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RESUMEN

El clima es el factor mas importante que determina tanto el crecimiento de una
planta como su productividad. Es ampliamente aceptado que las temperaturas globales han
aumentado aproximadamente 0.5 °C desde la era industrial debido a l2 acumulacion de
gases de efecto invernadero, GEI (CO,;, CHs, NO; y otros). Ya que ha aumentado la
concentracion de estos gases desde esa época. Esto ha provocado un cambio climatico
global.

El objetivo de este estudio es conocer cdmo los cambios climaticos afectarian los
rendimientos potenciales del cultivo del maiz en diferentes sitios de 1a Region Central, bajo
varios escenarios climéticos, ya que este es uno de los cultivos més importantes en nuestro
pais.

Con este fin se utilizé como herramienta de investigacion el modelo de simulacion
CERES-Maize 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, edifica y del manejo del
cultivo, requeridas por el modelo, para poder proyectar los rendimientos en siete
localidades de la Region Central del pais, en tres escenarios de Cambio Climético futuro
con tres horizontes de tiempo: 2010, 2030 y 2100 (Campos, M. 1998).

Los resultados indican que los sitios de mayor vulnerabilidad al Cambio Climético
en cuanto a los rendimientos proyectados son los sitios de Esteli, Tipitapa y San Juan de
Limay. En tanto los sitios que serdn menos afectados por los cambios climéticos son los
sitios de Jalapa y Pantasma. San Isidro, Ocotal y Tipitapa tienen muchos rendimientos que
no cubren los costos de produccién en todos los escenarios y horizontes de tiempo, de
acuerdo al punto de equilibrio econémico para un manejo semi - tecnificado.

Para poder disminuir el impacto de los cambios climéticos sobre el rendimiento del
cultivo del maiz se necesita enfocar los esfuerzos en cuanto al manejo del cultivo e

investigacién de medidas de mitigacion.



ABSTRACT

Climate is the most important factor that determines both the growth and
productivity of the plants. It is well known that global temperatures have risen 0.5 °C since
industrial period due to the concentration of some Green House gases (CO,, CHy, NO; and
others). Because these gases have increased their concentration since then (IPCC, 1995).
The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) has elaborated a serie of Green
House gases emigsion scenarios for the future and these has been incorporated and adapted
to Nicaraguan conditions.

The main objective of this study is to know how do the climate changes would
affect the potential yield of maize in several sites of the Central Region of Nicaragua.
Maize was chosen because is one of the most important crops in the country.

In order to project the expected yields was used a Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT v3.5), which contains the CERES-maize crop model,
developed by the International Benchmark sites Network for Agrotechnology Transfer
(IBSNAT).

All the climatic, soil and crop management data required for the model was
introduced in order to simulate the potential yield of maize on seven sites of the Central
Region of Nicaragua. The simulation was held on three scenarios and three time series,
2010, 2030 and 2100.

Three sites presented high vulnerability to Climate Changes; Esteli, Tipitapa and
San Juan de Limay. However potential simulated yield of maize in Jalapa and Pantasma are
not vulnerable to climate change. Moreover potential simulated yield in San Isidro, Ocotal
y Tipitapa is not economically satisfactory according to a frequency analysis on a
intermediate technology management.

In order to reduce climate changes that affect corn potential yield it is necessary to
improve some agricultural practices, such as fertilization and planting dates. Moreover an
agroecological plotting is needed. Finally is necessary a well understanding of these models
and develop a better information system so that increasing the fidelity of the results.



INDICE

capitulo pagina
RESUMEN.......ooomiiiieetieeeeee et e eee st 1est st ea e esee s s st seeeenen nrremeeeastsssestes o smennanens i
ABSTRACT ...ttt e ereceeeere e s s e s sstsereessss e s resssessnsansssssbbesbesssansessssrnan ii
INDICE.........ccovoovieiet et tetecteeree st e evesse et et s sraessaes sesass s bt saeesressreranesbssasereens iii
L-  INTRODUGCCION..........coovirererttreseesesesereseesorerssessanessss vt sresssneone 1
1.1  Antecedentes...............c.coocenuirrerrirerrens et e re et ae e 2
1.2 JUSHEICACION. ...occeeeevereiirrir et ebs et et e essas et e s s saterrssssreeranesn 2
IL- OBIETIVOS. ... oottt e sr s e e r s ess bt st e eane e sasens 5
I HIPOTESIS. . ..o oot v eee s ee e eaesssereseesasa e eerssecnsanssamereansannas 5
IV.- REVISIONDELITERATURA. ..ottt sn s 6
4.1 Cambio CHIBALICO. ........c.eereeeeeisrrsse et s ess s s eesr et eeessssnesteressenns 6
4.2 Escenarios Climaticos..............ccocvevvvneee. eeeeesarnnsbraaarse et teareseresrnae e 6
4.3 Influencia del Clima en las Plantas. ...........ccccoovvreeviciiivennercnene, 9
44 E] Cultivo del MIZ. .......ovvireeeeiiereeeeeee e et svcevirenrs e e renaaesa s 10
4.4.] Periodos de crecimiento y desarrollo.............ccooccoccennnnn 10
4.4.2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de maiz.......... 12
4.5 Modelos de Simulacion de Cultivos..........ccoocceeeieneecinnieresrie s 13
4.6 Sistema de Apoyo en la Toma de Decisiones para la Transferencia de
Agrotecnologia (DSSAT v3.5).......cvieir et n 15
4.6.1 Modelo de Simulacion CERES-maize.............c.ccccvevviveees 16
V.-MATERIALES YMETODOS.........coo oo ercsenes e e sbeesrasenrsn e 18
5.1 Caracterizacion General de la Zona................coco e 18
5.2 Recopilacion de la Informacion...........co.ocoveeeicerinecieieercenes e 20
5.2.1 Dat0os ClmAtICOS.........oeeceeeeeerreeeeereeeeeerererreressressseneereanessrens 20
5.2.2 Datos EdAficos.........ccoccevvnevennennene, et r e aeart s 20
5.2.3 Datos del Manejo del Cultivo.............ccoeercvivicvinieieicicnnn 21
5.3 Zonificacion de las Areas de Estudio.............cccocoeveivivvcmveeseceeerrerons 21
5.4 Procesamiento de la InformaciOn..........c..ccooeevvviiiccve e, 23
5.4.1 Generacion de datos..........c..cvcociveeiirerierceires e s 23
5.4.2 Aplicacion de eSCenarios. ..............ccooveevvvenereeriiesierin e 24
5.4.3 CreaciOn de ArchiVOS............cocvveeeiviimirrsiiee e e s 24
5.4.4 Corridadel MOdelo.........cocooveeieeiieeecce i 25
VEI-RESULTADIOS ...ttt seeesraessssrseseessessesasan e estessasssssasasssssnes 26
6.1 Rendimientos SIMUIAAOS. ........c.oc.ereeeveere et e eeeee e sven e 26
6.2 Efecto en 18 Fenologia.............ccceovvivevvrevcinreisreecen e 27



6.3 Anélisis de los Rendimientos Simulados..........ccooeoovveveoomieereecceeeecreans 29

6.4 Reducciones Porcentuales.............ooooivevevieeee i eeeeines s ereareeesee e 33

6.5 Anilisis de Riesgo Econémico de Producciodn..............cocoooivmreccenne 36

6.5.1 Escenario Optimista..............ccocoovvreeniivreerirnr e 36

6.5.2 Escenario Moderado..............cccovovieeveeine s eeeeses s 37

6.5.3 Escenario PeSimiSta. ........ccococvvvieerecrierreesrecicerieese s en e e snnassens 38
VIL-CONCLUSIONES ..ottt cteeaae e esseeeresseseesane cnsassrnsere e renansssanns 40
VIIL.- RECOMENDAUCIONES ........otiitieve it teses i se st assnnssssevenessasbe seeserasanss 43
DX -BIBLIOGRAFIA ...t ereeereeeeeie e e e s e snresessnasesesunesareeessms et ans 44



LISTA DE TABLAS
contenido

Tabla 1, Variacién media anual de la Temperatura y Precipitacién para el
proximo siglo, con respecto al periodo de referencia 1961-1990................cc.o....

Tabla 2. Requerimientos edsficos del cultivo del maiz (Zea mays L.)
(SOMAITIDA, 1997 )ittt st se vt r s

Tabla 3. Requerimientos climdticos del cultivo del maiz (Zea mays L.)
(SomAITIDA, [997)........oooeecre ettt et e b et st s e s

Tabla 4: Perfiles de suelos ubicados de acuerdo a su Altitud.............cccenennnnnne
Tabla 5: Rendimientos Promedios simulados (kg/ha) para el Cultivo del Maiz
en la Region Central en tres Escenarios de Cambio Climatico y cuatro

Horizontes de tHemPO. .............c.veviieeeeer et s iteeteeeseie st rers et n s eesraeseerpareas

Tabla 6: Duracién del Ciclo Promedio (Dias) del Cultivo de Maiz ¢

Incremento de la Temperatura Promedio Anual para el Escenario Optimista......
Tabla 7: Diferencias de rendimientos (kg/ha) entre Escenarios..........................
Tabla 8: Diferencias de rendimientos (kg/ha) entre Horizontes.........................

Tabla 9: Diferencias de rendimientos simulados (kg\ha) entre las interacciones
(EscxHor)paraEsteli................cocccovnvivnnnne

Tabla 10: Reducciones Porcentuales de los rendimientos simulados con

respecto al periodo de referencia..................coeen. oo

pagina

12

13

22

26

27

29

30

31

33



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1: ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

ANEXO 2; DISPONIBILIDAD DE INFORMACION CLIMATICA REAL Y
GENERADA

ANEXO 3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS EDAFICAS DE ALGUNOS
PERFILES DE SUELO DE LA REGION CENTRAL DE NICARAGUA.

ANEXO 4: COFFICIENTES GENETICOS DEL CULTIVAR MEDIO DE MAIZ.
MODELO CERES-MAIZE.

ANEXO §: FORMULAS Y RAZONES DE CONVERSION.

ANEXO 6: MASCARILLA DE FORMULAS.

ANEXO 7: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MODELOQS ESTADISTICOS
USADOS PARA EL ANALISIS DE SEPARACION DE MEDIAS.

ANEXO 8: ANDEVA (BCA) Y SEPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (Tukey's
Studentized Range -HSD- Test) PARA LOS RENDIMIENTOS PROMEDIOS
PROYECTADOS ENLOS ESCENARIOS Y HORIZONTES.

ANEXQ 9: SEPARACION DE MEDIAS DE INTERACCION ESC*HOR (Tukey's
Studentized Range ~HSD- Test).

ANEXQ 10: FRECUENCIAS DE ANOS POR DEBAJO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO
DE PRODUCCION, 2,582 kg/ha (40 qq/mz) DEFINIDO PARA UN MANEJO
TECNIFICADO CON BUEYES (MAG, 1997).

ANEXO 11: MAPA DE ALTITUDES DE NICARAGUA. (MAGFOR 1997).
ANEXO 12: MAPA DE ZONAS DE LLUVIA DE NICARAGUA. (MAGFOR 1997).
ANEXOQ 13: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DEL

DSSAT v3.5

ANEXO 14: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES CON EL MODELO CERES-

maize.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: MAPA DE LOCALIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

Figura 2: ESQUEMA DE LA METODOLOG{A DEL ESTUDIO.

Figura 3: DURACION PROMEDIO DE LA ANTESIS EN MAIZ (DDS) EN TODOS
LOS SITIOS.

Figura 4. EVAPOTRANSPIRACION ACUMULADA (MM) EN EL CICLO DEL
CULTIVO PARA TODOS LOS SITIOS.

Figura 5: COMPORTAMIENTO PORCENTUAL DE LOS RENDIMIENTOS
PROMEDIOS SIMULADOS.

Figura 6: FRECUENCIAS DE RENDIMIENTOS SIMULADOS (%) POR DEBAJO DE
2,582 KG./HA ESCENARIO OPTIMISTA.

Figura 7: FRECUENCIAS DE RENDIMIENTOS SIMULADOS POR DEBAJO DE 2,582
kg/ha ESCENARIO MODERADO.

Figura 8: FRECUENCIAS DE RENDIMIENTOS SIMULADOS POR DEBAJO DE 2,582
kg/ha ESCENARIO PESIMISTA.



L INTRODUCCION

Las actividades humanas (como la quema de combustible fésil, cambio de uso de
la tierra y la agricultura) aumentan las concentraciones en la atmésfera de los gases de
efecto invernadero (GEI) que calientan la atmésfera. Estos cambios en las
concentraciones de los GEI, tomados en conjunto provocan cambios regionales y
mundiales en el clima y en los pardmetros relacionados con el clima, como la temperatura
y la precipitacién entre otros, que afectan los sistemas ecol6gicos y socioeconémicos. En
la Agricultura los rendimientos de las cosechas y las variaciones de la productividad
debidas a]l Cambio Climéitico diferirdn considerablemente entre regiones y localidades,
modificandose los patrones de produccion. Es probable que la produccién aumente en
algunas zopas y disminuya en otras, en especial en zonas tropicales y subtropicales
(IPCC, 1995).

Estos cambios también afectan a Nicaragua. En 1997 se presenté una sequia y en
1998 se presentaron fenémenos extremos en los cuales las precipitaciones rompieron las
normas histéricas en algunas regiones, mientras que en otras sucedié lo contrario.

Para poder cuantificar estos cambios y para poder discernir las modificaciones del
clima por el hombre, se pueden usar modelos complejos de simulacién que evalien la
incidencia de los Cambios Climaticos sobre el rendimiento de cultivos de singular
importancia econdmica y aporten informacién acerca de su comportamiento. Esto
permitirfa evalear las variaciones de los rendimientos potenciales de los cultivos en
condiciones de un clima cambiante.

Para estudiar el impacto del Cambio Climético en la Agricultura, como parte de
las obligaciones que Nicaragua adquirié con la Convencién Marco de las Naciones
Unidas (CMCC) en 1992, se creb el grupo de estudio de impactos del Cambio Climético
en la Agricultura. Con esto se pretende estudiar las implicaciones que podria presentar las

variaciones climaticas en un cultivo de gran importancia socioecondmica como el maiz.



11. ANTECEDENTES

En la regi6bn americana se ha estudiado el efecto del Cambio Climético (con
escenarios de equilibrio de modelos de circulacién general de la atmésfera y los océanos,
con una duplicacién de la concentracién de diéxido de carbono, CO:) en el cultivo de
mafz, resultando en un impacto que va desde —61 % hasta aumentos del rendimiento,
estos resultados provienen de Brasil, Argentina, Chile y México (IPCC, 1995).

En la actualidad sélo se han efectuado un niimero pequefio de estudios nacionales
y regionales para determinar los efectos potenciales del cambio climético sobre la
produccién global. Los resultados de un cambio en el clima no se reparten por igual en
cada region y mientras unas pueden experimentar beneficios para otras puede ser muy
perjudicial. Los lugares de mayor produccién de granos pueden verse afectados por el
calentamiento y la sequia reduciéndose las cosechas, mientras que otros podran
experimentar incrementos que, sin embargo, se verian limitados por la calidad del suelo y
el terreno inadecuado

El estudio sobre la evaluacién del impacto en la agricultura de un eventual
Cambio Climético en Nicaragua se inicia con estudios de impactos en cultivos de
seguridad alimentaria; maiz, frijol y sorgo, en las zonas de Jalapa, San Juan de Limay,
Esteli, Tipitapa y Pantasma, por un grupo de especialistas de diferentes instituciones entre
estas el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto Nicaragliense de
Estudios Territoriales (Arréliga et al, 1997).

1.2, JUSTIFICACION

El clima es el factor més importante en el crecimiento de una planta como en su
productividad. El IPCC ha estimado que, bajo el supuesto del avance industrial como
escenario base, se puede esperar un incremento de la temperatura promedio global de 0.2
C° por década, alterando con esto los factores que limitan e] crecimiento de las plantas.

Nicaragua ha sido histéricamente un pais productor de granos bésicos, por
inflaencias Maya y Azteca desde la época precolombina. El maiz es un componente

insustituible en la dieta nacional, es parte de la base del consume proteico - caldrico; y



forma parte de la canasta bésica de 11 productos alimenticios esenciales; de los 2,155 gr
de kcal de consumo recomendados para un ser humano normal, el maiz proporciona 451
gr. (21%) y desde el punto de vista proteico, €l mafz contiene 11.7 gr. (22%) de los 54
gr. recomendados para €l consumo minimo percépita de proteinas (MAG, 1997).

Segin la FAQ, Nicaragua es un pais con una superficie de 13,000,000 de
hectareas de las cuales, las destinadas a tierras arables representan 1,270,000 ha (9.7%);
correspondiendo 1,100,000 ha. a cultivos anuales y 170,000 ha. a cultivos perennes
(MAG, 1997). El area cultivada de maiz se ha aumentado en los Gitimos afios, de 175,700
ha en el ciclo 1990/1991 hasta 280,000 ha en el ciclo 1996/1997, esto es un aumento de
59.36 % (MAG, 1997). El rendimiento en este perfodo ha gozado de un pequefio aumento
de 1.10 Tm/ha (16.9 qg/mz) a 1.20 Tm/ha (18.48 qg/mz), esto aln no es satisfactorio si se
comparan los rendimientos que se obtienen en el Ambito centroamericano; Honduras, por
ejemplo, tiene un rendimiento de 1.44 Tm/ha (22.20 qq/mz) para el mismo ciclo y el
maximo es el de Panam4 y el Salvador con 3.48 Tm/ha (53.70 q¢/mz) y 2.22 Tm/ha
(34.20 qq/mz) respectivamente (MAG, 1997).

Para la época Postrera/Apante 1996/1997 se perdié més del 28.3% del érea
sembrada en la Region I, el 24.3% y el 19.4% en las regiones V y VI respectivamente
debido al impacto del fenomeno climatico E! Nifio Oscilacién del Sur (MAG, BCN,
USDA, 1998). La produccion de maiz en el ciclo 1997/1998 decrecié (reduccion del area
cosechada en 25% y 78% para la época de Postrera y Apante, con relaciéon al ciclo
anterior) y para el ciclo 1998/1999, en la época de Primera, este cultivo tuvo la mayor
drea perdida por efectos del retraso de las lluvias (MAGFOR, Julio 1998).

Al 30 de junio de 1998 se reportaba un 4rea perdida de granos basicos (maiz,
frijol, arroz y sorgo) de 5,000 mz de las cuales en el mafz s¢ reportaron 2,478 mz
(49.56%). Estas afectaciones son mayores en la zona Norte seca de Chinandega, Ledn y
Esteli (MAGFOR, Julio 1998).

Segiin los reportes del programa de “Monitoreo y Alerta” del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) la siembra de Primera de granos bésicos del ciclo
1999/2000 disminuyeron con respecto a las del afio pasado, debido al temor de los
productores ante la inseguridad climdtica; el retraso de las lluvias provocéd decisiones mads

moderadas de siembra de parte de los agricultores. Ante el temor de una prolongacién de



la temporada seca, las dreas a cosechar de granos basicos serdn inferiores en casi un 4%
en relacién con la primera del ciclo pasado estas reducciones son del 11% en el caso del
maiz.

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 y la administracién de los sistemas
agricolas,

La simulacién computarizada oftrece la posibilidad de comprimir el tiempo,
esfuerzo y cantidad de recursos necesarios para tomar decisiones y recomendar
estrategias de manejo en el 4mbito 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 modelos al ambiente correspondiente. Un pais como
Nicaragua, en donde existe gran urgencia por aumentar la capacidad de produccién
agricola en forma sustentable, puede ser beneficiario de esta tecnologia como herramienta

de investigacién para estudios de este tipo.



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto del posible Cambio Climatico sobre el comportamiento del
rendimiento potencial en el cultivo de Mafz (Zea mayz L.) para los municipios de San
Isidro, Ocotal, Esteli, Jalapa, San Juan de Limay, Pantasma y Tipitapa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

<> Utilizar el modelo de simulacién de cultivo CERES, en las estaciones seleccionadas,

y simular los rendimientos potenciales para un periodo de referencia real.

<> Simular el rendimiento potencial del maiz, para los sitios seleccionados, en tres

escenarios de Cambio Climético y tres horizontes de tiempo.

= Analizar la variabilidad y sensibilidad de los rendimientos proyectados en cada sitio

con respecto al periodo de referencia.

. HIPOTESIS

La ocurrencia de algiin Cambio Climatico tendra un efecto en el rendimieato del
maiz en la Regién Central, debido a que las condiciones climéticas en cada zona influyen
en los procesos fisicos y fisiologicos de las plantas, afectando de esta manera al
crecimiento y desarrollo de las mismas.

Considerando las deficiencias en el uso de los modelos de simulacién es necesario
tomar en cuenta la sobreestimacién que el modelo CERES-maize calcula y analizar los
datos resultantes de una manera mds cualitativa, no absoluta. Las simmlaciones
resuitantes podrian no presentar resultados exactos a los resultados reales a obtenerse en
¢l campo, pero si indicaran la tendencia del comportamiento del cultivo del maiz y esto

seria comparado con respecto a un periodo de referencia.



IV.  REVISION DE LITERATURA
4.1 CAMBIO CLIMATICO.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero, GEI (vapor de agua, H;0O;
diéxido de carbono, COs; oxido nitroso, N2O; metano, CH, y ozono Os) desde la época
preindustrial han producido un forzamiento radiativo positivo (perturbacién del balance
energético del sistema atmésfera — tierra) del clima que tiende a calentar la superficie y &
producir otros Cambios Climéticos IPCC, 1995).

El Cambio Climitico se refiere al cambio de clima que es atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera globat y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante perfodos de tiempo
comparables (IPCC, 1995).

4.2, ESCENARIOS CLIMATICOS

El sistema climético esta en constante evolucion, influenciado por el aumento de
las concentraciones de los GEI. Las emisiones son provocadas por actividades humanas,
principalmente por el uso de petrbleo, la deforestacion, las actividades industriales, la
ganaderia, y el manejo de desechos (Rapidel et al, 1999) Esta evolucion puede estudiarse
a través de modelos complejos que simulan las condiciones econémicas globales, que
determinan las emisiones de GEl, al mismo tiempo estas condiciones determinarin la
forma en que el clima responderd a estos cambios. La combinaciébn de ambas
simulaciones ser4 la base para [a construccion de los escenarios climaticos.

Un escenario climético presenta una estimacion de los posibles cambios en los
parametros del clima futuro, como la temperatura, nubosidad, precipitacién entre ofros.
Los cambios en las variables climatolégicas deben ser internamente consistentes con el
escenario, por ejemplo; los cambios en la temperatura, lluvia, humedad y nubosidad
deben encontrarse estrechamente relacionados. Ademés debe de poseer una adecuada
resolucion espacial, de manera que sean suficientes para llevar a cabo estudios de

impactos regionales, y de ser posible locales.



El Panel Intergubernamental de Expertos en Cambios Climéticos (IPCC) ha
elaborado una serie de escenarios (IS92 a-f) de las futuras emisiones de GEI y aerosoles
precursores basandose en hipétesis relativas al crecimiento de la poblacion, la economia,
el uso de las tierras, los cambios tecnolégicos, 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 adoptadas.

Para el presente estudio se contaré con los siguientes escenarios:
< 1892-a; este escenario arroja una estimacion de las emisiones GEI, intermedias

comparadas con el resto de los 1S92’s. En este estudio se considera un escenario

pesimisia.

< 1892-c; este escenario presupone los valores mas bajos de tasa de poblacién y
crecimiento econémico, e importantes limitaciones en el abastecimiento de
combustibles de origen f6sil. Es pues el escenario de més bajas emisiones y el Unico
que presenta una tendencia decreciente de las emisiones. Se considera un escenario
optimista.

< 1892-d; este escenario esta basado en la misma tasa baja de crecimiento de 1892-c,
pero con un crecimiento econémico mayor, por lo que arroja la segunda estimacién
mas baja de los valores de emision futuras y se considera un escenario moderado.

Los horizontes de tiempo seleccionados por la comision de Cambio Climatico de
Nicaragua para presentar los escenarios climdticos son: 2010, 2030, 2050, 2070, 2100 y
se agrupan dos sectores de Nicaragua; de 5° de latitud - longitud, centrados en los puntos
12°50” con -87°50° y otro en 12°50° con 82°50’. Estos dos sectores corresponden a las
vertientes del Pacifico y Caribe de Nicaragua. Estos escenarios no son predicciones ,
constituyen proyecciones plausibles de codmo podria variar el clima futuro sobre el
territorio nacional a diferentes plazos de tiempo (Campos O., 1999).

Para el presente estudio se tomaran en cuenta Gnicamente los horizontes 2010, 2030 y
2100.



Los datos de temperatura son presentados en décimas de grados celsius y los datos de
precipitacién son presentados en porcentajes de precipitacién, valores tanto mensuales
como anuales,

En la Tabla 1 se presentan los valores maximos de cambio anual en cada uno de los
escenarios de Cambio Climatico, para las variables Temperatura (décimas °C) y
Precipitacién (%) de la vertiente del Pacifico con respecto al periodo de referencia 1961-
1950:

Tabla 1. Variacion media anual de la Temperatura y Precipitacion para el préximo
siglo, con respecto al periodo de referencia 1961-1990. Las variaciones estan referidas a
tres horizontes de tiempo (2010, 2030 y 2100) y tres escenarios de emision de GEI en la

Vertiente del Pacifico.

ERATURA (°C)
Optimista (c) 0.8 1.3 2.1
Moderado (d) 0.8 1.3 2.6
Pesimista (a) 0.9 1.5 37
PRECIPITACION (%)
Optimista (c) -7.9 -12.4 -21.0
Moderado (d) -1.9 -12.5 -25.3
Pesimista (a) -8.4 -14.5 -36.6

Las temperaturas en los diferentes escenarios se incrementan a medida que se avanza
en los horizontes de tiempo y particularmente en el escenario pesimista.

Se observa un aumento en los valores de temperaturas sobre el promedio actual desde
0.8 °C en horizonte 2010 hasta el maximo de 3.7 °C en el horizonte 2100 para el
escenario pesimista, mientras que el optimista lo hace desde 0.8 °C hasta 2.1 °C. En el
anexo 1 se presenta el escenario de Temperatura para la Vertiente del Pacifico en sus
regpectivos horizontes de tiempo.

En general la precipitacion se reduce a través de todos los escenarios y en todos los
horizontes de tiempo y la reducciébn de acuerdo a los datos mensuales se presenta

principalmente en los primeros meses del afio. Los valores mas drésticos de reduccion de



precipitacién, con respecto al periodo de referencia, estdn en el escenario pesimista en el
horizonte 2100 (-36.6%). El escenario optimista y moderado del horizonte 2010
presentan la misma reducciéon con —7.9 %, la menor reduccion de los escenarios de
precipitaciéon. En el anexo 1 se presenta el escenario de precipitacin para la vertiente del
Pacifico en sus respectivos horizontes de tiempo.

También puede verse la similitud de los escenarios moderado y optimista en los
horizontes 2010 para los escenarios de precipitacién y 2010-2030 de los mismos

escenarios en los escenarios de temperatura.

4.3. INFLUENCIA DEL CLIMA EN LAS PLANTAS

Los factores ambientales que mas afectan la fisiologia de la planta son ¢l agua, la
radiacién solar, la temperatura y los nutrientes del suelo. La cantidad de agua disponible
para las plantas depende de dos clases de factores: los meteorologicos, o sea el balance
entre lluvia y evaporacién, y los factores del suelo, como contenido hidrico, potencial
hidrico y conductividad.

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 y CAM. El maiz es una planta C,, para plantas C4 una
temperatura nocturna de 10 a 20°C es éptima. Los cultivos C4 y CAM requieren de
temperaturas minimas de 10 a 15°C para crecer, y son relativamente sensibles a las
heladas (Reilly, 1995).

Con un incremento en la temperatura, la cantidad de humedad en el suelo puede ser
afectada, sin importar el cambio que se sufra en la precipitacion. Temperaturas mas altas
favorecen el grado de evaporacién, reduciendo por lo tanto el nivel de humedad de la
tierra necesaria para el crecimiento de la planta.

Los rendimientos més altos de maiz se obtienen cuando las condiciones ambientales
son favorables en todos los estadios del crecimiento; condiciones desfavorables al inicio
del crecimiento, limitaran el tamafio de la hoja (mdquina fotosintética). En los tltimos
estadios, las condiciones desfavorables afectaran el normal crecimiento del elote;

disminuiran el numero de estilos resultando en una pobre polinizacion de los évulos lo



que reduce el nimero de granos por mazorca. El perfodo 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 estan en relacién directa con el aumento de la
materia seca y disminuye en las etapas sucesivas a la formacion del grano (Somarriba,
1998).

La temperatura, radiacién solar, humedad relativa, viento y precipitacion varian no
solamente entre temporadas o entre aflo, sino que varfan dia tras dia; los efectos de la
variacion pueden ser tanto negativos como positivos dependiendo del cultivo y de la
naturaleza de la variacion.

Eventos climaticos extremos (inundaciones, tormentas con fuertes vientos, lluvias
pesadas, etc.,) pueden ser responsables por pérdidas grandes o totales de los cultivos. Los
incrementos anticipados en las temperaturas con un calentamiento global pueden afectar
a los cultivos. Cambios de los patrones atmosféricos a gran escala, como la oscilacion
meridional “El Nifio” {(ENSO) y los monzones tropicales pueden causar significantes
alteraciones en los patrones de precipitacién, con efectos consecuentes en la produccién
agricola. Una variedad de modelos, que integran conocimientos de la produccién de los
cultivos y relaciones climaticas, han sido usados para estimar los cambios en el
rendimiento potencial de los cultivos, alteracién en la produccién zonal, la produccién
regional y global (Reilly, 1995).

44 EL CULTIVO DE MAIZ
4.4.1. PERIODOS DE CRECIMIENTO ¥ DESARROLLO

Para cualquier cultivo, el entendimiento de los eventos fenol6égicos es importante
porque establece el marco temporal donde se forma el rendimiento y sus componentes.

El maiz es una planta anual y determinada por los eventos fenolégicos de la
germinacion, iniciacién floral, la floracion y la madurez fisiolégica. La duracién de cada

uno de estos eventos depende del genotipo, el fotoperiodo y la temperatura.
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El 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 (Somarriba 1998):

-Germinacién y afianzamiento de la plantula.

2- Desarrollo vegetativo.

3- Diferenciacion de la panoja y la espiga.

4- Floraci6n.

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 et al, 1992).

La capacidad de todo cultivo para producir materia seca estd directamente
relacionada al producto de su indice foliar y la duracion de su exposicion a lo largo de
una temporada de crecimiento. El rendimiento en todas las plantas es la integral de la
acurnulacién 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 biolégicos, las tasas de crecimiento se regulan mediante el ambiente térmico,

medido en unidades de calor (Fleming Salvador, hitp:/www iastate edu/).

Cuatro dias de flacidez continua (estrés hidrico) durante el perfodo de crecimiento
vegetativo pueden reducir el potencial de rendimiento entre 5 y 10 % (Informaciones
Agronomicas, 2000).

La Fase Reproductiva determina la formacién de la mazorca y por tanto €l niimero
de mazorcas por planta y el niimero de granos por mazorca; la fraccién cosechable de la
biomasa. La Fase de Llenado de Grano determina el peso final del grano y la mazorca.
Fisher y Palmer mencionados por Bolaflos et al, 1992 apuntan que el peso del grano esta
relacionado con la duracién y cantidad de radiacion interceptada durante esta fase y es
afectada por estreses hidricos y nutricionales.

En el maiz, el periodo mas critico comienza 10 dias antes y 10 dias después de la

floracion femenina de tal forma que en esta etapa la disponibilidad de agua debe ser
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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, la produccién podrfa reducirse hasta en un 50 % (Herrera y Ferrat, 2000).
La separacion tanto espacial como temporal de las floraciones masculina y femenina de
la planta de mafz, hacen que la etapa de floracién y produccién 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 sincronizacién entre la
emergencia de los estilos y la liberaciéon del polen dando como resultado mazorcas con
menos granos.

Se evidencia pues que el potencial de rendimiento depende en parte de las
duraciones fenol6gicas de las distintas fases de desarrollo de la planta de maiz y de lo que
puede afectar la duracién de ellas puede afectar directamente al rendimiento. Es claro
pues que estas fases fenoldgicas proveen el marco temporal para la elaboracién del

rendimiento y sus componentes.

4.4.2. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DEL CULTIVO DEL MAIZ

Para la produccién de maiz los suelos mds apropiados son los suelos francos, con
buen drenaje y un pH de 6.5 (neutro o ligeramente &cidos). En zonas con altas
precipitaciones son preferibles los suelos franco-arenosos por su aita capacidad de
drenaje. En zonas de poca precipitacién son preferibles los suelos arcillosos debido a su

alta capacidad para retener la humedad INTA, 1995. En el siguiente Tabla se presentan

los principales requerimientos edaficos del cultivo del maiz.

Optimo

<15 Neutro
Bueno Franco arenoso 40 -60 15-30 Acido
Marginal Franco arcilloso. <40 >30 Acido/alcalino

Areno arcilloso.
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El maiz es un cultivo que se puede sembrar de 0 msnm hasta 2800 msnm. Siendo
s6lo unas cuantas dreas maiceras las que se encuentran en latitudes superiores a 47 grados
de latitud norte. Se desarrolla 6ptimamente en regiones con climas célidos, es un cultivo
de crecimiento rapido que rinde mis con temperaturas de 23.9-29.4 °C necesitando
temperaturas mayores de 18 °C y menores de 30 °C durante el proceso de floraciéon. Se
desarrolla muy bien en zonas con precipitaciones de 450-900 mm, bien distribuidas
durante la estacion de crecimiento. Sin embargo atn 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 evaporacién es grande por causa de elevadas temperaturas y la
baja humedad relativa (Somarriba, 1998). Los principales requerimientos climiticos para

la produccion de maiz se aprecian en el siguiente Tabla:

Tabla 3. Requerumentos climaticos del cultivo del maiz (Somarriba, 1997)

ADAPTABILIDAD TEmE}zATm ?Bncmnéaon_:__
Optimo 19 -24 700 - sso
15-19 500 — 700
Bueno 24 -28 850 — 1000
. < 500
Marginal >28 >1000

4.5. MODELOS DE SIMULACION DE CULTIVOS

Aguilar y Cafia mencionados por Estrada et al 1999, definen a los Modelos de
Simulacién como una representacion de un objeto, concepto o sistema real de tal forma
que aun siendo distinto a la entidad que representa, puede imitar su funcionamiento y
uno o varios atributos de éste.

La Simulacién segin Shannon mencionado por Estrada et al 1999, es el proceso
de disefiar un modelo de un sistema real y conducir experimentos con él para entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias para su operacién. Los modelos
de simulacién pueden servir para explicar, predecir y comprender o duplicar el
comportamiento caracteristico de un sistema.
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La filosofia que expresa que la simulacién Sptima de algin proceso general
depende de la comprensién completa y simulacién correcta, de los mecanismos que
componen al fendmeno en general se conoce como Mecanicismo; técnica de simulacién
mas practicada y productiva en el modelado agricola. También se les conoce a estos
modelos mecanicistas como Modelos Fisiol6gicos o Explicativos, debido a que estos
intentan predecir el comportamiento de la planta por medio de fa simulacién y suma de
los procesos que componen la fisiologia de las plantas verdaderas, o sea la interaccién

entre los varios érganos vegetales a través del tiempo y en respuesta a su medio ambiente

(Fleming Salvador, hitp.//www.iastate.edu/).
Estrada et al 1999, mencionan las siguientes ventajas y limitaciones en el uso de

modelos de simulacién;

VENTAJAS
Técnica relativamente simple, con
posibilidades para manipular factores
biologicos y econémicos que
presentan dificultades para su
manejo en la vida real.
Son dindmicos con respecto al
tiempo; por lo tanto este puede
incluirse como variable continua o
discreta.
Permiten evaluar diferentes
escenarios dando elementos para la
selecciébn de aquellos que presenten
una mejor opcidn para los
agricultores.
Contribuyen a entender y explicar las
interelaciones entre los elementos del
sistema.
Permiten ordenar y visualizar el
conocimiento existente y limitante
para el estudio.

LIMITACIONES
Se requiere de  informacién
disponible y confiable.
La simulacién puede ser imprecisa y
no medir el grado de imprecision.
Por tanto, el andlisis de sensibilidad
de un modelo debe permitir cambiar
los valores de los pardmetros para
superar parcialmente esta dificultad
No existe suficiente desarrollo
metodolégico para incluir variables
de manejo o de gestion con
caracteristicas cualitativas.
Los resultados de los modelos son
normalmente numéricos y
proporcionan la informacién que el
investigador selecciona. De este
modo, nace el peligro de atribuir a
los nimeros un grado de validez
mayor de lo justificado.
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Algunos modelos de simulacién descritos por Estrada ef al 1999, son:

> Environmental Policy Integrated Climated (EPIC); el cual simula procesos biofisicos,
ambientales, y economicos de especies vegetales, asi como procesos erosivos con una
temporalidad de hasta 100 afios.

>> Programa para planificar y manejar el Riego (CROPWAT); este modelo calcula la
Evapotranspiracion y las necesidades de agua de los cultivos. Ademds estima la
produccion de los cultivos bajo diferentes condiciones de disponibilidad de agua.

> Modelo integrador para la Evaluacién Ex-ante de Tecnologias en Laderas
(LADERAS); documenta el impacto en el manejo de los recursos naturales, identifica
los pardmetros de construccion de suelos, simula tasas de adopcion de tecnologias y

erosion de suelos.

4.6, SISTEMA DE APOYO EN LA TOMA DE DECISIONES PARA LA
TRANSFERENCIA DE AGROTECNOLOGIAS (DSSAT v3.5)

El DSSAT v3.5 es una coleccién de programas de computadora desarrollado por
investigadores de la Red de Sitios Indicadores Internacionales para la Transferencia de
Agrotecnologias (IBSNAT) que facilitan la aplicacién de modelos de simulacién de
cultivos en estudios de investigacién. Los modelos de cultivos simulan el crecimiento,
desarrollo y rendimiento en funcién de la genética de la planta, condiciones de suelo y
clima, y manejo del cultivo. Estos modelos incluyen modelos de simulaciéon de maiz (Zea
mays L.).

Todos los modelos operan en pasos de tiempo diario; de esta manera el
crecimiento, desarrollo y otras variables se incrementan diariamente. Cada modelo
predice las etapas de crecimiento criticas para el cultivo en particular. En cada etapa es
simulada la biomasa total, el indice del area foliar, el niunero total de hojas en el tallo
principal, y la concentracion de 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 simulan algunas variables del suelo y del agua en la planta como la
Evapotranspiracion, lluvia total recibida, irrigacion aplicada y el agua extraida del suelo
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por la planta. Estas variables se relacionan con los balances hidricos, los que también son
calculados a partir de los datos de suelo y clima de los archivos de entradas.
Una descripcién més detallada de la estructura de los archivos del DSSAT v3.5 se

muestra en la anexo 13 de este documento,

4.6.1. MODELO DE SIMULACION CERES-MAIZE

En el DSSAT v3.5 se encuentran incluidos los modelos de simulacion de la
familia CERES; CERES-maize, CERES-wheat, CERES-rice, CERES-barley, CERES-
sorghum y CERES-millet. Todos estos modelos comparten formatos de entradas y
salidas y son muy similares en el nivel de detalle, operan en bases de tiempo diarios y
estan basados en ¢l entendimiento de los procesos biofisicos.

El modelo CERES-MAIZE, segin Fleming, es una simulacién fisiolégica del
desarrollo del maiz, la cual incorpora las mejores caracteristicas de varios modelos
antecedentes. Este modelo es predictivo y deterministico (eliminan la variacién aleatoria
de las variables), estd disefiado para simular el crecimiento del mafz, las dindmicas del
suelo, agua, temperatura y el nitrégeno del suelo a escala de campo en un ciclo de
cultivo.

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 fisiolégicas para
las tasas de desarrollo y el repartimiento de fotosintatos. La innovacién principal de este
simulacro consta del concepto del coeficiente genético, una caracteristica comiin 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 duracion de la etapa juvenil (Vegetativa).
P2 sensibilidad al fotoperiodo.

P3 duracién de la etapa reproductiva.

P4 nimero méximo de granos por planta.

P5 tasa de crecimiento del grano.
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Se simulan seis estados fenolégicos (basados principalmente en dias-grados) y
rangos de crecimiento de las hojas y el tallo (dependiendo del estado fenologico).

La produccién potencial de la materia seca es calculada como una funcién de la
radiaci6n, indice de drea foliar (LAI)} y factores de reduccion de la temperatura y estreses
de humedad.

Los fotosintatos disponibles son inicialmente distribuidos a las hojas y tallos, y
luego para el crecimiento de la mazorca y el grano. Cualquier porcién de fotosintato
sobrante es colocada en el crecimiento de la raiz. Sin embargo, si la materia seca
disponible para el crecimiento de la raiz esta por debajo de un limite, las porciones para
las hojas, granos y tallo son reducidos hasta que el nivel minimo de crecimiento de la raiz
s¢ logra. Rutinas separadas calculan el balance del agua, incluyendo escomrentia,
infiltraciéon, flujo del agua saturada e insaturada y el drenaje. También se calcula la
dindmica del nitrégeno mineral y su disponibilidad para el cultivo (CIESIN,
hitp: //www CIESIN.con)

La deficiencia principal del modelo es su sobrestimacién del rendimiento, debido
a que no se calcula con precisién el mimero final de granos ni la duracién del periodo de
llenado de granos. A su vez esto se debe a que el modelo no simula directamente el
desarrollo y crecimiento de la mazorca de maiz, sino que depende de ciertas proporciones
estaticas para asignar los pesos finales, estas proporciones son definidas por el archivo de

genotipo que el DSSAT v3.5 tiene incorporado.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. CARACTERIZACION DE LA ZONA

La region concentra el 30% de la poblacion nacional y las mayores areas de
siembra estan en la Region Interior Central Norte con el 68%, seguida del 22% en el
Pacifico y 10% en el Atlantico. La Region Central comprende Boaco, Chontales,
Matagalpa, Esteli, Jinotega, Madrid y Nueva Segovia, para un area total de 37,600 Km?;
se caracteriza por una condicion topografica quebrada, con algunos valles intramontanos
y altitudes desde 600 a 2,600 msnm. El clima es menos definido, con un promedio de
22°C. La precipitacion varia de 600 a 2600 mm anuales. El periodo canicular es benigno
en las zonas altas, definido en las zonas intermedias y severo en las zonas bajas. Los
suelos por su propia limitacion topografica y origen natural son de fertilidad media y
presentan fuertes restricciones de uso en la agricultura intensiva; en el Interior Central
Noste aproximadamente el 30% de los terrenos cultivados presentan un relieve
accidentado con pendientes que varian desde 20% hasta 40% (MAG, 1997).

Figura 1. Mapa de localizacion de las Zonas de Estudio



Los requerimientos de entrada del modelo CERES- maize segin el CIESIN

(http//www.ciesin.org/) son:

Datos diarios de clima (temperatura del aire, precipitacion, radiacién solar).
Caracteristicas Fisicas del perfil del suelo por capas.
Caracteristicas Quimicas del perfil del suelo por capas (solo nitrégeno).
Condiciones del Manejo de los Cultivos (fecha de siembra, espaciamiento, dosis de
siembra).

Para este estudio el control de la simulacién calcula la Intercepcién de luz de

manera exponencial en funcién del LA, la Evaporacion por el método de Penman (FAO),
la Infiltracién segun 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 esquemanza la metodologia seguida en este estudio:

METODOLOGIA DEL ESTUDIO
- RECOPILACION DE LA INFORMACION
|
| { 1
DATOS CLIMATICOS DATOS EDAFICOS DATOS DEL CULTIVO
ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
v CREACION DE ARCHIVOS
ESCENARIOS ARCHIVOS CLIMATICOS - ARCHIVOS DE SUELO
CLIMATICOS |——»

ARCHIVOS DE EXPERIMENTO {€—— |ARCHIVO DE
CULTIVO

MODELO
CERES-maize

RENDIMIENTOS SIMULADOS

Figura 2. Esquema de la Metodologia del Estudio
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5.2. RECOPILACION DE INFORMACION.

5.2.1. DATOS CLIMATICOS.

En la elaboracién del presente estudio se usé la siguiente informacién meteorologica
basica;
» Temperatura minima promedio (°C) diaria y mensual.
» Temperatura maxima promedio (°C) diaria y mensual.
» Precipitacién promedio (mm) diaria.
- Radiacién Solar (MJ/m?/dia) promedio diaria y mensual.
 Brillo solar (horas y décimas de horas) promedio diaria y mensual.

Esta fue proporcionada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER). Se utilizaron como referencia un total de siete estaciones: Ocotal, Jalapa, San
Juan de Limay, Jinotega, San Isidro, Estelf y Managua.

Los datos de precipitacion fueron suministrados por el Departamento de
Informacién Geografica del MAGFOR, referenciados por el INETER y corresponden a un
periodo de 20 affos; 1971-1989 (anexo 2).

Ademas de esta informacidn se requirié de los Escenarios Climdticos, para definir
los tratamientos, esta fue proporcionada por el Proyecto de Cambios Climéticos en
Nicaragua (anexo 1).

5.2.2. DATOS EDAFICOS

La informacién de suelo fue proporcionada por el Departamento de Suelos del
MAGFOR y consisten en pardmetros Fisico-Quimico de 41 perfiles en siete sitios de la
Regi6n Central del pafs (anexo 3).

Cada perfil presenta la clasificacion taxonémica al nivel de subgrupo taxonémico,
asi como datos granulométricos teniendo los siguientes: pH, materia orgdnica, capacidad de
campo, punto de marchitez permanente, fésforo, potasio, densidad aparente, capacidad de
intercambio catiénico (CIC); ademas cada punto esta representado por coordenadas UTM.
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5.23. DATOS DEL MANEJO DEL CULTIVO

Se identificé la principal variedad utilizada en la zona en este caso el NB6 y los
principales datos de manejo del cultivo. Los siguientes datos de manejo son requeridos para
establecer una poblacién de 40,000 plantas/manzana segin la Guia de Produccién de
Semillas de]l 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.

Nuamero de surcos por manzana: 110,

Densidad de Siembra: 39 lbs/mz.

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

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

Posteriormente se seleccion6 el cultivar Medium, ya descrito en el archivo de
genotipo del modelo DSSATv3.5 ésta fue propuesta por expertos en maiz guiados
solamente por la duracion del ciclo; ya que el NB6 es una variedad de ciclo intermedio.

Los coeficientes genéticos de este cultivar se presentan en la anexo 4.

5.3, ZONIFICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio para la Regién Central son;

- Jalapa. - Pantasma. - San Juan de Limay.
- San Isidro. - Tipitapa.
- Esteli-Condega. - Ocotal.

Debido a que algunas de las estaciones climaticas no tenian todos los parametros
(temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién, radiacion solar y en algunos
casos insolacién), fue necesario agrupar, seleccionar y distribuir los diferentes pardmetros a
ser utilizado por ciertas zonas.

Se seleccionaron las estaciones principales (HMP) Ocotal y Jinotega para rellenar
datos faltantes en otras de acuerdo a la agrupacién que se explica abajo. Los datos de
precipitacion no fueron rellenados con esta metodologia, la disponibilidad de estos
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determiné la cantidad de afios a simular en cada sitio. Las estaciones, el tipo y los
pardmetros con los que se contaba se encuentran en el anexo 2.

Con Ia ayuda del Sistema de Informacién Geografica (SIG), se introdujeron las
coordenadas de los puntos de suelos y de las estaciones climéticas en el mapa de altitudes
(anexo 11) en donde se establecen tres pisos altitudinales en todo el pafs; 0-300, 300-700 y
>700 msnm y luego en el mapa de zonas de lluvia (anexo 12).

Establecidos los pisos altitudinales (alto, medio y bajo), se procedié agrupar
los diferentes puntos de suelo de acuerdo & su altitud:

Tabla 4: Perfiles de suelos ubicados de acuerdo a su Altitud.

'PUNTOSDE | ELEVACION
- SUELOS | - - (msam):
JALAPA > 700
ESTELI > 700
PANTASMA 300-700
OCOTAL 300-700

SAN ISIDRO 300-700
LIMAY 300-700

SAN CARLOS 0-300
TIPITAPA 0-300

Las temperaturas de un sitio estan en funcién de la elevacién del mismo (1°C por
cada 100 metros de elevacién, principio adiabatico), tomando en cuenta esto se combinaron
los pardmetros de temperatura mdxima, minima e insolacién en las estaciones donde estos
datos no estaban disponibles; Esteli, San Isidro, Limay, Tipitapa y Jalapa con las estaciones

principales que sf tenian estos pardmetros.

La agrupacién es la siguiente:

Con datos diarios de temperatura Sin datos diarios de temperatura
Ocotal San Isidro.
San Juan de Limay.
Jinotega Esteli.
Jalapa.
Managua Timal (Tipitapa).
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Debido a que Esteli y Jalapa encuentran en el mismo piso altitudinal que la estacién
Jinotega (> de 700 msnm), entonces se combinéd los parAmetros de temperatura e insolacién
de esta estacién con las primeras. San Isidro y San Juan de Limay se mezclaron con la
estacién Ocotal la cual se encuentra entre 300 y 700 msnm. Los datos de temperatura de
Tipitapa fueron combinados con la estacién de Managua debido a que ambas se encuentran

entre 0 - 300 msnm.
5.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacién obtenida provenia de diferentes fuentes y fue recopilada en
diferentes formatos entre bases de datos digitales y libros histéricos de registro. Con el uso
de macros fue posible organizar todos los datos de precipitacién, temperatura, radiacién y,
en algunos casos, insolacién en columnas para cada estacién. .

Luego se procedi6 al ordenamiento de estos datos en columnas de dias julianos y
luego almacenada en libros Excel por estacién y parametros. Algunos datos climdticos
principalmente los de temperatura y radiacién se encontraban solamente en los libros
histéricos, entonces estos fueron digitalizados directamente a libros Excel.

Un inventario de los datos climéticos puede verse en el anexo 2.

5.4.1. GENERACION DE DATOS

En algunos casos se contaban con datos mensuales y una cierta cantidad de datos
diarios especialmente los de temperatura. Para esto se sigui6 el siguiente procedimiento de
célculo:

Primero, con los datos diarios reales que se tenian se calcularon datos diarios y
mensuales promedios. La relacién entre estos produjo factores de variacién diarias que
luego fueron aplicados a los datos reales mensuales. Produciendo asi datos diarios
generados basados en datos mensuales reales.

Dentro de cada aflo los datos faltantes fueron rellenados con la técnica del promedio
aritmético. En el anexo 2 se pueden observar los datos que fueron generados (G) y los datos

reales.
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Los datos climaticos estaban en unidades de medidas que debian ser convertidas a
las unidades que requiere el programa. Los de radiacién solar en calorfa por metro cuadrado
(cal/m?) a Megajoules por centimetro cuadrado por dia (Mj/cm?/dia); los de insolacién de
brillo solar a radiacién solar en Mj/cm?*dfa. Con los datos de materia orgénica se
obtuvieron los datos de nitrbégeno total y carbono orgénico de acuerdo a las relaciones
presentadas en el anexo 5.

5.4.2. APLICACION DE ESCENARIOS

Con los datos climéticos diarios ordenados por pardmetros y almacenados por
separados en libros Excel se aplicaron los escenarios climaticos.

Se cred una mascarillas de férmulas que aplic6 las variaciones mensuales de cada
escenario a los datos diarios reales base o de referencia. Produciendo nueve grupos de afios
(14 -17 aflos) de datos diarios que corresponden a los tres escenarios de cambio con tres
horizontes para cada uno. Se creé una mascarilla de féSrmulas con los escenarios de
precipitacién para la Vertiente del Pacifico y otra para los escenarios de temperatura de esa
misma vertiente debido a que todas las estaciones usadas se encuentran en esta vertiente

(anexo 6).

5.4.3. CREACION DE ARCHIVOS

Se introdujo al sistema la informacién general necesaria para que los modelos
pudiesen leerlos.

ARCHIVOS DE SUELO

De forma manual se introdujeron al sistema diecinueve caracteristica fisico —
quimicas para cuarenta y tres perfiles de nueve sitios de 1a zona central del pais, el cual
autométicamente cre6 y asigndé nombres a cada uno de ellos. Sin embargo no todos los
perfiles fueron usados en las simulaciones, solamente se escogié un perfil por cada grupo
(anexo 3), basados en su extensién, representatividad y potencial de uso para granos
basicos.

ARCHIVOS CLIMATICOS

Los datos de temperatura méxima, temperatura minima, radiacién solar y
precipitacién fueron ordenados en columnas por escenario. Estos estaban separados y se

procedi6 a unificarlos en una misma hoja de Excel por sitio, horizonte y escenario. Por la
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gran cantidad de informacién se defini6 una nomenclatura numérica para cada archivo

resultante:

01 BASE periodo de referencia.
02 2010 a escenario pesimista.
03 2010c¢ escenario optimista.
04 20104 escenario moderado,
05 2030 a escenario pesimista.
06 2030 ¢ escenario optimista.
07 2030d escenario moderado.
08 2100 a escenario pesimista.
09 2100 ¢ escenario optimista.
10 21004 escenario moderado.

De esta forma se cred una base de datos para las siete estaciones con 70 archivos
climéticos en total, cada uno con un registro promedio de catorce afios. Cada estacién
climética estaba conformada por diez archivos climaticos que fueron introducidos uno a
uno en el sistema de modelacién siguiendo la nomenclatura arriba mencionada.

ARCHIVOS DE EXPERIMENTO

Se cred un archivo de experimento plantilla para cada sitio (siete en total) con la
ayuda del programa Xcreate incluido en el sistema. Este archivo plantilla contenfa la
informacion general del manejo del cultivo €l cual seria igual para todos los experimentos,
excepto por el perfil de suelo (segin el sitio) y 1a estacién climatica a usar (segin escenario
climdtico).

Se crearon 70 archivos de experimento, 10 para cada uno de los sitios. Estos
archivos se definieron por los escenarios climéticos.

5.4.4 CORRIDA DEL MODELOQO

Con los archivos de suelo, de clima y de experimento dentro del programa se
procedi6 a correr el modelo de simulacién almacenando toda la informacién en archivos
ZIP debido a su gran tamaflo.

Debido a la gran cantidad de resultados que el modelo offeci6, se seleccion6 la
informacion necesaria para los andlisis; el rendimiento y algunas variables relacionadas al
crecimiento durante el ciclo como dias a Madurez Fisiologica, dias a Antesis, Precipitacion,

Evapotranspiracién Acumulada y Temperaturas promedios.
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VL  RESULTADOS
6.1 RENDIMIENTOS SIMULADOS

Los resultados presentados en este trabajo son producto de simulaciones realizados
en base a datos climéticos reales e hipétesis de como se comportara el clima de Nicaragua
en las préximas décadas.

Es oportuno mencionar que estos resultados generados por el modelo son
rendimientos potenciales, que no representan valores absolutos y su importancia para este
estudio es la de analizar las variaciones de estos rendimientos potenciales con respecto a
un perjodo de referencia. Pueden ser considerados, sin embargo, como una guia vélida del
comportamiento del cultivo del mafz en los sitios estudiados en cualquiera de las
situaciones climéticas propuestas, pues muestran las potenciales respuestas de este cultivo a
cambios en el clima. Los resultados de las simulaciones se presentan en el Tabla 5. los
resultados de las precipitaciones diarias en el ciclo, temperaturas promedios en el ciclo y 1a
biomasa se presentan en el anexo 14.

Tabla 5: Rendimientos Promedios simulados (kg/ha) para el Cultivo del Mafz en la Regién
Central en tres Escenarios de Cambio Climético y cuatro Horizontes de tiempo.

c OPTIMISTA 4017.0 3689,7 3187.7
ESTELI D |MODERADO| 4395.5 2017.0 3737.3 2060.3
A PESIMISTA 3957.7 3584.5 2347.7

C OPTIMISTA 2274.8 1951.4 1610.3

SANISIDRO| D |MODERADO| 2785.5 274.8 18375 1593.5
A PESIMISTA 2216.4 19399 1157.5

¢ |OPTIMISTA 22741 2163.8 2067.1

%”é"d’m\'? D [MODERADO| 24883 22741 2166.6 2075.2
A PESIMISTA 2258.1 2246.5 1915.0

c OPTIMISTA 3026.7 2700.5 2090.5

OCOTAL D IMODERADO| 3377.8 3026.7 2658.6 2354.9
A PESIMISTA 3009.7 27905 2638.9

¢ |OPTIMISTA 6626.1 8660.8 84901

PANTASMA D |MODERADO| 7149.3 68261 8710.7 6321.0
A PESIMISTA 67666 | 65385 4982.3

c OPTIMISTA 3458.5 3050.9 2486.5

TIPITAPA D IMODERADO| 4064.3 3456.5 3134.7 2133.9
A PESIMISTA 3347.0 | 27972 1642.2

¢ OPTIMISTA 67086 67514 6516.4

JALAPA D |MODERADO| 7097.2 6798.6 6736.7 62779
A PESIMISTA 67816 6490.6 5594.9
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El rendimiento potencial simulado en todos los escenarios present6 gran

sensibilidad a cambios en la Temperatura y la Precipitacién con respecto al afio Base.

6.2 EFECTO EN LA FENOLOGIA
El Cambio Climético afect6 los eventos fenolégicos del cultivo como Ja Duracién

del ciclo, a como se muestra en la tabla 6, y la aparicién de la Antesis (figura 3).

TABLA 6: Duracién del Ciclo Promedio (Dias) del Cultivo de Maiz e Incremento de Ja
Temperatura Promedio Anual para el Escenario Optimista.

. ] .INCREMENTO EN TEMPERATURA ANUAL (°C)
emoes . 0 | o8 | 13 | 2.1
. HORIZONTES DE TIEMPO

) 1980 2010 2030 2100
ESTELI 103.9 101.1 99.7 96.3
PANTASMA 120.1 114.4 111.9 106.4
TIPITAPA 90.3 87.3 85.8 80.6
OCOTAL 90.2 86.3 85.3 86.2
SAN ISIDRO 88.8 84.9 82.4 80.8
SAN JUAN DE LIMAY 86.0 81.1 78.8 75.2
JALAPA 59.7 56.1 54.7 51.8

La Temperatura influye al disminuir la duracién del ciclo del cultivo del maiz en

todos los sitios estudiados.

Estas reducciones presentan fuertes restricciones en el potencial del cultivo para
producir biomasa y afecta la duracién del periodo critico del maiz como es la floracién

(aparici6n de Antesis, figura 3), la cual es muy importante por que durante este perfodo se

forma la parte cosechable del cultivo.
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Las reducciones det ciclo con los incrementos de temperatura son consistentes ya
que se sabe que la duracion de cada evento fenologico esta determinado por una cantidad

de dias-calor, entonces cuando se incrementa la temperatura esos dias-calor son logrados

mas rapidamente, con la consecuente reduccion del ciclo.

Figura 3. Duracion promedio de la Antesis en Maiz (DDS) en todos los sitios.
En general con la reduccion de la precipitacion se reducen los rendimientos, debido
a que se reduce el consumo de agua de las plantas lo cual se refleja en la reduccion de la

Evapotranspiracion Acumulada en el ciclo para todos los sitios {figura 4).

Figura 4. Evapotranspiracion Acumulada {(mm) en el ciclo del cultivo para todos los sitios.
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Las reducciones de rendimientos obtenidos pueden explicarse también por la poca
disponibilidad de agua, ya que al disminuirse del ciclo del cultivo se reduce el tiempo que
el cultivo puede aprovechar el agua almacenada en el suelo y asi no disponer de la materia
prima necesaria para la realizacién de los procesos normales de crecimiento. Los estreses
hidricos durante ia emergencia de la flor femenina y la polinizacién reducen
considerablemente los rendimientos.

Todos estos eventos fisiologicos son alterados por los Cambios Climéticos y son los

responsables de la disminuci6n de los rendimientos,
6.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RENDIMIENTOS SIMULADOS.

Los datos de rendimientos resultantes de las simulaciones analizados por medio del
programa estadistico SAS con un disefio estadistico Bifactorial; considerando a los tres
escenarios (pesimista, optimista y moderado) como el primer factor y a los horizontes
(Base, 2010, 2030 y 2100) como segundo factor (anexo 8 y 9). Un resumen de las
principales caracteristicas de los modelos estadisticos empleados se pueden observar en el
anexo 7.

Las diferencias entre rendimientos promedios por Escenarios se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Diferencias de rendimientos (kg/ha) entre Escenarios.

“c 38225 A 21;55.5 A 2243.3 A (28214 A 6783 8A [3265.0A (67914 A
d |3777.5A [2147.8 A |2246.1 A [2854.5 A [66644 A |3197.0 AB(6727.6 A
a |3571.4 A |2024.8 A 22222 A |2954.2 A |16358.6 B [2962.7B |6491.1B

Estelf, San Isidro, San Juan de Limay y Ocotal son los sitios que no presentan
diferencias entre sus escenarios., Para Pantasma y Jalapa los escenarios optimista y
moderado pertenecen estadisticamente a una misma categorfa y decrecen desde el escenario
optimista hasta el pesimista.

En Tipitapa los tres escenarios son estadisticamente diferentes, con el mismo patron

de reduccién de rendimientos.
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Es valido subrayar que aunque estadisticamente los escenarios en los sitios de
Estelf, San Isidro y San Juan de Limay no indican diferencias entre ellos, los rendimientos
promedios decrecen desde el escenario optimista hasta el escenario pesimista en los dos
primeros, pero en San Juan de Limay se reducen desde el escenario moderado hasta el
pesimista.

¢ Diferencias entre Horizontes de Tiempo:

Las diferencias entre rendimientos promedios por Horizontes se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Diferencias de rendimientos (kg/ha) entre Horizontes.

BASE [4395.5 A {2785.5 A |2468.3 A ([3377.8 A |7149.3A |4064.3 A 7097'.2 A
2010 [3997.2 B |2255.3 B [2268.8 AB |3021.0 AB (6689.8 B |3421.3B [67928B
2030 [3670.5B [1942.9B 2192.3 AB |2746.5BC [6639.0B [29942C [6659.6 B
2100 [2831.9 C [1453.7 C [20194B |23614C [69311C |20876D [61304C

Todos los rendimientos proyectados en todos los sitios tienen una diferencia muy
significativa entre sus horizontes y decrecen, con respecto al perfodo de referencia, a
medida que se avanza en los horizontes de tiempo. Los rendimientos més bajos se
obtuvieron en los horizontes 2100. Los rendimientos de los horizontes 2010 y 2030 son
diferentes entre si solamente en Tipitapa y Ocotal.

En Tipitapa los rendimientos en todos los horizontes son diferentes entre si y
también decrecen a medida que se avanza en el tiempo.

¢ Diferencias entre las interacciones Escenarios y Horizontes de Tiempo:

Se compard el horizonte BASE (periodo de referencia 71-89) con las otras
combinaciones posibles de escenarios y horizontes de tiempo para cada sitio de estudio.

Los resultados para Esteli se presentan en la tabla 9; los resuitados para San Isidro,
San Juan de Limay, Ocotal, Pantasma, Tipitapa y Jalapa se presentan en el anexo 9.

Los Rendimientos simulados de las interacciones entre los escenarios Optimista y
Moderado con el horizonte 2010, siempre se agrupan en una misma categoria con un

mismo rendimiento en todos los sitios, debido a que estos escenarios son iguales.
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Tabla 9: Diferencias de rendimientos simulados (kg\ha) entre las interacciones (Esc

x Hor) para Esteli.

CEI N SR - » HORIZONTES DE TIEMPO' .

ES ARIO 1980 -1 . 2010 . | 2030 - ~ 2100
OPTIMISTA (43955 A |[4017.0 BA 3689.7 BDAC |3187.7 DC
MODERADO (43955 A |4017.0 BA 3737.3 BDAC [2960.3 DE

PESIMISTA 143955 A {3957.7 BAC {35845 BDC 2347.7 E

Como se muestra en la tabla 9 los rendimientos proyectados para Esteli se
agruparon en ocho categorias estadisticas decreciendo los rendimientos desde el periodo de
referencia (BASE) con un promedio de 4,395.5 kg/ha hasta 2,347.7 kg/ha en el horizonte
2100 del escenario pesimista. En general los rendimientos bajan en el orden de los
horizontes; cuanto mayor el tiempo mayor es la reduccién. Y lo mismo sucede en los
escenarios, con la excepcién de los escenarios en el horizonte 2030 en el cual se agrupan
los rendimientos promedios de los escenarios moderado y optimista en una sola categoria
estadistica, pero el escenario moderado tiene un rendimiento un poco mayor que el
optimista, ademas esta es la {inica agrupacion de dos escenarios con igual horizonte en una
misma categoria.

SAN ISIDRO

Los rendimientos promedios de San Isidro se agrupan en cinco categorias
estadisticas, las cuales disminuyen desde los rendimientos del periodo de referencia
(2,785.5 kg/ha) y disminuyen luego en los horizontes 2010 de todos los escenarios (2,274.8
- 2,216.4 kg/ha). La mayor reduccién se presenté en el horizonte 2100 del escenario
pesimista con un rendimiento promedio de 1,157.5 kg/ha.

SAN JUAN DE LIMAY

En San Juan de Limay el anilisis estadistico de separacién de medias por Tukey
indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre las interacciones de

escenarios y horizontes
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OCOTAL

En Ocotal el afio Base de referencia también produjo el mayor rendimiento (3,377.8
kg/ha) y es diferente estadisticamente de cuatro agrupaciones; todos los escenarios del
horizonte 2010 con rendimientos desde 3,026.7 a 3,009.7 kg/ha, todos los escenarios del
horizonte 2030, los cuales est4n en la misma categoria de los del horizonte 2100 del
escenario pesimista (desde 2,790.5 kg/ha hasta 2,638.9 kg/ha). El rendimiento promedio
més bajo se obtuvo en el horizonte 2100 del escenario optimista con un rendimiento de
2,090.5 kg/ha.

PANTASMA

El periodo de referencia en Pantasma (7,149.3 kg/ha) se diferencia estadisticamente
de; los horizontes 2010, 2030 en todos los escenarios, ademds del horizonte 2100 del
escenario optimista en donde decrecen desde 6,826.1 kg/ha, hasta 6,490.1 kg/ha. La tltima
categoria corresponde al horizonte 2100 del escenario pesimista con un rendimiento de
4,982.3 kg/ha.

TIPITAPA

En Tipitapa se obtuvieron 8 categorias estadisticas, teniendo como primera
categoria los rendimientos del periodo de referencia (4,064.3 kg/ha). Luego el horizonte
2010 de los escenarios Optimista y Moderado (3,458.5 kg/ha). Después esta el horizonte
2010 del escenario pesimista en otra categoria estadistica con 3,347.0 kg/ha. En una misma
categoria se encuentran los rendimientos de los escenarios Moderado y Optimista del
horizonte 2030 (3,134.7 - 3,050.9 kg/ha). Siguiendo en orden descendente de horizontes de
mayor tiempo y los escenarios desde optimista hasta pesimista, se encuentran las Gltimas
cuatro categorias estadfsticas con rendimientos desde 2,797.2 kg/ha (2030 a) hasta 1,642.2
kg/ha (2100 a).

JALAPA

Jalapa presenta solamente cuatro categorias. El periodo de referencia se encuentra
siempre como en los otros sitios en la primera categoria con 7,097.2 kg/ha. En la siguiente
categoria estadfstica se encuentran agrupados los rendimientos proyectados para todos los
escenarios del horizonte 2010 y, los escenarios optimista y moderado de los horizontes
2030 (rendimientos desde 6,798.6 kg/ha hasta 6,736.7 kg/ha). El escenario pesimista del
horizonte 2030 se agrupa en la misma y peniltima categorfa de este sitio junto a los
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escenarios optimista y moderado del horizonte 2100 con rendimientos desde 6,518.4 kg/ha
(2100 c) hasta 6,277.9 kg/ha (2100 d). El menor rendimiento promedio y la ultima
categorfa estadistica corresponde al del escenario pesimista del horizonte 2100 con 5,594.9

kg/ha.

6.4 REDUCCIONES PORCENTUALES

Las reducciones porcentuales con respecto al periodo de referencia se muestran en
la Tabla 10. Cabe sefialar que estos resultados son proyecciones que sobrestiman los
resultados reales, debido a las opciones de manejo de cultivo seleccionadas y a las
deficiencias propias del modelo CERES-maize, Sin embargo esta sobrestimacién puede ser
tomada de manera compensativa al hecho de que en este estudio no se consideraron los
efectos positivos para el cultivo del incremento en la concentracion del CO,.

Tabla 10: Reducciones Porcentuales de los rendimientos simulados con respecto al

periodo de referencia.

c -8.6 -18.3 -7.9 -10.4 4.5 -14.9 -4.2

2010| d -8.6 -18.3 -71.9 -10.4 -4.5 -14.9 -4.2
a -10.0 -20.4 -8.5 -10.9 5.4 -17.6 4.4
c -16.1 -29.9 -12.3 -17.4 -6.7 -24.9 4.9

2030; d -15.0 -30.4 -12.2 -21.3 -6.1 -22.9 -5.1
a -18.4 -30.4 -9.0 -17.4 -8.6 -31.2 -8.5
c -27.5 42.2 -16.3 -38.1 -9.2 -38.8 -8.2

2100| d -32.7 42.8 -15.9 -30.3 -11.6 -47.5 -11.5
a -46.6 -58.4 -22.4 -21.9 -30.3 -59.6 -21.2

c: Optimista.

d: Moderado.

a: Pesimista.
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ESTELI

Los rendimientos promedio en Esteli se reducen hasta un 46.6% (2100) en relacién
al periodo de referencia. Ademas la reduccién de rendimientos en los horizontes 2030
varfan de manera no uniforme, siendo los rendimientos promedios del escenario moderado
mayores que los del escenario optimista en este horizonte,

SAN ISIDRO

En San Isidro la mayor reducci6n es la del horizonte 2100 del escenario pesimista
(58.4%) y se obgerva también la mayor reduccién porcentual de rendimiento en relacion a
los demads sitios para el horizonte 2010 (18 a 20 %).

SAN JUAN DE LIMAY

En San Juan de Limay solamente existe una categoria estadistica en la que se
supone no hay diferencias estadisticas entre el perfodo de referencia y las demés
interacciones. Sin embargo las reducciones comienzan en los promedios de los valores del
periodo de referencia hasta los horizontes 2100 del escenario pesimista (-22.4%). También
se repiten las fluctuaciones de los anteriores; los rendimientos en el escenario pesimista del
horizonte 2030 son mayores que los del escenario optimista.

OCOTAL

Las mayores reducciones se presentan en el horizonte 2100 del escenario optimista
con 38.1%. Las variaciones en los rendimientos también se repiten en este sitio para los
escenarios pesimista y moderado del horizonte 2030, teniendo el primero mayor
rendimiento promedio que el segundo. Lo mismo sucede con los rendimientos promedios
en el horizonte 2100 para los escenarios pesimista (2638.9 kg/ha) y optimista (2090.5
kg/ha).

PANTASMA

En Pantasma los rendimientos promedios con mayor reduccién en base al perfodo
de referencia son los del horizonte 2100 del escenario pesimista, a como se muestra en la
Tabla 10. Aquf los rendimientos promedios tamnbién fluctGan en el horizoate 2030 de los
escenarios pesimista (2790.5 kg/ha) y moderado (2658.6 kg/ha).
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TIPITAPA

En este sitio existe mayor reduccion de rendimientos promedios en todos los sitios,
con hasta 59.6% de reducciones en el escenario pesimista del horizonte 2100. Se observa
que para el 2010 ya hay reducciones de hasta 17.6 % en los rendimientos con respecto al
periodo de referencia.

JALAPA

Tiene la menor reduccion porcentual de todos los sitios con 21.2% (2100). Es el
Unico sitio en que los rendimientos del horizonte 2030 del escenario pesimista (6490.6
kg/ha) son menores que los del escenario optimista del horizonte 2100 (6518.4 kg/ha), sin
embargo pertenecen la misma categoria estadistica.

En resumen todos los sitios presentan reducciones porcentuales con respecto al
periodo de referencia como se muestra en la figura S y disminuyen mayormente cuando se
avanza en los horizontes de tiempo independientemente del escenario climatico. Los sitios

con mayor reduccion en sus rendimientos promedios son los sitios de San Isidro y Tipitapa.

Reducciones en el rendimiento simulado del Maiz
para la Regi6én Central (escenario moderado)

Figura 5: Comportamiento porcentual de los Rendimientos Promedios Simulados.
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6.5 ANALISIS DE RIESGO ECONOMICO DE PRODUCCION.

Producir 2,582 kg/ha (40 qg/mz) tiene un costo de US$ 304.82 cuando se considera
un costo unitario de US $7.62/qq para a un manejo tecnificado con bueyes (MAG, 1997).
Este umbral fue usado en el analisis de riesgo econdmico de produccion. Los valores
menores a este umbral en los rendimientos proyectados se muestran en el anexo 10 de este
documento y las variaciones porcentuales de estas frecuencias con respecto al umbral para
todos los sitios en cada escenario se muestran en las figuras 6,7 y 8.

6.5.1 ESCENARIO OPTIMISTA

En la figura 6 se puede apreciar que las frecuencias de valores por debajo del punto
de equilibrio aumentan desde el periodo de referencia hasta el horizonte 2100 en los sitios
de Esteli, San Isidro, Ocotal y Tipitapa, mientras que se reducen en San Juan de Limay.

Los sitios con méas valores por debajo del punto de equilibrio son los sitios de San
Juan de Limay (67% en 1980, 2010 y 2030), San Isidro desde 47% hasta 73% en el
horizonte 2100 y Ocotal que aumenta el nimero de afios con valores por debajo del punto
de equilibrio desde el horizonte 2010 (40%) hasta et 2100 (67%). En Esteli la frecuencia
aumenta desde 27% hasta 40% en el horizonte 2100. Jalapa y Pantasma no presentan

valores por debajo del punto de equilibrio en este escenario.

Figura 6: Frecuencias de Rendimientos simulados (%) por debajo de 2,582 kg/ha
escenario Optimista.
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6.5.2 ESCENARIO MODERADQO

Segun la figura 7 los sitios de Esteli, San Isidro, Ocotal y Tipitapa aumentan la
frecuencia de valores por debajo del umbral desde el periodo de referencia hasta el
horizonte 2100. En tanto San Juan de Limay reduce esta frecuencia desde 67% en el
periodo de referencia hasta 60% en el horizonte 2100.

Ademas de lo anmterior San Juan de Limay, San Isidro, Jalapa y Pantasma se
comportan exactamente igual con respecto al escenario Optimista. Las frecuencias son
iguales en Estelf y Tipitapa hasta el horizonte 2100 en donde se aumentan,

En Ocotal solamente el horizonte 2030 tiene el 43% de valores por debajo del punto

de equilibrio y es ia Gnica variacion en ese sitio con respecto al escenario pesimista.

Figura 7: Frecuencias de Rendimientos simulados (%) por debajo de 2,582 kg/ha escenario
Moderado.
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6.5.3 ESCENARIO PESIMISTA

En general las frecuencias de valores por debajo del punto de equilibrio aumentan
desde el periodo de referencia hasta el horizonte 2100 de este escenario; siendo los
aumentos de 27% a 67% en Esteli, 47% a 93% en San Isidro, 40% a 53% en Ocotal,
Pantasma aumenta a 7%, un muy significativo aumento de 20% a 80% en Tipitapa. Sin
embargo en San Juan de Limay se experimenta una disminucion en el porcentaje no muy
significativa desde 67 a 60%.

En este escenario San Juan de Limay y Ocotal tienden a reducir la cantidad de
valores por debajo del punto de equilibrio en comparacién con el escepario Optimista,
reduciéndose las frecuencias a 53% en e{ horizonte 2100 de Ocotal y a 47% en el horizonte
2030 de San Juan de Limay.

Los sitios de Estelt y Tipitapa incrementan las frecuencias desde el horizonte 2030
hasta el 2100 en comparacion con el escenario Optimista. Jalapa sigue sin presentar valores
debajo del umbral, mientras que Pantasma presenta un valor debajo del umbral en el
horizonte 2100,

Figura 8: Frecuencias de Rendimientos simulados (%) por debajo de 2,582 kg/ha

escenario Pesimista
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Segtn los gréficos analizados anteriormente, los sitios de Pantasma y Jalapa son los
que presentan menor variabilidad en la respuesta al Cambio Climético, inclusive en los
horizontes de tiempo mas alejados y en cualquier escenario. En cambio los sitios de
Tipitapa, San Isidro y Estell presentaron mayor variabilidad. Esto es debido a las
caracteristicas edaficas y climéticas de cada sitio.
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VIL.- CONCLUSIONES

Este estudio evalué los Impactos del Cambio Climético en el cultivo del maiz para
siete zonas de la Region Central de Nicaragua en base a los escenarios climéticos creados a
partir de los escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI); IS92-¢c, IS92-d
e IS92-a propuestos por el Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climético
(IPCC).

Es necesario considerar, sin embargo, las deficiencias propias del modelo CERES-
maize y las limitantes actuales en los procesos de modelacién. Por lo tanto este estudio
analiza los resultados de una manera cualitativa proyectando las diferentes respuestas del
cultivo de maiz ante cambios en el clima a corto y largo plazo. En este documento se
analiza solamente ia tendencia de las respuestas a estos cambios con respecto a un periodo
de referencia.

Es evidente a partir de este estudio que el Cambio Climético estd presente y afectard
al Sistema de Produccién de maiz.

Basados en los resultados obtenidos se puede concluir que:

= El modelo de simulacion CERES-maize genera informacién del efecto del Cambio
Climitico en el cultivo de maiz.

Los indicadores del efecto del Cambio Climdtico obtenidos por el modelo de
simulacién en el cultivo del maiz; tales como rendimientos potenciales, la duracién de las
etapas Fenolbgicas y factores climiticos relacionados & las necesidades del cultivo,
permitieron analizar y evaluar el comportamiento del cultivo en diversas situaciones
climaticas.

< El Cambio Climético afectard la Fenologia del cultivo del maiz.

Los Rendimientos resultantes indican fuertes reducciones en la duracién de las
etapas fenologicas del cultivo del mafz, cualquiera que sea el escenario y lugar. Debido a
esto se reduce la capacidad del cultivo para producir biomasa y capturar agua. La reduccién

del ciclo es debida al incremento de la temperatura, la cual acelera el comienzo y
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finalizaci6n de las fases fenolégicas del cultivo. Ademas el rendimiento potencial se ve
afectado por la reduccién de la precipitacién, ya que con esto se afecta directamente la
disponibilidad de agua en el suelo para las plantas, esto esta evidenciado con la reduccion
en el consumo de agua por las plantas.

<> Las respuestas a los cambios climdticos varian entre los diferentes sitios.

En general la variacién de los resultados obtenidos es claramente observada en
sitios que tienen mayor nimero de categorias estadisticas, en estos las variaciones
climéticas anuales propias de cada sitio son evidentes en los resultados.

El andlisis estadistico indica que los sitios de Esteli y Tipitapa tienen respuestas
muy variables en cuanto a los rendimientos potenciales esperados con un Cambio
Climético.

Con una menor variabilidad en sus resultados estdn los sitios de San Isidro, Ocotal,
Pantasma y Jalapa. En San Juan de Limay, sin embargo los rendimientos promedios

proyectados no son diferentes estadisticamente.

<> Las Rendimientos Potenciales se reducen.

Existen grandes reducciones porcenmtuales en los rendimientos promedios en
relacién a los del periodo de referencia en Esteli, Tipitapa y San Isidro ya que sus
caracteristicas eddficas como la textura y profundidad son limitantes de la adaptabilidad del
cultivo.

En Jalapa y Pantasma no se reducen tanto debido a la disponibilidad de agua en

estos sitios y sus favorables caracteristicas edéficas.

< Los Costos de Produccién no se cubren con los Rendimientos Proyectados

Existe gran variabilidad en los rendimientos promedios potenciales simulados de los
diferentes sitios, esta es la misma variabilidad de riesgo de produccién. Considerando el
punto de equilibrio aquel que corresponde a un manejo tecnificado con bueyes de 2,585
kg/ha (40 qg/mz) y comparando éste con los rendimientos esperados €stos no cubren los
costos de produccién. Excepto en Pantasma y Jalapa cuyos rendimientos proyectados no
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presentan problemas para cubrir los costos de produccién en ningin escenario u horizonte
de tiempo, ya que sus valores son bastante altos.

En San Juan de Limay los rendimientos no se reducen significativamente, sin
embargo estos no cubren los costos de produccién atin en el periodo de referencia, ya que
sus valores son muy bajos. Lo mismo que en San Isidro y Ocotal con mas del 50 % de

resultados que no producen lo suficiente para cubrir los costos.
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VIIL - RECOMENDACIONES

1.- Mejorar la calidad y aumentar la cantidad de informacién climética, como la
recoleccién de datos fenoldgicos. Esto permitira validar y calibrar el modelo de simulacién

y aumentar la fiabilidad en futuros estudios con estos modelos.

2. -  Enfocar los esfuerzos en el Manejo del Cultivo;

° La aplicacién oportuna y balanceada de nutrientes, especialmente el potasio el
cual permitiria aumentar la eficiencia de la planta en cuanto al uso del agua.

. Manipular {a iniciacién y duracién de los eventos fisiolégicos en funcién de las
necesidades hidricas y energéticas del cultivo. El momento de siembra debe de ser el mas
oportuno para que la planta no presente problemas de déficit hidrico. Estas fechas de
siembras deben de estar en funcién de la variedad de maiz (precoz o tardia) y el lugar de
siembra.

3.-  Introducir variedades que se adapten a las zonas con mayor riesgo climitico como

San Isidro, Tipitapa, Esteli y Ocotal.

4. - Implementar técnicas de riego complementario en sitios en donde exista disponibilidad

del recurso agua para revertir efectos de reduccién de precipitaciones.

5.- Establecer Sistemas de Produccién Agroforestales para poder sustentar las
necesidades nutricionales de los productores en lugares como Tipitapa, Ocotal, San Isidro y
San Juan de Limay en donde los rendimientos potenciales no podrian en el futuro cubrir los

costos de produccién y por consiguiente llevar a una disminucién del ingreso del agricultor.
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X - ANEXOS

ANEXO 1: ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Escenario climatico de Temperatura (décimas de grados celsius) para la Vertiente

del Pacifico de Nicaragua (latitud: 12.50°, longitud: -87.50°).

Escenario[Horizonte| E | F /| M | A M| J | J | A | S | O| N|D |AN
o~ | 2010 ]09108[08[08({09[0.9[09]09[09[08{09]09]09
¢5 3 [ 2030 [15[14]T3]14[16]/1.6[15[15[15[14[15][1.5]15
o 58 [2050 [22]20(1.9]2.0(23[23[22]22 21[20[22(22]21
AP [ 2070 [28]26[2.5[26(3.073.0/28[28128]26/2.8125]28
= 2100 [38[35]34[35[4.0[4.1]3.8(38]37/3.5[38(39[37
o5 | 2010 108]08/07(07]09]/09]08]08[08[08][08]{0.8]038
TE2 2030 Jr3[12]11]12[14714]13([13]13(12]13[13[1.3
ggg 2050 J18116[16[16]18]19]18[18]17]16([18]18]1.7
agg [ 2070 [21720[19119]2223[21 21 21720}21]22]21
2100 |26]24[23[24[27]2826[26[26][24[26[27]26

o~ | 2010 108]08]07]/07/09/05][08]|08|0.8]08]08]|08]0.8
PG (200 113lt2ltafrali3ltale3[13]13[12V13113[13
o 8E [ 2050 [17]16[15/15]18[18[17}/1.7]1.6[1.6[1.7([17][L6
a2 g8 2070 [20(1.8]71.7[1.8[20]21[2.0[2.0[19]1.8[20[20[1.9
22100 {22(2.0]19]2.0[23]23]22]22]21]20]22]2.2]21

Escenario climatico de Precipitacion (porcentajes) para la Vertiente del Pacifico de
Nicaragua (latitud: 12.50°, longitud: -87.50°).

Escenario | Horizoute E F M A M J J A S 0 N D | AN
2010 [-143 [-13.0 |-158 |-11.8 |-9.1 |69 |-88 |-93 |-77 |44 |-11.3 [-129 -84

?gg 2030 |-24.5 [-22.3 {-27.1 |-20.2 |-15.7 {-1L.8 {-15.1 |-16.0 |-13.2 |-7.5 |-19.3 | 222 |-14.5
o 88 2050 [-35.5 {-323 [-393 |-29.3 |-22.7 |-17.1 |-21.9 | -23.2 [-19.1 [-10.9 | -28.0 |-322 {-21.0
2] @ §_ 2070 |-463 |-42.1 |-50.1 [-38.1 |-29.6 |-22.3 | -28.6 |-30.2 |-24.9 |-14.2 |-36.5 |41.9 |-27.3
2100 |-61.9 [-56.3 {68.4 [-51.0 |-39.6 [-29.9 [-38.2 | -40.5 [-33.3 [-19.0 {48.9 |-56.0 |-36.6

| 2010 [-133 |-121 [-14.7 |-11.0 {-85 |64 |82 |-87 [-72 |41 [-105[-12.1{-79
'?'E-% 2030 |-212 [-19.3 |-23.4 |-17.4 |-13.6 |-10.2 {-13.1 [-13.8 |-11.4 |65 |-16.7 |-19.2 |-12.5
N8e 2050 |-28.6 [-26.0 [-31.6 |-23.5 |-18.3 |-13.8 |-17.6 |-18.7 |-154 |88 [-22.5 |-259 |-169
a4 ¢ 2070 |-34.8 |-31.7 |-38.5 |-28.7 [-22.3 |-16.8 [-21.5 [-22.8 {-18.7 {-10.7 |-27.5 {-31.5 {-20.6
= 8 2100 |-428 [-39.0 |-47.3 |-353 |-27.4 |-20.6 |-26.4 |{-28.0 -23.0 |-13.1 {-33.8 |-38.7 |-25.3
12010 |-133 |-12.1 |-147 |-110 |85 |64 |-82 |-87 |72 |41 [-105|-12.0 |-7.9
?-gs 2030 |-20.9 |-19.0 |-23.1 |-17.2 |-13.4 |-10.1 }[-12.9 [-13.7 |-11.3 |64 |-16.5 |-18.9 |-12.4
P §E 2050 |-27.5 |-25.0 |-304 |-22.6 {-17.6 }-13.2 |-17.0 [ -17.9 {-14.8 | -84 [-21.7 {249 |-16.2
A& R [ 2070 [320 [292 354 | 264 | 205 |-154 |-198 | 209 [-172 [ 98 |25 [29.0 [-189
2100 |-35.6 [-32.4 [-39.3 |-29.3 |-22.8 {-17.1 {-22.0 |-23.2 [-19.1 |-10.9 |28.1 {-32.2 {-21.0
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ANEXO 2: DISPONIBILIDAD DE INFORMACION CLIMATICA REAL Y
GENERADA
Estaciones Climaticas y Disponibilidad de Datos.
- e e DI cai. . T ALTURA Y. o9 SRR : TPROM: - PARAMETROS
- ESTACION- (CODIGO. TIPO- ‘u' . LATITUD | LONGITUD OM:1. B
OCOTAL 045017 HMP 612 13.6166 86.4666 24.2 X X X X
CONDEGA 045050 AG 560 13.3833 £6.3833 24.3 X X X X
ESTELI 045031 HMO 815 13.1166 86.3500 214 - X X X
JALAPA 045033 HMO 680 13.6333 86.4833 23.1 - X X -
JINOTEGA 055020 HMP 1032 13.0833 £6.0000 21.5 X - X X
SAN ISIDRO 069029 AG 480 12.9000 86.1833 25.8 X X X X
SAN CARLOS | 069050 HMP 40 11.1166 84.7666 26.3 X X X X
TIMAL 069130 HMP 70 12.0777 86.0319 27-27.5 X X X X
LIMAY 658002 PV 281 130848 863636 - - - - X
X : Disponibie.
- : Desconocido.
Datos Generados y Reales
Ao | OCOTAL [CONDEGA| ESTELI | -JALAPA | JINOTEGA | SN ISIDRO
StnitmiR|s |n|tm|R|s |[tnimR|s{th|tm R|s (th|tm|R|s |tn(tm|R
7
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
B4
85
8o
87
88
T
{» = Generacibn realizada (generacién de datos diarios). 8§ : Insolacion

{(SOMBRAS) = Datos diarios Reales.

Tna : Temperatura minima
Tm : Temperatura maxima.
R :Lluvia
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ANEXO 3: PRINCIPALES CARACTERISTICAS EDAFICAS DE ALGUNOS
PERFILES DE SUELO DE LA REGION CENTRAL DE NICARAGUA.

T com(;o f:i T AT ToC %A‘ggcisr |
ﬁ i (IiSSAT) ;‘um TONG ' PROM‘ , - | PROF

1 NA00990001 1540439 588728 1400-1600 23-24 CL 63

2 | NAMZ990001 | 1547975 598950 1400-1600 | 23-24 |SACLL| 72

13 | NAMZ990002 | 1543125 600975 1400-1600 | 2324 | CLLO | 64

J4 | NAMZ990003 | 1543125 600975 1400-1600 | 23.24 CL 83

J5 | NAMZ990004 | 1540015 596095 1400-1600 | 22-23 | SICL | 52

IALAPA J6 | NAMZ990005 | 1548350 602215 1400-1600 | 23-24 | SALO | 15
J7 | NAMZ990006 | 1552525 601550 1400-1600 | 2324 | SALO | 50

J8 | NAMZ990007 | 1546125 600220 1400-1600 | 23-24 | SALO | 27

J9 | NAMZ990008 | 1544825 596490 1400-1600 | 23-24 | CLLO | 55

J10 | NAMZ990009 | 1530510 586675 1200-1400 22 SILO | 32

J11 | NAMZ990010 | 1535300 593800 1400-1600 | 22-23 LO 23

J12* | NAMZ990011 | 1540360 597220 1400-1600 | 23-24 LO 50

L1 | NAMZ990012 | 1455200 541300 1000-1400 | 25-26 LO 72

L2 | NA00990002 | 1455750 540760 1000-1400 | 25-26 | CLLO | 5l

L3 | NAMZ990013 | 1459520 543095 1000-1400 | 25-26 LO 41

L4 | NAMZ990014 | 1458810 542800 1000-1400 | 25-26 LO 46

LIMAY L5 | NAMZ990015 | 1457600 544800 1000-1400 | 25-26 | SALO | 40
L6 | NAMZ990016 | 1460100 546000 1000-1400 | 25-26 LO 26

L7* | NAMZ990017 | 1457825 541900 1000-1400 | 25-26 LO 48

L8 | NAMZ990018 | 1459875 546605 1000-1400 | 25-26 CL 82

L9 | NAMZ990019 | 1457607 544805 1000-1400 | 25-26 CL 29

L10 { SININCLUIR | 1457700 543110 1000-1400 | 25-26 SA 20

OCOTAL | O1* | NAMZ990020 | 1507750 555400 1000-1800 | 24-25 CL 60
ISIDRO 11 | NAMZ950021 | 1426960 589115 1000-1800 | 25-26 CL 97
12* | NAMZ990022 | 1425290 588700 1000-1800 | 25-26 CL 57

* Perfil seleccionado para la simulacién.
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Continuacién:

: §° L CODIGO, | e A | paogy, | - FISICAS
FBE! - Dsan, | LATITUD | LONGITUD | PROMEDIO | PROM, | FISICAS
L= T b 0| ANUAL |ANUAL| TExT | FROY
P1 | NAMZ990023 1476225 614480 1600-1800 21-22 LO 22
P2* | NAMZ990024 1479800 614395 1600-1800 22-23 LO 48
PANTASMA
P3 { NAMZ990025 1479925 617300 1600-1800 22-23 CLLO 50
P4 | NAMZ990026 1479700 616590 1600-1800 22-23 CLLO 40
T1 | NAMZ990027 1327800 611150 1000-1200 27.5 LO 67
T2* | NAMZ990028 1344000 599900 1000-1200 27-275 | CLLO i3
T3 | NAMZ990029 1333900 613100 1000-1200 27.5 CL 25
TIPITAPA T4 | NAMZ990030 1328400 613500 1000-1200 27.5 CL 80
TS5 | NAMZ990031 1342700 593000 1000-1200 26-27 SALO 66
Té | NAMZ990032 1321900 612900 1200-1400 27.5 CLLO 62
T7 | NAMZ990033 1348200 600500 1000-1200 27-27.5 CL 85
T8 | NAMZ990034 1334900 608800 1000-1200 27-27.5 LO 54
El | NAMZ990035 1483375 555825 >800 24-25 | SACLL 13
E2 | NAMZ990036 1458870 578260 800-1000 21 LO 18
ESTELL- E3 | NAMZ990037 1440240 564725 1000-1400 25-24 CLLO 46
CONDEGA | E4 | NAMZ990038 | 1461800 568195 800-1000 2122 | SILO | 53
E5* | NAMZ990039 1453550 570060 800-1000 21-22 LO 60
E6 | SIN INCLUIR 1450675 570525 800-1000 21-22 CLLO 70
* Perfil seleccionado para la simulacién.
CL Clay Arcilloso
CLLO Clay Loam Franco Arcilloso
SICLL Silty Clay Loam Franco Arcillo Limoso
10 Loam Franco
SA Sand Arenoso
SACLL Sandy Clay Loam Franco Arcillo Arenoso
SICL Silty Clay Arcillo Limoso
SILO Silty Loam Franco Limoso
SALO Sandy Loam Franco Arenoso
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ANEXO 4: COEFICIENTES GENETICOS DEL CULTIVAR MEDIO DE MAIZ.
MODELO CERES-MAIZE.

Pl o e v .

P1

Tiempo Termal desde la emergeﬁcia hasta el ﬁnal de la etapa juvenil
(expresado en grados-dfas por encima de una base de 8 °C), durante
la cual la planta no responde a cambios en el fotoperiodo.

0.30

Extensién a la cual el desarrollo (expresado en dias) se retrasa por
cada hora de incremento en el fotoperfodo, sobre el fotoperfodo més
largo, en la cual el desarrollo alcanza su méximo rango (considerado
de 12 horas). Sensibilidad al fotoperiodo.

800.0

Tiempo Termal desde el comienzo de produccioén de granos hasta la
madurez fisioloégica (expresado en grados-dfas por encima de una
base de 8 °C). Tasa de crecimiento del grano.

G2

700.0

Nimero maximo posible de granos por planta.

G3

8.5

Rango de lienado de granos durante la etapa lineal de lienado de
granos y bajo Optimas condiciones. Rango potencial de lienado de

granos (mg/dia).

PHINT

389

Intervalo Plastocrén. Intervalo de Tiempo Termal (dias-grado) entre
la aparicién de cada hoja niimero méximo de granos por planta.

ANEXO 5: FORMULAS Y RAZONES DE CONVERSION

N-Tonl=[ 20

%m.o.

J19)C. onin = (222 0)

1.724

Radiacién Global = [a + b(%)]

a=03
b=0.43

I mm agua evaporable = 58.6 Cal.
1 Cal=4.185]
1 mm agua evaporable = 2.45241 MJ/m?
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ANEXO 6: MASCARILLA DE FORMULAS

= Mascarilla de férmulas para aplicar escenarios de Precipitacion a los affos del periodo

de referencia

Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climéticos
" BASE |~ 2010* . 2030 . _2100% - | mes |-2010* |'2030* | 2100 *
X4 X1 (A/100+1) | X4(B/100+1) | Xi(Cy/100+1) | E Ay B, Lo}
. ] . . F A, B, C,
M AJ B; C3
: . . . A | A, B, C,
Xoz | Xaa (A7100+ 1) | Xag(BJ100+ 1) | Xep(C/100+1) | M | A, B, C,
. . . . ¥ Ag Bg Cs
J A, B, G,
. . . . A Ay By Cq
Xet | Xo1{Ay100+1) | X61(By/100+1) | Xy (Cy/100+1) | S Ay By Gy
. . . . o A]o Bm CIO
N Ay B;; Ci
. - . . D AlL Bu Clz
Xaes | Xoes (Ara/100 + 1) | Xags (B12/100 + 1) | Xags (C12/100 + 1)

= Mascarilla de férmulas para aplicar escenarios de Temperatura a los afios del periodo de

referencia

Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climéticos
BASE { . 2010* . 2030 * L 2100 * ‘mes | 2010+ | 2030% | 2100 *

X1 X1 + Al X1 + Bl X1 + C] E Al BI CJ

. . . F A, B, C,

M A; B, o

. . . . A Ay B, C,

&‘g &L" A, XQ +B, &_2 + C, M As Bs Cs

. . . . J As Bs Cs

J Ay B; C;

. . . . A Ag Bg Cs

Xs1 X1+ A; Xe1+ By Xe1+ Gy S Ay By G

. - . . O Ao Blo Cm

N An By Cy

. . . . D An B2 C

Xaes Xaes+ Ajp Xeps+ By Xaes + Cpp
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ANEXO 7: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS ESTAD{STICOS
USADOS PARA EL ANALISIS DE SEPARACION DE MEDIAS

e
ESTELI 0.0001 ** [0.0840 NS 0.0001 *~ 0.1976 NS | 17.55665 | 0.897785
OCOTAL 0.0001 ** |0.59380 NS 0.0001 *~* 0.7652 NS | 25.96638 | 0.858731
JALAPA 0.0001 ** |0.0013 =** 0.0001 *x* 0.0028 ** | 6.710021 | 0.803843
LIMAY 0.0001 ** |0.9615 NS 0.0007 ** 0.9806 NS | 22.82630 | 0.957166
PANTASMA |0.0001 #** |0,0003 ** 0.0001 =** 0.0001 ** | 8.839507 | 0.731379
SANISIDRO|[0.0001 ** |0.4035 NS 0.0001 =*~ 0.6943 NS | 28.18686 | 0.898628
TIPITAPA 0.0001 ** |0.0095 =*~ 0.0001 *~ 0.1010 wNS | 17.87380 | 0.911934

** Significacion al 99 %.
NS no significante.
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ANEXO 8: ANDEVA (BCA) Y SEPARACION DE MEDIAS POR TUKEY (Tukey's
Studentized Range -HSD- Test) PARA LOS RENDIMIENTOS PROMEDIOS
PROYECTADOS ENLOS ESCENARIOS Y HORIZONTES.

NCTE: This test controls the type I experimentwise error rate, but

generally has a higher type II error rate than REGWQ.
Means with the same letter are not significantly different,

ESCENARIOS

variable: ESTELI-CCONDEGA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 427417.5
Critical Value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 282.48

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
A 3822.5 60 1
A 3777.5 60 2
A 3571.4 60 3

variable: SAN ISIDRO

Alpha= 0,05 df= 154 MSE= 353512.2
Critical Value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 256.9

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
A 2155.5 60 1
A 2147.8 60 2
A 2024.8 60 3

variable: SAN JUAN DE LIMAY
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 260783.8
Critical value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 220.65

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
A 2246,07 60 2
A 2243,33 60 1
A 2222.20 60 3

variable: OCOTAL
Alpha= 0,05 df= 154 MSE= 557962.9
Critical Value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 322.75

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
A 2954.2 60 3
A 2854.5 60 2
A 2821.4 60 1
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variable: PANTASMA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 340600.4
Critical Value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 252.17

Tukey Grouping Mean N ESCENARIQ
A 6783.8 60 1
A 6664.4 60 2
B 6358.6 60 3

variable: TIPITAPA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 315357.7
Critical Value of Studentized Range= 3.347
Minimum Significant Difference= 242,64

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
A 3265.0 60 1
B A 3197.8 60 2
B 2962.7 60 3

variable: JALAPA
Alpha= 0.05 df= 143 MSE= 200311
Critical Value of Studentized Range= 3,349
Minimum Significant Difference= 200.32

Tukey Grouping Mean N ESCENARIO
B 6791.41 56 1
A 6727.61 56 2
B 6491.11 56 3
HORIZONTES

variable: ESTELI-CONDEGA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 427417.5
Critical Value of Studentized Range= 3.673
Minimum Significant Difference= 357.98

Tukey Grouping Mean N HORIZONTE
A 4395.5 45 1
B 3997.2 45 2
B 3670.5 45 3
C 2831.9 45 4
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variable: SAN ISIDRO
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 353512.2
Critical Value of Studentized Range= 3.673
Minimum Significant Difference= 325.56

Tukey Grouping Mean N HORIZONTE
A 2785.5 45 1
B 2255.3 45 2
B 1942.9 45 3
C 1453.7 45 4

variable: SAN JUAN DE LIMAY
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 260783.8
Critical Value of Studentized Range= 3.673
Minimum Significant Difference= 279.62

Tukey Grouping Mean N HORIZONTE
a 2468.3 45 1
B A 2268.8 45 2
B A 2192.3 45 3
B 2019.4 45 4

varlable: OCOTAL
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 557962,9
Critical value of Studentized Range= 3.673
Minimum Significant Difference= 40%.01

Tukey Grouping Mean N HORIZONTE
A 3377.8 45 1
B A 3021.0 45 2
B C 2746.5 45 3
c 2361.4 45 4

variable: PANTASMA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 340600.4
Critical Value of Studentized Range= 3.673
Minimum Significant Difference= 319.56

Tukey Grouping Mean N HORIZONTE
A 7149.3 45 1
B 6689.8 45 2
B 6639.0 45 3
C 5831.1 45 4
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variable: TIPITAPA
Alpha= 0.05 df= 154

MSE= 315357.7

Critical Value of Studentized Range= 3.673

Minimum Significant Difference= 307.49

Tukey Grouping

UnNnwy

variable: JALAPA

Mean
4064.3
3421.3
2994.2
2087.6

N
45
45
45
45

Alpha= 0.05 df= 143 MSE= 200311
Critical value of Studentized Range= 3.676

Minimum Significant Difference= 253.89

Tukey Grouping

nNwow

Mean
7097.21
6792.98
6659, 57
6130. 40

N
42
42
42
42

HORIZONTE

W W N

HORIZONTE

W
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ANEXO 9: SEPARACION DE MEDIAS DE INTERACCION
ESCENARIO*HORIZONTE (Tukey's Studentized  Range  -HSD- Test)

NOTE: This test controls the type I experimentwise error
rate, but generally has a higher type II error rate than REGWQ.

Means with the same letter are not significantly different.

Combinaciones posibles de escenario y horizonte de tiempo para cada sitio.

2010 (c) escenario optimista; afio 2010. 1-2
2010 (d) escenario moderado; afio 2010. 2-2
2010 (a) escenario pesimista; afio 2010. 3-2
2030 (c) escenario optimista; afio 2030. 1-3
2030 (d) escenario moderado; afio 2030. 2-3
2030 (a) escenario pesimista; afio 2030. 33
2100 (c) escenario optimista; afio 2100. 1-4
2100 (&) escenario moderado; afio 2100, 2-4
2100 (a) escenario pesimista; afio 2100. 34

variable: ESTELI-CONDEGA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 427417.5
Critical Value of Studentized Range= 4.694
Minimum Significant Difference= 792.35

Tukey Grouping Mean N ESCHOR

a 4395.5 15 1-1

A 43985.5 15 2-1

A 4395.5 15 3-1

B A 4017.0 15 1-2
B A 4017.0 15 2-2
B A cC 3957.7 15 3-2
B D A c 3737.3 15 2-3
B D A C 3689.7 15 1-3
B D c 3584.5 15 3-3
D C 3187.7 15 1-4

D E 2960.3 15 2-4

E 2347.7 15 3-4
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variable: SAN ISIDRO
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 35351z.2
Critical Value of Studentized Range= 4.694
Minimum Significant Difference= 720.6

Tukey Grouping Mean N ESC
A 2785.5 15 1-1

A 2785.5 15 2-1

A 2785.5 15 3-1

B A 2274.8 15 1-2
B A 2274.8 15 2-2
B A 2216.4 15 3-2
B 1951.4 15 1-3
B 1939.9 15 3-3
B 1837.5 15 2-3
B C 1610.3 15 1-4
B C 1593.5 15 2-4
C 1157.5 15 3-4

variable: SAN JUAN DE LIMAY
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 260783.8
Critical Value of Studentized Range= 4,694
Minimum Significant Difference= 618,92

I
Q
b

Tukey Grouping Mean N ESC
A 2468.3 15 1-1
A 2468.3 15 2-1
A 2468.3 i5 3-1
A 2274.1 15 1-2
A 2274.1 15 2-2
A 2258.1 15 3-2
A 2246.5 15 3-3
A 2166.6 15 2-3
A 2163.8 15 1-3
A 2075.2 15 2-4
A 2067.1 15 1-4
A 1915.8 15 3-4

S
%



variable: OCOTAL

Alpha= 0.05

df=

154

MSE=

557962

.9

Critical Value of Studentized Range= 4.694
Minimum Significant Difference= 905.31

Tukey

T wrow

variable: PANTASMA

Grouping

PP PP

OO0O00O000

2354.9
2090.5

N
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

n
o]
O
b

[ S T I

FRNWNWRFWONRWONER
i
Bk B WWWRNNNE R P Q

i

Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 340600.4
Critical value of Studentized Range= 4.694
Minimum Significant Difference= 707

Tukey Grouping

DWW wWiom

B e

0

Mean
7149.3
7149.3
7149.3
6826.1
6826.1
6766.6
6710.7
6669.8
©536.5
6490.1
6321.0
4982.3

N
15
15
15
15
15
15
15
15
13
15
15
15

.32

SCHOR

WNEF WFRFNWNE WD =R
[ |
s B W WWwNhNNDNRE PR
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variable: TIPITAPA
Alpha= 0.05 df= 154 WMSE= 315357.7
Critical Value of Studentized Range= 4.694
Minimum Significant Difference= 680.6

Tukey Grouping Mean N ESC
A 4064.3 15 1-1

A 4064.3 15 2~-1

A 4064.3 15 3-1

B A 3458.5 15 1-2
B A 3458.5 15 2-2
B 3347.0 15 3-2
B C 3134.7 15 2-3
B C 3050.9 15 1-3
B C D 2797.2 15 3-3
C D 2486.5 15 1-4

E D 2133.9 15 2-4

E 1642.2 15 3-4

variable: JALAPA
Alpha= 0.05 df= 143 MSE= 200311
Critical Value cf Studentized Range= 4.700
Minimum Significant Difference= 562.13

Tukey Grouping Mean N ESC
A 7097.2 14 1-1

A 7097.2 14 2-1

A 7087.2 14 3-1

B A €6798.6 14 1-2
B A 6798.6 14 2-2
B A 6781.6 14 3-2
B A 6751.4 14 1-3
B A 6736.7 14 2-3
B 6518.4 14 1-4
B 6490.6 14 3-3
B 6277.9 14 2-4
C 5594.9 14 3-4
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variable: TIPITAPA
Alpha= 0.05 df= 154 MSE= 315357.7
Critical Value of Studentized Range= 4.6%94
Minimum Significant Difference= 680.6

e
o
]

Tukey Grouping Mean N ESC
A 4064.3 15 1-1

A 4064.3 15 2-1

A 4064.3 15 3-1

B A 3458.5 15 1-2
B A 3458.5 i5 2-2
B 3347.0 15 3-2
B c 3134.7 15 2-3
B c 3050.9 15 1-3
B c D 2797.2 15 3-3
c D 2486.5 15 1-4

E D 2133.9 15 2-4

E 1642.2 15 3-4

variable: JALAPA
Alpha= 0.05 df= 143 MSE= 200311
Critical Value of Studentized Range= 4.700
Minimum Significant Difference= 562.13

Tukey Grouping Mean N ESC
A 7097.2 14 1-1

A 7097.2 14 2-1

A 7097.2 14 3-1

B A 6798.6 14 1-2
B A 6798.6 14 2-2
B A 6781.6 14 3-2
B A 6751.4 14 1-3
B A 6736.7 14 2-3
B 6518.4 14 1-4
B 6490.6 14 3-3
B 6277.9 14 2-4
C 5594.9 14 3-4
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ANEXO 10: FRECUENCIAS DE ANOS POR DEBAJO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO
DE PRODUCCION, 2,582 kgha (40 qq/mz) DEFINIDO PARA UN MANEJO
TECNIFICADO CON BUEYES (MAG, 1997).

4 7 10 6 0 3 0
4 8 10 6 0 5 0
4 10 10 7 0 5 0
6 11 9 10 0 7 0
4 7 10 6 0 3 0
4 8 10 6 0 5 0
4 10 10 ] 0 5 0
7 11 ] 10 0 8 0
4 7 10 6 0 3 0
4 8 10 6 0 5 0
5 10 9 7 H 6 0
2100 10 14 9 8 1 12 0
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ANEXO 11: MAPA DE ALTITUDES DE NICARAGUA. (MAGFOR 1997)

MAPA DE ALTITUDES DE NICARAGUA
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ANEXO 12. MAPA DE ZONAS DE LLUVIA DE NICARAGUA. (MAGFOR 1997)

MAPA DE ZONAS DE LLUVIA DE NICARAGUA

Liuvia
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ANEXO 13: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DEL

DSSATV3.5

NOMBRE
INTERNQ

ENTRADAS

Experimento

FILEL

FILEX

Clima y Suelo

FILEW

FILES

Cultivo y cultivar
FILEC

FILEE

FILEG

NOMBRE

Archivo de lista de
experimento.

Archivo de detalles de

experimento.

Archivo de datos de Clima.

Archivo de datos de Suelo.

Archivo de Cultivar.

Archivo de Ecotipo.

Archivo de Especies.

DESCRIPCION

Lista todos los archivos de
detalles de  experimento
disponibles.

Contiene todos los detalles de
un experimento en particular:
tratamientos, condiciones de
campo, manejo del cultivo y
control de simulacién.

Datos de clima diarios para
una estacién y perfodo de
tiempo especifico.

Datos de un perfil de suelo
para un pgrupo de sitios
experimentales en general o
para un sitio especifico.

Coeficientes del
cultivar/variedad para una
especie de cultivo y modelo.

Coeficientes especificos del
ecotipo para una especie de
modelo y cultivo.

Coeficientes especificos del
cultivo (especies) para un
modelo en particular.



NOMBRE INTERNO

SALIDAS

OUTO

OuUTS

OuUTG

OuUTC

ouTw

OUTN

OuUTP

ouTD

ARCHIVOS DE
PRESENTACION
DE EXPERIMENTO.
FILEP

FILED

FILEA

FILET

NOMBRE

Archivo de sobrevista.

Archivo de resumen.

Archivo de crecimiento.
Archivo de carbono.
Archivo de agus.
Archivo de nitrégeno.
Archivo de fésforo.

Archivo de plagas.

Archivos de datos

presentacion; parcela.

Archivos de datos
presentacién; fecha.

Archiva de datos

presentacién; promedios.

Archivos de datos

de

de

de

presentacién; curso de tiempo.

DESCRIPCION

Sobrevista de entradas de Ia
mayoria de variables de cultivos y
suelo.

Resumen de Ia informacién:
variables de las entradas y salidas
de los cultivos y suelos.

Presentan informacién detallada
en secuencia de tiempo para:

Crecimiento.

Balance de carbono.
Balance de agua.
Balance de nitrégeno.
Balance de fosforo.

Plagas, enfermedades y niveles de
dafio por malezas.

Datos de presentacion (arreglados
por parcelas} para un experimento
real. Usados para calcular FILEA
y FILET.

Datos de presentacion (arreglados
por fecha) para un experimeato
real. Usados para calcular FILEA
y FILET.

Valores promedios de datos de
presentacién para un experimento
real (usados para comparar con los
resultados de la simulacidn).

Datos de curso de tiempo
(promedios) para un experimento
real (usados para comparar
grificamente con los datos
simulados).
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ANEXO 14: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES CON EL MODELO CERES-

malize.
SITIOS | ESTELI [SN. ISIDRO] LIMAY [ OCOTAL | PANTASMA [ TIPITAPA| JALAPA
base 43955 27855 24683 3377.8 7149.3] 4064.3] 7097.2
a| 3957.7 2216.4]  2258.1 30097 6766.6] 3347.0] 6781.6
2010 [c [ 4017.0 2274.8] 22741 3026.7 6826.1 34585 67986
d! 4017.0 2274.8] 22741 30267 6826.1] 13458.5| 6798.6
a| 35845 1939.9] 22465 27905 6536.5] 2797.2| 64906
2030 |[c | 36897 1951.4] 21638 2790.5 6669.8] 3050.9] 6751.4
d| 3737.3 1937.5] 21666 2658.6 6710.7| 31347 6736.7
a| 2347.7 1157.5] 19159] 26388 4982.3] 16422 5594.9
2100 [c | 31877 1610.3] 2067.1] 2090.5 6490.1 24865/ 6518.4
d| 29603 1593.5] 2075.2] 2354.9 6321.0] 21339] 6277.9
base 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a -10.0 -20.4 -8.5 -10.9 5.4 -17.6 4.4
2010 [ ¢ -8.6 -18.3 7.9 -10.4 45 -14.9 4.2
d -8.6 -18.3 -7.9 -10.4 45 -14.9 4.2
a -18.4 -30.4 -9.0 17.4 8.6 -31.2 -8.5
2030 { ¢ -16.1 -29.9 123 174 6.7 -24.9 4.9
d -15.0 -30.4 -12.2 -21.3 6.1 -22.9 5.1
a 46.6 -58.4 224 219 -30.3 -59.6 -21.2
2100 [ ¢ 275 422 -16.3 -38.1 9.2 -38.8 8.2
d -32.7 42.8 -15.9 -30.3 -11.8 -47.5 -11.5
base 53 4.3 7.8 49 6.5 857 16.7
a 4.9 3.9 7.2 4.6 5.8 53 15.2
2010 | ¢ 5.0 4.0 7.2 4.6 5.9 5.3 15.3
d 5.0 4.0 7.2 46 5.9 5.3 15.3
a 47 3.8 6.8 4.4 5.5 4.9 14.2
2030 [¢ 47 3.8 7.0 4.4 5.6 5.1 14.8
d 47 3.8 6.9 45 5.6 5.1 14.8
a 35 27 5.0 7.9 3.9 3.9 11.0
2100 { ¢ 4.3 3.4 6.4 4.0 5.0 4.6 13.3
d 4.1 3.2 5.9 3.8 4.7 4.3 12.8
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ANEXO 14: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES CON EL MODELO CERES-

malize.
SITIOS | ESTELI [SN. ISIDRO] LIMAY [ OCOTAL | PANTASMA [ TIPITAPA| JALAPA
base 43955 27855 24683 3377.8 7149.3] 4064.3] 7097.2
a| 3957.7 2216.4]  2258.1 30097 6766.6] 3347.0] 6781.6
2010 [c [ 4017.0 2274.8] 22741 3026.7 6826.1 34585 67986
d! 4017.0 2274.8] 22741 30267 6826.1] 13458.5| 6798.6
a| 35845 1939.9] 22465 27905 6536.5] 2797.2| 64906
2030 |[c | 36897 1951.4] 21638 2790.5 6669.8] 3050.9] 6751.4
d| 3737.3 1937.5] 21666 2658.6 6710.7| 31347 6736.7
a| 2347.7 1157.5] 19159] 26388 4982.3] 16422 5594.9
2100 [c | 31877 1610.3] 2067.1] 2090.5 6490.1 24865/ 6518.4
d| 29603 1593.5] 2075.2] 2354.9 6321.0] 21339] 6277.9
base 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a -10.0 -20.4 -8.5 -10.9 5.4 -17.6 4.4
2010 [ ¢ -8.6 -18.3 7.9 -10.4 45 -14.9 4.2
d -8.6 -18.3 -7.9 -10.4 45 -14.9 4.2
a -18.4 -30.4 -9.0 17.4 8.6 -31.2 -8.5
2030 { ¢ -16.1 -29.9 123 174 6.7 -24.9 4.9
d -15.0 -30.4 -12.2 -21.3 6.1 -22.9 5.1
a 46.6 -58.4 224 219 -30.3 -59.6 -21.2
2100 [ ¢ 275 422 -16.3 -38.1 9.2 -38.8 8.2
d -32.7 42.8 -15.9 -30.3 -11.8 -47.5 -11.5
base 53 4.3 7.8 49 6.5 857 16.7
a 4.9 3.9 7.2 4.6 5.8 53 15.2
2010 | ¢ 5.0 4.0 7.2 4.6 5.9 5.3 15.3
d 5.0 4.0 7.2 46 5.9 5.3 15.3
a 47 3.8 6.8 4.4 5.5 4.9 14.2
2030 [¢ 47 3.8 7.0 4.4 5.6 5.1 14.8
d 47 3.8 6.9 45 5.6 5.1 14.8
a 35 27 5.0 7.9 3.9 3.9 11.0
2100 { ¢ 4.3 3.4 6.4 4.0 5.0 4.6 13.3
d 4.1 3.2 5.9 3.8 4.7 4.3 12.8
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