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Resumen

Este trabajo examina el uso de un modelo de distribucion de especies para determinar las areas
actuales y futuras para la produccion de cacao en Nicaragua. La metodologia usada incluye: (i) la
obtencidn y preparacion de las variables que definen el clima actual de Nicaragua; (ii) el modela-
do de algunas de estas variables climaticas para el afio 2050 utilizando 19 modelos de circulacion
global(GCM); (iii) la recopilacion de datos de presencia de la especie estudiada y su revision con
el apoyo de instituciones locales implicadas en el cultivo de la especie estudiada; (iv) la aplicacion
y validacion del modelo de distribucion de especies de Maxima Entropia (MaxEnt) con diferentes
conjuntos de variables climaticas actuales; (v) la aplicacion de MaxEnt para las condiciones
climaticas futuras en funcion de los resultados obtenidos en la situacion actual; (vi) el calculo de
medidas de incertidumbre para evaluar las diferencias entre los modelos a futuro obtenidos vy,
finalmente, (vii) un estudio sobre la interrelacion espacial en el horizonte 2050 de una zona po-
tencialmente productora de cacao y café.

Los resultados obtenidos en las pruebas seleccionadas para validar los modelos, el estadistico
Chi-cuadrado, indican que los modelos obtenidos con los tres conjuntos de variables climaticas
son adecuados para predecir o estimar la presencia de la especie modelada, obteniéndose
ademas un p-valor inferior a 0,001, lo que muestra la significacion estadistica de todos ellos. En
cuanto a la valoracion de la sensibilidad para determinar la presencia del cultivo de cacao, el con-
junto de variables Bio Prec + ETP presenta los mejores resultados al momento de predecir las
areas de distribucion del cultivo para condiciones climaticas actuales. En cuanto a la incertidum-
bre de las estimaciones para el horizonte 2050, el coeficiente de variacion calculado para los 19
GCM revela que es escasa, dado que se situa en un rango del 10 - 20%. Este hecho es confirma-
do mediante el cadlculo de una medida de similitud, la cual muestra que los cambios se producen
en una misma direccion, mostrandose ademas una alta concordancia. Los hallazgos muestran
que en comparacion con las dreas de distribuciones actuales, podria haber un incremento en la
aptitud general de Nicaragua en el cultivo del cacao para el afio 2050. Por ultimo sefialar que en
la zona donde actualmente hay coincidencia en la aptitud climéatica tanto para cacao como para
café, se estima que para condiciones futuras el café pierde aptitud mientras que el cacao se man-
tiene sin cambios.

Palabras Clave: Modelos de distribucion de especies, Cambio Climatico, cacao, Nicaragua.

Abstract

This dissertation examines the use of a species distribution model to determine the current and
future cocoa growing-areas in Nicaragua. The used methodology includes: (i) obtaining and pre-
paring variables that defines the current climate of Nicaragua,; (ii) modeling some of these cli-
mate variables by 2050 year using 19 GCM (Global Circulation Models); (iii) collecting presence
data for studied specie and reviewing of these data with the support of local institutions involved
in growing of the studied specie; (iv) applying and evaluating of MaxEnt species distribution
model with different sets of current climate variables; (v) applying MaxEnt for future climate con-
ditions according on the results obtained in the current situation; (vi) calculation of uncertainty
measures to evaluate differences between future models obtained and, finally, (vii) a study on
the spatial interrelation in 2050 horizon of a potential growing-area for cocoa and coffee.

The obtained results in the selected tests for model validation, the Chi-square statistic indicate
that the obtained models with three sets of climate variables are appropriate to predict or esti-
mate the presence of the modeled specie , obtaining a p-value lower than 0,001, which shows
the statistical significance in all of them. Regarding the sensibility valuation to determine the co-
coa presence, the set of variables called "Bio Prec + ETP” shows the better results to predict the
distribution areas of crop for current climate conditions. Respect of measure the uncertainty of
estimation for horizon 2050, the variance coefficient (CV) calculated for the 19 GCMs reveals that
is low, since it is located in a range between 10 — 20%. This fact is confirmed through a measure
of agreement calculation, which shows that changes occurs in a same direction, with a high con-
cordance. The findings show that in comparison with the current distribution areas for cocoa crop,
could be an increase of suitability by 2050. Finally, in the zone where there is a coincidence in the
climatic suitability for both cocoa and coffee, it is estimated that for future conditions, coffee lose
suitability while cocoa remains unchanged.

Key Words: Species distribution models, Climate Change, cocoa, Nicaragua.




S N =0 T 01U Tl of (] 1
1.1, Justificacion del trabajo ...vvviriieii i e 1
1.2, Estado de 1@ CUBSLION ....iiiiiiii e 2
I T © 0 1= o Yo 1= 2
1.4. Metodologia apliCada......ccouiuiiiiii i e 3

1.4.1. Obtencidn de los datos de clima actual y otras variables derivadas. ............ 3
1.4.1.2. Variables bioclimAtiCas .......ooviiiiiiiii e 3
1.4.1.3. Variables de evapotranspiracion potencial ........c.ccviviiiiiiiiiiiiii e, 4
1.4.2. Obtencidn de los datos de clima futuro. .......cccoviiiiiiiiii e 5
1.4.3. Registros de presencia del CUltiVO .....oiiiiiiiiiiiii e 6
1.4.4. Aplicacion del modelo de distribucidon de especies MaxEnt ..............cccueeeene. 7
1.4.4.1 El modelo de distribucién de especies MaxEnt........ccvevvvviviiiiiiiiiiennennnns. 7
1.4.4.2. Interpretacion de los resultados de MaxEnt: los rangos de aptitud climatica
8

1.4.4.3. Agrupacion de las variables climaticas consideradas ..........cccccvvevvvnennnnn. 8
1.4.4.4. Validacion de los resultados obtenidos con los datos de clima actual y
aplicacion del modelo para el horizonte 2050 ... .iuiieiiiiiii i e eaeees 9
1.4.4.5. Medidas de evaluacién de la incertidumbre para los modelos de
distribucion generados para el horizonte 2050, ...ovvieiieiiiiiiiii e 10
1.4.4.6. Factores ambientales que determinan el cambio de aptitud .................. 12
1.4.5. Anaélisis de los resultados en el horizonte 2050 para determinar la
interrelacion espacial de las zonas de distribucién para cacao y café. .................. 12

2. DESARROLLO ANALITICO .ovuiiiiitiieeii et e et e et e e e e e e e et een e e esenes 14
2.1 Condiciones climaticas actuales y futuras .........cccveiiiiiiiiiiii e 14

2.2 Areas de distribucién del cultivo del cacao. Estimaciones para condiciones
= Lot 1 =1 = 16

2.3 Areas de distribucion del cultivo del cacao para condiciones en el afio 2050. ... 17
2.4 Variables que determinan el cambio de aptitud del cultivo del cacao para 2050.

19

2.5 Resultados de las medidas de incertidumbre. ... 21
2.5.1 Coeficiente de VariaCion ......ceiieiiiiii e 21
2.5.2 Medida de similitud entre 10s ModeloS ......ccvviiiiiiiiiii e 22

2.6 Analisis de la interrelacion espacial entre las zonas de distribucién para cacao y
Café €N €1 @M0 2050, 1ttt s 22
3. CONCLUSIONES ...ttt sttt e e e et e e e e et e a et e e a e et e e e aaeeaaen 26
4. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e et e e e e e e e a et e e e ar s 28
AN E X O S .ottt 32
Anexo I: Listado de participantes en reunion de trabajo para validacion. ................... 32

il



INTRODUCCION

Para la obtencion del titulo de “Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geografica
para la Ordenacion del Territorio: Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion” impartido en
el Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza es de obliga-
torio cumplimiento presentar un proyecto fin de master para demostrar en la practica los conocimien-
tos adquiridos durante el desarrollo del mencionado master.

Por tal motivo, se presenta este trabajo, el cudl ha sido desarrollado en el marco de un estudio
desarrollado en el Centro Internacional para la Agricultura Tropical (CIAT) y con la colaboracion de
varios actores locales en Nicaragua como: CRS (Catholic Relief Services, Servicios de Auxilio Catoli-
co), LWR (Lutheran World Relief, Auxilio Mundial Luterano) y GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Inter-
nationale Zuzammenarbeit, Agencia Alemana de Cooperacion Técnica). El objetivo principal en este
estudio ha sido estimar el impacto del cambio climatico sobre la aptitud del cultivo de cacao en las
principales zonas productoras de Nicaragua.

Nicaragua es un pais que depende del sector agropecuario. Las actividades econdémicas de este
sector aportan cerca de un 20% al PIB (BCN, 2008). La alta dependencia del pais y de las poblaciones
rurales a la produccion agricola y la alta vulnerabilidad del sector ante el cambio y variabilidad clima-
tica, hacen necesaria la realizacion de estudios para determinar el nivel de exposicion las areas de pro-
duccidn (Gutiérrez y Zamora, 2010). De ahi que la aplicacion de herramientas de analisis espacial co-
bren tanta importancia para generar informacion vital para los tomadores de decisiones.

Este proyecto fin de master constituye un esfuerzo por aplicar algunas técnicas de analisis espa-
cial para determinar el posible impacto del cambio climatico sobre un cultivo especifico. Al mismo
tiempo, es un intento por describir una metodologia basada en el uso de un modelo de distribucion de
especies genérico a un caso concreto de vital importancia para la economia nicaragiiense, constituyén-
dose en un primera aproximacion para abrir el debate sobre estos modelos en cuestiones agricolas en
Nicaragua, asi como la necesaria mejora de las aplicaciones destinadas a generar informacion espacial
de precision que sea la base para la toma de decisiones adecuadas por parte de los gestores publicos.

El documento se organiza en tres capitulos principales:

e Introduccion: en este acépite se presentan los objetivos del estudio y se describe la meto-
dologia utilizada.

e Desarrollo analitico: se desarrolla la metodologia aplicada y se presentan los resultados
obtenidos para las condiciones climaticas actuales y futuras, identificandose las variables
que podrian inducir a un cambio de aptitud para los cultivos de cacao. Ademas, se incluye
el calculo de algunas medidas de incertidumbre sobre los modelos de distribucion calcula-
dos para el futuro. Finalmente, se analiza en ese escenario futuro las interrelaciones exis-
tentes entre los cultivos de cacao y café en una zona donde actualmente conviven ambos.

e Conclusiones: se resumen los principales hallazgos y consideraciones segun los objetivos
propuestos en el estudio

1.1. Justificacion del trabajo

El cacao es un cultivo de gran importancia socioecondmica para muchos paises tropicales. Duran-
te el ciclo 2009/2010 la produccion mundial de cacao alcanzo6 los 3.6 millones de toneladas, siendo
Africa la principal region productora del mundo con el 68% de la produccién, mientras que América
aporta un 14% de la produccion mundial (ICCO, 2011). En el caso especifico de Nicaragua, en el ano
2011 las exportaciones alcanzaron 1.856 toneladas con un valor FOB (Free On Board. Libre a Bordo)
de 2,8 Mi USS, lo que supuso una variacion de -0.02% en toneladas y -0.11 en valor FOB con respecto
al afio anterior (CETREX, 2012). Se estima que la produccion nacional de cacao esta en manos de
8,000 productores localizados principalmente en: la RAAS (Regién Autonoma Atlantico Sur), la RA-
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AN (Region Autonoma Atlantico Norte) y en los departamentos de Matagalpa, Jinotega, Rio San Juan,
Granada y Rivas (ver Figura 1), ascendiendo el volumen de familias que se dedican a labores del cul-
tivo a 5.843, estando el 60% de éstas asociado a alguna organizacion (Escobedo, 2010). Estas cifras
muestran que el cacao es un cultivo muy importante para Nicaragua en la actualidad, siendo también
muy importante su valor histdrico tal y como sefiala el hecho de que en la época precolombina fuera
usado como moneda (Cuadra, 1963).

Investigaciones recientes demuestran que diferentes cultivos en muchas partes del mundo seran
afectados por el cambio climatico, lo que ocasionara importantes impactos sobre el abastecimiento de
alimentos (Lobell et al., 2008; Laderach et al., 2010b) e, igualmente, sobre una gran cantidad de eco-
sistemas (Schroth ef al., 2009). En este contexto, se ha indicado especificamente el impacto progresivo
sobre la produccion de café, los medios de vida de los productores y los impactos sobre los servicios
ambientales inherentes a los sistemas agroforestales de la region mesoamericana (Laderach et al.,
2010).

Considerando la importancia del cultivo de cacao para los paises tropicales, la posibilidad de im-
pactos en los rendimientos de éste ante el cambio climatico y la poca inversion en investigacion en los
paises en desarrollo, es de suma importancia encontrar métodos y herramientas para identificar los
espacios donde actualmente el potencial climatico para producir cacao es alto y estimar los posibles
impactos que induciran el temido cambio climatico a lo largo del presente siglo XXI.

1.2. Estado de la cuestion

El uso de las aplicaciones incluidas en la familia de las tecnologias de la informacion geografica
(TIG), especificamente de las herramientas de modelado de distribucion espacial de especies, ha sido
comunmente utilizado en diferentes paises para predecir habitats (Cowley et al, 2000; Gogol-
Prokurat, 2011), manejo de ecosistemas (Elith y Leathwick, 2009), desarrollo agropecuario (Rounse-
vell et al., 2003) e impactos de cambio climatico (Brzeziecki et al., 1995).

Existen dos grandes grupos de modelos de distribucion de especies: mecanisticos o correlativos
Beerling et al., 1995). Los modelos mecanisticos tienen por objeto incorporar mecanismos limitantes
fisiologicamente para la tolerancia de una especie a las condiciones ambientales y, por lo tanto, requie-
ren un conocimiento detallado de la respuesta de las especies a factores ambientales. Entre éstos en-
contramos a ECOCROP (FAO, 2003) y DSSAT (Jones et al., 2003). Por su parte, los modelos correla-
tivos estiman las condiciones ambientales que son aptas para una especie, asociando los registros de
presencia de especies con una serie de variables ambientales que pueden afectar la fisiologia y proba-
bilidad de presencia. Como ejemplos de este segundo tipo de modelos cabe citar a BIOCLIM (Nix,
1986; Busby, 1991), DOMAIN (Carpenter et al., 1993) y MaxEnt (Phillips et al., 2006) como los mas
extendidos.

Previo al inicio del presente estudio, se reflexiono sobre el hecho de que para el caso de los mode-
los mecanisticos se requiere un conocimiento especializado sobre la respuesta de la especies a ciertos
factores ambientales y, lo que es mas importante, que diversos estudios han probado que los modelos
correlativos pueden obtener resultados similares o incluso mejores que los modelos mecanisticos (Ro-
bertson et al., 2003). Asimismo, se tuvo en cuenta que los modelos mecanisticos son mas dificiles de
construir y que ademas requieren una validacion de campo y de laboratorio extensiva. Esto esta en
contraste con los modelos correlativos, que solamente requieren datos de registro de presencias (Kear-
ney y Porter, 2009).

1.3. Objetivos

El presente trabajo tiene como proposito general contribuir a la mitigacion de los efectos del cam-
bio climatico y a la adaptacion de las actividades productivas mediante la generacion de informacion
relevante para la planificacién y ordenamiento del territorio nicaragiiense. En este contexto, el objeti-
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vo general de esta investigacion es estimar el impacto del cambio climatico en distribucion actual y
futura de las areas de produccion del cultivo del cacao (Theobroma cacao) en Nicaragua, mediante el
uso de herramientas de modelos de distribucion de especies.

Este objetivo general se fundamenta en la hipotesis de que los modelos de distribucion de espe-
cies desarrollados en los ultimos afios mediante el concurso de los Sistemas de Informacion Geografi-
ca (SIG) son adecuados para obtener una aproximacion certera sobre las areas de presencia actual y
futura de diferentes especies animales y vegetales en funcién de una serie de variables definidores de
su espacio ecologico, destacando dentro de éstas las de origen climatico.

Para lograr el objetivo general planteado es necesaria la consecucion de una serie de objetivos se-
cundarios que se exponen a continuacion:

1. Delimitar las areas de distribucion del cultivo de cacao en el presente.

2. Estimar la distribucion de las areas del cultivo de cacao para el afio 2050.

3. Identificar que variables ambientales tiene mayor peso en la distribucion presente y futura de
del cultivo de cacao.

4. Identificar la interrelacion espacial de las zonas de distribucion para cacao y café.

1.4. Metodologia aplicada

1.4.1. Obtencion de los datos de clima actual y otras variables derivadas.

1.4.1.1. Variables climaticas basicas

Para obtener los datos climaticos basicos actuales se ha usado la base de datos Worldclim (Hij-
mans et al., 2005, disponible en www.worldclim.org). Esta base de datos recoge datos historicos del
clima que representan promedios de largo plazo (1950-2000) de precipitacion y temperatura media de
las maximas, media de las minimas y media mensuales. Estas variables se presentan en formato raster
(GRID de ESRI) con una resolucion espacial de 30 arco-segundos por pixel (aproximadamente 1km®
en el ecuador), habiendo sido generadas a partir de la interpolacion de datos provenientes de estacio-
nes meteoroldgicas con un algoritmo spl/ine usando longitud, latitud, y altitud como variables indepen-
dientes.

Para crear esta base de datos, Hijmans et al. (2005) usaron como fuente cinco grandes bases de
datos climaticas: GHCN (Global Historical Climatology Network), FAO (Programa de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura), WMO (Organizacion Mundial Meteorologica), CIAT
(Centro Internacional de Agricultura Tropical) y R-HYdronet (Red Regional Electronica de Datos,
Hidrometeorologica para América del Sur, América Central y el Caribe); usandose adicionalmente
bases de datos especificas de paises como Australia, Nueva Zelanda, Ecuador, Perti, Bolivia, Noruega,
Suecia, Finlandia y Dinamarca, entre otros. En concreto, la base de datos de Worldclim recoge regis-
tros mundiales de precipitacion a partir de 47.554 estaciones, la temperatura media de 24.542 y la
temperatura minima y maxima de 14.835. Centrandonos en los datos en que se basa Worldclim para
Nicaragua, sefialar que esta base de datos utiliza 225 estaciones con datos de precipitacion, 220 esta-
ciones con temperatura media, y 2 estaciones con temperaturas minimas y maximas, todas ellas ubica-
das, como es logico, en territorio nicaragiiense.

1.4.1.2.Variables bioclimaticas

Dentro de la base de datos WorldClim se recogen también variables bioclimaticas que se derivan
directamente de los valores mensuales de la temperatura y de la precipitacion con el fin de generar
variables mas significativas desde el punto de vista bioldgico. Estas variables bioclimaticas (ver tabla
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1) fueron en origen creadas para representar tendencias, estacionalidad y factores ambientales extre-
mos o limitantes (Busby 1991). Todas las variables de este grupo (las cuales se listan a continuacién)
fueron consideradas para la realizacion de este trabajo.

Tabla 1. Variables bioclimaticas.

BIO No. Descripcion.
= BIOI »  Temperatura promedio anual (°C).
= BIO2 =  Rango promedio diurno (promedio mensual (max.temp — min  temp).
= BIO3 = Isotermalidad (°C) (BIO2/BIO7) * 100).
= BIO4 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100).
= BIOS »=  Temperatura maxima del mes mas calido (°C).
= BIO6 »  Temperatura minima del mes mas frio (°C).
= BIO7 =  Rango anual de Temperatura (BIO5-BI0O6) (°C).
= BIO8 =  Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C).
=  BIO9 =  Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C).
=  BIOI0 =  Temperatura promedio de cuatrimestre mas calido (°C).
= BIOl1 »  Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C).
= BIOI12 =  Precipitacion anual (mm).
= BIOI13 =  Precipitacion del mes mas lluvioso (mm).
= BIO14 =  Precipitacion del mes seco (mm).
= BIOIS =  Estacionalidad precipitacion (Coeficiente de Variacion).
= BIOl6 »  Precipitacion del trimestre mas himedo (mm).
= BIO17 =  Precipitacion del trimestre mas seco (mm).
= BIOIS8 =  Precipitacion del trimestre més caliente (mm).
= BIOI19 = Precipitacion del trimestre mas frio (mm).

1.4.1.3. Variables de evapotranspiracion potencial

La consideracion en el presente trabajo de las nueve variables existentes relacionadas con la eva-
potranspiracion potencial (ETP) es para comparar la contribucion de esta variable para identificar las
zonas con aptitud climatica para el cultivo, dado que este hecho ha sido sefialado como muy trascen-
dente en algunos estudios (Anim-Kwapong y Frimpong, 2005). Al incorporar estas variables se espera
contar con factores ambientales adicionales para guiar la toma de decisiones.

Estas variables relacionadas con la ETP, son calculadas a partir de estimaciones mensuales obte-
nidas mediante un método empirico (Hargreaves, 1985). Se decidi6 usar éste método debido a que
requiere menos datos que otro método muy conocido como Penman-Monteith FAO 56 (Allen et al.,
1998) y sus resultados son muy similares (Hargreaves y Allen, 2003). De hecho investigaciones re-
cientes confirman la similitud de los resultados en zonas tropicales para ambos métodos (Asare et al.,
2011).

Puesto que el método de Hargreaves para estimar la evapotranspiracion unicamente necesita datos
de radiacion solar y rangos de temperatura (temperatura maxima — temperatura minima), la generacion
de las estimaciones mensuales de ETP para el area de estudio resulto sencilla, utilizdndose para ello
los datos mensuales de temperatura maxima y minima extraidos de WorldClim. A continuacion se
relacionan las variables de ETP calculadas en la tabla 2.




Tabla 2. Variables de evapotranspiracion (ETP)

ETP No. Descripcion
ETPI Evapotranspiracion total anual
ETP2 Estacionalidad de la ETP (Coeficiente of Variacion)
ETP3 ETP maxima del mes mas calido
ETP4 ETP minima del mes mas frio
ETP5 Rango de PET (ETPmax - ETPmin)
ETP6 ETP del trimestre mas lluvioso
ETP7 ETP del trimestre mas seco
ETPS8 ETP del trimestre mas caluroso
ETP9 ETP del trimestre mas frio
1.4.2. Obtencion de los datos de clima futuro.

Para obtener la informacion sobre el clima futuro, se usé como base fundamental los datos gene-
rados por el CIAT, que es la institucion de investigacion que coordina a nivel global el Programa sobre
Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCCAFS por sus siglas en inglés) y cuyos
datos se encuentran actualmente disponibles en http://www.ccafs-climate.org/.

A su vez, el CIAT ha generado esta informacion teniendo como base la informacion del Cuarto
Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
siglas en inglés), el cual se baso en los resultados de diecinueve modelos climaticos globales (GCMs)
(Tabla 3). Estos datos estan disponibles a través de una interfaz del IPCC (http://www.ipcc-data.org),
pudiéndose también acudir directamente a las instituciones que desarrollaron cada uno de los modelos,
ya que que también estan disponibles en sus respectivas paginas web. Dado que la resolucion espacial
de los resultados de los modelos globales es inapropiada para el analisis de los impactos en la
agricultura, debido a que en casi todos los casos la medida de las cuadriculas en mas de 100 km?, la
reduccion de escala es, por tanto, necesaria para proporcionar superficies de mayor resolucion de los
climas futuros esperados, haciendo que, de esta forma, los impactos probables del cambio climatico en
la agricultura puedan ser modelados con mayor precision. Para hacerlo, CIAT utiliz6 un método sim-
ple de reduccion de escala (Ilamado método delta), basado en la suma de las anomalias interpoladas a
las superficies de alta resoluciéon mensuales para las variables de WorldClim. El método, basicamente,
produce una superficie suavizada (interpolacion) de los cambios en los climas (deltas o anomalias)
para después aplicar esta superficie interpolada al clima de referencia (de WorldClim), teniendo en
cuenta el posible sesgo debido a la diferencia en las lineas de base. El método supone que los cambios
en los climas s6lo son relevantes a escala gruesa, y que las relaciones entre las variables se mantienen
hacia el futuro (Ramirez y Jarvis, 2010).

Para aplicar en este trabajo el modelo de distribucion de especies en escenarios futuros, se usé
como datos climaticos los diecinueve modelos de circulacion global del Cuarto Informe de Evaluacion
(2007) para el escenario de emisiones SRES--A2 (SRES se refiere al Reporte Especial sobre Escena-
rios de Emision del IPCC) y para un periodo de afos corriendo promedios (es decir, 2020 — 2049 [que
para fines practicos sera llamado “2050 a lo largo del documento]).

Es necesario sefialar que solamente se usara el escenario A2 conocido como “Business as usual”
ya que la incertidumbre relacionada a los SRES (escenarios de emision segun el cuarto informe del
[PCC) es minima para el promedio de afnos 2020 - 2049 (IPCC, 2007).

En concreto, las variables bioclimaticas se generaron a partir de las cuatro variables mensuales
(temperatura media, maxima, minima y precipitacion total), que al igual que en cada conjunto de datos
(escenario SRES -GCM - intervalo de tiempo), compone el escenario elegido. La resolucion espacial
de estos datos descargados de http://www.ccafs-climate.org/ es de 30 segundos de arco (Ramirez y
Jarvis, 2010), a partir de los cuales se generaron las variables bioclimaticas.
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Tabla 3. Modelos climaticos globales (GCMs) usados, en el estudio.

Modelo Pais de Origen
BCCR-BCM2.0 Noruega
CCCMA-CGCM3.1

(T47) Canada
CNRM-CM3 Francia
CSIRO-Mk3.0 Australia
CSIRO-MKk3.5 Australia
GFDL-CM2.0 EEUU
GFDL-CM2.1 EEUU
GISS-MODEL-ER EEUU
INGV-ECHAM4 Italia
INM-CM3.0 Rusia
IPSL-CM4 Francia
MIROC3.2-MEDRES |Japén
MIUB-ECHO-G Alemania / Korea
MPI-ECHAMS Alemania
MRI-CGCM2.3.2A Japén
NCAR-CCSM3.0 EEUU
NCAR-PCM1 EEUU
UKMO-HADCM3 Reino Unido
UKMO-HADGEMI1 Reino Unido

1.4.3. Registros de presencia del cultivo

El principal requerimiento para utilizar el algoritmo de modelado de distribucion de especies
MaxEnt (cuyos fundamentos se explican en el apartado siguiente), es poder contar con puntos de evi-
dencia de la especie que se quiere modelar. Asi, la obtencion de estos puntos resulta fundamental para
el objetivo de encontrar las areas principales o nticleos de concentracion de la produccion de cacao en
Nicaragua. Para la recopilacion de estos puntos se contd con el apoyo del comité ejecutivo de la Mesa
Nacional de Cacao y la colaboracion de varios actores locales y agencias como GIZ y LWR, el labora-
torio de Biociencia de la UNAN (Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua) y TechnoServe.
Ademas, también se tomaron puntos de evidencia del proyecto CUP (Coffe Under Pressure) liderado

por CIAT, de fincas donde ademas de café sus sistemas incluian la produccion de cacao (Laderach et
al.,2010b).

En general, la informacién fue obtenida en formatos de .XLS (Excel de Microsoft) por lo que tu-
vo que realizarse una adaptacion de la informacion para incorporarla a las aplicaciones de SIG. En
primera instancia se estandariz6 el sistema de referencia espacial, para usar los datos en grados deci-
males con el datum WGS84. Posteriormente, las tablas fueron importadas en ARCGIS 10 usando la
opcion de “Add XY data” para convertirlas luego en shapefile. En este formato son revisadas y anali-
zadas con respecto a las capas climaticas y administrativas. Finalmente los puntos que se selecciona-
ron para usarse fueron guardados en formato abierto .CSV (comma-separated values) para usarlos
como muestras para ejecutar el modelo MaxEnt.

En total fueron compilados 1708 registros de ubicaciones de fincas de cacao, los cuales fueron
sometidos a procesos de revision sobre sus coordenadas y de proximidad entre estos, considerando que
los pixeles de los grids del clima a usar tienen una resolucion aproximada de 1 km. Tras esta revision
se utilizaron finalmente 1132 puntos para el andlisis.




Después de algunas pruebas y calibraciones iniciales con el modelo y obtener algunas aproxima-
ciones sobre las areas actuales de produccion, el dia 30 de marzo de 2012 se procedi6 a validar éstas
en una reunion de trabajo (ver lista de participantes en anexo I) con el ejecutivo de la Mesa Nacional
de Cacao y miembros de cooperativas de productores de cacao. En este caso los participantes, valién-
dose del conocimiento en campo de las areas de distribucion, han revisado y validado los resultados
iniciales para condiciones climaticas actuales. Incluso han recomendado incluir nuevos puntos donde
consideraron que el resultado del modelo no representaba areas que existen en la realidad (puntos ama-
rillos en la figura 1).

Registro de ubicaciones en areas productoras de cacao en Nicaragua

Ubicacién en el Istmo Centroamericano
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Figura 1. Localizacion y distribucion de los registros utilizados para correr el modelo. Los puntos de color
verde se obtuvieron a través de la Mesa Nacional de Cacao, y fueron levantados en campo usando GPS. Los
puntos amarillos se obtuvieron por indicaciones en un mapa de trabajo durante un taller con el ejecutivo de la
Mesa Nacional de Cacao.

1.4.4. Aplicacion del modelo de distribucion de especies MaxEnt

1.4.4.1 El modelo de distribucion de especies MaxEnt

MaxEnt es generalmente considerado como el método mas preciso para obtener modelos de dis-
tribucion de especies (Elith ef al., 2006), por lo que fue el elegido de entre los distintos modelos corre-
lativos que existen. Ademas, otro factor que motivo su eleccion es el hecho de que este software es
gratuito (se puede obtener directamente en www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt), lo que facilitar-
ia la réplica de el método utilizado en este estudio por parte de otras instituciones o investigadores en
Nicaragua.

Este es un método de inteligencia artificial que aplica el principio de maxima entropia para calcu-
lar la distribucion geografica mas probable para una especie. Asi, MaxEnt estima la probabilidad de
7
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ocurrencia de la especie buscando la distribucion de méaxima entropia, sujeta a la condicion de que el
valor esperado de cada variable ambiental, segin esta distribucion, coincide con su media empirica. El
resultado del modelo expresa el valor de idoneidad del habitat para la especie como una funcién de las
variables ambientales. Un valor alto de la funcion de distribucion en una celda determinada indica que
ésta presenta condiciones muy favorables para la presencia de la especie. El programa proporciona las
curvas de respuesta de la especie ante las distintas variables ambientales y estima la importancia de
cada variable en la distribucion de la especie (Phillips ef al., 2006). La distribucion de probabilidad es
la suma de cada variable dividida por una constante ajustada para asegurar que los valores de probabi-
lidad tienen un rango de 0-1. En general, los modelos predictivos de distribucién de especies poseen
limitaciones de caracter biologico, referidas a que si la distribucion actual de una especie estuviera
afectada por acontecimientos pasados o cambios en las caracteristicas que hacen posible su aptitud, es
posible que el modelo no los detecte. También pueden presentarse limitaciones de tipo metodologico.
Asi, para nuestro caso concreto que hemos trabajado con datos de presencia, los posibles errores son
de posibles falsos positivos (el modelo predice para una ubicacion la presencia de la especie, pero al
verificarse mediante la observacion in situ no se encuentran tal especie, lo cual incluso esta relaciona-
do con que los modelos asumen que los hébitats estan saturados) (Seoane y Bustamante, 2001). Otra
limitante metodoldgico relevante consiste en suponer que el modelo usa todas las variables importan-
tes para la distribucion de la especie, apareciendo entonces un error por omision por parte del investi-
gador que no ha tenido en cuenta esas variables (Lennon, 1999).

1.4.4.2. Interpretacion de los resultados de MaxEnt: los rangos de aptitud climatica

Los resultados de MaxEnt son estimaciones que consideran la aptitud climatica. El concepto de
aptitud climatica se entiende como el nivel de ciertas caracteristicas climaticas que determinan que
areas tienen potencial para albergar una determinada especie animal o vegetal. Asi, en este trabajo
indica la posibilidad de cultivar la planta del cacao de forma exitosa.

El algoritmo de MaxEnt genera distribuciones de probabilidad en un rango de 0—1, donde 1 repre-
senta una alta probabilidad de condiciones adecuadas para la especie y 0 ninguna probabilidad de pre-
sencia (Phillips et al., 2006). Este rango continuo puede ser dividido en intervalos regulares para re-
presentar los diferentes niveles de aptitud climatica de una especie. En el caso concreto de este trabajo,
se elaboraron diferentes mapas cuya leyenda recogia diferentes intervalos, los cuales fueron revisados
durante el taller con miembros del ejecutivo de la Mesa Nacional de Cacao. El consenso de los partici-
pantes en el taller fue que la mejor representacion se obtenia con los rangos de 0.2. Asi, la tabla 4 re-
coge los intervalos usados para el presente estudio.

Tabla 4. Categorias usadas para los mapas de aptitud presente y futura.

Rango MaxEnt | Categoria Color en mapa
0-0.2 Escasa Sin color
0.21-04 Bajo Naranja
0.41-0.6 Bueno Amarillo

0.61 -0.8 Muy Bueno | Verde claro
0.81-1 Excelente Verde

1.4.4.3. Agrupacion de las variables climaticas consideradas

En este trabajo se han utilizado tres conjuntos de variables o modelos. Un primer modelo, “BI1O”,
utiliza Ginicamente las 19 variables bioclimaticas de WorldClim anteriormente descritas y comunmente
usadas para modelar la distribucion de especies (Evangelista et al., 2011; Soria-Auza et al., 2010). El
segundo modelo propuesto, “ETP”, incluye ademds de estas 19 variables, otras 9 variables referidas a
la evapotranspiracion potencial. Esta variables adicionales son incluidas ya que como se ha menciona-
do anteriormente en este documento, algunos estudios han sefialado que la evapotranspiracion es una
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variable de mucha importancia para el cultivo del cacao (Anim-Kwapong y Frimpong, 2005; Laderach
et al., 2012). El tercer conjunto de variables, denominado “Bio Prec + ETP”, considera las variables
bioclimaticas de precipitacion junto con las variables de evapotranspiracion. Por tanto, en este ultimo
caso se excluyen las variables bioclimaticas relativas a la temperatura, las cuales han sido generadas a
partir de valores mensuales de temperatura (ver apartado 1.4.1.2) al igual que las variables de ETP (ver
apartado 1.4.1.3).

1.4.4.4. Validacion de los resultados obtenidos con los datos de clima actual y aplicacion
del modelo para el horizonte 2050

Previo a la aplicacion definitiva del modelo, se usaron los 1132 puntos de evidencia para crear
dos nuevas capas: una para entrenamiento (training data) con el 80% del total de puntos y otra de eva-
luacion (test data) con el restante 20%. Se usaron los tres sets de variables para las condiciones clima-
ticas actuales (Worldclim) y con estos correr el modelo de MaxEnt. Los resultados de MaxEnt que son
en formato ASCII fueron convertidos a formato Grid de ESRI, y luego se extrajeron los valores de los
tres resultados a los puntos de evaluacion. Con esto se genera una tabla para comparar los valores es-
timados versus los observados. Para hacerlo se usa la prueba de Chi-cuadrado (x*) con un grado de
libertad. Dado que los resultados son diferentes a valores binarios, se ha escogido un umbral a partir
del cual la estimacion de MaxEnt se considera presente, en este caso el umbral usado es 0.2. De esta
forma se valida los puntos de evaluacion con una medida estadistica (Ortega-Huerta y Townsend,
2008). Ademas, debido a que solamente tenemos datos de presencia, se evalta la proporcion de ocu-
rrencias observadas estimadas correctamente. Esta evaluacion es llamada prueba de sensibilidad o
“fraccion de verdaderos positivos” (Pearson, 2007) y sirve para validar la capacidad de los modelos
para determinar las areas de distribucion del cultivo para condiciones actuales.

Para realizar esta evaluacion se calcula:
a/(atc)

Donde:

a = verdaderos positivos

¢ = falsos negativos

Una vez estimado el error para cada conjunto de variables usando las variables climaticas repre-
sentativas del clima actual, se usa el 100% de los puntos para las ejecuciones finales del modelo, con
lo que éstas usan la totalidad de los puntos de evidencia.

Una vez obtenidas las variables tanto para el clima actual como para clima futuro (GCMs) se pro-
cede a correr MaxEnt para cada conjunto de variables por cada modelo, que como se ha indicado con
anterioridad, son 19. Es decir se debe correr el modelo de méaxima entropia en 57 ocasiones (3x19=
57). Para facilitar esta tarea se hace uso de la opcion de ejecutar el modelo por lotes (batch running).

Para tal fin se crea un archivo .bat con una linea para ejecutar cada uno de los modelos de circula-
cion global como capas de proyeccion, como por ejemplo:

java -mx1024m -jar C:\MaxEnt\MaxEnt.jar -s C:\cacao_nic\shapes\puntos 10 5.csv -e
C:\Datos\presente —j C:\Datos\futuro\2050\bccr becm?2 0 -o
C:\cacao nic\resultados\Bios\2050\bccr bcm2 0 -J -P -a -r nowarnings

En ésta linea se llama al programa que se ejecuta en Java, se le indica en que directorio estan las
muestras o puntos de evidencia (-s), las variables ambientales actuales (-¢), las proyecciones ambienta-
les o condiciones de futuro en nuestro caso (-j) y la carpeta de salida (-0). Asi mismo se puede indicar
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otros parametros como: medir la importancia de cada variable (-J), crear curvas de respuesta para mos-
trar como la probabilidad de ocurrencia depende del valor de cada variable ambiental (Phillips y Du-
dik, 2008).

1.4.4.5. Medidas de evaluacion de la incertidumbre para los modelos de distribucion gene-
rados para el horizonte 2050.

La aptitud futura del cultivo es estimada usando cada uno de los diecinueve modelos GCM por
separado, via los algoritmos descritos anteriormente, aunque posteriormente de los resultados obteni-
dos de todos los GCM se genera un promedio para presentarlo como un resultado final. Considerando
que la incertidumbre se puede presentar en términos de la dispersion de las predicciones, la compara-
cion entre modelos nos permitird evaluar ésta (Blenkinsop y Fowler, 2007; Zhang et al., 2011).

Para medir la incertidumbre entre GCM se utilizan dos calculos:

» El coeficiente de variacion (Cy) entre los modelos, el cual es una medida normalizada de la dis-
persion de una distribucion de probabilidad.

¢ =(TP/ Prom)100

Donde:
Cv= Coeficiente de variacion
STD= Desviacion estandar

Prom= Promedio

Esta sencilla ecuacion fue aplicada para cada una de las variables utilizadas de cada GCM, para
hacerlo se us6 el modulo “Model Builder” de ArcGIS 10.

3 cv_biol o =AREN X
-

Model Edit Insert View Windows Help
BS BB x/2 HEEBNIEH RSP

W

Ill‘:'.

’

Figura 2. Calculando Cy para la variable Biol de todos los GCM.
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La medida de similitud entre los modelos (MA por Measure of Agreement), es decir, el acuerdo
en los modelos calculados como porcentaje de aquellos que predicen cambios en la misma direc-
cion (incrementa, disminuye o permanece igual). Es decir, a partir de los resultados de MaxEnt
para cada uno de los 19 GCM, se calcula si los modelos coinciden para estimar ganancias o
pérdidas de la aptitud.

Para obtener el cambio de direccidn, es necesario primero obtener el cambio de aptitud (chg).
chg = (aptitud futura - aptitud presente)

Este cambio de aptitud se calcula para los resultados de cada modelo por separado, y para el
promedio de todos para, finalmente usar una ecuacioén de condicional y obtener el cambio de di-
reccion.

Incrementa = con(suit_chg < 0, con(%chg m% < 0, 1, 0), 0)
Disminuye = con(suit_chg > 0, con(%change_m% > 0, 1, 0), 0)

Permanece = con(suit_chg == 0, con(%change_m% == 0, 1, 0), 0)

Donde:
suit_chg = cambio de aptitud, segun los resultados de MaxEnt para un GCM

change m = cambio de aptitud, segun el promedio de todos los resultados de MaxEnt para los 19
GCM.

Entonces se obtienen tres capas grids para cada GCM, uno para cada direccion posible. El valor
de pixel de estas capas es asignado en virtud de que si coincide con la direccion: 0 para expresar
la no coincidencia y 1 para indicar la coincidencia.

Finalmente, se suman los resultados que van en una misma direccion, lo que nos deja tres capas
raster con las tres direcciones posibles. Después, para obtener una sola capa, se uso la opcion
Maximum de Cell Statistics, para que a cada pixel se le asigne el valor de la capa de direccion
que haya sumado mas modelos (ver figura 3).
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Figura 3. Model Builder con los ultimos pasos para estimar MA.

1.4.4.6. Factores ambientales que determinan el cambio de aptitud

Para entender la importancia relativa de las diferentes variables climaticas, se llevo a cabo un ana-
lisis de regresion por pasos sucesivos (stepwise regression) con el cambio de aptitud (estimado futuro
— estimado presente) de cada de punto como variable dependiente y los cambios del modelo promedio
en las variables bioclimaticas entre el presente y el futuro como variables independientes. Luego, a
partir de los coeficientes estandarizados () basados en la desviacion estandar (¢ ) se calcula la contri-
bucion relativa de cada variable para el cambio de aptitud.

1.4.5. Analisis de los resultados en el horizonte 2050 para determinar la interrelacion espacial de
las zonas de distribucion para cacao y café.

Para realizar una comparacion entre los resultados de distribucion de cacao y café en el afio 2050,
se usaron para el cultivo para cacao los resultados de este estudio y, para identificar las areas del café
los resultados del proyecto CUP, cuya metodologia para determinar las areas distribucion es bastante
similar al usado en la presente investigacion. En concreto, en el caso del café se utilizaron las 19 va-
riables biocliméticas, resultando las variables de temperatura las més determinantes al momento de
estimar el cambio de aptitud para el afio 2050 (Léaderach ef al., 2010). Con este analisis se pretende
comparar las areas consideradas como aptas para ambos cultivos y poder identificar relaciones que
podrian existir.

Una vez obtenida las capas en formato raster para la distribucion actual estimada para ambos cul-
tivos, se seleccionaron las areas con una aptitud mayor al 20 % haciendo una reclasificacion, y luego
mediante una simple operacion aritmética con la calculadora de mapas se suman las capas para identi-
ficar un area en comun.

Cacao = cacao > 20% =1
Café = café > 20% =10

Posteriormente, sumando los rasters, la zona comtn para ambos cultivos y con una aptitud mayor
al 20% sera igual a “11”.
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Con la zona comin definida, para cada celda de la capa raster se cre6 un punto, con lo cual se ob-

tuvo una nueva capa de puntos que se uso para extraer los valores de diferentes raster que interesaba

comparar. Este ultimo paso se hizo utilizando la herramienta “Extract Multi Values to Point” del soft-

ware ArcGIS 10 de ESRI®

capas a comparar para cada punto en la zona apta para ambos cultivos (ver figura 4).
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Figura 4. Una vista de la tabla con los valores de los rasters a comparar para cada punto, en formato .CSV

En total se obtuvieron 7214 puntos, siendo éstos los que se utilizaron para comparar los cambios
de aptitud estimados para el afio 2050 por cada municipio de la zona comun. Asimismo, se compara el

. De todo este proceso lo que obtuvimos fue una tabla con los valores de las

cambio de aptitud con respecto a la elevacion (m.s.n.m.). Para hacerlo se grafican los resultados usan-
do “boxplot” del software R, ya que con éste grafico se permite graficar la distribucion de los datos:
minimo, maximo, mediana, primer cuartil (25%), tercer cuartil (75%) e incluso los valores “outliers”.

Ejemplo del codigo usado para generar un grafico con “boxplot™:

setwd ("C:\\cacao_nic\\master analysis")

require(gplots)

tabla <- read.csv(file="tabla22.csv', sep=",",header=T)

summary(tabla)

boxplot(tabla$cachg2050 ~ tabla$dem 100cla, col='orange")
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DESARROLLO ANALITICO

2.1 Condiciones climaticas actuales y futuras

El climograma presentado en la figura 5, creado a partir de 1132 puntos, sintetiza las tendencias del
clima para 2030 y 2050 para los sitios de muestreo de plantaciones de cacao en el territorio nicara-
giiense. Asi, como en ¢l se observa, en las zonas donde se concentra actualmente la produccion de
cacao se estima que para el 2050 la precipitacion disminuira de 2887 milimetros a 2779 milimetros.
Por otro lado la temperatura aumentard 2.1 °C en promedio con respecto a la actual pasando por un
aumento de 1.2 °C en 2030. Para el 2050 el rango de la temperatura promedio del dia aumentara de 8.6
°C a 8.9 °C. El nimero maximo de meses de sequia se mantiene constante en 3 meses.

Precipitacion Temperatura
s00 . (mm) (°c)
T 34
-
450 - 732
- - 30
4 - L
400 -ﬂ- ————--2050 28
M 2030 - 26
350 ~+ mactual - 24
300 - -+ 22
- + 20
250 - - — + 18
+ 16
200 1 = - T 14
- - 1 12
150 + 10
— 4 8
100 A — —
— — 4 6
50 T4
12
0 0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 5. Climograma de sintesis de las tendencias del clima para 2030 y 2050 en territorio adecuado para el
cultivo del cacao. Las barras azules muestran la precipitacion mensual actual y la proyeccion para 2050, y las
lineas rojas muestran la temperatura media mensual actual, 2030 y 2050. Los signos de igual (=) y negativo (-)
sobre las barras simbolizan el no cambio y descenso de las precipitaciones para el afio 2050 en cada mes respec-
tivo.

Los cambios en la precipitacion fueron determinados por la diferencia entre la precipitacion total
anual para condiciones actuales (worldclim) y el promedio de la precipitacion total anual predicha por
los 19 GCM.

De acuerdo a los modelos de prediccion, la precipitacion en general disminuye en todas las zonas
productoras de cacao en Nicaragua para el afio 2050, los departamentos que tienen mayor descenso
son Rivas, La Region Autonoma del Atlantico SUR (RAAS) y Rio San Juan, que pierden hasta
120mm. Los departamentos que menos pierden son Chinandega, Managua, Jinotega y Matagalpa (Fi-
gura 0).

Sin embargo, es conveniente sefialar que en el caso de la RAAS y Rio San Juan la cantidad que
disminuiria no es preocupante, dadas las altas precipitaciones de las zonas. De hecho es la zona de
mayor precipitacion en Nicaragua, con precipitaciones medias anuales por encima de los 2500 mm.
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Figura 6. Cambio en la precipitacion anual para 2050 en las zonas productoras de cacao en Nicaragua. Los
limites de las caja indican los valores maximos promedio y minimos promedios y los extremos de las lineas
representan los valores maximos y minimos .Los valores maximos promedio y minimo promedio son definidos
por + 6 - la desviacion estandar.

La temperatura media anual aumentara de manera progresiva. En general, este incremento para el
afno 2050 es de 1.9°C. a 2.3 °C. Segun la proyeccion de los modelos, las zonas cacaoteras de la RA-
AN son las que podrian verse afectadas por un incremento un tanto superior a los 2.3 °C, aunque los
mayores incrementos de temperatura se estiman para la zona noroccidental del pais, coincidiendo con
un area conocida en la actualidad como la zona seca. Los departamentos de Jinotega y Matagalpa ser-
ian afectados por incrementos entre 2.1 — 2.3 °C aproximadamente, lo que afectaria areas donde ac-
tualmente se desarrollan dos cultivos de importancia econdmica para los productores de la zona: cacao
y café.
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Figura 7. Cambio en la temperatura media anual para 2050 en las zonas productoras de cacao en Nicaragua.
Los limites de las cajas indican los valores maximos y minimos promedios y los extremos de las lineas repre-
sentan los valores méximos y minimos. Los valores maximos y minimos promedio son definidos por + 6 - la
desviacion estandar.
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2.2 Areas de distribucion del cultivo del cacao. Estimaciones para condiciones actuales.

Los resultados para la evaluacion de los tres sets de variables usando Chi-cuadrado X para de-
terminar la significacion estadistica, arrojan que el nivel de significacion es p< 0.001 para los tres
resultados, lo que significa que los modelos son estadisticamente validos. En cuanto a la valoracion de
la sensibilidad o “fraccion de verdaderos positivos” para determinar la presencia del cultivo de cacao,
el conjunto de variables Bio Prec + ETP presenta los mejores resultados, de acuerdo a las estimaciones
de MaxEnt para condiciones climéaticas actuales. Se ha usado como umbral para considerar la especie

como presente el mismo umbral que se usa para determinar la primera categoria en los mapas, es decir
0.21..

Tabla 5. Pruebas de evaluacion a los resultados de MaxEnt para condiciones actuales.

Sensibilidad | p (Chi-cuadrado)

BIO 0.95575 0.000463
BIO ETP 0.95133 0.000519
Bio Prec +

ETP 0.96460 0.000231

Una vez obtenida los resultados de MaxEnt para los tres conjuntos de variables se extrajeron los
valores de los Grids con la distribucion actual, para los 1132 puntos usados como sitios de evidencia
en el analisis (ver figura 5).

0804 0804 0.80 =

0.60 4 060+ 0.60 =

BIO
BIO
ETP

040 040 0.40

020 o oo 0 i 0.20 4

0004 ¢ 0004 2 0.00 =

T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 060 0.80 0.00 0.20 0.40 0.60 020 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

ETP bioprecetp bioprecetp

Figura 8. Comparacion de los resultados de MaxEnt usando los tres conjuntos de variables para condiciones
actuales.

La comparacion de los resultados para los tres conjuntos de variables nos permite identificar que
para entre BIO y ETP existe una correlacion lineal, lo que nos indica que los resultados son muy simi-
lares. Esta situacion no se da entre los resultados de cada uno de estos dos modelos con los obtenidos
con BIO Prec-ETP. Esto es debido a que MAXENT considera las variables de temperatura (contenidas
en los dos primeros modelos) como las de mayor contribucién a la distribucidén y cambio en las areas
de produccion de cacao. Pero en el mundo actualmente existen zonas de produccion de cacao con tem-
peraturas mayores a las que se presentan (actualmente, incluso a las estimadas para el futuro) en las
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areas de produccion de Nicaragua, tal es el caso de las zonas en Chiapas, México (Roa-Romero et al.,
2009) o Malasia (Wood y Lass, 2001). Recordemos que esta circunstancia es lo que dirigié que en el
modelo “Bio Prec + ETP” se excluyeran las variables de temperatura.

A la luz de las comparaciones de los resultados de los tres conjuntos de variables o modelos usa-
dos, presentamos a continuacion solamente los dos tltimos: ETP y Bio Prec+ETP (figura 9)

Aptitud de las dreas de produccion de cacao en Nicaragua. Actual.
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Figura 9. Aptitud actual en las zonas productoras de cacao en Nicaragua. A la izquierda se presenta el resultado
del modelo con las variables Bioclimaticas de precipitacion mas las variables de evapotranspiracion (BIO Prec
+ ETP), y a la derecha el resultado del modelo de las todas las variables Bioclimaticas mas las variables de eva-
potranspiracion potencial (ETP).

Para la situacion actual los resultados en ambos modelos son muy similares para los municipios
de El Rama, Nueva Guinea, Bluefields y El Castillo; en cambio para los municipios de Siuna, Prinza-
polka, La Cruz de Rio Grande y Paiwas el modelo de “Bio Prec + ETP” incluye mas areas considera-
das como excelentes.

De acuerdo a los resultados de MaxEnt, y para ambos modelos, se pueden identificar tres zonas
principales donde se concentran las dreas aptas para la produccién de cacao. La primera en la zona
norte entre los municipios de Waslala, Rio Blanco y Siuna. Una segunda zona en la RAAN, entre los
municipios de Rosita y Bonanza (el resultado del modelo de “Bio Prec + ETP” incluye ademas algu-
nas areas del municipio de Prinzapolka). Y la tercera y mas amplia ubicada en el sureste del pais, entre
los municipios de San Miguelito, San Carlos, El Castillo, Blufields, Nueva Guinea y el Rama. En total
las 4reas consideradas por MaxEnt como climéaticamente excelentes en la actualidad (81 a 100%), son
aproximadamente unas 215,000 Ha. Para las otras categorias de aptitud las areas consideradas son
incluso mayores: bajo (20 a 40%) con mas de 3 millones de ha, bueno (41 a 60) con cerca de 1.5 mi-
llones de ha, y muy bueno (61 a 80% con casi un millén de ha). Se debe considerar que estas areas
estimadas, corresponden a zonas climdticamente aptas para el cultivo, pero no consideran algunos
elementos como textura de suelo, pendiente y/o uso actual (areas urbanizadas y areas protegidas).

2.3 Areas de distribucién del cultivo del cacao para condiciones en el aiio 2050.

En las zonas donde se concentran las areas de produccion de cacao en Nicaragua, la precipitacion
decrecera para el afio 2050. En cambio las temperaturas minimas y maximas se incrementaran. Las
implicaciones de estos cambios son que la distribucion de la aptitud de las actuales areas de produc-
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cion de cacao en Nicaragua se verd afectada de forma positiva. Estas areas en la actualidad son zonas
himedas e hiper-humedas, por lo que los cambios proyectados a futuro solamente las haran un poco
mas secas.

En cuanto a los resultados de MaxEnt para las condiciones climaticas del afio 2050, el modelo de
ETP es pesimista, excepto para una zona concentrada en el municipio de Waspan. Por el contrario el
modelo “Bio Prec + ETP” es optimista, prediciendo incluso ganancia de aptitud para algunas zonas.
En este punto hay que advertir que las dos cartografias de aptitud climatica estimada para el afo 2050
(ver figura 10) es en realidad el promedio de los resultados individuales para cada uno de los 19 GCM
utilizados.

Aptitud de las dreas de produccion de cacao en Nicaragua. 2050.
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Figura 10. Aptitud climatica de las zonas de produccion de cacao para 2050.

Asi, para 2050, los resultados del modelo “Bio Prec + ETP” que, recordamos, no incluye las va-
riables de temperatura, no predice cambios drasticos en la distribucion de las tres principales zonas de
produccion de cacao. Esto concuerda con que las variaciones de precipitacion predichas no son tan
altas, ni los incrementos de la evapotranspiracion superan la precipitacion Con esto, los resultados del
modelo “Bio Prec + ETP” sefialan que en comparacién con las condiciones actuales podria haber una
ganancia de aptitud en las tres principales zonas productoras, principalmente en los municipios de la
RAAS: Paiwas, Prinzapolka y Puerto Cabezas. La disminucion de precipitacion por alrededor de 100
mm, sumado a un ligero incremento de la evapotranspiracion (30 mm) hacen que algunas zonas se
vuelvas mas aptas, desde el punto de vista climatico. Es preciso mencionar que las zonas en las que se
ubican actualmente la produccion de cacao son de altas precipitaciones y humedad relativa, y por ende
hacen al cultivo susceptible de enfermedades como la mazorca negra y moniliasis. Al respecto, algu-
nas investigaciones no recomiendan el establecimiento de la produccion de cacao en zonas con preci-
pitaciones mayores a 2500 mm para reducir el riesgo de enfermedades criptogdmicas (Alvim y Alvim,
1980; Jaimes y Aranzazu, 2010).

Por otro lado, segun se observa en los resultados del modelo ETP, los incrementos de temperatura
se revelan como factores determinantes para la pérdida relativa de la aptitud de las zonas productoras
de cacao, principalmente en la RAAN y RAAS. Esto es asi porque el modelo estima como dptimas las
condiciones de temperatura con el rango actual 18-28°C, pero como se menciona anteriormente en
este documento, actualmente existen plantaciones de cacao que se desarrollan en condiciones de ma-
yor temperatura. De esta manera, lo que sucede en este modelo es que se sobreestima el impacto del
cambio de temperatura para el caso especifico de cacao en esta zona y, a su vez, esto se debe a que el
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modelo estadistico MaxEnt no incluye informacion fisiologica del cultivo, sino que busca en el clima
futuro areas similares al clima presente (Ladderach ef al., 2012). Para el caso de las zonas del norte del

pais (Matagalpa y Jinotega) se espera que el incremento de las temperaturas minimas si favorezca el
desarrollo del cultivo.

24 Variables que determinan el cambio de aptitud del cultivo del cacao para 2050.

Para determinar que variables son las més importantes al momento de dirigir el cambio de aptitud,
primero se hace necesario determinar el cambio de aptitud para 2050. Esto lo obtenemos gracias a un
calculo de mapas con las capas raster que resultan de las estimaciones de MaxEnt, al sustraer los resul-

tados de las condiciones para el clima actual de las condiciones para clima futuro (promedio de los 19
GCM).

Cambio de ptitud de las areas de produccién de cacao en Nicaragua. 2050.
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Figura 11. Cambio de aptitud de las areas de produccion de cacao en Nicaragua para 2050.

Las proyecciones para 2050, segiin el modelo ETP son pesimistas. Pero al retirar las variables de
temperatura en el modelo “Bio Prec + ETP”, los resultados predicen cambios bastantes positivos prin-
cipalmente en la RAAN, en los municipios de Puerto Cabezas (Bilwi), Prinzapolka, y en algunos de
los municipios de la RAAS como Paiwas, La Cruz de Rio Grande y El Tortuguero (Figura 11). En
cambio, para el municipio de San Miguelito se predice una pérdida de aptitud promedio de 30% en
comparacion con las condiciones actuales.

A pesar de que el modelo ETP incluye nueve variables de evapotranspiracion potencial, ninguna de
¢éstas es reconocida en el andlisis de regresion de pasos sucesivos (stepwise regression) como factor
determinante. El analisis de regresion empleado (Tabla 7) explica cerca del 43 % de los cambios de
aptitud. Para el modelo ETP, los cambios en las variables de temperatura tienen una influencia gene-
ralmente negativa, principalmente para el caso de la temperatura media anual (Bio 1). Segtn los resul-
tados del modelo un incremento de 0.08 °C (o del cambio estimado) en esta variable implicaria una
disminucién de 3.7% (B Biol * ¢ del cambio de aptitud segin ETP, es decir -0,181 * 0,2069885= -
0.03746492) de aptitud climatica en comparacion con las condiciones actuales. Por otro lado, para los
valores de los coeficientes estandarizados basados en la desviacion estandar, los resultados arrojan
resultados contradictorios, aun habiendo eliminado aquellas variables con alta correlacion.
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Ahora se debe considerar que MAXENT estima como rango 6ptimo las condiciones actuales de
los sitios usados como muestra para correr el modelo, pero hay evidencia de sitios en donde el cacao
se desempena muy bien en temperaturas altas, como el caso mexicano (Roa-Romero et al., 2009) con
temperaturas maximas de hasta 36 °C, cuando en las zonas cacaoteras de Nicaragua se espera que en
2050 la temperatura maxima aumente de de 31.2 °C a 33.5 °C.

Teniendo en mente que la magnitud de los incrementos de temperatura proyectados por los GCMs no
deben ser considerados como un riesgo para los requerimientos climaticos del cacao, se ha corrido el
modelo usando Uinicamente las variables de precipitacion mas las variables de evapotranspiracion (Bio
Prec + ETP). Para los resultados de este nuevo modelo, también se ha elaborado una regresion (Tabla
8) explicando éste modelo un 47% de la varianza total (R*) de los cambios de aptitud. Segun los resul-
tados, la precipitacion del trimestre mas htimedo (Bio 16) juega un papel principal, ya que si la preci-
pitacion aumentara en 11 mm (o del cambio estimado), la aptitud climatica disminuiria en 6% (B Biol
* 6 del cambio de aptitud segun ETP, es decir, -0.48 * 0.12840902 = -0.06163633); caso contrario, si
la precipitacion disminuye entonces la aptitud incrementaria. Pero en el caso de la precipitacion del
mes mas seco (Bio 14), por cada 1 mm que incrementa la aptitud se ve afectada de forma positiva in-
crementando en poco mas de 6%.

Dado que en las areas productoras de cacao, la precipitacion es bastante mayor que la evapotrans-
piracion, los cambios que se predicen en la ETP no son significativos para el cambio de aptitud.

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de cambio de aptitud para el afio 2050 segin los modelos usados.

Modelo Media Desuv. Est.
bioetp 2050 -0,6356195| 0,2069885
prec_etp 2050 -0,04836857 | 0,12840902

Tabla 7: Contribucion de las diferentes variables al cambio de aptitud predicho para cacao en el modelo
ETP, entre las condiciones actuales y 2050, en las ubicaciones de muestreo utilizadas en el andlisis. Los valores
representa los coeficientes estandarizados (f) basados en la desviacion estandar, también se presenta los valores
de B que son estimadores de la relacion (positiva o negativa) y Sig. es la significancia estadistica.

Intervalo de con-
flanza para B al

0
Variable B |% B Sig.

Limite Limite
inferior | superior

(Constante) -1,102  |-1,608 -0,595 0,00

BIO1 = Temperatura promedio |-0,045 |-0,070 -0,021 {-0,181 |0,00
anual (°C)

BIO10 = Temperatura promedio | 0,080 0,063 0,097 0,432 0,00
de cuatrimestre mas calido (°C)

BIO13 = Precipitacion del mes|-0,012 |-0,015 -0,008 |-0,463 |0,00
mas lluvioso (mm)

BIO16 = Precipitacion del trimes- | 0,012 0,010 0,015 0,664 (0,00
tre mas humedo
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BIO18 = Precipitacion del trimes- | 0,000 -0,001 0,000 -0,157 (0,00
tre mas caliente

BIOS5 = Temperatura maxima del | 0,117 0,102 0,132 0,669 0,00
mes mas calido (°C)

BIO6 = Temperatura minima del | -0,096 |-0,128 -0,064 |-0,192 |0,00
mes mas frio (°C)

R>=0,431, n=1132, Variable dependiente = Cambio 2050 segiin modelo ETP

Tabla 8: Contribucion de las diferentes variables al cambio de aptitud predicho para cacao en el modelo
“Bio Prec + ETP”, entre las condiciones actuales y 2050, en las ubicaciones de muestreo utilizadas en el anali-
sis. Los valores estan ordenados por B que representa los coeficientes estandarizados basados en la desviacion
estandar, también se presenta los valores de B que son estimadores de la relacion (positiva o negativa) y Sig. es
la significancia estadistica.

Intervalo de con-
flanza para B al

0,
Variable B 9% B Sig.

Limite |Limite
inferior | superior

(Constante) -0,44 -0,52 -0,37 0,00

BIO16 = Precipitacion del trimes-
tre mas humedo -0,01 -0,01 0,00 -0,48 0,00

BIO17 = Precipitacion del trimes-
tre mas seco -0,04 -0,04 -0,03 -0,31 0,00

BIO14 = Precipitacion del mes
seco 0,06 0,05 0,08 0,24 0,00

ETP9= ETP del trimestre mas frio | 0,01 0,00 0,01 0,11 0,00

R*= 0,474, n=1132, Variable dependiente = Cambio 2050 segiin modelo Bio Prec
+ ETP

2.5 Resultados de las medidas de incertidumbre.

2.5.1 Coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion (CV) entre los GCMs para las variables usadas tanto en el modelo BIO
Prec+ETP y ETP para los afios 2030 y 2050 estd en un rango de hasta 20%. Incluso se encuentran va-
lores menores a 10% para BIO y menores a 20 % para ETP dentro de las areas identificadas para la
produccion de cacao, y por lo tanto puede aceptarse como consistente (Figura 12).
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Figura 12. Coeficiente de variacion promedio de las variables usadas en los modelos para 2050.

2.5.2 Medida de similitud entre los modelos

Para las ubicaciones en las zonas productoras de cacao, el grado de similitud entre todos los
GCMs al predecir cambios en la misma direccion como un promedio de todos los modelos es entre el
80 y 100% (Figura 13) para los resultados en los dos conjuntos de variables presentados. Lo que im-
plica que la incertidumbre relacionada a los resultados de MaxEnt para 19 GCM no es tan grande al
momento de estimar el cambio en una direccion. Cabe mencionar que con este resultado se valora so-
lamente la incertidumbre relacionada con los resultados asociados a los GCM, en cambio, dado que
solamente se ha trabajado con el SRES A2, en estas estimaciones no se considera la incertidumbre
asociada a los SRES.
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Figura 13. Medida de similitud entre los modelos al estimar cambios en la misma direccion como un promedio
de todos los modelos en una ubicacion dada para 2050.

2.6 Analisis de la interrelacion espacial entre las zonas de distribucion para cacao y café en
el afio 2050.

Con los resultados de los modelos para ambos cultivos (el desarrollado en este trabajo para el ca-
cao con el conjunto de variables “Bio Prec + ETP” y el creado por para el café en el proyecto CUP), se
selecciona la zona comun, es decir, aquella zona donde ambos cultivos tienen una aptitud climatica
mayor a un veinte por ciento. De acuerdo a los resultados esta zona se concentra principalmente en la
parte centro norte del pais, entre los departamentos de Matagalpa y Jinotega (ver figura 14).
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Areas de distribucion actual de cacaco y café en Nicaragua
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Figura 14. Zonas de Nicaragua donde la aptitud climatica actual es mayor a 20% para los cultivos de cacao y
café.

Una vez definida la zona comun, se compara el cambio de aptitud estimado para el afio 2050 por
cada cultivo por municipio (figura 15). El promedio de cambio en el cultivo del cacao para todas las
zonas es -0.02 que equivale a una disminucion de 2%. El municipio con el mayor incremento es San
José de Bocay con un incremento promedio de 2%. En general, de acuerdo con los resultados del mo-
delo Bio Prec + ETP, para la zona centro norte no se esperarian cambios sustanciales en la aptitud
climatica para el cultivo del cacao. Incluso la distribucion de las estimaciones por municipio son bas-
tante congruentes.
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Figura 15. Cambio de aptitud de cacao para las zonas en comun agrupada por municipios. La linea negra del
medio en la caja representa la mediana, mientras que los bordes inferior y superior de la caja representan el
primer (25%) y tercer (75%) cuartil de los datos. Los puntos fuera de las lineas y cajas son los datos outliers.
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Para el caso de las estimaciones de aptitud de café, los resultados son bastante negativos. El pro-
medio general, es de una reduccion de la aptitud de 39%. Aunque al valorar la distribucion de los da-
tos por municipios, llama la atencion la dispersion considerable de estos (ver Figura 16).
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Figura 16. Cambio de aptitud de café para las zonas en comun.

Al comparar el cambio de aptitud climatica de café y cacao con la altitud, es notorio que la mayor
pérdida de aptitud para café (ver Figura 17 a) se concentra entre los 300 — 100 msnm. Esta situacion
es inducida por los incrementos de temperatura de la zona, a lo cual es susceptible el cultivo del café
(Léaderach et al., 2010). Mientras que segun los resultados para el modelo Bio Prec ETP (ver Figura 17
b) no habrian cambios considerables, ni se muestra relacion alguna con la altitud. Posiblemente esto
sea un efecto de no incluir las variables de temperatura en el modelo. Para corregir esto, se presentan
también los resultados del modelo BIO (ver Figura 17 ¢) para los cudles se puede apreciar una ligera
disminucién de aptitud. En promedio la disminucion segtn este ultimo modelo seria de 2% para esta
zona con altitudes menores a los 1000 msnm, pero cuando la elevacion es mayor al 1100 msnm, se
estima un aumento promedio de la aptitud de un 10% en municipios como Jinotega, Cua — Bocay y
Wiwili de Jinotega.
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3. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de MaxEnt, utilizando la base de datos climatica de WorldClim y tres
conjuntos de variables distintos para ajustar los modelos, para las condiciones climdticas actuales en
Nicaragua las areas Optimas para el desarrollo del cultivo de cacao estan concentradas principalmente
en tres zonas: (ver Figura 9)

e Centro Norte — RAAN: principalmente las areas comprendidas entre los municipios de
Waslala y Siuna.

e RAAN: entre los municipios de Rosita y Bonanza.

e RAAS: una franja ubicada entre los municipios de Kukra Hill, El Rama, Nueva Guinea y
El Castillo.

Al evaluar los resultados obtenidos para los tres conjuntos de variables considerando las condi-
ciones climaticas actuales usando el método de la valoracion por sensibilidad, es decir, usando sola-
mente datos observados de presencia como datos de prueba, el conjunto de variables Bio Prec + ETP
se erigid como el que presenta los mejores resultados, con una sensibilidad de 0.96.

Aunque se usaron tres sets de variables, para dos de ellas BIO y ETP, se determind que existe una
correlacion lineal en sus resultados para condiciones de clima actual. La principal diferencia entre
¢éstas es que la segunda incluye nueve variables de evapotranspiracion potencial. Estas variables de
evapotranspiracion fueron incluidas ya que estudios previos en algunos grandes paises productores han
concluido que la evapotranspiracion es determinante para el desarrollo del cultivo del cacao (Anim-
Kwapong y Frimpong, 2005; Léaderach et al., 2012). Sin embargo, para el caso de Nicaragua, estas
variables de evapotranspiracion no han sido tan determinantes, probablemente porque en las zonas
donde se cultiva el cacao el régimen de precipitaciones es muy elevado, con acumulaciones mayores a
los 2500 mm al afio, por lo que el incremento de temperatura estimado por los 19 GCM para 2050, y
su correspondiente influencia en la evapotranspiracion potencial, podria no afectar la aptitud de las
areas para el cultivo.

De acuerdo a los resultados de MaxEnt usando las proyecciones climaticas de 19 GCMs para las
condiciones climaticas futuras (2050), en el modelo de ETP se estima una pérdida de aptitud climatica
en general , mientras que el modelo “Bio Prec + ETP” es optimista, prediciendo ganancia de aptitud
para algunas zonas principalmente comprendidas en el departamento RAAN. Dada la obvia imposibi-
lidad de validar un modelo que usa variables de condiciones climaticas estimadas para futuro, se con-
sidera la validacion de los resultados para condiciones actuales como el argumento para dar como el
resultado més preciso el obtenido mediante el conjunto de vaiables “Bio Prec + ETP”.

En este modelo, las variables que se erigen como las mas importantes para estimar el cambio de
aptitud de las areas para el cultivo de cacao en Nicaragua en el horizonte 2050 son la precipitacion del
trimestre mas humedo (BIO 16) y la precipitacion del trimestre mas seco (BIO 17), de tal manera que
cuanto menos humeda sea la zona del territorio analizado, mds apta serd para el cultivo de cacao.

Los conjuntos de variables BIO y ETP, que contienen variables de temperatura, estiman la in-
fluencia de éstas como negativas para la aptitud climatica del cultivo del cacao. Siendo que los GCM
proyectan un cambio de temperatura maxima de 31.2 °C a 33.5 °C, y que existen casos como el de las
areas de cultivo en México (Roa-Romero et al., 2009) donde el cultivo se desarrolla en ambientes con
temperaturas maximas de hasta 36 °C, es posible que los cambios en temperatura no sean en la reali-
dad factores importantes de cambios para este cultivo en especifico. A pesar del riesgo de esta asun-
cion, se pone de manifiesto la limitante metodologica de los modelos de prediccion de especies (Len-
non, 1999) en cuanto muchas veces se supone que se usa para “X” modelo todas las variables impor-
tantes para la distribucion de la especie. Como sea, esta aseveracion, Unicamente seria confirmada si al
modelar la aptitud climéatica de las areas se consideraran dos elementos: conocer las variedades usadas
en cada ambiente (México, Ghana, Brasil y Nicaragua) y las condiciones climaticas en las que se desa-
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rrolla 6ptimamente cada variedad; y para efectos de este estudio tales elementos no han sido conside-
rados, pero se identifica como una linea de trabajo a futuro.

La zona donde converge una aptitud climdtica para ambos cultivos mayor al 20% se encuentra en-
tre los departamentos de Matagalpa y Jinotega. Para esta zona, se estima que el cultivo de café perder-
ia cerca de 39% de aptitud, principalmente motivado por el incremento de temperatura. Las mayores
pérdidas de aptitud se ubican entre los 300 — 1000 msnm. Para el cultivo del cacao, segun las estima-
ciones basadas en las proyecciones de los GCMs, en lo general no se esperan cambios considerables
en comparacion con las condiciones actuales, excepto para la zona norte del departamento de Jinotega,
donde el incremento de temperatura en la zona montafiosa podria inducir un incremento de aptitud.

Siendo que el cacao es tolerante a temperaturas célidas pero no a temperaturas por debajo de los
18 °C, y que en Jinotega hay zonas con temperaturas medias minimas anuales estan en un rango de 16
— 20 °C, un incremento de temperatura para las zonas altas por encima de los 1100 msnm podria in-
fluenciar un incremento de la aptitud. Sobre esta interrelacion de incrementos de temperatura y cam-
bios de aptitud para café (negativo) y para cacao (positivo) para determinadas areas es necesario reali-
zar estudios mas detallados.

Estos resultados, a pesar de ser una primera aproximacion en el uso de modelos para determinar la
aptitud de las areas productoras de cacao en Nicaragua, es una herramienta que permite a los tomado-
res de decisiones poder identificar de forma mas delimitada las areas de distribucion del cultivo, y al
mismo tiempo, conocer el potencial del pais, lo que permitiria identificar aquellos municipios en don-
de se debe aplicar una politica de fomento al cultivo. Los resultados han sido presentados en diferentes
foros nacionales como el “V Foro Nacional: La cadena de valor de cacao y su impacto en el desarrollo
rural de Nicaragua” realizado entre el 19 y 20 de septiembre de 2012, y que contd con la participacion
de diferentes instituciones nacionales y extranjeras relacionadas con la cadena de valor del cultivo,
entre ellos el comité ejecutivo de la Mesa Nacional de Cacao.

Se espera que la expectativa creada con estos resultados permita mejorar algunos aspectos del es-
tudio, como obtener mayor informacion para diferenciar los datos de presencia por variedad del culti-
vo, incorporar las variables de suelos (pendiente, textura, drenaje y limitantes) para poder delimitar
aln mas las areas de distribucion del cultivo de cacao y usar un SRES adicional (A1B) que permita
medir la incertidumbre de las estimaciones a futuro relacionada con los escenarios de emisiones.

Ademas de poder incluir otras variables al modelo de MaxEnt, sin caer en la sobre parametriza-
cion del modelo, otra linea de trabajo a futuro bien puede ser comparar estos resultados con los de un
modelo fisiologico de plantas que, como se ha indicado al inicio del trabajo, aunque requiere de mayor
informacion y su aplicabilidad depende de la experiencia del usuario (lo que es una limitante frente a
MaxEnt), podria permitir no solo el comparar los modelos, sino también complementar la informacion
aqui obtenida tanto para la planificacion del territorio como para el manejo del cultivo en si.
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ANEXOS

Anexo I: Listado de participantes en reunién de trabajo para validacion.

Tabla 9. Lista de contactos participantes de la reunion de trabajo sostenida el 30 de marzo de 2012, con miem-
bros del ejecutivo de la comision de la mesa nacional de cacao.

No.

Nombre y Apellidos

Organizacion

1

Oveyda Morales Davila

Instituto para el Desarrollo y
la Democracia (IPADE)

Claudia E. Pineda

Lutheran World Relief
(LWR)

Ernesto Bendaria B.

Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para el Desarro-
llo Industrial (ONUDI —
Nicaragua)

Manuel Morales Navarro

Unioén Nacional de Agricul-
tores y Ganaderos de Nica-
ragua (UNAGQG)

Carolina Vega

Universidad Nacional Agra-
ria (U)NA

Maribel Chamorro

Movimiento FUNDAR

Luis Orozco Aguilar

Federacion Nacional de
Cooperativas (FENACOOP
R.L)

Ivan Marin

Laboratorio-Bio-ciencia-
Universidad Nacional Auto-
noma de Nicaragua (UNAN)

Silvia Lopez Rayo

Ministerio de Economia
Familiar, Cooperativa, Co-
munitaria y Asociativa
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Figura 18: Participantes de la reunion de trabajo durante la validacion de los resultados para del modelo para
las areas en condiciones actuales.

Figura 19: Mapa resultado del modelo inicial, validado en la reunion sostenida con miembros del ejecutivo de
la comision de la mesa nacional de cacao.
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