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RESUMEN

Se ha observado a través de la historia que eventos Climatolégicos globales extremos, son
cada ves mas frecuentes, esto en la actualidad han aumentado la incertidumbre, el hambre en los
llamados paises en via de desarrollo y la vulnerabilidad se muchos ecosistemas.

Mediante la elaboracion de este trabajo, se ha intentado de alguna manera comprender el
comportamiento del rendimiento del cultivo soya (Glicine max Merril), ante un Cambio
Climatico producto de la alteracién de la precipitacion, la temperatura, radiacion solar (variables
climaticas), causado por la presencia en la atmosfera de algunos gases de efecto invernadero
como el didxido de Carbono (Coz) €l Metano (CHy), el oxido Nitroso NO; y los Cloro fluro
carbonos principalmente.

El clima es un factor fundamental al determinar el crecimiento, desarrolio y productividad
de los cultivos. Tomando lo anterior en consideracion, se utilizé como herramienta basica en esta
investigacion el modelo de simulacion SOYGRO-SOYA, integrado en el Sistema de Apoyo para
la toma de decisiones para la transferencia de Agrotecnologia (DSSAT). La herramienta ha sido
utilizada con el objetivo de evaluar la incidencia de los Cambios Climéticos ante el
comportamiento de los rendimientos potenciales del cultivo. Para ello fue necesario utilizar una
serie de informacién de suelo, clima, genética y manejo del cultivo propio de los seis sitios de
estudio para el pacifico de Nicaragua en los municipios de Chinandega, Leon, Nagarote,
Managua, Nandaime y Rivas. En tres escenarios climdticos (optimista, moderado, pesimista) y
en tres horizontes de tiempo incluyendo el afio base o periodo de referencia (1980, 2010, 2030,
2100) sugeridos por el Panel Intergubernamental de cambio climético (IPCC) 1995.

Los resultados obtenidos sobre los rendimientos proyectados, para los diferentes sitios
indican que existe mayor vulnerabilidad del cultivo soya en Nagarote, en donde se comparé con
un umbral establecido que indica la producciéon minima para que los productores de la zona
logren alcanzar un equilibrio econémico y se obtuvo que para el 2030 un 84.4% de los
productores del lugar no Hegaran al umbral establecido. Un comportamiento un poco moderado
la encontramos en Managua , Leén , Nandaime, aunque siempre con la tendencia de disminucion.
Los mejores sitios en cuanto al comportamiento de los rendimientos proyectados son Rivas y
Chinandega, donde parece que el impacto de los cambios climéticos que se verdn amortiguados
por las condiciones agrocliméticas existentes.

Esto sefiala la necesidad de evaluar futuras medidas de mitigacién ante los evidentes
cambios climaticos acelerados por la mano del hombre, y la necesidad de enfocar esfuerzos en
cuanto al manejo del cultivo de acuerdo a las condiciones existentes.



SUMMARY

It has been observed through the history that Climatological events global ends, are more
frequent, this at the present time has increased the uncertainty, and famine in the so called
countries in via of development and the vulnerability of many ecosystems.

By means of the elaboration of this work, It has been attempted somehow to understand the
behavior of the yields of the soybean cultivation (Glicine [max]), in front of a Climatic Change
product of the alteration of the precipitation, the temperature, solar radiation ( climatic variables ,
caused by the presence in the atmosphere of some gases of greenhouse effect like Carbon
dioxide, the Methane CH4, the oxide nitrous NO2 and the Chlorine fluor carbons.

It has been known that the climate is a fundamental factor upon determining the growth,
development and productivity of the cultivations, Taking in consideration, the former, the model
of SOYGRO-SOYA simulation, composed in the System of Support for taking of decisions for
the transfer of the Agrotechnology (DSSAT) was utilized like basic tool in this investigation,
created by investigators of the transfer of technology that they rely on a wide range of similar
investigations in diverse parts of the world. The tool has been utilized with the objective of
evaluating the incidence of the Climatic Changes facing the behavior of the implicit yields of the
cultivation. It was necessary to utilize a series of information of soil, climate, genetics and
handling of the appropriate cultivation of the sites of study for the Pacific of Nicaragua in the
municipalities of Chinandega, Leon, Nagarote, Managua, Nandaime and Rivas. In three Climatic
stages (Optimist, Moderate, Pessimist) and in three horizons of time (Base or 1980, 2010, 2030,
2100) suggested by the Intergovernmental Panel of Climatic Change (IPCC) 1993.

The outpcome gotten on the intended yields, for the several sites indicate that old
( vulnerability ) of the cultivation of soybean exists in where it was compared with an established
threshold that indicates the minimal production so that the producers of the zone succeed in
reaching an economical balance and it was gotten that for the 2030 a 84.4% from the producers
of the place where they won't arrive to the established threshold. It was found in Managua,
Leon, Nandaime, a little moderate benhavior, although always with the tendency of decrease.
The improved sites as for the behavior of the intended yields are Rivas and Chinandega, where it
seems that the impact of the Climatic Change that will be seen muffled by the existent
agroclimatic condition.

This marks the necessity of evaluating future measures to mitigate facing the evident
Climatic Change accelerated by the hand of man, and the necessity of focusing efforts as for the
handling of the cultivation according to the existent conditions.



I INTRODUCCION

El clima es el factor mas importante al determinar tanto el crecimiento de una planta como
su productividad. El Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC), ha estimado
que, bajo un supuesto de un progresivo avance industrial se puede esperar un incremento de la
temperatura promedio global de 0.2 ~C por década. Este aumento tendrd efectos sobre el clima
global, alterando los factores que limitan el crecimiento de las plantas. En la actualidad las
consecuencias de los cambios climiticos estdn evidenciadas en muchos sectores, como la
agricultura, la pesca, Ia salud, energia, etc, producto de las emisiones de gases a la atmésfera que
produce el llamado efecto invernadero, lo que tiene repercusiones sobre el funcionamiento del
sistema climatico global. Estos cambios producidos determinan en gran parte la capacidad de
adaptacién de los ecosistemas y de la sociedad humana, ademis pueden producir efectos
negativos e irreversibles como ¢l aumento de la temperatura global, sequias, inundaciones,
principalmente.

Los principales gases de efecto invernadero son el diéxido de carbono (COy), el metano
(CH.) v el cloro-fluoro-carbonos, los cuales actian absorbiendo la radiacién en determinadas
longitudes de onda emitida por la superficie de la tierra y las nubes. En la atmosfera se
encuentran el vapor de agua, e} dioxido de carbono (Coy) el oxido nitrose (N20) y ozono (O3)
(gases atmosféricos de efecto invernadero).

Sin embargo para poder cuantificar estas repercusiones y en particular para poder discernir
acerca de Ias modificaciones del clima por el hombre, se han desarrollado modelos complejos de
simulacién como el utilizado en éste trabajo (DSSAT3), en este caso para evaluar la incidencia
de los cambios climaticos sobre el rendimiento del cultivo de la soya producto de importancia
econémica para la regién del pacifico de Nicaragua y de esa manera aportar informacién acerca
del comportamiento del cultivo en condiciones del clima cambiante, mediante diferentes
escenarios que incidirén, de tal forma que se manifieste en las variaciones de los rendimientos

potenciales del cultivo.



ANTECEDENTES

Es evidente que los cambios climaticos globales ejercen mucha influencia en el
comportamiento de diferentes sectores como: la agricultura, ganaderia, la pesca, la salud, energia,
etc. En el caso de la agricultura, en Nicaragua actualmente no existe muchos estudios para
evaluar de que manera influyen sobre el rendimiento los cambios climéticos en la produccion
agricola (rendimiento). Hasta ahora es muy poca la investigacién que se ha llevado a cabo, para
conocer los efectos combinados de la precipitacion y temperatura en el crecimiento de diversos
cultivos, sin embargo, existe un consenso general de que un calentamiento de 1'C sin cambios
en la precipitacion, hard disminuir las cosechas de trigo, maiz y soya alrededor de un 5%, pero un
incremento de temperatura en 2" C combinados con una disminucién de precipitacién podria
reducir la produccién promedio en los campos de cultive en un 20% (Reilly at al 1995)

El Ministerio de Agricultura Ganaderia y Forestal (MAGFOR) en conjunto con el
Instituto Nicaragitense de Estudios Territoriales (INETER), en 1997, realizaron un estudio del
impacto de los cambios climéticos en Jos cultivos de seguridad alimentaria predominantes en las
regiones: 1 (Jalapa, San Juan de Limay y Estel), II (Tipitapa} y IV (Pantasma) para maiz, frijol y
sorgo, teniendo como resultado que las respuestas de los tres cultivos a un cambio de
precipitacién y temperatura son diferentes y hasta puede ser contradictoria segiin se trate de una
zona seca o himeda (Arrdliga et af 1997). En Costa Rica, s¢ han realizado estudios similares para
los cultivos de frijol, papa y café, se determinG que un aumento en la temperatura ambiental
afecta los rendimientos del fiijol. El cultivo de la papa, se ve también afectado por carabios en
la temperatura y precipitacién, siendo la temperatura el factor determinante. Enelcaf¢ es la
temperatura la que tiene mayor efecto sobre el rendimiento (Retana y Villalobos, 1999).

En 1996 en Bolivia se efectuaron importantes estudios para diferentes sectores y en
particular en la agricultura utilizando la misma herramienta (DSSAT), y el modelo SOYGRO
disefiado para el cultivo soya, encontrandose vulnerabilidad del cultivo en un supuesto clima
cambiante. En la actualidad no existen estudios precedentes en Nicaragua en el cultivo de la

Soya.



Después del auge algodonero en las planicies del pacifico, en el dltimo quinquenio, el
gobierno se propuso alcanzar la autosuficiencia alimentaria de la poblacion. Este esfuerzo
exigia medidas que incrementaran la produccién interna mediante la introduccién y reactivacidn
de una variedad de cultivos que respondieran a las necesidades alimentarias, sobre todo que se
pudieran adaptar a las condiciones agro ecolbgicas existentes y que fuera capaz de generar
fuente de ingresos a través de las agro exportaciones. Los cultivos propuestos para lograr los
objetivos fueron: la soya, mani, ajonjoli entre otros. También se considerd introducir productos
con buena demanda y precio en el mercado internacional, ademas que requieran poco manejo y
bajo costo en la implementacion. De estos cultivos la soya ocupa un alto grado de importancia en
la adopcitn, tal es el caso que en los iltimos 10 afios estos cultivos han logrado aumentos
sustanciales en sus areas de siembra, (cuadro 1) incentivado por la industria aceitera nacional

que esta privilegiado estos rubros como alternativa més barata de procesamiento y derivados.

Cuadroe 1. Evolucion de las 4reas sembradas para el cultivo soya (en miles de manzanas).
Afio 1990 {1991 [1992 11993 11994 {1995 ) 1996 11997
Cultivo (soya) 3.50 [4.0 [4.50 }8.80 |11.7013.30]24.4032.72
Nitlapan 1996 citando bas4ndose en datos del Banco Central de Nicaragua. (BCN)

Aqui se puede observar un aumento sustancial en las 4reas de siembra debido a la aceptacion del

cultive por los productores en general.



JUSTIFICACION

La base de la economia nacional es la agricultura, y los cultivos de mayor importancia
alimentaria son los granos basicos y como producto complementario de segundo orden la soya
(para consumo interno); el café como mayor producto de agro exportacién. Sin embargo, la
soya, es considerada como la mas importante leguminosa a escala mundial en términos de
produccion total y mercadeo. En Nicaragua en los tiltimos afios el cuiltivo de la soya ha venido
incrementandose considerablemente debido a su alto valor nutritivo, por su amplio uso y rango
de adaptacion, como alternativa de cultivo al desaparecer el algodon.

Para el Ciclo 1986-1987 el Ministerio de desarrollo Agropecuario y Reforma Agraria de
entonces (MIDINRA) hoy (MAGFOR), habia programado la siembra y cultivo de 21079.25 ha,
habiéndose logrado solamente 4215.85 ha debido a la falta de un programa de fomento de
cultivo. Hasta el 15 de Enero del afio 2000 se han cosechado 18.6 miles de hectdreas con una
produccién de 26,386 toneladas, lo que implica un avance del 88 % “solamente en la regidn Il
del pacifico”( Le6n y Chinandega). Esto evidencia la importancia econdmica que representa este
cultivo para la zona.

Aunque todavia existe una gran incertidumbre de si el abastecimiento global de
alimentos disminuiri de manera considerable por los cambios climéticos, lo que si debe Hamar la
atencién es el gran riesgo que se corre de ver una reduccién de productos alimenticios en las
regiones mis vulnerables del globo sin mencionar los desequilibrios econémicos y financieros
que traeria a estos paises. Es por esta causa que los encargados del agro en conjunto deben
comenzar a pensar seriamente en tomar precauciones y medidas que mitiguen de manera
progresiva los impactos. Una posible alternativa es el estudio de las proyecciones a largo plazo
del comportamiento de los cultivos ante diferentes escenarios climiticos a través de simulaciones
computarizadas. La simulacién computarizada ofrece la posibilidad de comprimir el tiempo,
esfuerzo v cantidad de recursos necesarios para tomar decisiones y recomendar estrategias de
manejo en el ambito agricola.



Existen simuladores para cada uno de los cultivos principales del mundo, y la adaptacion de
cualquiera de ellos a un lugar en especifico requiere tan solo 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.
Criterios usados para la escogencia del cultivo Soya

Durante la reunién del grupo de cambio climéaticos en marzo de 1999, se acordaron incluir
en ¢l estudio los cultivos: maiz, soya, frijol en diferentes regiones del pais. Para el caso de la soya

se tomé en cuenta los siguientes criterios:

¥ La importancia econémica social del cultivo
¥ La sensibilidad del cultivo al cambio climdtico.
¥ La disponibilidad de metodologias y herramientas para el analisis.



OBJETIVOS

Objetivo General:

* Evaluar el efecto del cambio climdtico sobre el comportamiento y rendimiento en €}

cultivo de la soya (Glycine max Merril) en los municipios del pacifico de Nicaragua Chinandega,

Ledn, Nagarote, Nandaime, Managua y Rivas del Pacifico de Nicaragua, utilizando el programa
DSSATV3.

Objetivos Especificos:

® Utilizar el programa DSSAT (modelo de simulacién SOYGRO) al cultivo de soya,
utilizando la informacion climatica pertinente de las estaciones agroclimiticas representativas de
la zona en estudio, en tres diferentes escenarios climéticos y tres horizontes de tiempo para
determinar los rendimientos posibles y su variabilidad.

® Determinar el riesgo de pérdidas o de ganancias relativas sobre los rendimientos

proyectados de la soya para los productores de las zonas de estudio.



HIPOTESIS

® Un probable cambio climéitico tendrd un efecto eminente en el comportamiento del
cultivo de la soya en la region del pacifico de Nicaragua, debido a que la variabilidad climatica
influye sobre los procesos fisiolégicos de la planta medificando el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo.

® Habra mayor vulnerabilidad del cultivo de la soya, respecto a su adaptacion y
comportamiento para los escenarios climdticos de mayor horizonte de tiempo.

* El modelo del cultivo soya-SOYGRO, no validado para las condiciones particulares de
Nicaragua proporcionan datos de rendimientos suficientemente aceptables que permiten
visualizar la variacién en el comportamiento de los rendimientos del cultivo, bajo diferentes
condiciones del clima cambiante.



II REVISION DE LITERATURA

2.1 Cambios climaticos:

Es el cambio observado de las diferentes variables climaticas (temperaturas medias
anuales, vientos, nubosidad, precipitacion, luvia, nieve, humedad del suelo etc.) en un lugar
especifico medible en un periodo de largo plazo (Tsuji ef a/ 1994) mencionado por (Arréliga ef al
1997). Las actividades humanas incluida la quema de combustible fésiles, el cambio en el uso de
la tierra y la agricultura, incrementan las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmésfera (lo que tiende a calentarla), v en algunas regiones, los aerosoles (particulas
microscopicas en suspension en el aire, que tienden a enfriar la atmodsfera) producen alteraciones
a desordenes en la atmoésfera que cambiaran el clima regional y global y los parérmetros
relacionados con el clima, como temperatura, precipitaciéon y humedad del suelo que son factores
determinantes para un buen crecimiento, desarrollo y rendimiento de cualquier cultivo (IPCC
1995).

2.2 Escenarios climaticos:

Es una estimacién internamente consistentes de cambios en el clima futuro, el cual es
construido a partir de métodos sofisticados, basados en solidos principios cientificos y que
pueden ser usados para proporcionar un entendimiento de la repuesta de los sistemas ambientales
y sociales al cambio climatico futuro (Viner y Hulme, 1996} citado por Arrdliga, Rivas
Rodriguez 1997.

2.3 Escenarios climaticos para el pacifico:

Es fundamental para la elaboracion de este trabajo la definicién, creacién y uso de
diferentes escenarios que contemplan los posibles cambios en el clima principalmente
temperatura y precipitacion, considerando que el sistema climitico se encuentra en constante
evolucion al estar afectado por el aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEI). Partiendo de esta evolucién puede estudiarse a traves de modelos complejos que simulan
las condiciones econémicas globales, que proyectan las emisiones de GEI, y simulan la manera

en que estas condiciones determinaran la forma en que el clima respondera a estos cambios.



Un escenario climético presenta una estimacién de los posibles cambios en los pardmetros del
clima futuro, como la temperatura, nubosidad, precipitacién entre otros. Los cambios en las
variables climatolégicas deben ser internamente consistentes con el escenario, por ejemplo; los
cambios en la temperatura, luvia, humedad, nubosidad, se encuentran estrechamente
relacionados. Ademas debe de poseer una adecuada resolucidn espacial, de manera que sean
suficientes para llevar a cabo estudios de impactos regionales, y de ser posible locales. Los
escenarios establecidos son incorporados a modelos de ecosistemas agricolas (como el DSSAT-
3), econdmicos etc, para un horizonte de tiempo determinado y asf valorar los impactos que un
clima cambiante pueden tener sobre éstos sisternas.

La generaciéon de escenarios climaticos se realizé en Nicaragua utilizando modelos como
el SCENGEN, MAGICC {modelos de generacion de escenarios disefiados por la Universidad de
East Anglia Reino Unido). (Campos, 1998).

El Pane! Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), ha elaborado una serie de
escenarios (IS92 a-f) de las futuras emisiones de GEI y aerosoles precursores, basindose en
hipétesis relativas al crecimiento de la poblacién, la economia, los cambios tecnoldgicos, la
disponibilidad de energia para los habitantes y la mezcla de combustible en el periodo entre 1990
y 2000 (IPCC 1995). Los seis escenarios del IPCC incorporan supuestos muy diversos con
respecto a la manera en que las emisiones futuras de GIE podran evolucionar en ausencia de
politicas que logren mitigar los efectos.

Los escenarios climéaticos que se utilizan en éste trabajo se fundamentan en los escenarios
de emision IPCC-92- a, IPCC- 92-d Y IPCC-92-¢, los cuales son considerados como escenarios
pesimista, moderado y optimista respectivamente.

Estos escenarios de emisiones se desarrollaron a partir de datos regionales y globales de
fuentes calificadas como: INETER, COMISION NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO, Banco
Mundial y Naciones Unidas, que incluyen principalmente variables sociales y economicas. La
informacion climitica que se genera no contempla el efecto de enfriamiento de los aerosoles,
finicamente toma en cuenta el calentamiento producto de los gases de efecto invernadero (CO»,
NH; N;O). la sensibilidad climatica utilizada es de 2.5 °C (considerada como media) (Campos,
1998).



El periodo de tiempo en la informacion climitica para ¢l estudio corresponde desde
1971-1989.

IS 92 a:Este escenario arroja unas estimaciones que son intermedias si se comparan con
Ias de los demds escenarios,

IS92 d: Este escenario estd basado en Ia misma baja tasa de crecimiento de
poblacion de IS 92 ¢, pero con un crecimiento econdmico mayor, por lo que arroja la segunda
estimacién mas baja de los valores de emisién futuros.

IS92 c: Este escenario presupone los valores mas bajos de tasa de poblacién de
crecimiento econémico, e importantes limitaciones en el abastecimiento de combustibles de
origen fosiles. Es, pues, el escenario de mds bajas emisiones y el dnico que presenta una
tendencia decreciente de las emisiones.

En el cuadro 2 se presentan los valores méximos de cambio anual en cada uno de los
escenarios de Cambio Climético, para las variables Temperatura (décimas °C) y Precipitacion
(%) de la vertiente del Pacifico con respecto al perfodo de referencia 1961-1990:

Cuadro 2 Incremento y disminucion anual de temperatura y precipitacion para los diferentes
escenarios y horizontes. (Campos, 1998)

ESCENARIO/HORIZONTE | 2010 2030 2400
TEMPERATURA

Optimista {c) 0.8 1.3 2.1

Moderado (d) 0.8 1.3 ‘ 2.6

Pesimista (a) 0.9 1.5 3.7
PRECIPITACION

Optimista (c) -71.9 -12.4 -21.0

Moderado {(d) -7.9 -12.5 -25.3

Pesimista (a) -8.4 -14.5 -36.6

Fuente Max Campos 1998.

Los horizontes de tiempo seleccionados por la comisién de cambio climitico de
Nicaragua son; 2010, 2030, 2050, 2070 y 2100. Los horizontes considerados en este estudio
fueron 2010, 2030,2100. (Anexo 4y 5 )
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La informacion geografica presentada por Max Campos {1998) en su segundo informe
sobre escenarios climaticos para Nicaragua lo agrupa para dos sectores de Nicaragua; de 5° de
latitud - fongitud, 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. Para el estudio se
tomé en cuenta unicamente los valores de los escenarios correspondientes a la vertiente del

Pacifico de Nicaragua.
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2.4 Influencia de los cambios climéticos en el cultivo soya:

Aunque el cultivo de soya se produce en condiciones calurosas, en climas tropicales,
subtropicales y templados la soya es resistente a las temperaturas bajas y las muy altas, pero la
tasa de crecimiento disminuye por encima de los 35°C y por debajo de las 18°C. (FAO 1980).
La floracion puede retrasarse con temperaturas inferiores a los 24°C, las variaciones de
temperaturas de un afio a otro pueden traducirse en diferencias en la floracién, las temperaturas
minimas para su desarrollo son préximas a la 10°C. y para la produccién de la cosecha unos
15°C (FAO 1980). La soya es basicamente una planta de dia cotto, pero su reaccién a la duracién
del dia es diferente segun la variedad y la temperatura.

La duracion del dia tiene influencia en la tasa de desarrollo del cultivo y en los tipos de
dia corto, el aumento de la duracién del dia puede dar como resultado el retraso de la floracién y
plantas més altas con mas nudos (FAQO 1980).E! cultivo puede desarroilarse en una amplia
variedad de suelo excepto en los muy arenosos. Una capa fridtica superficial, especialmente
durante el periodo vegetativo inicial producto de muchas precipitaciones puede afectar
negativamente a los rendimientos, ya que la planta es sensible al encharcamiento, por otro lado la
deficiencia o el exceso de agua durante el periodo vegetativo inicial (10 dias) retrasan el
crecimiento (Farias, 1995).

2.4.1 Requerimiento ambientales optimos

I.- Suelo: la soya prefiere suelos con buena capacidad de retencion de aguas y de
nutrimento, buena aireacién y baja susceptibilidad a la erosiéon, adaptindose, asi todo tipo de
suelo, se recomiendan suelos con texturas media (contenidos de arcilla menos del 20 %). Tolera
un amplio rango de pH pero se recomienda que el pH se encuentra alrededor de 6.0 (Rosas y
Young 1996).

2.-  Agua: la cantidad de lluvia requerida para el cultivo de soya puede oscilar en un rango
entre 350 a 750 mm bien distribuido durante el afic (Rosas y Young 1996).

3.-  Temperatura: para la mayoria de los procesos de crecimiento la temperatura maxima de la

soya es de 30°c.
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2.5 Modelos de simulacién computarizada para cultivos:

Se cuentan con logros suficientes tanto en el campo de la investigacién biologica y en
técnicas de computo, como para permitir el desarrollo de simulacros Wtiles y confiables de varios
sistemas complejos de produccion agricola. Tales simulaciones pueden ser dtiles para avanzar el
conocimiento agricola, para el desarrollo de politicas socioeconémicas a nivel regional, para
asesorar a los productores en las tomas de decisiones, y para que Jos productores mismos puedan
experimentar y probar con riesgo minimo los efectos de varias estrategias alternativas de manejo.

Varios modelos sobre el desarrollo de cultivos han logrado un ailto grado de precision,
confiabilidad y sofisticacién, y se estan utilizando en la actualidad como guias de manejo por:
planificadores gubernamentales, agentes de extensién, asesores profesionales y por los mismos
productores por ejemplo: CERES (Maiz), SOYGRO (Soya), GOSSYM (Algodén).

VENTAJAS

1)- Representan una técnica relativamente simple, con posibilidades para manipular factores
biolégicos y econémicos que presentan dificultades para su manejo en la vida real.

2)- Permiten ordenar y visualizar el conocimiento existente y limitante para el estudio.

3)- Contribuyen a entender y explicar las interelaciones entre los elementos del sistema.

4)- Son dindmicos con respecto al tiempo; por lo tanto este puede incluirse como variabie
continua o discreta.

5)- Permiten evaluar diferentes escenarios dando elementos para la seleccién de aquellos que
presenten una mejor opcién para los agricultores

LIMITACIONES

1)- Se requiere de informacién disponible y confiable

2)- La simulacion puede ser imprecisa y no medir el grado de imprecisién. Por tanto, el analisis
de sensibilidad de un modelo debe permitir cambiar los valores de los parametros para superar
parcialmente esta dificultad.
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3)- Los resultados de los modelos son normalmente nurnéricos y proporcionan la informacion

que el investigador selecciona. De este modo, nace el peligro de atribuir a los mimeros un grado
de validez mayor de lo justificado.

4)- No existe suficiente desarrollo metodoldgico para incluir variables de manejo o de gestién

con caracteristicas cualitativas

2.6 SISTEMA DE APOYO EN LA TOMA DE DECISIONES PARA LA

TRANSFERENCIA DE AGROTECNOLOGIAS (DSSATv3.5) CONCEPTO

Es un sistema de apoyo a la toma de decisiones para la transferencia de agro tecnologias.
Es un software distribuido y creado por IBSN (Internacional Benchmark System Network for
Agrotechnology Transfer), que permite a sus usuarios seleccionar los requerimientos biolégicos
de los cultivos con las caracteristicas fisicas del suelo y clima de manera que los objetivos
especificos por el usuario sean cumplidos. Este sistema a la vez esta disefiado para dar repuesta
a las preguntas de su manipulador, también debe de ayudar a tomar opciones hoy para lograr
resultados deseados no solo para el proximo afio, sino para 20,30,50 afios en el futuro (Tsuji, et al
1994).en anexos 1, 2 vy 3 se presenta los nombres de los archivos de manejo del DSSAT

Para validar el sistema es necesario conocer los eventos histéricos del cultivo en la zona de
estudio. En la produccién agricola, los resultados estarén influenciados por el clima, condiciones

del suelo, presentacioén genética del cultivo, plagas y ¢l manejo del cultivo.

Procedimientos:

1.-  Recoleccion de la informacién (variable en estudio)
2.-  Traslado de la informaci6n al formato DSSAT3.
3.-  Creacidn de los archivos de experimento.

4.~  Corrida del modelo

5.~  Ordepamiento y analisis de los resultados.

6.- Resultados y conclusion.
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2.6.1 Modelo de simulacion (SOYGRO-SOYA)

Se utilizé el modelo de simulacion SOYGRO, para valorar el comportamiento del cultivo
de la soya, es un modelo fisiolégico comprensivo que predice el desarrollo y rendimiento del
cultivo, en base a factores climaticos y edificos.

El modelo es sensible a las caracteristicas genotipicas como: fechas de siembra,
distribucién de las plantas y el tipo de riego si se quiere. SOYGRO permite la realizacion de
estudios de optimizacién y analisis de sensibilidad, permitiendo que el investigador seleccione
variables ambientales y opciones de manejo en forma interactiva en varias gjecuciones sucesivas
de la simulacion. El modelo puede mostrar sus resultados en forma tabular o grafica, y permite la
observacién de una simulacién animada de los cambios en la arquitectura del dosel foliar a lo
largo de una temporada de crecimiento,

El modelo de cultivos (SOYGRO), se puede describir como procesos orientados por
modelos computarizados, los cuales simulan el crecimiento desarrollo y rendimiento en funcién
de la genética del cultivo y de las condiciones edafocliméticas presentes en la zona (Tsuji et al
1994). Operan en bases de tiempo diarios y estén basados en el entendimiento de los procesos
biofisicos que ocurre a lo interno de la planta. Este modelo es predictivo y deterministico
(eliminan la variacién aleatoria de las variables) es una simulacion fisiolégica del desarrollo de la
soya, e incorpora las mejores caracteristicas de varios modelos antecedentes. Cabe sefialar que
para este estudio el modelo del cultivo soya (SOYGRO) no fue calibrado ya que requiere de
informacion diaria de los diferentes coeficientes del cultivo, y para la calibracién del modelo se
necesita crear una serie de parcelas experimentales y obtener la informacién diaria requerida para
nuestras condiciones, con un intervalo no menor de tres afios lo que requiere una profunda
investigacion, por lo cual se utilizaran las variedades del cultivo que estan dentro del modelo y
que han sido validadas y calibradas en estudios realizados en otros paises, para ello se hard una
comparacién entre nuestras variedades y las del programa con el fin de seleccionar la mis

parecida a las nuestras, todo con el apoyo de expertos genéticos.
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III MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

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

El clima es poco variable con temperaturas promedio de 26 °C, observandose temperaturas
agradables en las zonas altas de la meseta de Carazo, Sierra de Managua y con un periodo
canicular variable de benigno a severo, las zonas criticas por irregularidad en la franja oriental de
las planicies volcanicas y las primeras estribaciones del conjunto montafioso del centro del pais.

En las planicies se concentran los mejores suelos del pafs, asf como los mayores recursos
hidricos subterrdneos. La macro regién cubre el 13 % del territorio nacional, concentra el 60 %
de la poblacidn nacional y el 66 % de la produccidn agricola bruta total. (MAG-FOR, 1998). Para
1a region II: comprende el departamento de Ledn y Chinandega, se localiza en el occidente del
pais, entre las coordenadas geogréficas de 12°00' y 13°20' de latitud norte y los 86°135' y 87°3('
de longitud Oeste.

Es Ia Regién del pafs que posee el mayor potencial agricola dada las caracteristicas de sus
suelos de origen volcdnico y condiciones climéticas apropiadas para una amplia gama de
cultivos, la regién constituye el 40 % del potencial para cultivos anuales del pais (MAG 1988).

En el mapa 1 se presentan los diferentes sitios de estudio con su respectivo punto de suelo

representativo.
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Mapa 1. Muestra la ubicacién de las diferentes: (Zonas de estudio) Chinandega, Leén,
Nagarote, Managua, Nandaime, Rivas.

3.2 Requerimientos para el manejo y control de la simulacién
Los requerimientos de entrada del modelo SOYGRO- soya segtn el CIESIN son:
* Datos diarios de clima (temperatura del aire, precipitacién, radiacion solar)
* Condiciones fisicas propias del perfil del suelo por capas.
* Condiciones 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 Intercepcion de luz de manera
exponencial en funcion del indice foliar (LAl), la Evaporacion por ¢l método de Penman (FAO),
la Infiltracion segin las rutinas del Servicio de Conservacidn de Suelos (Soil Conservation

Service, USDA)} y la Fotosintesis por medio de la curva de respuesta de la hoja a la fotosintesis.
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3.3 ESQUEMA METODOLOGICO DEL ESTUDIO

RECOPILACION DE LA INFORMACION

|
i I |

DATOS CLIMATICOS DATOS EDAFICOS , DATOS DEL CULTIVO

ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

|

PRQCESAMIENTO DE LA INFORMACION

|

CREACION DE ARCHIVOS
ESCENARIOS ARCHIVOS CLIMATICOS | ARCHIVOS DE SUELO
CLIMATICOS
ARCHIVOS DE EXPERIMENTO
MODELO
SQYGRC-Soya
RENDIMIENTOS SIMULADOS

Para la corrida del modelo DSSAT 3, se requieren datos de entrada (Variable en estudio)
suelo, clima y de cultivo, por lo que se hace necesario la creacién de archivos en el sistema para
que contengan la informacién requerida y poder realizar la-simulacién del cultivo. El propésito
es utilizar la serie de modelos para leguminosas SOYGRO, (Integrados en DSSAT)
especificamente para soya, que vincula los procesos Fisico-Quimicos y biologicos de la planta en
relacién al ambiente y poder simular los probables rendimientos del cultivo, en relacién a
diferentes pardmetros agrondmicos que necesariamente varfan segin criterios a utilizar como:
variedad, distancia de siembra, todo ello en funcién de las condiciones iniciales del clima, suelo y
manejo del cultivo "archivos de entrada”. Con dicha informacién el modelo DSSAT, es capaz de
simular de antemano, el peso de las raices, tallos, hojas, inflorescencia, semilla, indice foliar y
densidad de las raices, todo ello en base de tiempo diario.
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Ademds predice eventos fenelogices principales como la floracién y la madurez. Cabe
sefialar que para los resultados que se obtuvo, bajo la metodologia de este estudio no se
consideré los efectos positivos para el cultivo que pudiese ocasionar el incremento en las

concentraciones de CO,

3.4 Recopilacién de la informacién
Para la manipulacién de la informacién climdtica se seleccionaron las estaciones
climatolégicas de la zona que contenian mayor informacién y confiabilidad conociendo su radio
de accién y distribucién espacial. Para ello se necesité de la siguiente informacién meteorolégica
bésica por cada uno de los sitios de estudio detallados con anterioridad y con un intervalo
aproximado de 20 afios de registros histéricos.
{ Temperaturas Minimas. (°C)
( Temperaturas Maximas. (° C)
( Radiacién Solar (MJ/nvdia)
( Brillo Solar (horas o décimas de horas)
La mayoria de la base de datos fue proporcionada por el departamento de
Agrometeorologia de INETER, (T°, Radiacién, Brille Solar). Los datos de precipitacién fueron
proporcionados por el departamento de informacién geografica del MAGFOR.

Datos Edaficos

Toda la informacion necesaria de para los diferentes sitios de estudio, fue proporcionada
por ¢l MAGFOR, que consiste en varias tablas con pardmetros fisico-Quimicos para doce
perfiles de suelo en seis sitios especificos del Pacifico de Nicaragua. Cada perfil de suelo
presenta una clasificacién taxonémica que derivan datos granulométricos de las siguientes

variables de suelo.

#Materia Orgénica. + Capacidad de Campo.

+ Textura. # Punto de marchites permanente.
+pH. ¢ Infiltracion.

#Densidad aparente. # Permeabilidad.

¢ Intercambio Catiénico. # Contenido de Fosforo y potasio.
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Més informacion de los datos edaficos obtenidos se presentan en ¢l anexo 6.
Datos de Cultivo:

Se identificé la variedad de soya cominmente utilizada en los sitios de estudio como es la
CEA-CH-88 (variedad de ciclo tardio), y otras caracteristicas del comportamiento del cultivo,
como rendimientos histéricos y los descritos anteriormente en "los datos y requerimientos para la
simulacién del modelo". Como datos diarios del Clima etc. Los datos de manejo son:

Poblacion de plantas por manzana corresponde a 126,720 plantas / manzanas
Germinacion: 85 %.
Pérdidas de campo: 10%.
Profundidad de Siembra: 1.5 pulgadas
Distancia entre surco: 28 plg
Distancia entre planta: 7.87plg
Numero de surcos por manzana: 110.
Densidad de Siembra:.351b/mz
Sin fertilizacion:

Posteriormente estos datos fueron comparados con los datos de ' genotipo contenidos a lo
interno del DSSAT, sobre el cultivo para encontrar la que tuviese mayor similitud al cultivar
basados también en caracteristicas fenotipicas y ecolégicas propias de lIa variedad. Se identificé
que el cultivar Jipiter 10 se adecuaba a las caracteristicas genéticas de la variedad seleccionada
CEA-CH-88.

Variable del cultivo:

* Variedades predominantes en el pacifico (MAGFOR, 1998). Tardia (CEA-CH-86)
* Densidad de siembra

* Fechas de siembra

* Fertilizacién

* Rendimiento

* Areas de Siembra
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3.5 Zonificacion de las areas de estudio

Debido a que algunas de las estaciones climéticas representativas de las zonas de estudio
no tenian todos los parametros Climéticos completos y necesarios para comer el modelo
SOYGRO, como (temperatura méxima, minima, precipitacién, radiacién solar y en algunos casos
insolacién), fue necesario agrupar, seleccionar y distribuir los diferentes parametros a ser
utilizado por ciertas zonas con el objetivo de poder combinar ciertos pardmetros Climdticos que
no representan mucha variabilidad debido a las cercanias de un sitio con otro, considerando
también igualdad en el piso altitudinal y la dimensién espacial de las estaciones agroclimaticas.
Se seleccionaron las estaciones principales o (HMP) de Chinandega, Lebn, Managua y Rivas
para rellenar datos faltantes de temperaturas, en otras de acuerdo a la agrupacion que se explica
el cuadro 3 . Luego con 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 (mapa
1), en donde se establecié tres pisos altitudinales en todo el territorio nacional de: 0-300, 300-700
y >700 msnm y huego en el mapa de zonas de lluvia (mapa 2 anexo). El resultado de esto es el
mapa 3, en donde se presentd Ia informacion de altitud con cada una de las estaciones y perfiles
de suelo ubicados en €L

Cuadro 3. Presentacion de los pisos Altitudinales de los sitios de estudio

PUNTOS DE ELEVACION
SUELOS {msnm)
CHINANDEGA <300
LEON <300
NAGAROTE <300
MANAGUA <300
NANDAIME < 300
RIVAS < 300

Tomando en consideracidn que en numerosos experimentos se ha demostrado que en
condiciones normales la temperatura disminuye al aumentar la altitud. Aunque la disminucién no
es uniforme ya que varia con la bora del dia, estacion del afio y la situacion del lugar, el
promedio mundial es aproximadamente de 0.65°C por cada 100m de aumento de altitud.
(Garcia, 1987).
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Los datos climaticos se encontraban en unidades de medidas que debian ser convertidas a las
unidades que requiere el programa. Los de radiacién solar en caloria por metro cuadrado
(cal/m?), fueron convertidos a Megajoule por centimetro cuadrado por dia (MJ/em*/dia); los de
insolacién o brillo solar, a radiacién solar en MI/cm?/dia. Con los datos de materia orgdnica se
obtuvieron los datos de nitrégeno total y carbono orgdnico de acuerdo a las relaciones

presentadas en el anexo 6.

3.7 Aplicacién de Escenarios:

Teniendo los datos climiticos por separados en fibros de Excel fueron aplicados los
escenarios Climéticos para la vertiente del Pacifico de Nicaragua construidos para las variables
de temperatura y precipitacion, creando una mascarilla de formulas ver anexos N 5 que sirvi6
para aplicar cada variacién mensual a todos los datos diarios del afio. Se creo una mascarilla con
los escenarios de precipitacion, para la vertiente del pacifico y otra con los escenarios de
temperaturas de la misma vertiente, produciendo nueve afios con escenarios de cambio que
corresponden a los tres escenarios (pesimista, moderado y optimista), por tres horizontes de
tiempo (2010, 2030 y 2100), considerado para este estudio.

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

los datos referidos

3.8.1 Archivos de suelo

De forma manual se introdujeron al programa diecinueve caracteristica fisico — quimicas
para doce perfiles de los seis sitios de la zona pacifico del pais, lo cual automédticamente se cre¢
y asigné nomibres a cada uno de los archivos de suelo. Sin embargo no todos los perfiles fueron
usados en las simulaciones, solamente se escogit un perfil representativo por cada sitio (anexo
6), basados en la extension, representatividad y su potencial de uso para cultivos de granos
especialmente de soya.
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3.8.2 Archivos climéticos

Los datos de temperatura maxima, minima, radiacién y precipitacién fueron ordenados en
columnas por escenario. Estos estaban separados y se procedié a unificarlos en una misma hoja
de Excel, por sitios, horizontes y escenarios.
Por la gran cantidad de informacién se definié una nomenclatura numérica para cada archivo

resultante ejemplo:

01 BASE periodo de referencia.
02 2010 a escenario pesimista.

03 2010¢ 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 2100d escenario moderado.

Cada estacién climitica estaba conformada por diez archivos climiticos, por lo que se
creé un total de 60. Estos fueron introducidos uno a uno en el sistema de modelacion siguiendo

la nomenclatura arriba mencionada.

3.8.3 Creacion de Archivos de Experimento

Se cre6 un archive de experimento plantilla para cada sitio (seis en total} con la ayuda del
programa X create incluide en el sistema. Este archivo plantilla contenia la informacion general
del manejo del cultivo. que serfa igual para todos los experimentos. Se crearon los archivos de
experimento, 10 para cada uno de los sitios. Estos sitios se definieron como tratamientos de

cambio climético.
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IV RESULTADOS Y DISCUCIONES

Los resultados presentados en este trabajo son producto de simulaciones realizadas con
programas y modelos de cultivo desarrollados por investigadores. Usando datos climaticos reales
como referencia, para evaluar la hipétesis de como se comportaré el clima de Nicaragua en las
préximas décadas, y la relacién de ese probable cambio en la produccion del cuitivo soya.

Es oportuno mencionar que los resultados generados por el modelo del cultivo SOYGRO-
Soya son rendimientos simulados, y no representan valores absolutos y ademas Ia importancia de
este estudio es la de analizar las variaciones de estos rendimientos potenciales con respecto a un
periodo de referencia sin embargo estos resultados se pueden considerar como una guia vilida
del comportamiento del cultivo soya en los sitios estudiados en cualquiera de las situaciones
climaticas propuestas, pues muestran las potenciales respuestas de este cultivo a cambios en ¢l
clima. Los resultados de las simulaciones se presentan en el Cuadro 4 .

Es evidente la variabilidad del rendimiento que se muestra mds acentuado a medida que
avanzamos en los horizontes de tiempo.

El comportamiento comun entre los diferentes sitios, es presentar las maiximas reducciones
en el mayor horizonte de tiempo 2100 siendo el escenario pesimista de dicho horizonte que
obtuvo los mas bajos rendimientos para todos los sitios, a demds se¢ observa que entre el
escenario optimista y moderado en la mayorfa de los sitios el valor del rendimiento obtenido es
casi similar en ambos casos, debido a que en algunos meses del afio los escenarios muestran las
mismas tendencias de aumentos vy reduccién de la precipitacion para dicho escenario. Cabe
mencionar que las estaciones de Chinandega y Rivas los rendimientos fueron relativamente
mayores que en los demés casos, por el contrario Nagarote resulto ser la més afectada por los
Cambios Climéticos.
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Cuadro 4 Rendimientos simulados para los diferentes escenarios y horizontes de tiempo en los
diferentes sitios de estudio correspondientes al pacifico de Nicaragua (kg/ha).

Escenarios | Chinandega Leén Nagarote Managua } Nandaime Rivas
Horizonte
Base 2724.32 2130.05 814.84 2189.74 | 2051.80 | 2321.63
Optimista 2698.32 2017.0 719.95 20157 | 2004.12 | 22123
2010 | Moderado | 269826 2017.0 719.95 2015.7 | 2004.00 | 22124
Pesimista 2678.68 1994.8 688.84 2006.7 | 200190 | 22072
Optimista 2672.79 1947.8b 669.21 1913.2 | 196630 | 2160.1
2030 | Moderado 2672.53 1947.0b 665.26 1912.8 | 196550 | 21593
Pesimista 2666.37 1882.6b 664.58 1872.6 | 195990 | 2136.7
Optimista 22462 1835.8b 600.8 1720.8 | 1903.00 | 2027.3
2100 | Moderado 2142.6 1746.53 569.1 1621.3 | 1860.10 | 20126
Pesimista 2125.4 1463.0 483.58 1355.0 | 163840 | 1782.16

4.1 Anilisis de los rendimientos promedios simulados

Para la mejor comprension de los resultados obtenidos (rendimientos), se realizé un
andlisis estadistico a cada sitio de estudio y a los factores que son determinantes en esta
investigacién como son los diferentes escenarios climéticos y las proyecciones de tiempo Con
ello se pudo determinar el comportamiento y las variaciones de los rendimientos en cada sitio
detenidamente valorando la significancia estadistica existente.

Los datos de rendimientos obtenidos para los diferentes escenarios y horizontes de tiempo
en las simulaciones con el programa DSSAT, se analizaron por el programa estadistico SAS
(Stadistical Analysis System), con un disefio de blogues completamente al azar (BCA) porque es
un disefio mas sencillo y se origina por la asignacién aleatoria irrestricta de los tratamientos
mencionados, ademas en este disefio pueden probarse muchos tratamientos y repeticiones a la
vez, siendo flexible en este sentido y capaz de obtener en los an4lisis alto grado de precision.

El horizonte BASE o afio (1980), tomado como afio de referencia histérica para las
variables climaticas fue considerado como testigo. Se realizd comparacién de medias entre
escenarios y entre horizontes para un 95 % de confianza con la prueba de Tukey en base al

disefio estadistico establecido.
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Las Variaciones entre rendimientos promedios por Escenarios se muestran en el cuadro 5

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

Cuadre 5. Variaciones de Rendimientos Simulados entre Escenarios.

Escen. | Chinandega Letn Nagarote | Managua Nandaime Rivas
Optimista| 258542 A | 198271 A | 701.21 A | 195991 A | 193830A | 219111 A
Moderado| 255943 A | 196017 A | 69230 A | 193493 A | 197036 A 217650 A
Pesimistaj 254870 A | 186766 B | 66296 A | 1856.05B | 1913.04 A | 2111.95B

El cuadro 6 muestra una mayor variabilidad de los datos obtenidos, y segiin el numero de
categorias estadisticas presentes paréce que a medida se avanza en el tiempo existe un marcado
rango de variabilidad de manera descendente desde el horizonte base al 2100. La estacion que
menor variabilidad presento en el comportamiento de los rendimientos fue Chinandega. Para las
demds estaciones existe significancia estadistica entre los horizontes de tiempo del estudio.

Cuadro 6. Variaciones de Rendimientos Simulados entre Horizontes.

Horizontes | Chinandega Ledn Nagarote | Managua Nandaime Rivas
Base |272432A | 213005A ] 81484 A | 2189074 A | 205184 A | 2321638
2010 269175 A | 200965B | 70958 B | 2012.79B | 2003.35A | 221061 B
2030 2670.56 A | 192588 B | 666.35B | 1899.60C | 1963.91 BA | 2152.11 C
2100 217144 B | 1681.81 C | 551.19C | 1565.74D | 180049B | 195505 D
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4.2 Diferencia entre escenarios y horizontes:

Es necesaric mostrar una interaccién de los rendimientos durante los escenarios y los
horizontes simultdneamente para poder determinar cual serd el comportamiento del cultivo soya
y las variaciones en las diferentes situaciones del clima cambiante. Las demds interacciones se
muestran en anexo 12,

Podemos observar en esta estacion que la reduccién de los rendimientos en los escenarios
y horizontes es evidente y no existe una marcada variacion entre ¢l horizonte base y el 2019.
Ademas los escenarios del horizonte base muestran similares categorias, lo mismo ocurre con los
escenarios del horizonte 2010, Es hasta el horizonte 2030, donde las variaciones de las
reducciones de los rendimientos se observan con mayor claridad mostrando significativas

reducciones de acuerdo al numero de categorfas establecidas.

Cuadro 7. Diferencias de rendimientos simulados entre las interacciones (Esc x Heor)

para los rendimientos simulados (kg\ha) en la estacién Managua.

HORIZONTES DE TIEMFPO
ESCENARIO
1980-Base 2010 2030 2100
OPTIMISTA | 218874 A 20159 B 191326 CB 172084 D
MODERADO | 218974 A 20159 B 191289 CB 162132 D
PESIMISTA | 218974 A 200679 B 187263 C 135505 E
Chinandega

Ademss de ser la estacién que muestra los mayores rendimientos con 2724.32 kg/ha, en
la interacciéon de escenarios v horizontes, es la que muestra menor variabilidad climética al
poseer tlinicamente dos categorias estadisticas que lo manifiesta. El cultivo en esta zona
practicamente se comporta eficazmente estable a las condiciones de clima adverso ejemplo
2698.26 kg/ha para el horizonte 2010 moderado, 2678.79 kg/ha para el horizonte 2010 pesimista
y 2666.37 kg/ha para el 2100 pesimista. Aunque siempre con tendencia a la disminucién

paulatina de los rendimientos. Anexo 12.
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Ledén

Para esta estacion la variabilidad de los resultados es considerable al presentar seis
categorias estadisticas, desde el horizonte base con 2130.05 kg/ha vemos como disminuye
considerablemente hasta 2017. 05 kg/ha en el 2010 moderado continuando la tendencia con
1947.05 kg/ha para el 2030 moderado y 1746.53 kg/ ha en el 2100 moderado (Ver anexo 12).

Nagarote

Ademas de ser la estacion que presenta los més bajos rendimientos en todos los
horizontes y escenarios, también presenta marcada variabilidad en los rendimientos al
encontrarse hasta seis categorias estadisticas. El horizonte base 6 1980 de referencia en este caso
es el mas bajo dentro de las estaciones estudiadas con apenas 814.84 kg/ha con tendencia a bajar
draméticamente, en los demds escenarios y horizontes ejemplo 719.95 kg/ha para el horizonte
2010 moderado, 665.26 kg/ha para el 2030 moderado y 569.16 kg/ha en el 2100 moderado (Ver

anexo 12).

Nandaime

Nandaime presenta seis categorias estadisticas al igual que Ledén y Nagarote, la variacion
de los rendimientos se muestra de la siguiente manera: 2015.79 kg/ha en el afio base, 2004.1
kg/ha en el 2010 moderado, 1965.5 kg/ha para el 2030 moderado y hasta 1860.1 kg/ha para el

2100 del mismo escenario (Ver anexo 12) .

Rivas

Después de Chinandega, Rivas es la que menor variabilidad presentd en las reducciones
de Ios rendimientos obtenidos con apenas tres categorias que definen esta variabilidad de acuerdo
al tiempo como poco significativo, en comparacion con las demas estaciones. El comportamiento
es el siguiente: 2321.63 kg/ha en afio base 2212.32 kg/ha en €l 2010, 2159.37 kg/haen el 2030 y
2012.68 kg/ha en el 2100 todos para un escenario moderado (Ver anexo 12).
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En general la variacion de los resultados obtenidos es claramente observada en sitios que tienen
mayor numero de categorias estadisticas (entre horizontes), no asi en el caso de los escenarios
donde las variaciones de los rendimientos, y el nimero de categorias son menores. Producto de

las variaciones climdticas anuales propias de cada sitio

4.3 Reduccion Porcentual calculada para los diferentes escenarios y horizontes de tiempo
estabiecidos respecto al afio base:

El horizonte de tiempo denominado base (1980) se utilizé como testigo para determinar el
porcentaje de disminucién o aumento de los rendimientos a través de los diferentes horizontes de
tiempo y los distintos escenarios.

En el cuadro 8 se presentan las reducciones porcentuales de los rendimientos por escenarios
y horizonte con respecto al rendimiento promedio del afio base o testigo para los sitios en
estudio.

Chinandega: Como se puede observar en el cuadro 8, existe una tendencia de disminucién de los
rendimientos desde el menor horizonte (2010) hasta el mayor (2100) de manera general.
También ocurre algo interesante en los escenarios optimistas (c¢) y el moderado (d) en los
horizontes de tiempo 2010 y 2030 al presentar similares cantidades de reduccion 1.0 y 1.9% de
reduccién respecto al base; esto se puede explicar porque en esos dos casos los escenarios son
relativamente iguales. El comportamiento del cultivo a condiciones extremas de teraperatura y
reducciones de precipitacién 2100(a) para el estudio obliga a reducir hasta en un 22% el
rendimiento respecto al base. Pero hay que considerar que entre las estaciones en estudio esta

presentd los mayores rendimientos para ¢l afio base. Cuadro 8
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Ledn: Podemos decir que existe una semejanza en la interpretacion de los resultados con respecto
a la estacion de Chinandega porque las méximas reducciones se presentan para el maximo
horizonte de tiempo 2100(a), con un considerable 31.3%, o sea 667 kg/ha de reduccion, aunque
existe poca variabilidad en las reducciones en los horizontes intermedios producto de la
semejanza de los escenarios (c) y (d) en los horizontes 2010, 2030 esto se ve diferenciado en el
2100 (a). Ver cuadro 8.

Nagarote: Es la estacion que al contrario de Chinandega presenta los rendimientos mas bajos que
todas las estaciones respecto al afio base, también es la que presenta el mayor porcentaje de
reduccidn y corresponde al horizonte y escenario 2100(a). A diferencia de los demas sitios
Nagarote presenta considerables reducciones de rendimientos en el horizonte mas cercano al
base (2010) esto nos pone entre ver que el cultivo es sensible a las variaciones climaticas del
lugar y que necesariamente no existen las mejores condiciones de clima para el buen desarrollo
del cultivo. A medida que aumentan los horizontes de tiempo las reducciones son mds
considerables. Ver cuadro 8

Managua: La tendencia para Managua es que a mayor horizonte de tiempo mayor serd el impacto
que tendra el cultivo por los cambios climéticos los datos indican peca variabilidad en cuanto a
las reducciones entre los horizontes excepto para el horizonte y escenario 2100(a), pesimista, que
aumenta considerablemente su reduccién hasta 38.1% respecto a los demas horizontes y
escenarios del afio base, es posible divisar igualdades para los escenarios : ¢ y d (optimista y
moderado) en los horizontes 2010 y 2030 por las causas antes mencionadas. Cuadro 8

Nandaime: Después de Chinandega y Nandaime es la estacidn que presenta los mayores
rendimientos, a demds presenta poca variabilidad en cuanto a las reducciones por horizontes lo
que indica que el cultivo de soya en el sitio se vers poco afectado en los horizontes intermedios
(2010, 2030). Como es de costumbre 2100(a) presenta las mayores reducciones aungue de

manera discreta en relacién a los demds sitios. Ver cuadro 8.
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Rivas; Los escenarios (a); lamados pesimistas mostraron reducciones evidentes para cada uno

de los horizontes. Se puede observar ese comportamiento patron para las demds estaciones y de

igual forma semejanzas entre escenarios (¢ y d), optimista y moderado para los horizontes 2010

y 2030 y para el 2100(a) las mayores reducciones con 23.2%.

Cuadro 8 Reduccion

Porcentual para los diferentes escenarios y horizontes de tiempo

establecidos respecto al afio base:
Chinandega Ledn Nagarete Managua Nandaime Rivas
Escenario

(Kg/Ha) | % | (KgMHa)| % §(KeMa) | % | (KgHa) | % | (Kg/Ha) | % | (Keg/Ha)| %

Base 27243 1 0.0 § 21300 | 0.0 8148 | 0.0 | 21897 | 0.0 | 2051.8 | 0.0 | 2321.6 0.0

¢ 26983 | -1.0§ 2017.1 | 5.3 ¢ 719.9 i-11.6| 20158 | -7.9 } 20041 | 23 ) 22123 | 47
20104d ! 26983 | -1.0 1 20171 | 53 | 7199 [-11.6] 20158 | -7.9 | 2004.0 | -2.3 | 22123 | 4.7
8 {26787 | -1.7F 19948 | 63| 688.8 |-15.5] 20068 | -8.4 | 2001.9 | -2.4 | 22072 | -4.9

¢ | 26728 | -1.9 19479 | -86 § 669.2 |[-17.9} 19133 [-12.6) 19663 | 42| 21602 | -7.G
2030d | 26725 | -19F 1947.)1 | -8.6 | 6653 |-18.4} 19129 [-i2.6] 19655 | 4.2 | 21594 | -7.0
A | 26676 | -2.1 ¢ 18827 {-11.6] 6644 |-18.5] 18726 [-14.5} 19559 | 45 | 21368 | -8.0
c § 22463 ;-17.5 1835.8 |-13.81 600.8 |-263) 1720.8 |-21.4} 1963.0 | -7.3 | 20704 | -10.8
21004 | 21426 -21.4) 17465 |-18.0} 569.2 |-30.2§ 1621.3 |-26.0f 1860.1 | -93 | 2012.7 | -133
a | 21254 | 22,00 1463.1 |-31.3F 4836 [-407) 1355.1 |-38.1] 1638.4 |-20.1| 1782.2 | -23.2

¢ = Optimista, d = Moderado, a = Pesimista.

En la figura 1 se presenta de las reducciones encontradas de las diferentes estaciones. Es

importante sefialar que si bien se tienen rendimientos simulados para varios escenarios y

horizontes, el objetivo del estudio es analizar las variaciones encontradas entre los escenarios y

horizontes.
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Reducciones en el Rendimiento simulado de la Soya
(escenario moderado)

horizontes de tiempo
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

———— Chinandega %
_ Leén %
£
c Nagarote %
TE
_% < Managua %
@ Nandaime %
Rivas %

Figura 1 Comportamiento porcentual de las reducciones en los Rendimientos promedios
simulados.

4.4 Comportamiento del cultivo ante los cambios climdticos y sobre la produccion de
biomasa

Como se ha visto anteriormente el cultivo de soya responde a los eventuales cambios
climticos, y a medida que se presentan condiciones climiticas proximas al rango de tolerancia
del cultivo algunos procesos fisioldgicos dentro de la planta se ven afectados traduciéndose en
reducciones graduales de los rendimientos.

Para la mayoria de las leguminosas, los factores climaticos que mas inciden en la
duracién de las etapas de desarrollo son la luz y la temperatura. Tanto los promedios de estos
factores como las variaciones diarias y estacionales de la temperatura, desempefian una funcién
importante en la duracién de las etapas de desarrollo (W. Jeffry,1991). Porque a cualquier
proceso de crecimiento estid influenciado por la temperatura debido a la sensibilidad de las

reacciones bioquimicas y a la produccion y transformacion de azicares a materia seca.
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Para evaluar estos factores se realizO un anilisis del comportamiento de la Biomasa total
producida durante el ciclo contra rendimiento producido para los diferentes horizontes de tiempo
en el escenario Moderado para la estacion de Ledn se puede observar en la figura 2 como a
medida que existe mayor proyeccion en los horizontes de tiempo en el escenario Moderado la
biomasa producida disminuye al igual que los rendimientos del cultivo producto del mal

funcionamiento de procesos fisiologicos como la fotosintesis, dia a la madurez que fueron
alterados por las condiciones del clima cambiante.

Comportamiento de la Biomasa vrs Rendimientos
(kg/Ha), para el escenario Moderado

Base 2010 2030 2100
Horizontes de Tiempo.

m Biomasa m Rendimdientos

Figura 2 Comportamiento de la biomasa total en el escenario Moderado (Amador,
2000)

4.5 Andlisis de riesgo econémico de produccion

Debido a la importancia de reconocer en una representacion grafica la variabilidad
climatica, sobre todo para los diferentes sitios del estudio se tomé en cuenta realizar un analisis
frecuencial (anual) a la serie de datos obtenidos por el programa DSSAT (rendimientos) como
siempre tomando en cuenta la serie de afios requeridos para el estudio (1970-1989). Para
realizarlo se comparé los rendimientos obtenidos durante los diferentes escenarios climaticos y
horizontes de tiempo, con el umbral de rendimiento previamente calculado el cual contempla el
valor minimo de rendimientos en kg/ha que un determinado productor debe de producir bajo

ciertas condiciones de manejo.
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Para ilegar a un punto de equilibrio econémico durante un ciclo productivo el cual
corresponde a 949.406 kg/ha representa el minimo necesario para equiparar los costos.

En otras palabras rendimientos inferiores a éste representan costos de produccién
superiores a los beneficios. Este valor fue posible determinario al tomar en cuenta todas las
labores de cultivo de soya comuinmente utilizados por los productores del pacifico de Nicaragua
gracias a las cartas tecnolégicas que propone el INTA y el banco central en los programas de
desarrollo regional y nacional. Los costo necesarios para producir una manzana de soya con un
manejo tecnificado en la regién del Pacifico es aproximadamente de 3266.89 cordobas 6 $
2551.30 considerando una tasa de cambio de 13.0 cérdobas el d6lar, El precio de un quintal en el
mercado oscila entre 120 a 145 cérdobas al afio, 6 § 10 dblares por quintal, Para sacar el indice
de riesgo econdémico de preduccion, se considerd el precio de 120 cérdobas el quintal casi 10
dolares, cabe sefialar que este valor puede oscilar segin la época del afio y la demanda del
producto en el mercado.

4.4.1 Analisis de Riesgo econdmico para el escenarios optimista para todos los sitios

Chinandega es la tnica estacién que no presenta ningiin valor por debajo del umbral para
este escenario de dieciocho observaciones para cada horizonte. En segundo orden se encuentra
Rivas con 5.26% de los rendimientos por debajo del umbral uno para cada horizonte: base, 2010,
2030 y 2100; Nandaime presenta de igual forma 5.26% de los rendimientos por debajo del
umbral en los horizontes 2010 y 2030 respectivamente, pero 10.53% en el 2100. Managua
presenta igual comportamiento en los dos primeros horizontes gque Rivas, hasta el 2030 que
presenta 10.53% y en el 2100 con 26.32%. Ledn presenta en el base 10.53% por debajo del
umbral y 15.79% para el resto de los horizontes
Nagarote es el que mayor valor de los rendimientos simulados se encuentran por bajo del umbral,
para ¢l base 73.68% a igual que el 2010, el 2030 con 84.21% y 2100 con 89.47%. Los resultados

se muestran en la figura 3
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i Analisis de Riesgo Para el cultivo de Soya en el

!' escenario Optimista en la regién del Pacifico de
Nicaragua

100.00 j |
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nagarote

| —¥—managua
—¥-nandaime
—e—rivas

Figura 3 Analisis de riesgo econdmico para el escenario optimista

4.4.2 Analisis de Riesgo economico para el escenarios moderado para todos los sitios
Chinandega no presenta valores por debajo del umbral. Ledn varia de 10.53% en el base
a 21.05% en 2100. Nagarote varia de 73.68% en el base hasta un 94.74% en el 2100.
Managua presenta de 5.26 % en el base a 31.58% en 2100. Nandaime varia de 0 % en el
base a 10.53% en el 2100 Rivas presenta 5.26% de valores por debajo del umbral uno por

horizonte, Los resultados se muestran en la figura 4
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Analisis de Riesgo Para el cultivo de Soya en el
escenario Moderado en la region del Pacifico de

Nicaragua
100.00 o
J~ —&— chinandega
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g 60.00 - nagarote
R —¥— managua
| —%—nandaime

Figura 4 Andlisis de riesgo economico para el escenario moderado

443 Analisis de Riesgo economico para el escenarios pesimista para todos los sitios

Chinandega presenta de 0% en el base hasta 5.26% en el 2100. Leon de 10.53% a 26.32
en los mismos horizontes, Nagarote de 73.68% hasta 100%, Managua de 5.26% a 42.11%,
Nandaime va de 0 a 15.79% y Rivas de 5.26% a 15.79%, todos referidos al horizonte base y al
2100. Ver la siguiente figura.5.



: Analisié_ de Riesgo 'F-’ara el cultivo de Soya en el
escenario Pesimista en la region del Pacifico de
Nicaragua

120.00

| —e— chinandega

100.00
—i— leon
5“'00 nagarote
60.00 —»—managua

Figura N 5 Analisis de riesgo econdmico para el escenario pesimista.

La tendencia de los valores por debajo del umbral durante los diferentes escenarios van
en aumento, desde el escenario hasta el pesimista, manifestandose severamente en la estacion
de Nagarote hasta llegar al 100% de todos los valores por debajo del umbral en el escenario
Pesimista,. en este escenario aumentan a través que divisamos el mayor horizonte de tiempo,
condiciones més criticas en cuanto al aumento de temperaturas y mayores reducciones de las
precipitaciones, pero la estacién de Chinandega rompe todos los esquemas con un solo valor

en este escenario para representar 5.26% de sus valores por debajo del umbral.
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V CONCLUSIONES

El programa DSSAT y el modelo del cultivo SOYGRO-Soya, prevé los valores de los
rendimientos necesarios para hacer un andlisis de las variaciones de los rendimientos
atribuidos por los posibles Cambios Climaticos. Para los diferentes sitios de estudio la
hipétesis sobre el comportamiento de los rendimientos para el mayor horizonte de tiempo se
convirtié en un hecho.

* Existe significancia estadistica de los rendimientos simulados segin la prueba de TUKEY
con 95% de confianza para todos los horizontes de tiempo respecto al afio base o testigo. Las
diferencias encontradas entre escenarios bajo las mismas prucbas estadisticas no son
suficientemente evidentes como las encontradas entre los diferentes horizontes de tiempo.

Es evidente la tendencia encontrada para todas las estaciones, los rendimientos dismmuyen
entre horizontes desde el menor (2010) al mayor (2100) pero con més relevancia para el
ultimo.

+La estacion de Chinandega presenté los mayores rendimientos entre escenarios, afio base y
horizontes de tiempo. También los menores valores por debajo del umbral establecido.
Agroecologicamente existe una armonia entre el cultivo y el sitio, en las proyecciones de los
horizontes. Sin embargo es evidente que el cambio climitico afecta considerablemente los
rendimientos del cultivo soya en zonas agro ecolGgicas que no tienen amertiguamiento, son
susceptibles a los aumentos de temperaturas y disminuciones de precipitacién como es el caso
de Nagarote, que ademds presenta 100% de la produccion promedio por debajo del umbral
establecido en el horizonte 2100 pesimista.

+Fisiologicamente el cultivo fue afectado considerablemente hasta llegar a reducir la
produccién de biomasa sobre todo entre horizontes lo que se tradujo en una baja del
rendimiento proyectado.

* El comportamiento de los escenarios Optimistas (c) y Moderados (d), entre los horizontes de
tiempo 2010 y 2030 son similares para la mayoria de las estaciones porgue los valores de
dichos escenarios climéticos proyectados para Nicaragua son iguales para algunos meses del

afio.
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*La reduccién porcentual de las estaciones respecto al afio base tubo el siguiente orden de
mayor a menor: (Nagarote, Managua, Ledn, Rivas, Chinandega, Nandaime).

*Para el anilisis de frecuencia respecto al umbral establecido las estaciones que presentaron
mayores valores por debajo del humbral fueron: de mayor a menor.(Nagarote, Managua, Ledn,
Rivas, Nandaime, Chinandega.).
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VI RECOMENDACIONES

¢ Continuar la investigacion en via a lograr una calibracién del DSSAT (modelo SOYGRO)
al cultivo de soya para nuestras condiciones agroecolbgicas existentes, para obtener mayor

precision en los resultados de las simulaciones.

+Expandir el estudio a otros cultivos y zonas de importancia econémica del pafs como:

Arroz, cafia de azicar, otras oleaginosas, raices y tubérculos etc.

¢ Contar con una base de datos meteorologicos sumamente amplia en sus registros historicos.

completa y sobre todo de buena calidad.

#Para ¢l caso del cultive de soya es necesario utilizar variedades resistentes a las condiciones
de clima adversos sobre todo en los sitios que se prevén mayores impactos de la variacién
climatica (Nagarote).

¢ Sembrar variedades de Ciclo corto y preferiblemente utilizar un marco de siembra moderado

que evite la competencia del agua y nutrientes,

¢ Establecer un sistema de cultivo integrado, y de manejo adecuado a las condiciones agro
ecologicas existentes y propias de cada agricultor de tal manera que prevalezca una agricultura

alternativa y a bajo costo.
¢Tomar en cuenta como una de las prioridades la capacidad de uso del suelo en via a

implementar una adecuada administracién de los recursos naturales renovables y no

renovables con cardcter conservacionistas y sostenible.
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VII ANEXOS



Detalles de archives de presentacién de Experimentos. ANEXO 1

NOMBRE INTERNO NOMBRE DESCRIPCION
Datos de presentacion (valores replicados
. ordenados por parcelas) para un experimento
FILEP ﬁ:‘; l;;:ngt‘zf;ag (usados para datos bdsicos experimentales desde el
P P cual los datos de promedio v curso de tiempo son
calculados.
Datos de presentacion (valores replicados,
. ordenados por fechas) para un experimento
FILED m:ggznd?;:h? (usados para datos basicos experimentales desde
? . ¢l cual los datos de promedio y curso de tiempo
son calculados).
s Valores promedios de datos de presentacién para
FILEA ﬁr:s};rtiggn@ttiieedio un experimento (usado para comparar con los
P P "l resultados de resumen del modelo)
. Datos de curso de tiempo (promedios) para un
Archivo de datos de . :
FILET pres entacion; curso de experimento. {(Usados para comparaciones

tiempo.

gréaficas de Jos resultados medidos y simulados en
¢l curso de tiempo).
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Descripcién de archivos de experimento ANEXO 2

NOMBRE INTERNO NOMBRE DESCRIPCION
EXPE NTC Archivo de lista dejLista todos los archivos de detalles de
FILEL experimento experimento dispenible (FILIXS)
Archivo de detalles de experimentos
: para un  experimento  especifico:
FILEX zch;i‘::mdt: detalle de Tratamiento, condiciones del campo,
pe mangjo del cultive y controles de
simulacién,
CULTIVO Y CULTIVAR: . . .
FILEC Archivo de cuitivar Coeﬁf:lente cu_itwar variedad para una
especie de cultivo y modelo.
. - Coeficiente especifice del Ecotipo para
FILEE Archivo de Ecotipo una ie de cultivo y modelo.
: . Coeficientes especificos del caltivo
FILEG Archivo de especie {especie) para un modelo en particular.
CLIMA Y SUELO:
FILEW Archivo de dato de|Datosde cii:ﬁa, diario, para una estacién
clima periodo de tiempo especifico.
. Datos de un perfil de suelo para un
Archive de datos de O .
FILES , grupo de sitios experimentales en
suelo,
general o para un instituto especifico.
Presentacién de archivos de salida ANEXO 3
NOMBRE INTERNO | NOMBRE DESCRIPCION
. . Vista general de entrada y variables de
QUTO Archivo de vista general cultivos y suelos,
Resumen de l1a informacion: Variable de las
entradas y salidas de los cultivos y suelos,
- una linea para cada ciclo del cultivo y/o
QUTS Archivo de Resumen corrida de mtodelos.
Informacién detaliada en secuencia del
ticmpo para:
QUTG Archivo de crecimiento Crecimiento
OQUTC Archivo de Carbano Balance de Carbono
QUTW Archivo de agua Balance de agua
OUTN Archivo de Nitrégeno Balance de Nitrégeno
QUTP Archivo de Fosforo Balance de Fosforo
. Plagas, enfermedades {niveles de dafios por
OUTD Archivo de Plaga malezas),




ESCENARIOS PARA EL PACIFICO DE NICARAGUATEMPERATURA
PROMEDIO LAT. 12° 50° LOG, -87°.50". ANEXO 4

Horizonte | Di
deTiempo| Te { E | F/ M[AJ|M|J|JI|A!S 1O IN| D
2010 (06 109 |08 {08 [08]}09 10909 0909 08 {09 {09
2030 i.1 15 114 113 11416 j1.6 1.5 15115 {14 1.5 {15
2050 1.6 (122 (2.0 {1.9 §2.0123 {23122 §2.212.1 126 122 3122
2070 2.0 0128 (26 {25 126§3.0]3.0:28 {2.8{28 {26 §2.8 |29
2160 27 138 {35 134135140141 (38 [381]3.7 135 |38 39

Escenario

IS92a
(pesimista)

2010 0.6 |08 Jo8 {0.7 ]0.7]0.9 109 0.8 [08108 (08 {08 108
2030 (09 (03 f02 |11 j12314 (14013 §03 113 112 {13 413
2050 13 {18 116 1611611819318 |1.811.7 116 118 |18
2070 1.5 §2.1 12,0 1.9 11922 {2.3 2.1 2.1 121 120 |21 (2.2
2100 1.9 (26 §24 123124124127 128 12626 124 126 |27

185924
(moderado)

2010 lo6 108 108 [07 107109109708 |08 708 108 {08 108
2030 (0.9 §1.3 12 f11 {1.2}i3 414413 [1.3913 (1.2 §i3 113
2050 1.2 §1.7 f1.6 115 415)1.8 {18117 {1.7]1.6 116 1.7 {17
2070 14 120 [1.8 |17 {1.8§2.0]2.142.0 }2.0{1.9 {18 §2.0 j2.0
2100 1.6 122 120 ]19§20123 23§22 ;2221 {20 22 }22

IS92¢
(optimista)

Observacion para el analisis:

La temperatura sobre la vertiente del Pacifico se incrementa en mayor magnitud que sobre el
Caribe, lo anterior es consistente con e! comportamiento normal del clima sobre Centro América, en
donde la T° depende de la cobertura nubosa y de la compresién adiabitica del aire.  Esto podria
suponer un aumento en los vientos alisios, lo cual podria deber a un fortalecimiento de la zona de alta
presion del Atlantico Norte. Lo anterior debera ser consistente con los cambios en la precipitacion
sobre el Pacifico y Caribe que durante gran parte del afio esta influenciada por los vientos alisios.
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De acuerdo con los datos de precipitacién para el 2100 Ia reduccion de la precipitacién se

presenta principalmente en los primeros meses de afio, lo cual es consistente con las observaciones
descritas anteriormente {Campos 1998),

Pacifico y Caribe que durante gran parte del afio estan influenciada por los vientos alisios.

De acuerdo con los datos de precipitacion para el 2100 Ia reduccion de la precipitacion se

presenta principalmente en los primeros meses del afio, lo cual es consistente con las observaciones
descritas anteriormente ( Carapo 1998)

ESCENARIOS PARA EL PACIFICO DE NICARAGUA PRECIPITACION

PROMEDIO LAT. 12°50° LOG. -87°.50". ANEXO §

Horizont

Escenario |e de Del

Tiempo T E F M A M J - d A ] 0 N b

— 2010 | 06 {-143}-133}-158;-11.8{-91.69} 88 | 93| -7.7{ 44 1-101.3}|-129
« é 2030 0 1.1 F-2450 2230270 1202157 -11.8] -15.1 1-1607-13.2] -7.5 {-1931-222
& E 2050 | 1.6 |-35.5}-323 1 -39.3 | -29.3 {-22.7-17.1] 219 | -23.2 | -19.1 § -10.9 { -28.0 } -32.2
= g 2070 | 2.0 | 463 | 42.3 | -51.1 | -38.1 | -29.6 | -22.3{ -28.6 | -30.2| -24.9 | -14.2 | -36.5 { 41.9
~ 2100 § 2.7 §-619]-56.3 | 68.4 { -51.0 | -39.6]-29.9] -38.2 | 40.5} -33.3 | -19.0 | 48.9 | -46.0
= 2010 | 0.6 [-1331-121}-14.7|-11.0} 85 64| -82 | -87{-7.2 ] 41 |-10.5]-121
© B 2030 | 09 | -21.21-19.3-23.4]-17.4 |-13.6-102] -13.1 {-13.8]-114 ] 6.5 [-16.7 | -19.2
N g 2050 [ 1.3 |-286[-2601-31.6 }-23.5 |-183 [-13.8] -17.6 | -18.7 | -154 | -8.8 | -22.5 } -25.9
“ g 2070 | 1.5 {348 3170385 -28.7|-223]-16.8} -21.5 | -22.8 | -28.7 | -10.7 | -27.5 | -31.5
~ 2100 | 1.9 | -42.8}-319.0{ 47.3 |-35.3 |-274-20.6 |} -26.4 | -28.0 | -23.0 | -31.1 | -33.8 | 38.7
- 2010 1 06 1-1338-1211-147)-110) 85| 64| 82 | -87 1 -72 | 4.1 [-105]-12.0
o ﬁ 2030 | 0.9 | 209 -190]-23.1 | -17.2 }-13.4{-10.1 ] -12.9 § -13.7 | -11.3 | 6.4 |-16.5]-189
& : 2050 | 1.2 | 2751 -25.01-304 | 226 {176 |-13.2] -17.0 { -17.9 } -14.8 | 34 [-21.7 ] -24.9
4] §- 2070 | 1.4 3208292354 26 |-20.5]-154] -19.8 | 209 -17.2 | 9.8 [-253 | -29.0
~ 2100 | 1.6 |-356(-32.4 | -39.3}-29.3 }.22.8]-17.1§ -22.0 | -23.2] -19.1 | -10.9 | -28.1 | -32.2
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Anexo # 6

Recepilacién de la informacion eddfica.

Subgrupo . C. | N Coordenadas
Lugar N | axonémico | PP | d# | texturs | Codigo Org | to cic Long. | Lat
Molic 6.7 |09 fr’:n“:;) SALO 12436 |21 |17
H ) o
Chinandega | Chl Vitrandepts . 86.196° |12.641
60 1.0 SALO 10.580 1095 |14
arcnoso
Mollic 6.7 108 :: o 1salo (1334115 |21 -
Leén Lel |yias depts — $6.849° |12.470
7.0 109 SALO 112181105 |13
arenoso
Mol 6.6 |09 :r‘:n“::o SALO [3.480 13 15
Nagarote |NI . 86.639° 112.063°
Vitran
itrandepts 1.0 1og |AO  liosa li70lis |0
Francosa
Typic 68 11.0 {Franco |LO 2.494 {2.15 |260
Mansgua | Ml 86.464° |12.063°
Durandepts (7.1 11.0 |Franco LO 1.276 {1.1  |210
Nandsime | Nm2 g;h? 60 |1.2 Arcflloso CL 1392112 137  leciiomliii71e
giustolls {61 |1.1 §Arcillosc |CL 0.464 04 |37
Franco
i 6.1 §1.3 |\ oso |CLLO 1.682 |1.45 [380
Rivas R2 Haplustalfs Franco 83.835° {11.447
P 65 11.4 JArcillo |SICLL l0.638 055 |25
limoso
Informacién General de las estaciones { inveptario) ANEXO 7
'STACION CODIGO | 1yp | ELEV. | LATITUD LONG | T°PROM. PARAMETROS
INETER (msnm) (Norte) (Oeste) ANUAL | RAD | TMIN | TMAX | RAI
Chinandega | 064018 |HMP | 60 1126°06” | 8708°00” | 276C | X X X X
___Leén 064043 [HMP | 60 | 123200 | 8703°00" | 272°C | X X X X
Nagarote 069085 | AG 80 12’1518 | 8633'42” | 26.6°C - - - X
Managua 069027 | HMP 56 12°08°36 | 860949 | 26.6°C X X X X
_ Nandaime 069033 | AG 95 1143°18°* | 8602°48" | 26.6°C - - - X
Rivas 069070 | HMP 70 1126706 | 8550°00” | 26.4°C X X X X

X= Disponibilidad de informacion para cada parametro.
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Conversion y llenado de datos Climitices Faltantes en los sitios de estudio ANEXO 8

r

el |wlele|olele|elele|ee|eje|c|ee

o | B foc|ec|oeioe oo i oo oo oo o |
& Ele|eie|ejelelojo|e|ecje|eocioeeeie
wnliojolojojlolo|ojojo|vlo|eicle|e|cir|xix
wloeielele|e|e|ee|elele|e|eleie|jeicie
m Elojolojoiojolojolo|olo|oioiojojo] |ojo
t |Elo|olojojolojo|o|ojoiojo|o]ojojo| |o|o
“ [alolololololo|o]o|o|olo|o]jolo|ole] (oo
wliolo|elolele|oeie|cle|e|e|e|eie|e|e|e
WMRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
mMRRRRRﬁRRRRRRRRRRRRR
= ole|ele|cieleice|e|e|e|e|c|e|eejeleie
wlelelelwie e elele|eee|elele|eje|eje

£ |E|ojojojojvjojojojojoj0j0j0j00|0|0| |O
mmmGGGGGGGGGGGGGGGGG o
N__SGGGGGGGGGGGGGGGGG ©
wlole|elelele|ele] |elo|e|ecleje|e|leie
g Bl e |e|e|o|e|eje |cjeje)jee|ee|ejcl
= Ele|olelejele|eje |cojeejelereee
nlojlolojololojojojolojo|r|c|xie|e|x|je|x
el e|efe|eleie] |ele|e|ejeje|e] (e|e
MMRRRRRRRR wie|e|lee el oo
s [Ele|xix|ejele|eie] |oxlejeleeel o
5§ [w]oloololo]lo|ojo] lojo|ojoojo|o] |olo
£ TIRiRR|elekiRIRig 5 |RiB|3|8/8|5|8|3

Generacion realizada (generacion de datos diarios).

1
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& pog
5584
.mmw.Wa
B =
22582
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W
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= Mascarilla de foirmulas para aplicar esceparios de Precipitacién a los afies del

periodo de referencia ANEXO 9
Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climaticos
BASE 2010* 2030 * 2100 * mes { 2010 | 2030 | 2100
X, X1 (A/100+ 1) X4(By/100 + 1) X{C,/100 + 1) E A, B, Cy
. . . . F Az B, C
M A.; B3 CB
. . . . A Ay B, Ca
Xaz Xaz2 {A/100 + 1) Xa2 (By/100 + 1) Xa2(C/100 + 1) M As Bs Cs
. ; . . J As Bs Ce
J A‘; B‘J’ C?
. . - . A As B Cs
Xe Xe1 (Ay/100 + 1) Xe1 (By/10G + 1) Xe1 (C4/100 + 1) S Ao By G
. . - . 0 Aw Bl& C!O
N An Bu Cn
. . . D A;Ig Blg C]z
Xaes Xags (Ap/100+ 1) | Xaes(Bp/100+ 1) | Xaes (C2/100+ 1)

= Mascarilla de formulas para aplicar esceparios de Temperatura a los afios del periodo de

referencia ANEXO 10
Afios Horizontes de Tiempo Escenarios Climaticos
BASE 2010 * 2030 * 2100 * mes | 2010% § 2030* | 2100
X1 Xe+ A Xy +B; X+ G E A B ¢
‘ F | A | B | G
M A, B Cs
. . } ) A Ay B, Cs
X3z X2+ A, Xn+ B, X+t G M As Bs Cs
. ) . ; J A Bs Cs
I A7 B',- CT
. . ) ] A Ag B; Cs
Xg1 Xe1 + As Xe1+ By Xo1+ Cs S Ay B, Co
A . ) QO Ay Bie Cu
N Ay By Cy
. . ) . D Ay By, Cr
Xaes Xass+ Ajz | Xaes+ Bz | Xags+ Cy2
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Formaulas y Razones de Conversién ANEXO 11

Radiacién Global = {a + b(%ﬂ

a=03

b=043

La informacién de suelo y manejo del cultivo también fue transformada a las unidades
requeridas por ¢l modelo. Cabe seflalar que con los datos de Materia Orgénica se obtuvo la
informaci6n de Nitrégeno Total y Carbono Orgénico de acuerdo a la siguiente relacion.

%em.o. Som.o.
C.Org = 10 N.Total = 10
e (1.724)( ) ¢ ( 20 )( )

Imm de agua evaporable = 58.6 Cal
1Cal=4.185])
1mm de agua evaporable = 2.45241 MJ/m’,

Anexo 12. Interacciones entre escenarios y horizontes para las estaciones de Chinandega,
Leo6n, Nagarote, Nandaime y Rivas.

Chinandega.
HORIZONTES DE TIEMPO
ESCENARIO
1980 2010 2030 2100
OPTIMISTA | 272432 A 260832 A 2620 A 24626 B
MODERADO | 272432 A 260832 A 267253 A 214263 B
PESIMISTA | 27432 A 267868 A 266637 A 212542 B
Leon
HORIZONTES DE TIEMPO
ESCENARIO
1980 2010 2030 2100
OPTIMISTA | 213005 A 201705 BA 194789 BAC 183584 BC

MODERADO | 213005 A 201705 BA 194789 BAC 174653 C
PESIMISTA 213005 A 199484 BA 188268 BC 146305 D
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Nagarote.

HORIZONTES DE TIEMPO
ESCENARIO
1980 2010 2030 2100
OPTIMISTA 81434 A 719.95 BA 66021 BC 60084 BCD
MODERADO 81484 A 719.95 BA 66526 BC 569.16 DC
PESIMISTA 81434 A 688.84 BAC 664.58 BC 48358 D
Nandaime.
HORIZONTES DE TIEMPO
ESCENARIO
1980 2010 2030 2100
OPTIMISTA 20511 A 20041 A 19563 A B A
MODERADO 20511 A 2041A 19835 A 18601 A
PESIMISTA 20611 A 20019 A 19599 A 16384 A
Rivas.
HORIZONTES DE TIEMPO
ESCENARIO
1980 2010 2030 2100
OPTIMISTA 232163 A 21232 BA 216016 BC 207032 DC
MODERADO | 232163 A 21232 BA 215037 BC 200268 D
PESIMISTA 232163 A 20721 BA 21367 BC 178216 E
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MAPA PARA TRES PISOS ALTITUDIAL DE NICARAGUA

Fuente MAGFOR 1998

Elevac
T 0-300 m
“ 0 300-700 m

B + de 700 m

MAPA REPRESENTATIVO ZONAS DE LLUVIA DE NICARAGUA

MAPA DE ZONAS DE LLUVIA DE NICARAGUA

Fuente MAGFOR 1997

200 wiles

Lluvia
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