias anuales atas en estas zonas por |0 que el escenario pesimista
propone un mayor aumento en las temperaturas y una mayor disminucion en las

precipitaciones; y se reconocen como aptas segun estas dos caracteristicas que € modelo
evalla por la informacion de los cambios climéticos en este escenario.



CONCLUSIONES

Se crearon dos modelos en agricultura de secano para la evauacion de tierras del

cultivo de maiz a escala naciona con los tipos de usos de " Tradiciond a espeque”
y "Tecnificado con bueyes'.

El nivel de aptitud fisica actua de la tierra indica que e modelo que presentd
mayores areas altamente aptas fue maiz tradicional a espeque con 59,084 hectéreas.

Las moderadamente aptas, marginales y no apta actualmente con 414,445, 460,333
y 3, 492,960 hectareas respectivamente.

El escenario donde € cultivo presenté mayores areas atamente aptas, moderadas y
marginalmente aptas fue e escenario pesimistg debido a que es el escenario donde
hay un mayor aumento de temperatura y descienden maés las precipitaciones con

respecto a los escenarios optimista’y moderado, permitiendo que algunas zonas de la
region central y caribe adopten caracteristicas potenciales para la producciéon de
maiz.

Los resultados actuales de rendimiento para € tipo de uso indican que en € nivel

tecnolégico de Maiz Tecnificado con Bueyes (MTB), se obtienen mayores
rendimientos promedios con 1,864.95 Kg/ha con respecto a otro nivel tecnolégico
que sblo obtuvo rendimientos promedios de 697.15 Kg/ha.

Bajo los tres escenarios climéticos optimista, moderado y pesimista, € nivel

tecnoldgico de MTB obtiene los mayores rendimientos que a la vez estos aumentan
con forme se avanza en |os horizontes de tiempo; |0 mismo para Maiz tradicional al

espeque.

Los rendimientos promedios del cultivo del maiz evaluados bajo los dos niveles
tecnol 6gicos aumentan en los horizontes de tiempo, debido a que las areas no aptas
de Nicaragua donde las temperaturas y precipitaciones no son las adecuadas para €

cultivo en la actualidad, cambian, segin los cambios climaticos pasando éstas a ser
mas adecuadas para €l cultivo; como gjemplo se observan las éreas no aptas en todo

Zelaya.

El comportamiento de los rendimientos bajo los tres escenarios climaticos es €

mismo en el que aumentan a medida que se avanzan en los horizontes de tiempo.



El escenario climético en donde & cultivo obtuvo mayores rendimientos fue
escenario pesimista.

L os resultados demuestran que hubo un efecto con los cambios climaticos el cua se
puede observar en e desplazamiento de las clases de aptitud y en e aumento o
disminucién de los rendimientos en areas especificas a medida que se avanza en los

horizontes de tiempo.



VI.

RECOMENDACIONES

Construir un sistema de expertos conformado por un equipo multidisciplinario e
integral en una zona especifica de interés para el cultivo.

Actualizar la informacién de la base de datos edafoclimética a escala nacional del
MAGFOR a partir de los cambios edafocliméticos producto de los desastres
naturales que se han dado en los Ultimos afios en nuestro pais.

Considerar los resultados de este estudio como base para la planificacién de
acciones tempranas gque disminuyan |os impactos negativos del cambio climatico.
Contemplar los resultados de ege estudio como herramienta para la creacion de un
mapa de zonificacion del cultivo del maiz donde se incluya el aspecto socia y

econdmico del mismo.
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ANEXO 1: DISTRIBUCION POR DEPARTAMENTOSDE LASAREASAPTAS
PARA MAIZ

DEPARTAMENTOS | AREAS (M2) DEPARTAMENTOS| AREAS (M2z)
Atlantico Norte 0 Leon 103,819

Jnotega 32,656 Managua 0

Nueva Segovia 15,679 Masaya 12,462

Madriz 0 Carazo 11,082

Chinandega 198,685 Granada 25,544

Matagal pa 2,918 Rivas 41,781

Boaco 12,229 Rio San Juan 0

Chontales 15,796 Atlantico Sur 0

Esteli 0 Areatota apta (NACIONAL): 472,651 Mz.




ANEXO 7:

Arbol de decision paralosnivelesdela TUT, RUT "MTB,CT"

TMA Temperatura media anual

1-
2-
3
4

&

--<22 (--<22)
22-23 (22-23)
22-24 (22-24)
23-24 (23-24)
23-25 (23-25)
24-26 (24-26)
24-27 (24-27)
25-27 (25-27)
26-28 (26-28)

10-27-29 (27-29)
> (777

TUT= Tipo de utilizacion de latierra

*2 (moderada apta)

RUT=Requisito de uso de latierra

MTB=Maiz tecnificado con bueyes

CT= Caracteristicade latierra

TMA=Temperatura media anual



ANEXO 8: CARACTERISTICASTIPICAS DE LOS GRUPOS DE PERFILES
GRUPO PROFUND. CLASE TEXTURAL DRENAJE FERTILIDAD
DE EFECTIVA INTERNO APARENTE

PERFIL (cm) Superficie Subsuelo

1 >100 Fa-F-Fl F-FI-FA Bueno Allta

2 >100 FA FA-A Bueno Alta

3 >100 Fa Fa Bueno Alta

4 >100 Fa Fag Mod.Exce Media
5 >100 AF AF Mod.Exce Media
6 >100 A A Bueno Alta

7 >100 Ap Ap Impedido Alta

8 >100 AF a Excesivo Baa

9 >100 a a Muy. Exce Muy Baja

Fa=franco arenoso, F=franco; FI=franco limoso; FA=franco arcilloso; A=arcilloso;
AF=arcilloso franco;Ap=arcilloso pesado;a=arenoso

ANEXO 9: CARACTERISTICASLIMITANTESFISICO-QUIMICAS
Simbol mapa LIMITACIONES RANGO Simbol mapa LIMITACIONES RANGO

M Poca profundidad 60-90 cm p Pedregoso en superficie

R Poca profundidad 40-60 cm P Pedregoso superf y perfil

S Superficial 5-40cm i Inundaciones ocasionales

X Muy superficial <25cm li Inundaciones frecuentes

e Erosion moderada G Gases volcanicos
ee Erosion fuerte Al Alcalinidad leve (PSI) <10
E Erosion severa A2 Alcalinidad moderada (PSI) 10-20
d Drenaje moderado A3 Alcalinidad Fuerte (PSI) 20-30
w Drenaje imperfecto S1 Sdlinidad leve (CE) <4

t Talpetate mod.prof. 40-60 cm 2 Salinidad moderada (CE) 4-8
tt Talpetate poco prof. 5-40cm 3 Salinidad fuerte (CE) 8-12
T Talpetate limitante




ANEXO 10: CLASIFICACION DE LA TOPOGRAFIA
Y RANGOS DE PENDIENTES

CARACTERISTICAS DE LA TOPOGRAFIA

PENDIENTE (%)

Mano a fuertemente ondulado 0-15
Moderadamente escarpado 15-30
Escarpado 30-50
Muy escarpado a precipicio >50

ANEXO 11: RANGOSDE TEMPERATURA Y PRECIPITACION.

Temperatura
N° | Rango N° | Rango
1 <22 6 24-26
2 22-23 7 24-27
3 22-24 8 25-27
4 23-24 9 26-28
5 23-25 10 27-29
Precipitacion
N° Rango N° Rango
1 <800 8 1800-2000
2 800-900 9 2000-2400
3 900-1000 10 2400-2800
4 1000-1200 11 2800-3200
5 1200-1400 12 3200-4000
6 1400-1600 13 >4000
7 1600-1800 14




ANEXO 12: PERIODOS CANICULARES.
PRESENCIA CANICULAR DIAS DE CANICULA
No hay <de 10
Benigna 10-15
Moderada 15-20
Acentuada 20-30
Severa >de 30







Fig.l: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE ACTIVIDADES EN LA

EVALUACION DE
TIERRAS. ESQUEMA DE EVALUACION DE TIERRASFAOQ.
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Figura 2: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE EVALUACION DE TIERRAS

(ALES).
CONSULTA
Después de
MODELO DATOS (Despues
evaluacion)
Caracteristi Tipos de Unidades Tipos de Unidades
casdela utilizacion de mapeo uso dela de mapeo
tierra (CT). delatierra tierra
Clases Nombre o
1 Aptitudfisica
2 Evaluacion econo.
3 Rendimientos.
4. Cualidad delatierra
5 Costos.
6. Beneficios.
L= Le 7. Margenbruto.
Area
Insumos Requisitos Aptitud Rendimient Aptitud
Productos deuso dela Fisica proporcionl Econdémica
tierra RUT
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