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Impacto del cambio climatico en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays) en El
Salvador

Ricardo Antonio Choriego Marin

Resumen. El consumo de maiz es fundamental en la dieta de los salvadorefos. Los
rendimientos de maiz estan condicionados por el clima y siempre han variado a lo largo de
los afios. Los objetivos del estudio son predecir, cuantificar y comparar los rendimientos
historicos y futuros del maiz de El Salvador relacionandolos con variables climaticas. El
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) de El Salvador, proporcionaron datos climaticos a nivel mensual de 25
estaciones y los rendimientos de maiz por variedad cultivada (2 variedades) y época de
siembra (tres €pocas). Se seleccionaron 12 estaciones para simular el rendimiento historico
(1987-2017), mediante una regresion lineal multiple utilizando los datos de temperatura
media, precipitacion, humedad relativa, indice de temperatura humedad y el indice de El
Nifio 3.4 (ENOS). Para el andlisis del rendimiento futuro se utilizaron 14 modelos de
circulacion general bajo el escenario RCP 8.5, para estimar los rendimientos promedios a
futuro (2020-2050). Los resultados demuestran que no existe diferencia significativa entre
los rendimientos promedios observados y simulados del periodo historico (1987-2017),
para las dos variedades y tres épocas. A futuro, bajo los escenarios climaticos, la variacion
de los rendimientos para las variedades oscil6 entre -30 y el 30% con respecto al promedio
historico observado, mientras que el rendimiento paras las épocas fue mas variable,
oscilando entre -50 y 80%.

Palabras clave: El Nifio Oscilacion Sur, época de siembra, variedad cultivada.

Abstract. Corn is a central component in the diet of Salvadorans. Climatic conditions and
corn yield have always varied. The objectives of the study are to predict, quantify and
compare historical and future maize yields of El Salvador, relating those yields to climatic
variables. The Ministry of Environment and Natural Resources (MARN) and the Minister
of Agriculture and Livestock (MAGQG) of El Salvador, provided monthly climatic data of 25
stations and maize yields by cultivated variety (two varieties) and season (three season).
Only 12 stations were used for historical performance (1987-2017), which was carried out
by means of multiple linear regressions using temperature, relative humidity, the
temperature index and the El Nifo 3.4 index (ENSO). For the analysis of future
performance, 14 general circulation models were used under the RCP 8.5 scenario to
estimate the average yields to the future (2020-2050). Results show that there are no
differences between the observed and simulated average yields in the historical period,
maize variety and season also had no significant effect on the two varieties and three
seasons. In the future, under the climatic scenarios, the variation of the yields by variety
ranged between -30 and 30% with respect to the historical data, while the yield per season
variation was greater, between -50 and 80%.

Key words: Cultivated variety, EI Nifio Southern Oscilation, sowing season.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador, el maiz es el producto de mayor importancia en la canasta bésica de la
poblacion. En condiciones climaticas adecuadas o mediante el uso del riego, el maiz es el
cereal mas productivo y rentable si se dan variedades mejoradas en condiciones favorables
y manejo apropiado (Instituto Interamericano de Coperacion para la Agricultura [IICA],
2017). De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura (FAO) el consumo de maiz anual per cépita en El Salvador es de 80.51 kg en
las 4reas urbanas y 127 kg en el area rural, siendo el mayor consumidor de maiz en la region
centroamericana, con el 95% de su produccion destinada para al consumo humano.

El Salvador se caracteriza por ser el pais centroamericano con mayor porcentaje de
variedades mejoradas cultivadas. EI 90% de las variedades de maiz son mejoradas contra
un 54% de las variedades de maiz en comparacion al resto de Centroamérica, siendo el pais
con mayor identidad y pureza genética en sus semillas de maiz (Ferrufino, 2009; Méndez,
Morris y Olson, 2012). E1 95% de la poblacion salvadorefia consume maiz (principalmente
en forma de tortilla), tanto en las areas urbanas como rurales, sin importar mucho el nivel
economico de las personas (Menchu y Méndez, 2011).

Durante los ultimos afios los rendimientos de maiz han tenido mucha variacion. Segtn datos
de los ultimos 5 afios, del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), debido
a la irregularidad de lluvias en la época de mayo a agosto. Esto coincide con la siembra de
primera y postrera (mayo-julio y agosto-octubre, respectivamente), la variacion en la lluvia
afecta el establecimiento y desarrollo temprano de la planta de maiz. Mientras que en la
época de apante (noviembre-enero) la produccién no depende de la lluvia. Durante los
primeros dias después de la siembra (15 a 30 dias), el estrés hidrico puede influir en el
rendimiento posterior del cultivo. De manera general, el cultivo de maiz necesita un
promedio unos 5 mm diarios de precipitacion (IICA, 2017; Ortas, 2008).

El principal fendmeno que produce variabilidad climatica en la regidon centroamericana es
el fenomeno de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). A éste se le atribuye responsabilidad
por la disminucidon de produccion de maiz en 2015 en todo el pais. Adicionalmente, el
cambio climatico también influye en los rendimientos de maiz. El Salvador se encuentra en
la region de los tropicos, donde los efectos del cambio climéatico varian de region a region.
En la costa del Pacifico se prevén efectos de sequias, mientras que en la costa Atlantica se
prevén inundaciones. Sin embargo, el aumento de temperatura beneficiaria
momentaneamente el rendimiento de maiz (Magrin et al., 2014). En El Salvador se estima
que la sequia provocada por el fenomeno de El Nifio en el 2015, causd pérdidas alrededor
del 64% en la produccion de maiz (IICA, 2016).



Dados los diferentes escenarios climaticos para la region centroamericana, la variacion de
temperatura oscilaria entre 1.5 °C a 4 °C, y la precipitacion disminuiria entre un 10 y 30%
parael 2100 (IICA, 2014). Ademas, los efectos de El Nifio se intensificarian por incremento
de la temperatura, lo que tendra un impacto directo en la produccion agricola. Se prevé que
para el afio 2100 los rendimientos agricolas se reduzcan entre el 12 al 50% (IICA, 2014).
Segun Hidalgo et al. en el 2013, estimaron que en Centroamérica la precipitacion
disminuiria entre un 5 y 10%, mientras que la temperatura aumentara 3 °C al final para el
ano 2099. Segin Imbach et al. (2012), en la regidon centroamericana el cambio de
temperatura oscilard entre 1.8 °C y 3.8 °C, ademas la precipitaciéon disminuiria entre 70 a
120 mm.

A partir del quinto informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), se actualizaron los modelos de prediccion los cuales utilizan los
diferentes escenarios de RCP (Representative Concentration Pathway). Los cuales evaluan
los diferentes forzamientos radiativos esperados (antropogénicos y naturales) desde la
actualidad hasta el 2100 (Collins et al., 2013; Suazo y Rodriguez, 2017). Para esto se
utilizan los Modelos de Circulacion General (GMC, por sus siglas en inglés). Estos simulan
las condiciones climaticas a nivel mundial a partir de la inclusion de distintas variables
climaticas (Hidalgo, 2014).

Al evaluar los escenarios a futuro, el IPPC utiliza los cuatro escenarios de RCP 2.6, 4.5, 6.0
y 8.5. Para el presente estudio se evaluaron los posibles rendimientos de maiz inicamente
bajo el escenario de RCP 8.5. Este escenario asume un forzamiento radiativo que alcanza
8.5 W/m? para el 2100 y se mantiene en aumento. Este se caracteriza por ser el mas alto.
Alcanza el valor 8.5 W/m? y continuard en aumento por varios decenios mas y constituye
el mas pesimista de los escenarios con respecto a los resultados de las gestiones globales de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Collins et al., 2013; Heras, Picatoste y Rodriguez,
2014).

En El Salvador el cambio climatico expone la vulnerabilidad de la poblacion a la ocurrencia
de eventos extremos (Cabrera y Amaya, 2012). El cambio climdtico tendra una gran
repercusion en 111,389 pequefios productores de granos bésicos y 11,753 empleados fijos
y 137,870 empleados temporales (Direccion General de Estaditicas y Censos
[DIGESTYC], 2005), que se veran afectados por la disminucion en la produccion de maiz
en El Salvador. Estas pérdidas de cultivos se deben 57.5% por variaciones climaticas
(30.9% por sequias y 26.6% debido a inundaciones) (Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional [USAID], 2015). A esto se le puede afiadir el aumento en
frecuencia e intensidad de sequias, y de la variabilidad climatica observada durante los
ultimos afios en El Salvador (Bouroncle, Imbach, Laderach, Rodriguez, y Fung, 2015).

A causa del cambio climéatico, habra un déficit hidrico y consecuentemente un cambio en
las zonas aptas para los cultivos disminuyendo la produccion de maiz a nivel nacional. Sin
embargo, existe evidencia que los agricultores estan implementando nuevas variedades para
sobrellevar estos condicionantes (Keleman y Bellon, 2009).

A partir de inicios del siglo pasado, segun los registros del MARN, la temperatura
promedio anual ha aumentado en un mas de 1 °C, esto coincide con lo propuesto por la
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Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC) en el 2018. La cual determind que en la
region del tropico la temperatura media ha aumentado un 1 °C a partir del siglo XX.

En Honduras y El Salvador, se prevé que los rendimientos del maiz en todas las areas
productoras actuales disminuiran para el 2025. En El Salvador, las pérdidas anuales podrian
llegar a 136,000 toneladas, con un valor cercano a los USD 45 millones. Alrededor de un
millon de familias de pequefios agricultores siembran frijol y maiz en Centroamérica con
bajos rendimientos (1.5 t/ha para maiz y 0.7 t/ha para frijol) en 2.5 millones de hectareas.
Adicionalmente, dentro del mismo pais existen zonas de mayor riesgo para la produccion
tales como: los departamentos de Cuscatlan, La Union, San Miguel y Santa Ana. Dadas las
condiciones climdticas de los lugares, y su vulnerabilidad, estos departamentos son zonas
mas propensas a tener una mayor disminucion en los rendimientos de maiz y frijol en los
préximos anos (Eitzinger et al., 2013).

De acuerdo a un estudio realizado por Ordaz et al. (2010), en el que se estudio el efecto de
la temperatrura y la precipitacén en el rendimiento de maiz en El Salvador para el 2100, se
encontrd que la temperatura y la precipitacion tienen una razon cuadratica negativa con
respecto a el rendimiento de maiz. Es decir, la temperatura y precipitacion aumentan la
produccion de maiz, llegan a un maximo y luego al aumentar cualquiera de las variables, el
rendimiento comienza a disminuir. En el caso de la temperatura promedio anual, bajo este
escenario se obtuvo el méximo rendimiento de maiz con una temperatura de 24 °C. Mientras
que, el punto 6ptimo para la precipitacion fue de 140 mm.

A la fecha, dada la importancia que tiene el maiz en la agricultura y economia de El

Salvador, y que el fendmeno de ENSO y el cambio climatico tienen incidencia en los

rendimientos del mismo. Sin embargo, no se han encontrado estudios que integren todas

estas variables y verifiquen los posibles escenarios futuros del maiz en El Salvador a nivel
de época de siembra, Unicamente en la produccion anual de maiz. Debido a la
susceptibilidad de los rendimientos de maiz al clima, los objetivos del estudio son:

o [Establecer la relacion entre los rendimientos historicos de maiz y las variables climaticas
en distintas regiones de El Salvador.

e Predecir los rendimientos de maiz bajo un escenario de cambio climatico con base en las
posibles variaciones de temperatura, precipitacion, humedad relativa, el Nifio y el indice
de temperatura-humedad en las distintas regiones de El Salvador.

e Cuantificar el rendimiento de maiz en El Salvador por cada una de las zonas geograficas
bajo un escenario de cambio climatico.

e Comparar los rendimientos de maiz historicos de El Salvador con los rendimientos a
futuro.



2. METODOLOGIA

Descripcion del sitio de estudio.

La Republica de El Salvador, limita al Norte y al Este con Honduras, al Oeste con
Guatemala y al Sur con el Océano Pacifico. Al Este, tiene frontera maritima con Nicaragua,
en el Golfo de Fonseca, donde posee nueve islas. Se caracteriza por tener una extension
territorial de 21,040 km?. Actualmente, El Salvador cuenta con un area de 3,030 km?
destinadas a la produccion de maiz, lo que equivale al 14.4% del territorio nacional
(Ministerio de Agricultura Ganderia [MAG], 2017). De acuerdo al Anuario de Estadisticas
Agropecuarias de El Salvador, en el 2017 publicado por el MAG el area cultivada de maiz
incremento 7.27% respecto del 2016 pasando de 2,818 km? a 3,032 km? (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de zonas productoras de maiz.
Fuente: Direccion General de Estadisticas Agropecuarias de El Salvador (DGEA, 2017).
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Figura 2. Diagrama de flujo de metodologia utilizado para la prediccion de rendimientos de
maiz a futuro bajo el escenario de RCP 8.5.

Obtencidén de los datos.

Datos meteoroldgicos. Se solicitaron los datos promedios mensuales historicos (1978-
2017) de precipitacion, temperatura y humedad relativa al MARN de El Salvador. De los
cuales se obtuvieron de 25 estaciones meteoroldgicas del pais, cuya localizacion puede
observarse en la Figura 3.

Una variable climética relacionada con la produccion es el estrés caldrico. Esta es la
sensacion de malestar que se experimenta al permanecer en un ambiente que exige un
esfuerzo desmesurado a los organismos para que estos puedan adaptar su temperatura
interna, mientras se efectua el intercambio de agua (West et al., 2003). A partir de los datos
de humedad y temperatura de las estaciones meteorologicas siguiendo la metodologia de
Thom (2010), se calcul6 el indice de Temperatura-Humedad mediante la ecuacion 1:

ITH= (1,8 x T + 32) — [(0,55 — 0,0055 x HR) x (1,8 x T—26)] [1]

Donde:
T = Temperatura promedio (°C).
HR = Humedad Relativa (%).

Se decidid incluir el efecto de ENOS en el estudio, porque es el fenomeno de mayor
variabilidad climética en El Salvador. Se utilizaron los datos del indice Oceanico del Nifio
3.4 (INO) de un estudio realizado por Rayner et al. (2003) en donde se estudia el
calentamiento del océano en el Pacifico.



Rendimientos de maiz. Se solicitaron los datos de rendimientos de maiz al MAG de El
Salvador. De éstos se obtuvieron los datos promedio mensuales historicos (1998-2017) a
nivel departamental de las variedades de maiz cultivadas (mejorada y nacional) y también
los datos promedio mensuales historicos (1987-2017) a nivel nacional por época de siembra
(primera, postrera y apante).

Analisis estadistico de los datos.

Previo al anélisis se sigui6 la metodologia de Tinoco-Rueda, Goémez-Diaz y Monterroso-
Rivas, (2011) para evaluar la calidad de los datos. La cual consiste en eliminar cualquier
estacion meteoroldgica que tenga menos del 50% de los datos reportados o menos de 10
anos meteoroldgicos. Para la estimacion de los datos faltantes, se realizé un grafico de
continuidad de datos de las estaciones meteorologicas. Aquellas que tenian un 4% o menor
de datos faltantes fueron seleccionadas para el analisis.

Se ha utilizado los siguientes criterios para seleccionar las estaciones que serian incluidas
en el estudio: a) las estaciones que no cuenten con al menos el 50% de los datos o tengan
menos de 10 afios de datos no son relevantes para estudios climatologicos (Tinoco, Goémez
y Monterroso, 2011); b) se excluyeron del estudio las estaciones que tuvieron ocho meses
o mas de datos faltantes (mayor al 4% de los datos faltantes); y ¢) Tendencia de los datos,
de las 25 estaciones meteoroldgicas disponibles; la tinica en no cumplir los requisitos para
el analisis fue la estacion de Santa Tecla SM. Cabe resaltar que la estacion de Perquin cuenta
son informacion desde 1993, a diferencia de las otras que tienen los datos a partir de 1987,
por lo que se decidi6 omitirla (Figura 3).
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Fuente: Adaptado de MARN en 2018.



El analisis del régimen de lluvia se realiz6 por medio del utilizando el coeficiente de Angot
(Angot, 1987). Puesto que el andlisis de agua caida es dificil de comparar, mas cuando la
suma anual de la precipitacion difiere poco entre las estaciones meteorologicas. Para esto
es necesario utilizar la nocién de “coeficiente pluviométrico”. Esto consiste en dividir la
lluvia media observada en un mes dado entre el promedio anual si estuviese igualmente
repartida a lo largo del afio, de lo cual se obtiene el valor relativo de ese mes (Ecuacion 2).

Coeficiente relativo de Angot = (PPm /PPt) x 100%  [2]

Donde:
PPm media = Precipitacion promedio mensual del mes m (mm)
PPt anual = Precipitacion promedio anual del afio t (mm)

El porcentaje obtenido de la ecuacion anterior para cada una de las estaciones, se utiliza
mediante el remplazo en una estacion ideal, es decir, con una precipitacion de 1000 mm
anuales, para adaptar las estaciones a la misma precipitacion (Ecuacion 3). El fin es evaluar
la distribucion de las lluvias y con esto poder clasificarlas segliin su variacion a lo largo del
afio.

Coeficiente de Angot = (Coeficiente relativo de Angot X 1000mm /PPn ideal)  [3]

Donde:
PPn ideal = Precipitacion promedio mensual ideal del mes n (mm)

Se realizé un test de Mann Kendall, el cual tiene como objetivo detectar una tendencia al
incremento o al decrecimiento en series de datos temporales. De acuerdo al MARN, se
espera que la temperatura haya aumentado y la precipitacion disminuido desde hace 30
afios.

Luego, para rellenar los datos mensuales faltantes de las estaciones meteorologicas se
realizd una estimacion utilizando regresiones lineales entre las distintas estaciones con
datos faltantes y alguna otra que cumpliera con los siguientes criterios: a) la estaciéon mas
proxima y b) la similitud en la elevacion. El coeficiente de Pearson se utiliz6 como medida
de desempefio, siendo 0.8 el minimo valor aceptado en cada relacion. En el Cuadro 1 resume
las estaciones consideradas y la ecuacion utilizada



Cuadro 1. Ecuaciones de rellenado de datos de las estaciones meteorologicas de El

Salvador.
Porcentaje de Ecuacion de
Estacion X  EstacionY  Parametro  datos rellenados A
(%) regresion lineal
Nueva 5 Chorrera del Tempergtura 0.54 Y =0.96X + 1.56
Concepcion guayabo media
Puente La . _
Cuscatlén Hachadura Precipitacion 0.27 Y =0.98X + 6.59
Nueva ~  Chomreradel = p.iacion 0.54 Y = 0.98X +27.65
Concepcion guayabo
Chorrera del Cerrén Temperatura _
Guayabo Grande media 0.27 Y=086X+2.74
Chorrera del Cerron Humedad .
Guayabo Grande Relativa 0.54 Y=061X+23.96
Chorreradel = Cerron . i1 itacion 1.08 Y = 0.86X + 12.94
Guayabo Grande p ' ’ ’
Nueva La Temperatura _
Concepcion  Hachadura media 0.81 Y =056X+12.37
Nueva La Humedad _
Concepcion  Hachadura Relativa 0.81 Y =0.64X+3031
Candelaria
Santa Ana-  Temperatura _
de la UNICAES media 1.08 Y =0.62X +9.09
Frontera
Planes de . Temperatura _
Montecristo Cojutepeque media 0.54 Y =091X+3.63
. Los Temperatura _
Cojutepeque Naranjos media 0.27 Y =0.94X-5.33
Los ) Humedad .
Naranjos Cojutepeque Relativa 0.81 Y =1.03X-8.68
Los Planes de Humedad .
Naranjos Montecristo Relativa 0.27 Y =098X-2.95

Estacion X: Estacion que se utilizo para rellenar los datos faltantes.

Estacion Y: Estacion con los datos faltantes.

Seguidamente, se realizé una prueba de Shapiro-Wilk utilizando un 95% de confiabilidad
para determinar si los datos seguian o no, una distribucion normal. A partir de este resultado
del test, se determind el uso de estadistica paramétrica o no paramétrica. Seguidamente, se
realiz6 un andlisis estadistico de correlacion para las variables de temperatura y humedad,
y otro para muestras independientes, tanto para la variedad de maiz como época de siembra.

Se realizd un “t-test” para verificar si las medias de la simulacién eran similares a las
observadas para los tipos de variedad de maiz y una prueba de Fisher para determinar si la
variacion simulada es igual a la observada. Se realizo un Andlisis de Varianza (ANDEVA)
para las distintas épocas de siembra de maiz para comparar su media y luego una prueba de



contraste para determinar cudl fue la época mas productiva. Luego, se realizé el mismo
analisis de comparacién de medias y variacion de los datos observados y simulados a las
épocas de siembra.

Luego, se realizaron los modelos de regresion multiple. Para esto se utilizaron las variables
de humedad relativa, temperatura promedio, el efecto de El Nifio, el ITH y las interacciones
entre las mismos. Para reducir la variabilidad entre estaciones se dividi6 el andlisis en dos
partes: la primera, se centr6 en el analisis por la variedad utilizada (hibrida o mejorada y
nacional o criolla), y la segunda, por la época de siembra (primera, postrera y apante).

Evaluacion de modelos de regresion de los rendimientos de maiz.

Para evaluar el desempefio del modelo de regresion posible utilizando los datos de las series
de las estaciones se escogio la regresion con el mayor coeficiente determinacion de Pearson
(R?) (Ecuacién 4) y el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (Ecuacion 5).
Los cuales se estiman de la siguiente manera:

S (Vi-Yi)
S (Yi-Y)

2—

[4]

Donde:

R? = Coeficiente de determinacion

Yi = Rendimiento modelado

Yi = Rendimiento observado

Y = Rendimiento promedio observado

Tyt vty
g1 2mllm Yo
Zi-1(Yo-Yo)

Donde:

E = Eficiencia del modelo

Y'n = Rendimiento modelado

Y's = Rendimiento observado en el tiempo t
Y, = Rendimiento promedio observado

Habiendo obtenido la mejor ecuacion de regresion para cada una de las regiones, se
utilizaron los datos de precipitacion, temperatura y el INO obtenidos de los modelos
climaticos basados en Hidalgo y Alfaro, en el 2015. Los cuales evaluaron 107 Modelos de
Circulacién General en su capacidad de simulacion de las variables mencionadas
anteriormente y los ordenaron para determinar los mejores modelos (Cuadro 2). Los datos
de humedad relativa se obtuvieron a partir modelo hidrolégico de Capacidad de Infiltracion
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Variable (VIC, por sus siglas en inglés) los cuales simulan los flujos de energia y humedad
entre la superficie de la tierra y la atmosfera generado a través del tiempo atmosférico
(Metha y Markert, 2018).

Para el presente estudio se evaluaron los posibles rendimientos de maiz producto de 14
GMC bajo el escenario de RCP 8.5 (Cuadro 2). Se decidio evaluar este escenario para
demostrar del impacto del cambio climatico en el rendimiento de maiz, de continuar el
modelo de produccion actual y no tomar ninguna medida. Sin embargo, por su resolucion
tan gruesa los modelos de GMC y VIC no reproducen de manera precisa las variaciones
climéticas escalas locales, por lo que necesitan un cambio de escala.

Cuadro 2. Modelos de Circulacion General (GMC) utilizados en el estudio.

No. Modelo Grupo o Centro de Modelacién Ranking
1 Ccsm4 rlilpl CCMA 18
2 Cesm4 r2ilpl CCMA 20
3 Ccsm4 r3ilpl CCMA 13
4 Cesml _cam5 rlilpl CMCC 1
5 Cesml _cam5 r2ilpl CMMC 7
6 Cesml cam5 r3ilpl CMCC 2
7 Cmcc_cms rlilpl CMCC 9
8 Ec earth r2ilpl EC-EARTH consortium 13
9 Giss e2 r rlilpl GFDL 39

10 Miroc5 rlilpl MIROC 29

11 Miroc5_r3ilpl MIROC 30

12 Mpi_esm_Ir rlilpl MPI-M 8

13 Mpi_esm Ir r2ilpl MPI-M 21

14 Mpi esm Ir r3ilpl MPI-M 22

Fuente: Hidalgo y Alfaro (2015).

Luego del cambio de escala, a los datos del modelo del Cuadro 2 se requiri6 un post-
procedimiento de correccion de sesgos para hacerlos compatibles con los histéricos
obtenidos del MARN. A través del método de “Bias Correction” entre esto se escogio la
metodologia de escalamiento linear (Linear Scaling). Este método propone afectar la serie
de datos de los modelos por un factor que se estima de la siguiente manera (Ecuacion 6 y
7):

KPp = Ppmod X (tPpmod/ uPPmod)  [6]
Donde:
kPp = Factor de correccion de precipitacion mensual

uPpmoa = Promedio de precipitacion modelada mensual
uPpobs = Promedio de precipitacion historica mensual
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KT = Tmod + }J-Tobs - HTmod [7]

Donde:

kT = Factor de correccion de temperatura media mensual
WTmod = Promedio de temperatura media modelada mensual
uTops = Promedio de temperatura media historica mensual

Para la correccion de la humedad relativa se utiliz6 la misma metodologia que la
precipitacion (Ecuacion 6). Mientras que, para el INO, la correccion se realizo de la misma
manera que la temperatura media (Ecuacion 7). Finalmente, para estima el impacto del
cambio climatico en los rendimientos del maiz se compararon los rendimientos futuros e
histéricos (Ecuacion 8):

% VaI‘ = (Ymod /Yobs) X IOO% [8]
Donde:
%Var = Porcentaje de variacion en el rendimiento promedio

Ymod = Rendimiento de maiz promedio modelado
Yobs = Rendimiento de maiz promedio histérico

11



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccidn de estaciones meteoroldgicas.

Las estaciones de San Miguel-UNICAES y La Union-CORSAIN, se eliminaron por tener
un comportamiento de la temperatura distinto al resto de las estaciones, estas se caracterizan
por presentar una disminucion en la temperatura promedio, mientras que el resto
aumentaba. Esto se puede deber a que se encuentran a menos de 100 msnm (93 y 15
respectivamente) y su cercania al mar.

La mayor parte de las estaciones meteorologicas de El Salvador siguen el mismo régimen
pluvial a lo largo del afio hidrolégico (Figura 4). La canicula es un fenomeno producto del
desplazamiento hacia el Sur de la alta presion que se ubica cerca de las Bermudas en el
Océano Atlantico y que provoca que la Zona Intertropical de Convergencia también se
mueva hacia el Sur. Este movimiento de la canicula hace que en los meses de julio y agosto
la precipitacion disminuya en El Salvador. Sin embargo, existen estaciones que no siguen
este patron (Aeropuerto de Ilopango y San Andrés) es decir, la precipitacion media
aparentemente no se ve afectada por la canicula. Estas estaciones tienen la tendencia a
aumentar su precipitacion promedio mensual con respecto al mes de mayo y por ello fueron
descartadas del estudio.
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Figura 4. Ejemplo de coeficiente de Angot para la precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas de El Salvador.
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Analisis estadistico de la serie de datos.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicé que las variables de precipitacion
temperatura, humedad relativa y el INO y sus promedios anuales siguen una distribucion
normal. Ademas, las mismas variables a una escala mensual (promedio de cada una de las
épocas de siembra), también siguen una distribucién normal. Asimismo, los rendimientos
de maiz tanto por variedad cultivada como por época de siembra siguen una distribucion
normal (Cuadro 3). De acuerdo al “t-test” se encontrd que si existe diferencia significativa
entre los tipos de variedad (p<0.000), por lo que realizé un modelo diferente para cada una
de las variedades por cada una de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. Con respecto
a la época de siembra, la prueba ANDEVA determind que existe diferencia entre los
rendimientos por época de siembra (p<0.000) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Andlisis estadisticos preliminares de los datos climatoldgicos.

Variable Shapiro- .t ANDEVA  Pruebade
Wilk contraste
Precipitacion promedio 0.06
anual
Temperatura promedio 0.47
anual
Humedad Relativa
) 0.30
promedio anual
INO 0.95
L Primera 0.07
Elr:;i;ﬂl;? cion Postera 0.27
Apante 0.06
Primera 0.54
Ileerrrllff;f tura Postera 0.52
Apante 0.32
) Primera 0.17
Eléﬁlseijd Relativa Postera 041
Apante 0.08
Rendimiento por Mejorada 0.26 0.000
variedad cultivada Nacional 0.08 '
o Primera 0.40
Ie,‘;gf;mlemo por Postera 0.92 0.000 0.000
Apante 0.29

Dado la distribucion normal de los datos tanto variedad cultivada como a nivel de época de
siembra, se opto por el uso de analisis paramétrico, para analizar los datos. El cual consistio
en el uso de una regresion lineal multiple utilizando las variables de temperatura media,
precipitacion, humedad relativa y El Nifio tanto para la variedad cultivada como la época
de siembra.
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La prueba de contraste determind que la época de siembra de primera tiene un mayor
rendimiento de maiz con respecto a periodo de postrera y apante (p<0.000 y p=0.043,
respectivamente). Sin embargo, entre la siembra de postrera y apante existe un rendimiento
estadisticamente igual (p=0.213) (Figura 5). La diferencia en postrera se puede deber al
efecto de la canicula que disminuye significativamente la precipitacion durante los meses
de julio y agosto, su extension y severidad pueden afectar significativamente las siembras
de postrera (USAID, 2015).

De acuerdo al IICA (2017), la falta de agua es la mayor limitante en la produccion de maiz
si en la fase de establecimiento, la planta carece del recurso, esto se vera traducido en un
bajo rendimiento y plantas de menor tamafio. En los tltimos afios debido a la variabilidad
climética, las tendencias indican la extension de la canicula al iniciar en el mes de junio y
no de julio como tradicionalmente se conoce (Tenorio y Ochoa, 2015).
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Figura 5. Rendimiento de maiz promedio por época de siembra historico (1987-2017).
Letras diferentes significan diferencia significativa (p<0.05).

Con respecto a la tendencia del clima, la prueba de Mann-Kendall (Zmk) para series
climatolégicas, determind que existe una tendencia en el cambio del clima a nivel promedio
nacional en El Salvador (Cuadro 4). De acuerdo al test de tendencia dependiendo si el valor
S es positivo (negativo) indica un aumento (disminucion) en el pardmetro evaluado. La
precipitacion promedio anual, la temperatura media y la humedad relativa promedio anual
historica a nivel nacional han disminuido los ultimos 30 afios. Esto demuestra que a nivel
anual y nacional si existe un cambio en el clima de El Salvador

Cuadro 4. Tendencia climatica historica anual en El Salvador.

Pardmetro Periodo Historico Valor S Zwmk  Significancia
Precipitacion 1987-2017 -870 14.78 <0.001
Temperatura Media 1987-2017 -786 13.35 <0.001
Humedad Relativa 1987-2017 -576 9.79 <0.001

14



Se determino que existe una tendencia en el cambio del clima a nivel promedio nacional a
escala mensual en El Salvador (Cuadro 5). La precipitacion promedio mensual, la
temperatura media y la humedad relativa promedio mensual historica a nivel nacional han
aumentado hacen los ultimos 30 afios. Esto demuestra que a nivel mensual y nacional si
existe un cambio en el clima de El Salvador. Ademas, esto indica que el promedio anual,
no refleja las condiciones climaticas a nivel mensual para ninguna de las variables
climaticas.

Cuadro 5. Tendencia climatica historica mensual en El Salvador.

Parametro Periodo Histérico ValorS  Zmk  Significancia
Precipitacion 1987-2017 50,486  20.98 <0.001
Temperatura Media 1987-2017 53,982 22.43 <0.001
Humedad Relativa 1987-2017 53,419  22.20 <0.001

Prediccion de rendimientos de maiz.

Debido a la alta variabilidad climatica que existird a futuro, es dificil determinar las
condiciones climaticas. Por esto, es necesario hacer reducir el sesgo en los datos. A través
de escalamiento linear es posible reproducir de manera perfecta las condiciones climaticas
historicas (Figura 6). Por lo que, este proceso permite reducir el error de las variables
climaticas a futuro de los distintos GMC.
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Figura 6. Correccién del sesgo para el parametro de precipitacion de la estacion de
Ahuachapan.

El rendimiento anual del maiz se simuld en 16 estaciones (ecuaciones): 8 para la variedad
mejorada y 8 para la variedad nacional (Cuadros 6 y 7). Se puede observar que las variables
que mas influyen en la estimacion del rendimiento del maiz a nivel anual son la temperatura
y la humedad relativa. El indice de temperatura-humedad también est4 presente en muchas
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de las ecuaciones, pero puede ser consecuencia de las otras dos variables principales. Llama
la atencién la poca correlacion que tiene la precipitacion anual en la estimacion de los
rendimientos, evidenciando que el maiz es probablemente mas susceptible a los cambios a
menor escala temporal de precipitacion que a los acumulados de lluvia anual. Esto se puede
debe a que, la produccion de maiz en los pequeiios agricultores no siempre coincide el inicio
de la produccion con el inicio de las lluvias por cuestiones culturales que puede influir en
el efecto de lluvia a nivel promedio de la precipitacion.

Las estaciones en donde se obtuvieron los mejores y peores indicadores de desempefio
fueron diferentes para cada variedad. Por ejemplo, Ahuachapan tuvo los mejores
indicadores para la variedad mejorada, sin embargo, no ocurrié asi para la variedad
nacional. Lo mismo ocurre con la estacion Puente Cuscatlin que obtuvo los peores
indicadores de la variedad mejorada, pero no fue el peor en la variedad nacional. Se puede
deducir que el rendimiento del maiz no so6lo depende de las variables climaticas estudiadas
a nivel anual y que su simulacion debe realizarse a escalas temporales menores que ayuden
a explicar esta variabilidad en el desempefio de los modelos propuestos (FIC, 2018).

Por otro lado, el Cuadro 8, presenta la variedad nacional, demostr6 ser menos susceptible a
variaciones climéticas siendo la estacion de Nueva Concepcion la que tuvo un mejor ajuste
con un R? multiple de 0.743. Sin embargo, Santa Ana-UNICAES demostro ser, otra vez, la
estacion que respondid en menor medida a las variables climaticas. Cabe resaltar que la
estacion de UNICAES, no se ve afectada por la parte del clima de manera significativa, en
ninguna de las variedades tanto para la mejorada como la nacional.

El bajo desempefio del modelo en la estacion UNICAES se puede deber a la localizacion
orografica de la estacion, que se encuentra en la parte alta del pais y esta region se
caracteriza por ser relativamente mas helada con respecto a la temperatura promedio de El
Salvador; a esto se afiade la pésima condicion del suelo en el que se produce, el cual se
clasifica como VII (tierras sin valor agricola). No obstante, existe una contradiccion en el
efecto de la temperatura en cuanto a las variedades. En la variedad nacional, la temperatura
tiene un efecto positivo. Esto quiere decir, que en la estacion de Santa Ana-UNICAES existe
un potencial de mejora en los rendimientos de maiz.

Seglin el estudio realizado por Rosenzweig y Hillel en el 2007, establecen que a nivel global
promedio el efecto del cambio climético es minimo. Sin embargo, a escala local existirdn
mayores impactos como en El Salvador. Ademas, el estudio de Rosenzweig y Hillel
propone que las regiones frias tienen la posibilidad de aumentar sus rendimientos agricolas
al aumentar temperatura. Por esto las partes altas y las regiones sub-tropicales tienen un alto
potencial agricola a futuro. Sin embargo, el IICA en 2012 prevé que si el aumento promedio
de la temperatura supera los 3 °C, las zonas que podrian beneficiarse por el aumento de la
temperatura se veran perjudicadas, luego de superar los tres grados.
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Cuadro 6: Ecuaciones de regresion lineal para la prediccion de los rendimientos de maiz de la variedad mejorada

Estacion Departamento T H Pp IT IN INT MR NS
Ahuachapén Ahuachapén 366.96 21.77 -232.59 6544.63 0.803 0.646
Candelaria de la Santa Ana -1.46 14343 0.533  0.285
Frontera
Cerron Grande Cuscatlan -18.97 6.72 30.79 0.681 0.464
Cojutepeque Cuscatlan -35.07 2431 -889.71  0.636  0.405
Chiltiupan La Libertad 585.13% -5.235 -758.50  0.707 0.499
Chorrera del Guayabo Cuscatlan -0.01"  6.56E-06" 63.57 0.626 0.392
Nueva Concepcion Chalatenango -47.52 -0.014 27.31 -756.13  0.629  0.396
Santa Ana-UNICAES Santa Ana 4.27 -61.21 0.196 0.103

&Requiri6 una transformacion logaritmica base 10

" Requiri6 una transformacion cuadrética de los datos
T: temperatura promedio anual

H: humedad relativa media

P: precipitacion promedio anual

IN: indice del nifio 3.4

INT: Intercepto

MR: R? multiple

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Cuadro 7. Ecuaciones de regresion lineal para la prediccion de los rendimientos de maiz para la variedad nacional.

Estacion Departamento T H Pp IT IN Int MR NS
Ahuachapéan Ahuachapéan 2.00 -0.01 -102.65 0.660  0.436
Candelaria de la Frontera Santa Ana -11.17 -1.82 434.51 0.525 0.276
Cerrén Grande Cabafias -6.43 202.39 0.507  0.257
Chiltiupan La Libertad 10.11 -205.45 0.595 0.354
Los Naranjos Sonsonate 8.89 37.20 0.439 0.193
Nueva Concepcion Chalatenango 2.51 -0.03 -100.06 0.704  0.497
Puente Cuscatlan San Vicente  -2933.90  -250.86 1919.14 -50648.80 0.612 0.374
Santa Ana-UNICAES Santa Ana 10.42 -213.82 0.475 0.225

T: temperatura promedio anual

H: humedad relativa media

P: precipitacion promedio anual
IN: indice del nifio 3.4

INT: Intercepto

MR: R? multiple

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe



Segtn el IICA, el maiz es una planta que tiene una amplia capacidad de respuesta a los
distintos factores del ambiente. En términos de altura el maiz expresa su mayor potencial
entre los 0 y 900 msnm. Esto explicaria el ajuste tan bajo para la estacion de Los Naranjos
en la variedad nacional y la estacion de Planes de Montecristo que se encuentran sobre los
1,000 msnm.

Otro factor importante a tomar en cuenta es el suelo. De acuerdo al MAG, EI Salvador se
divide en siete clases agrologicas, segin sus aptitudes de produccion. Dentro de éstas solo
las primeras tres clases son aptas para la agricultura. De estas solamente tres de las 12
estaciones se encuentran dentro de estas caracteristicas (Ahuachapan, La Hachadura y
Nueva Concepcion). Las estaciones que se encuentran en sitios 6ptimos de produccion en
términos de suelos tienen la tendencia a tener ajustes menores o a no ser significativas para
predecir el rendimiento de maiz

Contrariamente, la variedad mejorada de maiz sufrira una disminucion en los rendimientos
de maiz de existir un aumento en la temperatura. La interaccion entre la humedad relativa
y la temperatura ayudard al rendimiento. Por lo que, mantener una atmosfera humeda puede
compensar el efecto del aumento de la temperatura. Sin embargo, existe una paradoja, ya
que, al aumentar la temperatura si la humedad absoluta se mantiene constante, disminuira
la humedad relativa. Esto puede implicar un mayor gasto en el consumo de agua, para
mantener las condiciones Optimas para el cultivo.

El rendimiento de la variedad mejorada resultdé ser mejor simulado por las variables
climaticas consideradas que el rendimiento de la variedad nacional, a excepcion de los
rendimientos en las estaciones de Chorrera del Guayabo, Nueva concepcion y el Puente
Cuscatlan, donde ocurrid lo opuesto. A nivel promedio, se podria decir que la variedad
nacional, equivalente a la semilla criolla (semilla originaria del pais), estd mejor adaptada
a las condiciones climaticas de la region.

Dos variables importantes, que a nivel de variedad afecta los rendimientos es la temperatura
y la humedad relativa (Ordaz, 2010). En su estudio Ordaz evalu¢ el efecto de la temperatura
media, la Poblacion Economicamente Activa (PEA) y la precipitacion promedio anual tanto
su efecto lineal como cuadratico. Aunque la PEA no es una variable climatica, su magnitud
puede indicar el nivel de esfuerzo que se dedica al cultivo durante todo el proceso, y por
tanto el esfuerzo por mantener un rendimiento 6ptimo.

En las ecuaciones que relacionaban las variables con el rendimiento, Ordaz incluy6 tanto
las variables lineales como aquellas transformadas cuadraticamente. Lo cual rompe con el
principio de parsimonia, el cual establece: “prioriza las explicaciones mas sencillas de entre
todas las posibles” (Lopez Garcia y Baniandrés Garcia, 2013, p.1). Por lo que, si bien repetir
las variables de las ecuaciones daria un mejor modelo en términos de prediccion, agregar la
misma variable de forma lineal y cuadratica seria afiadir informacion redundante al modelo,
envés de utilizar otras variables que tengan un efecto adicional.

Como se puede observar en los Cuadros 8 y 9, los rendimientos de maiz para la variedad
mejorada y nacional no existe diferencia significativa entre el rendimiento promedio
observado y el simulado. Ademas, en términos de variabilidad, la prueba de Fisher indica

19



que entre la variacion entre los rendimientos observados y simulados no existe diferencia
significativa. A nivel promedio se puede decir que, los modelos predicen de manera precisa
el comportamiento del rendimiento del maiz a nivel de variedad. Por lo que, es posible
utilizar estos modelos para predecir el comportamiento y variabilidad del rendimiento del
maiz derivado de escenarios climaticos futuros. Asimismo, la variabilidad a futuro que
puedan tener los rendimientos de maiz observados, seran estadisticamente iguales a los

simulados en este estudio.

Cuadro 8. Evaluacion de los rendimientos de maiz promedios observados y modelados para

la variedad mejorada.

Estacion Yobs  Ymod  Gobs  6mod  MSE  Fisher  T-Test
Ahuachapan 1.33 133 030 0.24 53.28 0.58 0.46
Candelaria de la Frontera 1.30 130 0.26 0.14 50.52 0.36 0.36
Cerron Grande 1.32 132 023 0.15 3256 1.00 0.50
Chiltiupan 1.54 154 021 0.15 2475 1.00 0.50
Chorrera del Guayabo 144 144 031 0.19 66.10 0.58 0.50
Cojutepeque 1.54 154 030 0.20 66.65 0.42 0.50
Nueva Concepcién 1.44 144 031 0.20 70.24 0.42 0.50
Santa Ana-UNICAES 1.30 130 026 0.10 56.96 0.17 0.50

Y obs: Rendimiento promedio observado
Ymod: Rendimiento promedio simulado

Oobs: Desviacion estandar del rendimiento promedio observado
Omod: Desviacion estandar del rendimiento promedio simulado

MSE: Error cuadratico medio

Cuadro 9. Evaluacion de los rendimientos de maiz promedios observados y modelados para

la variedad nacional.

Estacion Yobs Ymod Gobs  Omod MSE  Fisher T-Test
Ahuachapan 1.13 1.13 0.29 0.19 3746  0.68 0.50
Candelaria de la Frontera 1.12 1.12 026 0.15 5472  0.36 0.46
Cerron Grande 1.07 1.07 021 0.13 36.38 0.49 0.50
Chiltiupan 1.15 1.15 0.29 0.17 56.02 0.39 0.50
Los Naranjos 1.16 1.16 040 024 11685 044 0.50
Nueva Concepcion 1.12 1.12 030 0.23 50.12  0.79 0.50
Puente Cuscatlan 1.12 1.12 030 0.19 67.96  0.57 0.50
Santa Ana-UNICAES 1.12 1.12 026 0.13 55.09 0.37 0.50

Yobs: Rendimiento promedio observado

Ymod: Rendimiento promedio simulado

Oobs: Desviacion estandar del rendimiento promedio observado
omod: Desviacion estandar del rendimiento promedio simulado

MSE: Error cuadratico medio
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Una de las limitantes de los modelos de regresion es que solo predicen los rendimientos a
niveles promedio, no refleja los casos individuales de los productores. Los pequeiios y
medianos agricultores, principalmente lo que se dedican a la agricultura de subsistencia, se
veran afectados en mayor medida por el cambio climatico, con respecto a grandes
productores (Suazo y Rodriguez , 2017).

El efecto de ENSO, si se estima desde la época de siembra, aumenta el rendimiento del
maiz. Como se puede observar en los Cuadros 10, 11 y 12. En la época de primera solo la
estacion de Los Naranjos demostr6 ser influenciada por ENSO. En la época de postrera
cinco de las 12 estaciones demostraron estar influenciadas por este fenémeno. Esto se puede
deber a que la ocurrencia ENSO acenturia la canicula (Jiménez Umana, 2005), mientras
que en la época de apante ENSO no demostro tener ningun efecto.
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Cuadro 10. Ecuaciones de regresion lineal para la prediccion de rendimientos de maiz para la época de primera.

Estacion Departamento T H Pp IT IN INT MR NS
Ahuachapan Ahuachapan 1.05 -44.17 0.786  0.617
Candelaria de la Santa Ana -3.65 6.32 33646 0.851  0.742
Frontera
Cerron Grande Cuscatlan -5.93 196.27  0.520 0.271
Chiltiupan La Libertad -3.26 288.44 0452 0.204
Chorrera del Guayabo Cuscatlan -168.90 -13.56 101.63 -2263.00  0.673  0.453
Cojutepeque Cuscatlan 6.89 2.06 -293.30 0.669 0.448
La Hachadura Ahuachapéan 0.01 27.86 0.461 0.213
Los Naranjos Santa Ana -873.42 -25.80 0.01 517.75 494  -15101.00  0.712 0.507
Nueva Concepcion Chalatenango -19.92 -20.80% 15.30 -551.58  0.631 0.398
Planes de Montecristo ~ Chalatenango -1.74" 34.65 -1614.73 0.426 0.181
Puente Cuscatlan San Vicente 0.02 21.23 0.482 0.232
Santa Ana-UNICAES Santa Ana 1.32 -63.39  0.669 0.449

&Requiri6 una transformacion logaritmica base 10

" Requiri6 una transformacion cuadratica
T: temperatura promedio anual

H: humedad relativa media

P: precipitacion promedio anual

IN: Indice del nifio 3.4

INT: Intercepto

MR: R? multiple

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Cuadro 11. Ecuaciones de regresion lineal para la prediccion de rendimientos de maiz para la época de postrera.

Estacion Departamento T H Pp IT IN INT MR NS
Ahuachapan Ahuachapan 9.05 0.87 -252.00  0.790  0.625
Candelaria de la Santa Ana 124 017 5771 1000 0.999
Frontera
Cerron Grande Cuscatlan -7.69 226.13  0.521 0.271
Chiltiupan La Libertad 10.14 -3.15 -204.94  0.644 0414
Chorrera del Guayabo Cuscatlan -4.73 -1.24 0.02 2.95 23243  0.734 0.540
Cojutepeque Cuscatlan 14.62 2.53 -518.60  0.688 0.474
La Hachadura Ahuachapéan 1.20 3.73 -70.66  0.613  0.375
Los Naranjos Santa Ana -36.26 26.38 -1009.90 0.483 0.233
Nueva Concepcion Sonsonate 1.29 -75.36  0.447  0.200
Planes de Montecristo Chalatenango 768.02% -1343.00 0347  0.120
Puente Cuscatlan San Vicente 24.25 -10.82 219.35  0.639  0.408
Santa Ana-UNICAES Santa Ana 1.67 4.13 -105.00  0.698  0.487

& Requiri6 una transformacion logaritmica base 10
T: temperatura promedio anual

H: humedad relativa media

P: precipitacion promedio anual

IN: indice del nifio 3.4

INT: Intercepto

MR: R? multiple

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Cuadro 12. Ecuaciones de regresion lineal para la prediccion de rendimiento de maiz para la época de apante.

Estacion Departamento T H Pp IT IN INT MR NS
Ahuachapan Ahuachapan 0.41 3.17 0.731 0.535
Cerron Grande Cuscatlan -134.70 -10.16 88.11 -2402.00  0.905 0.819
Chiltiupan La Libertad 4.09 -260.69  0.542 0.294
Chorrera del Guayabo Cuscatlan -3.46 -0.59 163.08 0.576  0.331
La Hachadura Ahuachapan 370.81 31.05 -249.90 7051.80 0.636  0.404
Los Naranjos Santa Ana -36.57 20.96 -648.24  0.372  0.138
Puente Cuscatlan San Vicente 4.09 -282.90 0.516 0.267
Santa Ana-UNICAES Santa Ana -15.67 9.96 -312.92  0.497 0.247

T: temperatura promedio anual

H: humedad relativa media

P: precipitacion promedio anual
IN: Indice del nifio 3.4

INT: Intercepto

MR: R? multiple

NS: Coeficiente de Nash-Sutcliffe



En la Figura 7 se puede observar la variacion de las condiciones climaticas a futuro en el
periodo de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5 de la estacién de Ahuachapan. A futuro,
segun el GMC utilizado existird mucha variabilidad en la de temperatura, humedad relativa,
precipitacion y ENOS. Dependiendo del modelo evaluado esto puede tener mayor o menor
variacion en cada una de las variables climaticas para cada una de las 12 estaciones
meteoroldgicas.
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Figura 7. Variabilidad climatica del periodo 2020-2050 en la estacion de Ahuachapan.

A nivel de época de siembra, de manera general las variables climdticas consideradas de las
estaciones simularon mejor el rendimiento del maiz que a nivel de variedad anual. En la
época de primera es donde un mayor nimero de modelos (estaciones) lograron un mejor
desempefio. De éstas relaciones las estaciones de Ahuachapan, Candelaria de la Frontera,
Los Naranjos y Santa Ana-UNICAES, superaron el R* de 0.7, con la segunda siendo la
mejor con un ajuste de 0.851. Mientras que la estacion Chiltiupan fue la tuvo el peor
desempeio.

En cuanto a la época de postrera, los modelos del rendimiento por estacion tuvieron un
menor desempefio. Solo tres estaciones lograron superar el R? multiple de 0.7. Dentro de
estas estaciones, algo que cabe destacar es la estacion de Candelaria de la Frontera, cuyo
ajuste fue perfecto, es decir, 100% del rendimiento de maiz es explicado por las variables
del Indice de temperatura-humedad y al Indice del Nifio 3.4. Mientras que la peor estacion
fue Planes de Montecristo teniendo un R? multiple de 0.347.

Finalmente, la época de apante fue la que demostré un menor ajuste con respecto al resto
de épocas de siembra. De las 12 estaciones, solo siete modelos pueden representar el
rendimiento del maiz basandose en las variables climaticas consideradas. De estos modelos,
solo dos estaciones meteoroldgicas tuvieron un R? multiple superior a 0.7: Ahuachapéan y
Cerron Grande. El diferencial de las estaciones que no respondieron al modelo se puede
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deber a que, en la época de apante, solo es posible la produccion de maiz en suelos que
retengan suficiente agua después de la época de postrera, sin tomar en cuenta las tierras bajo
riego permanente (IICA, 2017).

A nivel promedio en El Salvador, el rendimiento de maiz no depende de la precipitacion a
nivel anual. Sin embargo, a partir de la época se siembra los rendimientos comienzan
responder a los efectos de la precipitacion. Por lo que, datos a una escala diaria podria dar
mejores resultados. No obstante, un estudio realizado por Hernandez Villegas, Martinez
Flores y Rodriguez Hernandez en 2017, encontraron que en el 2014 la pérdida por déficit
de lluvia en El Salvador fue de 3,620,941 quintales de maiz en un area de 89,870 manzanas.
El equivalente a mas de USD 70 millones, lo que afectdé fuertemente a las familias
salvadorenas. Esto demuestra que a nivel particular la precipitacion si tiene un efecto en el
rendimiento de maiz. La ausencia de la misma se traduce en la disminucion de la
produccion. Ademas, segin datos del MAG y DGEA en el 2015, solo por la sequia la
pérdida de maiz fue de 4,702,540 quintales de maiz.

Como, se puede observar en los cuadros 13,14 y 15 los rendimientos de maiz por época de
siembra, no existe diferencia significativa entre el rendimiento promedio observado y el
simulado. Ademas, en términos de variabilidad la prueba de Fisher indica que a nivel
promedio la variacion entre los rendimientos observados y los simulados no existe
diferencia significativa. Se puede decir que, los modelos predicen de manera precisa el
comportamiento promedio de rendimiento de maiz a nivel de época de siembra.

Cuadro 13. Evaluacion de los rendimientos de maiz promedios observados y modelados
para la época de primera.

Estacion Yobs  Ymod  Gobs omod  MSE  Fisher T-test
Ahuachapan 1.22 1.22 028 022 3091 1.00 0.49
Candelaria de la Frontera 1.22 1.22 028 024 23.17 1.00 0.50
Cerron Grande 1.22 1.22 028 0.15 5895 0.56 0.50
Chiltiupan 1.22 1.22 028 0.13 6433 0.36 0.50
Chorrera del Guayabo 1.22 1.22 028 0.19 4748  0.77 0.50
Cojutepeque 1.22 1.22 028 0.19 4636 591 0.50
La Hachadura 1.22 1.22 028 0.13 63.64 0.36 0.50
Los Naranjos 1.22 1.22 028 020 4680 0.58 0.50
Nueva Concepcion 1.22 1.22 028 0.18 5259 0.78 0.50
Planes de Montecristo 1.22 1.22 028 0.12 68.75 0.36 0.50
Puente Cuscatlan 1.22 1.22 028 0.14 62.08 0.24 0.50
Santa Ana-UNICAES 1.22 1.22 028 021 41.74 6.49 0.50

Y obs: Rendimiento promedio observado

Y mod: Rendimiento promedio simulado

Oobs: Desviacion estandar del rendimiento promedio observado
omod: Desviacion estandar del rendimiento promedio simulado
MSE: Error cuadratico medio
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Cuadro 14. Evaluacion de los rendimientos de maiz promedios observados y modelados
para la época de postrera.

Estacion Yobs  Ymod Gobs Omod  MSE Fisher T-test
Ahuachapan 0.93 093 029 023 3409 0.78 0.5
Candelaria de la Frontera 0.93 093 029 0.23 0.01 0.77 0.5
Cerrén Grande 0.93 093 029 0.15 63.71 0.56 0.5
Chiltiupan 0.93 093 029 0.19 5316 0.57 0.5
Chorrera del Guayabo 0.93 093 029 021 4538 0.75 0.5
Cojutepeque 0.93 093 029 020 4777 0.58 0.5
La Hachadura 0.93 093 029 0.18 56.71 0.59 0.5
Los Naranjos 0.93 093 029 0.14 69.63 049 0.5
Nueva Concepcion 0.93 093 029 0.13 6994 0.24 0.5
Planes de Montecristo 0.93 093 029 0.10 7691 0.20 0.5
Puente Cuscatlan 0.93 093 029 0.19 53.77 0.57 0.5
Santa Ana-UNICAES 0.93 093 029 020 4658 0.58 0.5

Y obs: Rendimiento promedio observado

Y mod: Rendimiento promedio simulado

Oobs: Desviacion estandar del rendimiento promedio observado
Omod: Desviacion estandar del rendimiento promedio simulado
MSE: Error cuadratico medio

Cuadro 15. Evaluacion de los rendimientos de maiz promedios observados y modelados
para la época de apante.

Estacion Yobs  Ymod  Gobs  6mod MSE  Fisher T-test
Ahuachapan 1.00  1.00 0.27 0.17 2534 0.76 0.5
Cerron Grande 1.00 1.00 027 020 1024 0.82 0.5
Chiltiupan 1.00  1.00 0.27 0.12 37.03 0.74 0.5
Chorrera del Guayabo 1.00 1.00  0.27 021 3640 0.52 0.5
La Hachadura 1.00  1.00 0.27 0.14 33.77 0.71 0.5
Los Naranjos 1.00 1.00 0.27 0.08 4695 0.49 0.5
Puente Cuscatlan 1.00  1.00 0.27 0.12 3847 0.74 0.5
Santa Ana-UNICAES 1.00  1.00 0.27 0.11 41.04 0.74 0.5

Y obs: Rendimiento Promedio observado

Y mod: Rendimiento promedio simulado

Gobs: Desviacion estandar del rendimiento promedio observado
Omod: Desviacion estandar del rendimiento promedio simulado
MSE: Error cuadratico medio

Cuantificacion de rendimientos de maiz.

Los 14 GCM utilizados en las ecuaciones previamente derivadas (Cuadros 6, 7, 10, 11 y
12) usando datos histdricos tanto para las variedades de maiz como las épocas de siembra.
Se determinaron los rendimientos de maiz a futuro por la parte de variedad en periodos de
20 anos (Cuadro 16) y para la época de siembra cada 30 afios (Cuadro 17).
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Cuadro 16. Rendimiento promedio de maiz por variedad cultivada de los modelos
evaluados de 2020-2040 bajo el escenario de RCP 8.5

Mejorada Nacional
Estacion Rendimiento Variacion Rendimiento Variacion

(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapan 1.49 12.29 1.21 7.50
Candelaria 1.33 2.24 0.79 -29.31
Cerr6én grande 0.98 -25.91 0.80 -25.28
Chiltiupan 1.77 14.58 1.62 29.15
Chorrera del 0.98 3218 NR NR
guayabo
Cojutepeque 1.69 10.04 NR NR
Los Naranjos NR NR 1.30 12.49
Nueva 1.18 -18.31 1.62 43.94
concepcion
Puente Cuscatlan NR NR 1.19 6.14
Santa Ana-
UNICAES 1.50 15.07 1.60 42.47

NR: No se encontr6 relacion entre las variables climaticas y los rendimientos de maiz.

De acuerdo al estudio realizado por Ordaz et al. (2010), el rendimiento promedio a nivel
nacional en El Salvador tuvo una disminucion del 47%, pasando de 1.9 ton/ha a 1.0 ton/ha
a finales del afno 2050. Mientras que bajo otro escenario el rendimiento promedio nacional
oscilaria alrededor de 1.40 ton/ha, una disminucion del 18% con respecto al promedio
histérico. Cabe destacar que estos rendimientos fueron calculados a partir de escenarios de
cambio climatico del cuarto informe del IPCC. Los cuales han sido reemplazados por los
escenarios de RCP en el quinto informe del IPCC.

Para la variedad mejorada la mayoria de las estaciones meteoroldgicas presentaran un
aumento. Estas se caracterizan por estar ubicadas en las zona central y occidente del pais.
Ademas, estas tienen temperatura media alrededor de los 20 °C por lo que, el aumento de
la temperatura influird de manera positiva los rendimientos de maiz. Mientras que, las
estaciones que presentan una disminucidon se encuentran la zona norte del pais. Sin
embargo, estas se encuentran en los valles entre las montafias del norte y centro de El
Salvador donde la temperatura media es mayor y ronda los 25 °C. Por lo que, el aumento
de la temperatura disminuira su rendimiento (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion geografica de los rendimientos de maiz promedios de la variedad
mejorada de 2020-2040 bajo el escenario de RCP 8.5.

En comparacion a los rendimientos de Ordaz, la mayor parte de los modelos en este estudio
demuestran una disminucion del rendimiento entre el 10 al 30%. Los modelos actuales
indican escenarios similares al B2. No obstante, no son tan severos como el escenario A2
el cual, demuestra una disminucion del 50% del rendimiento al afio 2050.

De acuerdo a Etizinger et al. (2013), al igual que Ordaz para la modelacion utilizaron 19
GCM, del cuarto informe del IPCC utilizando el escenario A2. Estos evaluaron el promedio
por cada uno de los departamentos de El Salvador utilizando unicamente las semillas de
maiz mejoradas afadiendo dos escenarios adicionales a los climatoldgicos: el primero
donde se da una alta degradacion de suelos y en el segundo donde los suelos se conservan
de una buena manera. Para el primer escenario de los suelos, los rendimientos de maiz
oscilan entre -11 y 74% para el afio 2050. Teniendo como promedio nacional una
disminucion del 33%. Por otro lado, el escenario donde se conserva el suelo de buena
manera los rendimientos de maiz oscilan entre -8.9 y 6%.

Mientras que, para la variedad nacional esta tiene un comportamiento distinto solo dos
estaciones presentan una disminucion en el rendimiento promedio maiz a futuro. Una de
estas es la estacion de Cerron Grande, la cual para ambas variedades presenta una
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disminucion. Por lo que, la region de Cuscatlan donde se ubica esta estacion serd muy
vulnerable al cambio climatico de mantener las variedades de maiz actuales. Mientras que,
la estacion de Candelaria de la Frontera solo la variedad nacional tendrd una disminucion
(Figura 9). Esto se puede deber, a que la semilla ya esta adaptada a las condiciones actuales
y la alteracion de las mismas tendré un efecto negativo en el rendimiento promedio de maiz.
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Figura 9. Distribucion geografica de los rendimientos de maiz promedios de la variedad
nacional de 2020-2040 bajo el escenario de RCP 8.5.

Etizinger et al. (2013), plantearon un escenario distinto a los resultados encontrados por
Ordaz et al. (2010), ya que, estos ultimos solo consideraron la disminucion de los
rendimientos de maiz a nivel de pais. Mientras que, la separacion de las distintas regiones
demuestra que existe un potencial de incremento en los rendimientos de maiz en algunas de
ellas. Los departamentos que tienen temperaturas historicas mas bajas presentan la menor
disminucion en los rendimientos de maiz e inclusive el aumento en los rendimientos de
maiz. Los departamentos de Ahuachapan y Sonsonate tienen el potencial de incremento en
sus rendimientos debido al incremento de la temperatura. Esto coincide con los
rendimientos modelados anteriormente, puesto que la estacion de Ahuachapan presenta un
incremento del 12% para la variedad mejorada y un 7% para la variedad nacional.

Esto concuerda con lo propuesto por Rosenzweig y Hillel en el 2007. Ellos establecieron
que el cambio climatico tendra un impacto distinto en cada una de las regiones del mundo.
Las regiones con menores temperaturas experiementaran un alza en los rendimientos de la
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produccion de agricola. Ademads, estos establecen que el cambio en los rendimentos
oscilaran entre -30 a 30% , dependiendo de la variacidon en la temperatura y la region. Esto
concuerda con la variacion en el redimiento promedio de maiz a futuro de los modelos
utilizados en este estudio.

En cuanto a la época de siembra los efectos del cambio climatico sobre los rendimientos de
maiz son muy diversos, inclusive dentro de una misma estacion. Entre las estaciones mas
destacadas con respecto a su variacion se encuentran: las estaciones de Ahuachapan, Planes
de Montecristo y Chiltiupan. La primera y segunda se caracterizan por presentar una
disminucion en la época de primera y luego en la de postrera presentan un aumento mayor
al 70%. Mientras que, la estacion de Chiltiupan en las tres épocas de siembra presenta un
aumento en los rendimientos de maiz promedios (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Rendimiento de maiz promedio por época de siembra de los modelos evaluados de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Primera Postrera Apante
Estacion Rendimiento  Variacion Rendimiento Variacion Rendimiento Variacion

(ton/ha) (%) (ton/ha) (%) (ton/ha) (%0)
Ahuachapan 1.19 -2.85 1.72 84.16 1.16 15.48
Candelaria de la Frontera 1.46 19.30 1.16 23.94 1.00 NR
Cerron Grande 1.20 -2.20 0.90 -3.58 1.04 3.44
Chiltiupan 1.66 35.15 1.67 78.86 1.49 48.78
Chorrera del guayabo 1.05 -14.06 0.79 -14.99 0.97 -2.91
Cojutepeque 1.66 35.58 1.28 36.96 1.00 NR
La Hachadura 1.07 -13.08 0.96 3.07 1.02 1.73
Los Naranjos 0.74 -39.43 0.89 -5.03 0.73 -27.65
Nueva Concepcion 1.79 46.06 0.91 -2.48 1.00 NR
Planes de Montecristo 1.02 -16.94 1.53 63.68 1.00 NR
Puente Cuscatlan 1.08 -11.80 1.45 55.51 1.07 6.85
Santa Ana-UNICAES 0.85 -30.39 0.96 3.15 1.32 31.58

N J4 o7 . . 7, . . . ,
8> NR: No se encontro relacion entre las variables climaticas y los rendimientos de maiz.



El cambio climéatico dependiendo de los modelos utilizados y la region puede tener distintas
consecuencias. Dentro de una misma region existen distintas posibilidades. Ademas, el
cambio de resolucion temporal de los datos de promedio anual a un promedio mensual
deriva en una mejor aproximaciéon a los posibles cambios, puesto que informacién mas
detallada deriva resultados mas precisos (Huth, Banabas, Nelson y Webb, 2014).

En términos de variabilidad los rendimientos de maiz por temporada tienden ser mas
dispersos con respecto a los rendimientos por variedad cultivada. En la region occidental y
centro-oriental de El Salvador, los rendimientos de maiz promedios a futuro disminuirian
debido al aumento en la temperatura. Unicamente las estaciones de Candelaria de la
Frontera, Chiltiupan, Cojutepeque y Nueva Concepcion tendran un aumento esto se puede
deber a las condiciones orograficas de las estaciones (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion de rendimientos de maiz promedios en la época de primera de 2020-
2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

La variacion promedio de los modelos es un incremento del 84% en Ahuachapén, el
equivalente a 1.72 toneladas por hectarea. La variacion del rendimiento es similar al cambio
encontrado por Etizinger, A. et al. No obstante, ellos encontraron una disminucion del
73.9% en el rendimiento de maiz en el departamento de La Paz. Asimismo, estos
determinaron que el departamento de Ahuachapan tiene el potencial de incremento debido
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al cambio climatico. Sin embargo, a pesar del alza segin Etizinger, et al. en el 2013
determinaron que un rendimiento igual a 1.5 toneladas por hectarea es un rendimiento
considerado bajo. El rendimiento promedio encontrado en este estudio solo incrementaria
un 15% con lo que ellos consideran bajo. Por lo que, a pesar del gran aumento en términos
de porcentuales, el rendimiento de manera absoluto se consideraria un rendimiento no tan
bajo (Etizinger et al., 2013).

Las estaciones restantes coinciden con la variacion en los rendimientos estimada por
Rosenzweig y Hillel en el 2007. Los modelos estan alrededor del -30 al 30%, dependiendo
del lugar. Por otra parte en las tres épocas las estaciones que se vieron mas afectadas por el
cambio climatico fueron la estacion de Chorrera del Guayabo y Santa Ana-UNICAES. Esto
coincide con lo propuesto por Etizinger et al. (2013). Ellos establecieron que los
departamentos mas susceptibles al cambio climatico son los departamentos de Cuscatlan,
La Unién, Ahuachapan, y San Miguel. La estacion de Chorreara del Guayabo se encuentra
el departamento de Cuscatlan, mientas que la estacion de Ahuachapan es la cabecera
departamental de Ahuachapan. Lo cual explica su gran disminucion respecto al resto de las
estaciones.

Para la época de postrera ocho de las 12 estaciones presentaron un aumento en su
rendimiento promedio. La inica region que presento una disminucion es la zona norte de
El Salvador (a excepcion de Planes de Montecristo). En esta zona se encuentran las
estaciones de Cerron Grande, Chorrera del Guayabo, Nueva Concepcion y los Naranjos que
se encuentran hacia el occidente del pais. Mientras que, el resto de las estaciones tendran
un aumento en los rendimientos promedios (Figura 11).
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Figura 11. Distribucién de rendimientos de maiz promedios en la época de postrera de 2020-
2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Por otra parte, la mayor parte de las estaciones demostraron tener un incremento en sus
rendimientos debido al cambio climatico. Esto contrasta con los resultados encontrados por
Etizinger et al. (2013) y Ordaz et al. (2010). Los primeros consideraron el aumento en los
rendimientos de maiz, siempre y cuando los suelos se mantuvieran de buena calidad. Sin
embargo, segun Bouroncle et al. en 2015 determinaron que la mayor parte de los suelos de
El Salvador se degradaran al 2030. Por lo que, el escenario mds probable para los
rendimientos a futuro sera cuando el suelo se degrade y los rendimientos disminuyan,;
mientras que Ordaz et al. (2010) no consideran la posibilidad de un incremento en los
rendimientos de maiz debido al cambio climético. Por lo que, el cultivo de maiz debera de
migrar a las zonas donde el impacto del cambio climético sera menor o tendrd un efecto
positivo.

Finalmente, para la época de apante, la variacion en los rendimientos tendra una
distribucion espacial distinta las otras épocas. Seglin este estudio, a futuro en la época de
apante la produccion de maiz solo sera viable en la zona oeste del pais; mientras que en la
zona centro y centro-oriente la produccion de maiz no serd posible debido al cambio
climatico (Figura 12).
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Figura 12. Distribucién de rendimientos de maiz promedios en la época de apante de 2020-
2050 bajo el escenario de RCP 8.5.
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4, CONCLUSIONES

e Se determin6 que las variables de temperatura media, humedad relativa, precipitacion,
indice de temperatura-humedad y el ENOS tienen un efecto en los rendimientos de
maiz, el cual aumenta al cambiar de una resolucion anual a una mensual, tanto a nivel
de variedad cultivada como por época de siembra. Las épocas de primera y postrera
demostraron ser susceptibles al ENOS, mientras que la época de apante no demostrd
ser influenciada.

e Es posibles estimar los rendimientos de maiz promedios y su variabilidad a futuro para
la variedad cultivada y por época de siembra de las distintas regiones de El Salvador. El
rendimiento de la variedad mejorada respondié mejor a la simulacion de las variables
climaticas a nivel de variedad cultivada; mientras que el rendimiento en la época de
primera demostro tener los mejores ajustes a las variables climaticas nivel de época de
siembra.

e El cambio climatico tendra un impacto en los rendimientos de maiz promedios bajo el
escenario de RCP 8.5, tanto por variedad cultivada, como por época de siembra. La
variacion de los rendimientos de maiz por variedad cultivada oscilara entre -30 a 30%;
mientras que, para la época de siembra variard entre -50 a 80%.
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S. RECOMENDACIONES

Utilizar datos a una resolucion diaria de temperatura, humedad relativa,
precipitacion, indice de humedad-temperatura y el Nifio, tanto en la parte histérica
como en los modelos a futuro. Ademds, usar un modelo que simule el
comportamiento del maiz durante todas sus etapas fenoldgicas.

Incluir las estaciones metereoldgicas excluidas en este estudio, mediante el
rellenado de datos de una forma que garantice la certeza de los datos.

Afadir a las ecuaciones de regresion las variables de concentracion de didxido de
carbono, tipo y calidad de suelo, uso de fertilizantes, plagas y enfermedades asi
como la poblacion econdémicamente activa.

Realizar un andlisis de vulnerabiliad tanto de los grandes, medianos y pequefios
productores de maiz al cambio climatico y el efecto de los cambios de rendimientos

de maiz en la calidad de vida de las personas de El Salvador.

Elaborar un analisis de impacto econdémico de la variacion de los rendimientos de
maiz debido al cambio climatico y su efecto en la poblacion de El Salvador.

Comparar los rendimientos de maiz utilizando distintos modelos de circulacion y
escenarios de RCP distintos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Glosario de términos.

Cambio climéatico: Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmodsfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables.

El Nifio: Un calentamiento del agua en toda la cuenca del Océano Pacifico tropical al este de
la linea internacional de cambio de fecha. Este fendomeno ocednico estd asociado a cierta
fluctuacion de un patrén global de presiones en la superficie tropical y subtropical que se
denomina Oscilacion del Sur.

Clases agrologica: Capacidad del uso de suelo segin su capacidad, de acuerdo a los
lineamientos establecidos por la FAO.

Variabilidad Climatica: nota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales
y temporales mas amplias que las de los fenomenos meteoroldgicos. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa)

Primera: Esta época generalmente comprende desde el 15 al 30 de mayo, para la zona costera
(0 2 400 msnm); y del 15 de mayo hasta el 15 de junio, para los valles intermedios (400 a 900
msnm). Estas fechas pueden variar de acuerdo con el establecimiento de la época lluviosa.
Postrera: Epoca llamada también tunalmil, comprendida del 15 al 31 de agosto, especialmente
para valles intermedios (400 a 900 msnm) y la region oriental del pais. En esta época, puede
tenerse el riesgo que la estacion lluviosa termine antes que el cultivo haya llegado a su etapa
de madurez o secado; lo que puede traer como consecuencia disminucion del rendimiento.
Apante: Es la que se realiza en aquellos terrenos que permanecen inundados durante la época
lluviosa, los cuales retienen suficiente humedad para ser utilizada hasta que la época lluviosa
finalice. Los meses de siembra pueden variar segun las circunstancias de cada zona, la época
puede comprender desde diciembre hasta febrero

Modelos General de Circulacion: es un modelo de tipo matematico sobre lo que es la
circulacion de una atmosfera u océano planetario y se basan en ecuaciones Navier-Stokes sobre
una esfera rotatoria utilizando términos termodindmicos para las diversas fuentes de energia
(radiacidn, calor latente).

RCP: Las trayectorias de concentracion representativas generalmente hacen referencia a la
parte de la trayectoria de concentracion hasta 2100, para las cuales los modelos de evaluacion
integrados han producido los correspondientes escenarios de emision.

Forzamiento Radiativo: Variacion, expresada en W/m?, del flujo radiativo (la descendente
menos la ascendente) en la tropopausa o en la parte superior de la atmosfera, debida a una
variacion del causante externo del cambio climatico; por ejemplo, una variacion de la
concentracion de didxido de carbono o de la radiacion solar
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Anexo 2. Temperatura media en grados centigrados y su variacion por periodo (1950 a 2006),
El Salvador

Periodo 1905- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000-
1959 1969 1979 1989 1999 2006

Temperatura media 24.2 243 24.6 24.8 25.1 25.5

°C)

Variacion (°C)¥ 0.1 0.3 0.2 0.3 0.4

Fuente: Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Comision
Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD)/Sistema de Integracion Centroamérica
(SICA), Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido (UKAID) y la
Administracion Danesa para el Desarrollo Internacional (DANIDA) (2011).

&: la variacion corresponde al periodo anterior.

Anexo 3. Municipios de El Salvador segtn la ganancia o pérdida neta que tendran para el afio
2030 de zonas aptas para el cultivo de café, cafia de azucar, frijol, maiz y sorgo.

Cambio de dreas aptas para los cultivos
principales de los icipios al 2030

Bl -182-23% Jl poblacion rural < 25%

. e - -12a-18% I cuerpos de agua
<5 ‘, ~ Bl sa-12%
A S B 0a-6%
Bn &%) Bl oac%

Fuente: Bouroncle, Imbach, Laderach, Rodriguez, & Fung, 2015.
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Anexo 4. Graficas de continuidad de temperatura, precipitacion y humedad relativa para las
estaciones meteorologicas de El Salvador.
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Anexo 5. Rendimientos de maiz promedios de la variedad mejorada de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapéan Cesm4 rlilpl 1.33 0.07 Ec_earth r2ilpl 1.75 31.67
Ahuachapéan Cesm4 r2ilpl 1.99 45.44 Giss e2 r rlilpl 1.43 8.35
Ahuachapan Cesm4 r3ilpl 1.45 9.10 Miroc5 rlilpl 1.71 28.66
Ahuachapéan Cesml cam5 rlilpl 1.06 -20.24 Miroc5 r3ilpl 1.41 8.35
Ahuachapén Cesml_cam5 r2ilpl 1.41 6.09 Mpi_esm _Ir rlilpl 1.26 -4.44
Ahuachapéan Cesml cam5 r3ilpl 1.50 12.86 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.77 33.18
Ahuachapén Cmcc_cms rlilpl 1.66 24.90 Mpi_esm _Ir r3ilpl 1.18 -11.97
Candelaria de la Frontera Cesm4 rlilpl 1.45 11.34 Ec earth r2ilpl 1.39 5.96
Candelaria de la Frontera Cesm4 r2ilpl 1.40 6.73 Giss_e2 r rlilpl 1.45 11.34
Candelaria de la Frontera Cesm4 r3ilpl 1.40 7.50 Miroc5 rlilpl 1.46 11.34
Candelaria de la Frontera Cesml cam5 rlilpl 0.75 -42.41 Miroc5 r3ilpl 1.23 -5.55
Candelaria de la Frontera Cesml cam5 r2ilpl 1.32 1.36 Mpi_esm Ir rlilpl 1.32 1.36
Candelaria de la Frontera Cesml1 _cam5 r3ilpl 1.32 1.36 Mpi_esm _Ir r2ilpl 1.43 9.80
Candelaria de la Frontera  Cmcc_cms_rlilpl 1.33 2.13 Mpi_esm_Ir r3ilpl 1.42 9.04
Cerron Grande Ccsm4 rlilpl 0.94 -28.57 Ec earth r2ilpl 0.83 -36.93
Cerrén Grande Cesm4 r2ilpl 0.90 -31.61 Giss_e2 r rlilpl 0.94 -28.57
Cerron Grande Ccsm4 r3ilpl 1.00 -24.01 Miroc5 rlilpl 0.95 -52.13
Cerron Grande Cesml cam5 rlilpl 1.32 0.30 Miroc5 r3ilpl 1.23 -6.53
Cerron Grande Cesml _cam5 r2ilpl 0.97 -26.29 Mpi_esm _Ir rlilpl 1.07 -19.45
Cerrén Grande Cesml _cam5 r3ilpl 0.78 -29.33 Mpi_esm Ir r2ilpl 0.94 -25.57
Cerron Grande Cmcc _cms rlilpl 0.96 -26.29 Mpi_esm Ir r3ilpl 0.99 -24.77
Cojutepeque Cesm4 rlilpl 1.59 3.48 Ec earth r2ilpl 1.65 7.39
Cojutepeque Ccsm4 12ilpl 1.73 12.59 Giss e2 r rlilpl 1.49 -3.03
Cojutepeque Cesm4 r3ilpl 1.52 -1.07 Miroc5 rlilpl 1.43 -6.93
Cojutepeque Cesml cam5 rlilpl 2.16 40.58 Miroc5 r3ilpl 1-74 13.24
Cojutepeque Cesml _cam5 r2ilpl 1.65 7.39 Mpi_esm Ir rlilpl 1.67 8.69
Cojutepeque Cesml cam5 r3ilpl 1.66 8.04 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.56 1.53
Cojutepeque Cmcc cms rlilpl 2.37 54.25 Mpi esm Ir r3ilpl 1.45 -5.63
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Continuacion Anexo 5. Rendimientos de maiz promedios de la variedad mejorada de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Chiltiupan Ccsmd4_rlilpl 1.69 9.58 Ec_earth_r2ilpl 1.89 22.55
Chiltiupan Ccsm4_r2ilpl 2.05 33.57 Giss_e2 r_rlilpl 1.74 12.82
Chiltiupan Ccsm4_r3ilpl 1.68 8.93 Miroc5_rlilpl 1.70 10.23
Chiltiupan Cesml _camb rlilpl 1.66 7.64 Miroc5 _r3ilpl 1.44 -1.44
Chiltiupan Cesml_camb_r2ilpl 1.72 11.53 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.69 9.58
Chiltiupan Cesml_camb r3ilpl 1.79 16.07 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.72 11.53
Chiltiupan Cmcc_cms_rlilpl 1.77 14.77 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 211 36.82
Chorrera del Guayabo Ccsm4_rlilpl 1.47 2.03 Ec_earth r2ilpl 0.61 -57.66
Chorrera del Guayabo Ccsm4_r2ilpl 2.02 40.21 Giss_e2 r_rlilpl 0.73 -49.33
Chorrera del Guayabo Ccsm4_r3ilpl 1.45 0.64 Miroc5_rlilpl 1.46 0.64
Chorrera del Guayabo ~ Cesml_cam5_rlilpl 0.53 -63.21 Miroc5_r3ilpl 1.51 4.81
Chorrera del Guayabo ~ Cesml_cam5_r2ilpl 0.68 -52.80 Mpi_esm_Ir_rlilpl 0.70 -50.72
Chorrera del Guayabo ~ Cesml_cam5_r3ilpl 0.54 -62.52 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 0.67 -53.50
Chorrera del Guayabo Cmcc_cms_rlilpl 0.65 -54.88 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 0.65 -54.19
Nueva Concepcion Ccsm4_rlilpl 0.79 -45.18 Ec_earth_r2ilpl 1.13 -21.58
Nueva Concepcion Ccsm4_r2ilpl 0.82 -43.10 Giss_e2 r rlilpl 0.94 -35.46
Nueva Concepcion Ccsmd4_r3ilpl 0.93 -35.46 Miroc5_rlilpl 0.73 -49.34
Nueva Concepcion Cesml _cam5 rlilpl 2.05 42.26 Miroc5_r3ilpl 1.04 -27.83
Nueva Concepcion Cesml_cam5_r2ilpl 1.33 -7.71 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.93 -2.15
Nueva Concepcion Cesml_camb _r3ilpl 1.57 8.95 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.17 -18.81
Nueva Concepcion Cmcc_cms_rlilpl 1.29 -9.79 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.28 -11.18
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_rlilpl 1.48 13.64 Ec_earth r2ilpl 1.56 19.79
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r2ilpl 1.66 26.70 Giss_e2 r_rlilpl 1.50 15.18
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r3ilpl 1.46 12.11 Miroc5_rlilpl 1.50 14.41
Santa Ana-UNICAES Cesml_cam5_rlilpl 1.47 12.88 Miroc5_r3ilpl 1.40 8.27
Santa Ana-UNICAES Cesml_camb r2ilpl 1.50 15.18 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.48 12.88
Santa Ana-UNICAES Cesml_cam5_r3ilpl 1.52 16.71 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.50 15.18
Santa Ana-UNICAES Cmcc_cms rlilpl 1.50 15.18 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.48 12.88
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Anexo 6. Rendimientos de maiz promedios de la variedad nacional de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapan Cesm4 rlilpl 0.81 -29.14 Ec_earth r2ilpl 1.21 7.18
Ahuachapéan Cesm4 r2ilpl 0.87 -22.05 Giss €2 r rlilpl 1.02 -9.65
Ahuachapéan Cesm4 r3ilpl 0.86 -23.82 Miroc5 rlilpl 0.77 -31.79
Ahuachapéan Cesml cam5 rlilpl 2.03 79.82 Miroc5 r3ilpl 1.04 -6.99
Ahuachapén Cesml _camS5 r2ilpl 1.30 15.16 Mpi_esm Ir rlilpl 1.30 16.04
Ahuachapéan Cesml cam5 r3ilpl 1.51 33.76 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.16 2.75
Ahuachapén Cmcc_cms_rlilpl 1.31 16.04 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.78 57.67
Candelaria de la Frontera Cesm4 rlilpl 0.94 -15.74 Ec_earth r2ilpl 0.69 -38.15
Candelaria de la Frontera Ccsm4 r2ilpl 0.63 -43.53 Giss_e2 r rlilpl 0.91 -18.43
Candelaria de la Frontera Cesm4 r3ilpl 0.91 -18.43 Miroc5 rlilpl 0.95 -16.63
Candelaria de la Frontera ~ Cesml _cam5 rlilpl 0.47 -57.87 Miroc5 r3ilpl 0.87 -22.01
Candelaria de la Frontera ~ Cesml cam5 r2ilpl 0.73 -34.56 Mpi_esm_Ir rlilpl 0.78 -30.08
Candelaria de la Frontera ~ Cesm1 _cam5 r3ilpl 0.68 -39.04 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.87 -21.11
Candelaria de la Frontera Cmcc _cms_rlilpl 0.72 -35.46 Mpi_esm_Ir r3ilpl 0.90 -19.32
Cerron Grande Ccsm4 rlilpl 0.82 -22.69 Ec earth r2ilpl 0.71 -33.86
Cerrén Grande Cesm4 r2ilpl 0.77 -28.28 Giss_e2 r rlilpl 0.80 -25.48
Cerron Grande Ccsm4 r3ilpl 0.86 -19.89 Miroc5 rlilpl 0.57 -46.90
Cerrén Grande Cesml_cam5 rlilpl 0.85 -20.82 Miroc5_r3ilpl 0.95 -11.51
Cerron Grande Cesml cam5 r2ilpl 0.81 -24.55 Mpi_esm Ir rlilpl 0.85 -20.82
Cerrén Grande Cesml_cam5 r3ilpl 0.78 -27.34 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.81 -24.55
Cerron Grande Cmcc _cms rlilpl 0.80 -25.48 Mpi_esm Ir r3ilpl 0.84 -21.75
Chiltiupan Cesm4 rlilpl 1.4 21.35 Ec_earth r2ilpl 1.55 34.35
Chiltiupan Ccsm4 r2ilpl 1.76 52.55 Giss e2 r rlilpl 1.42 23.08
Chiltiupan Cesm4 13ilpl 1.38 18.75 Miroc5 rlilpl 1.40 21.35
Chiltiupan Cesml cam5 rlilpl 1.36 17.88 Miroc5 r3ilpl 1.52 4.01
Chiltiupan Cesml cam5 r2ilpl 1.41 22.21 Mpi_esm_Ir rlilpl 1.35 17.01
Chiltiupan Cesml cam5 r3ilpl 1.47 27.41 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.43 23.95
Chiltiupan Cmcc cms rlilpl 1.48 28.28 Mpi esm Ir r3ilpl 2.26 95.89
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Continuacién Anexo 6. Rendimientos de maiz promedios de la variedad nacional de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Los Naranjos Cesm4 rlilpl 1.33 15.83 Ec_earth r2ilpl 1.25 7.18
Los Naranjos Cesm4 r2ilpl 1.33 14.96 Giss e2 r rlilpl 1.29 11.50
Los Naranjos Cesmé4 r3ilpl 1.31 13.23 Miroc5 rlilpl 1.31 13.23
Los Naranjos Cesml _cam5 rlilpl 1.32 14.10 Miroc5 r3ilpl 1.26 9.78
Los Naranjos Cesml _cam5 r2ilpl 1.30 12.37 Mpi_esm Ir rlilpl 1.26 8.91
Los Naranjos Cesml _cam5 r3ilpl 1.29 11.50 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.34 15.83
Los Naranjos Cmcc_cms rlilpl 1.33 14.96 Mpi_esm _Ir r3ilpl 1.29 11.50
Nueva Concepcion Cesm4 rlilpl 0.92 -17.29 Ec_earth r2ilpl 1.93 71.64
Nueva Concepcion Ccsm4 r2ilpl 1.04 -7.51 Giss_e2 r rlilpl 1.55 37.84
Nueva Concepcion Cesm4 r3ilpl 0.96 -14.63 Miroc5_rlilpl 0.83 -26.19
Nueva Concepcion Cesml_cam5 rlilpl 2.11 87.65 Miroc5 r3ilpl 1.01 -10.18
Nueva Concepcion Cesml_cam5 r2ilpl 1.98 76.09 Mpi_esm Ir rlilpl 1.41 71.64
Nueva Concepcion Cesml _cam5 r3ilpl 2.40 114.33 Mpi_esm Ir r2ilpl 1.95 74.31
Nueva Concepcion Cmcc_cms rlilpl 2.01 78.75 Mpi_esm Ir r3ilpl 2.01 78.75
Puente Cuscatlan Ccsm4 rlilpl 1.03 -8.24 Ec earth r2ilpl 0.98 -12.70
Puente Cuscatlan Cesm4 r2ilpl 1.14 1.55 Giss e2 r rlilpl 0.89 -20.72
Puente Cuscatlan Ccsm4 r3ilpl 1.23 9.57 Miroc5 rlilpl 1.03 -8.24
Puente Cuscatlan Cesml _cam5 rlilpl 1.56 38.97 Miroc5 r3ilpl 1.37 22.04
Puente Cuscatlan Cesml _cam5 r2ilpl 1.22 8.68 Mpi_esm Ir rlilpl 1.56 38.97
Puente Cuscatlan Cesml_cam5 r3ilpl 1.12 -0.23 Mpi_esm Ir r2ilpl 1.27 14.03
Puente Cuscatlan Cmcc _cms rlilpl 1.02 -9.14 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.24 11.35
Santa Ana-UNICAES Cesmé4 rlilpl 1.55 38.08 Ec earth r2ilpl 1.75 55.90
Santa Ana-UNICAES Ccsm4 r2ilpl 1.98 76.38 Giss e2 r rlilpl 1.60 42.53
Santa Ana-UNICAES Cesm4 r3ilpl 1.51 34.52 Miroc5 rlilpl 1.59 41.64
Santa Ana-UNICAES Cesml _cam5 rlilpl 1.53 36.30 Miroc5 r3ilpl 1.37 22.04
Santa Ana-UNICAES Cesml _cam5 r2ilpl 1.60 42.53 Mpi_esm Ir rlilpl 1.54 37.19
Santa Ana-UNICAES Cesml cam5 r3ilpl 1.64 46.10 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.59 41.64
Santa Ana-UNICAES Cmcc cms rlilpl 1.60 42.53 Mpi esm Ir r3ilpl 1.54 37.19
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Anexo 7. Rendimientos de maiz promedios de la época de primera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapéan Cesm4 rlilpl 0.97 -20.86 Ec_earth r2ilpl 1.36 10.96
Ahuachapéan Cesm4 r2ilpl 1.14 -6.99 Giss e2 r rlilpl 1.22 -0.46
Ahuachapan Cesm4 r3ilpl 1.48 20.75 Miroc5 rlilpl 1.22 0.46
Ahuachapéan Cesml _cam5 rlilpl 0.40 -67.36 Miroc5 r3ilpl 1.44 17.49
Ahuachapén Cesml _cam5 r2ilpl 1.01 -17.59  Mpi_esm_Ir rlilpl 0.66 -46.15
Ahuachapéan Cesml _cam5 r3ilpl 0.96 -21.87  Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.19 -2.91
Ahuachapén Cmcc_cms rlilpl 1.24 1.17 Mpi_esm _Ir r3ilpl 1.08 1.68
Candelaria de la Frontera Cesm4 rlilpl 1.45 18.48 Ec earth r2ilpl 1.50 22.26
Candelaria de la Frontera Ccsm4 r2ilpl 1.37 12.08 Giss e2 r rlilpl 1.42 15.86
Candelaria de la Frontera Cesm4 r3ilpl 1.52 23.90 Miroc5 rlilpl 1.35 10.15
Candelaria de la Frontera Cesml _cam5 rlilpl 1.31 6.95 Miroc5_r3ilpl 1.31 6.88
Candelaria de la Frontera Cesml _cam5 r2ilpl 1.58 28.89  Mpi_esm Ir rlilpl 1.42 15.86
Candelaria de la Frontera Cesml1 _cam5 r3ilpl 1.84 49.83 Mpi_esm _Ir r2ilpl 1.42 15.86
Candelaria de la Frontera ~ Cmcc_cms_rlilpl 1.25 2420  Mpi_esm _Ir r3ilpl 1.41 15.04
Cerron Grande Ccsm4 rlilpl 0.92 -25.24 Ec earth r2ilpl 0.80 -34.98
Cerron Grande Cesm4 r2ilpl 0.96 -21.32 Giss e2 r rlilpl 0.93 -24.12
Cerron Grande Ccsm4 13ilpl 0.88 -28.28 Miroc5 rlilpl 2.07 68.89
Cerron Grande Cesml cam5 rlilpl 0.93 -24.28 Miroc5 r3ilpl 2.16 76.23
Cerron Grande Cesml cam5 r2ilpl 0.83 -32.57  Mpi_esm_Ir rlilpl 2.03 65.63
Cerron Grande Cesml cam5 r3ilpl 0.84 -31.46  Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.94 -23.31
Cerron Grande Cmcc _cms rlilpl 0.82 -32.90  Mpi_esm Ir r3ilpl 2.03 65.63
Chiltiupan Cesm4 rlilpl 1.44 17.80 Ec_earth r2ilpl 1.26 2.41
Chiltiupan Ccsm4 r2ilpl 1.66 35.17 Giss e2 r rlilpl 2.45 99.72
Chiltiupan Cesm4 r3ilpl 1.10 -10.28 Miroc5 rlilpl 1.66 35.44
Chiltiupan Cesml cam5 rlilpl 1.46 18.97 Miroc5 r3ilpl 1.56 27.28
Chiltiupan Cesml cam5 r2ilpl 2.24 82.74  Mpi_esm_Ir rlilpl 1.52 24.02
Chiltiupan Cesml cam5 r3ilpl 2.29 86.89  Mpi esm Ir r2ilpl 1.58 28.91
Chiltiupan Cmcc cms rlilpl 1.18 -3.92  Mpi esm Ir r3ilpl 1.09 -11.07
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Continuacién Anexo 7. Rendimientos de maiz promedios de la época de primera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Chorrera del Guayabo Cesm4 rlilpl 1.12 -8.86 Ec_earth r2ilpl 0.66 -46.40
Chorrera del Guayabo Cesm4 r2ilpl 1.13 -8.04 Giss e2 r rlilpl 0.66 -46.15
Chorrera del Guayabo Cesmé4 r3ilpl 1.10 -10.07 Miroc5 rlilpl 1.95 59.10
Chorrera del Guayabo ~ Cesml_cam5 rlilpl 0.84 -31.36 Miroc5 r3ilpl 1.98 61.55
Chorrera del Guayabo ~ Cesm1 _cam5 r2ilpl 0.86 -30.11 Mpi_esm Ir rlilpl 1.48 20.75
Chorrera del Guayabo ~ Cesml_cam5 r3ilpl 0.50 -59.30 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.70 -42.89
Chorrera del Guayabo Cmcc_cms rlilpl 0.97 -20.96 Mpi_esm_Ir r3ilpl 0.40 -67.36
Cojutepeque Cesm4 rlilpl 1.75 42.51 Ec earth r2ilpl 1.70 38.57
Cojutepeque Ccsm4 r2ilpl 1.75 43.10 Giss_e2 r rlilpl 1.69 37.89
Cojutepeque Cesm4 r3ilpl 1.87 52.40 Miroc5 rlilpl 1.59 29.72
Cojutepeque Cesml_cam5 rlilpl 1.58 29.16 Miroc5 r3ilpl 1.76 43.60
Cojutepeque Cesml_cam5 r2ilpl 1.97 61.10 Mpi_esm_Ir rlilpl 1.67 36.26
Cojutepeque Cesml_cam5 r3ilpl 1.84 50.14 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.77 44 .41
Cojutepeque Cmcc_cms rlilpl 1.64 33.96 Mpi_esm_Ir r3ilpl 1.62 32.18
La Hachadura Ccsm4 rlilpl 1.02 -17.09 Ec earth r2ilpl 0.93 -23.96
La Hachadura Cesm4 r2ilpl 1.28 4.06 Giss_e2 r rlilpl 0.99 -19.23
La Hachadura Ccsm4 r3ilpl 1.28 4.65 Miroc5 rlilpl 1.33 8.52
La Hachadura Cesml _cam5 rlilpl 0.89 -27.66 Miroc5 r3ilpl 1.26 2.80
La Hachadura Cesml _cam5 r2ilpl 1.01 -17.58 Mpi_esm Ir rlilpl 0.86 -29.83
La Hachadura Cesml_cam5 r3ilpl 0.89 -27.32 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.92 -24.94
La Hachadura Cmcc _cms rlilpl 0.92 -24.76 Mpi_esm Ir r3ilpl 0.92 -24.94
Los Naranjos Cesm4 rlilpl 0.81 -33.81 Ec earth r2ilpl 0.84 -31.60
Los Naranjos Ccsm4 r2ilpl 0.58 -53.07 Giss e2 r rlilpl 0.73 -40.52
Los Naranjos Cesm4 r3ilpl 0.49 -60.40 Miroc5 rlilpl 1.37 11.78
Los Naranjos Cesml _cam5 rlilpl 1.29 5.17 Miroc5 r3ilpl 0.91 -25.75
Los Naranjos Cesml _cam5 r2ilpl 1.11 -9.79 Mpi_esm Ir rlilpl 0.89 -27.38
Los Naranjos Cesml cam5 r3ilpl 0.63 -48.82 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.71 -42.07
Los Naranjos Cmcc cms rlilpl 1.07 -131.80 Mpi esm Ir r3ilpl 0.85 -30.65
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Continuacién Anexo 7. Rendimientos de maiz promedios de la época de primera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%0)
Nueva Concepcion Cesm4 rlilpl 1.52 23.81 Ec earth r2ilpl 1.91 56.08
Nueva Concepcion Cesm4 r2ilpl 1.52 23.94 Giss e2 r rlilpl 1.84 50.13
Nueva Concepcion Cesmé4 r3ilpl 1.53 25.00 Miroc5 rlilpl 1.47 19.94
Nueva Concepcion Cesml _cam5 rlilpl 2.04 66.28 Miroc5 r3ilpl 1.60 30.54
Nueva Concepcion Cesml_cam5 r2ilpl 1.98 61.40 Mpi_esm _Ir rlilpl 2.56 108.87
Nueva Concepcion Cesml _cam5 r3ilpl 2.87 134.34 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.93 57.47
Nueva Concepcion Cmcc_cms rlilpl 1.88 53.35 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.77 44.41
Planes de Montecristo Cesm4 rlilpl 1.02 -16.93 Ec_earth r2ilpl 0.81 -33.85
Planes de Montecristo Ccsm4 r2ilpl 1.15 -6.34 Giss_e2 r rlilpl 0.96 -21.67
Planes de Montecristo Cesm4 13ilpl 0.96 -21.43 Miroc5 rlilpl 0.99 -19.23
Planes de Montecristo ~ Cesm1_cam5 rlilpl 0.73 -40.59 Miroc5 r3ilpl 1.19 -291
Planes de Montecristo ~ Cesml _cam5 r2ilpl 0.95 -22.44 Mpi_esm Ir rlilpl 1.01 -17.59
Planes de Montecristo ~ Cesm1_cam5 r3ilpl 0.84 -31.29 Mpi_esm _Ir r2ilpl 0.91 -25.75
Planes de Montecristo Cmcc_cms rlilpl 0.80 -34.35 Mpi_esm Ir r3ilpl 0.79 -35.54
Puente Cuscatlan Cesm4 rlilpl 1.24 1.16 Ec earth r2ilpl 1.10 -10.18
Puente Cuscatlan Cesm4 r2ilpl 1.19 -2.80 Giss_e2 r rlilpl 0.85 -30.89
Puente Cuscatlan Ccsm4 r3ilpl 0.73 -40.23 Miroc5 rlilpl 1.22 -0.46
Puente Cuscatlan Cesml _cam5 rlilpl 0.83 -31.98 Miroc5 r3ilpl 1.27 3.62
Puente Cuscatlan Cesml _cam5 r2ilpl 0.94 -23.19 Mpi_esm Ir rlilpl 0.83 -32.28
Puente Cuscatlan Cesml_cam5 r3ilpl 0.68 -44.17 Mpi_esm Ir r2ilpl 0.85 -30.65
Puente Cuscatlan Cmcc _cms rlilpl 0.86 -29.58 Mpi_esm Ir r3ilpl 0.86 -29.83
Santa Ana-UNICAES Cesmé4 rlilpl 1.16 -5.66 Ec earth r2ilpl 0.71 -41.85
Santa Ana-UNICAES Ccsm4 r2ilpl 0.81 -33.98 Giss e2 r rlilpl 0.79 -35.54
Santa Ana-UNICAES Cesm4 r3ilpl 0.67 -45.19 Miroc5 rlilpl 0.81 -33.91
Santa Ana-UNICAES Cesml _cam5 rlilpl 1.01 -17.86 Miroc5 r3ilpl 0.82 -33.10
Santa Ana-UNICAES Cesml _cam5 r2ilpl 0.69 -43.80 Mpi_esm Ir rlilpl 0.80 -34.73
Santa Ana-UNICAES Cesml cam5 r3ilpl 0.76 -38.38 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.77 -37.18
Santa Ana-UNICAES Cmcc cms rlilpl 0.72 -40.85 Mpi esm Ir r3ilpl 0.81 -33.91
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Anexo 8. Rendimientos de maiz promedios de la época de postrera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5

Estacion Modelo Rendimiento Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapéan Cesm4 rlilpl 1.73 85.13 Ec_earth r2ilpl 1.7 82.15
Ahuachapéan Cesm4 r2ilpl 2.02 115.93 Giss e2 r rlilpl 1.65 76.69
Ahuachapan Cesm4 r3ilpl 2.04 117.95 Miroc5 rlilpl 1.04 11.37
Ahuachapéan Cesml _cam5 rlilpl 1.9 103.19 Miroc5 r3ilpl 1.41 50.99
Ahuachapén Cesml _cam5 r2ilpl 1.98 11296  Mpi_esm Ir rlilpl 1.7 82.04
Ahuachapéan Cesml _cam5 r3ilpl 1.97 111.30  Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.38 47.77
Ahuachapén Cmcc_cms rlilpl 1.88 101.76 ~ Mpi_esm_Ir r3ilpl 1.68 79.90
Candelaria de la Frontera Cesm4 rlilpl 1.16 24.45 Ec earth r2ilpl 1.17 25.28
Candelaria de la Frontera Cesmé4 r2ilpl 1.24 32.43 Giss_e2 r rlilpl 1.16 24.22
Candelaria de la Frontera Cesm4 r3ilpl 1.16 23.79 Miroc5 rlilpl 1.13 21.00
Candelaria de la Frontera Cesml _cam5 rlilpl 1.12 19.75 Miroc5_r3ilpl 1.1 17.99
Candelaria de la Frontera Cesml _cam5 r2ilpl 1.16 2447  Mpi_esm_Ir rlilpl 1.15 23.14
Candelaria de la Frontera Cesml cam5 r3ilpl 1.22 30.83  Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.15 23.14
Candelaria de la Frontera ~ Cmcc_cms_rlilpl 1.15 22.85  Mpi_esm_Ir r3ilpl 1.14 22.07
Cerron Grande Ccsm4 rlilpl 0.5 -46.55 Ec earth r2ilpl 0.46 -50.97
Cerron Grande Cesm4 r2ilpl 0.4 -56.75 Giss e2 r rlilpl 0.52 -44.32
Cerron Grande Ccsm4 13ilpl 0.26 -72.02 Miroc5 rlilpl 1.93 106.67
Cerrén Grande Cesml_cam5 rlilpl 0.45 -52.04 Miroc5 r3ilpl 2.05 119.52
Cerron Grande Cesml cam5 r2ilpl 0.52 -44.57  Mpi_esm Ir rlilpl 1.94 107.74
Cerrén Grande Cesml_cam5 r3ilpl 0.48 -48.93  Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.57 -38.96
Cerron Grande Cmcc _cms rlilpl 0.59 36.63  Mpi_esm Ir r3ilpl 1.94 107.74
Chiltiupan Cesm4 rlilpl 1.76 87.98 Ec_earth r2ilpl 1.69 81.25
Chiltiupan Ccsm4 r2ilpl 1.91 10.83 Giss e2 r rlilpl 1.48 58.48
Chiltiupan Cesm4 r3ilpl 1.91 104.77 Miroc5 rlilpl 1.02 9.22
Chiltiupan Cesml cam5 rlilpl 1.75 86.44 Miroc5 r3ilpl 1.27 35.99
Chiltiupan Cesml cam5 r2ilpl 1.9 103.40  Mpi_esm_Ir rlilpl 1.16 24.22
Chiltiupan Cesml cam5 r3ilpl 1.87 100.60  Mpi_esm Ir r2ilpl 1.37 46.70
Chiltiupan Cmcc cms rlilpl 1.89 102.59  Mpi esm Ir r3ilpl 2.4 157.00
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Continuacién Anexo 8. Rendimientos de maiz promedios de la época de postrera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Chorrera del Guayabo Cesm4 rlilpl 0.63 -32.44 Ec_earth r2ilpl 0.60 -35.47
Chorrera del Guayabo Cesm4 r2ilpl 0.48 -48.43 Giss e2 r rlilpl 0.65 -30.40
Chorrera del Guayabo Cesm4 r3ilpl 0.64 -31.58 Miroc5 rlilpl 1.30 39.21
Chorrera del Guayabo ~ Cesml _cam5 rlilpl 0.84 -9.61 Miroc5 r3ilpl 1.33 4242
Chorrera del Guayabo  Cesml1 cam5 r2ilpl 0.66 -29.82 Mpi_esm Ir rlilpl 1.32 41.35
Chorrera del Guayabo = Cesml _camS5 r3ilpl 0.62 -33.85 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.60 -35.75
Chorrera del Guayabo Cmcc_cms rlilpl 0.95 2.19 Mpi_esm_Ir r3ilpl 0.49 -47.53
Cojutepeque Cesm4 rlilpl 1.36 45.99 Ec earth r2ilpl 1.32 41.71
Cojutepeque Cesm4 r2ilpl 1.33 42.62 Giss_e2 r rlilpl 1.34 43.49
Cojutepeque Cesm4 r3ilpl 1.35 44.68 Miroc5 rlilpl 1.34 43.49
Cojutepeque Cesml_cam5 rlilpl 0.63 -32.49 Miroc5 r3ilpl 1.28 37.06
Cojutepeque Cesml _cam5 r2ilpl 1.34 43.87 Mpi_esm_Ir rlilpl 1.29 39.14
Cojutepeque Cesml_cam5 r3ilpl 1.36 45.92 Mpi_esm_Ir r2ilpl 1.31 40.28
Cojutepeque Cmcc_cms _rlilpl 1.32 41.71 Mpi_esm_Ir 13ilpl 1.32 41.35
La Hachadura Cesm4 rlilpl 0.81 -12.82 Ec earth r2ilpl 0.88 -6.22
La Hachadura Cesm4 r2ilpl 1.14 6.50 Giss_e2 r rlilpl 1.04 11.37
La Hachadura Ccsm4 r3ilpl 1.14 22.32 Miroc5 rlilpl 0.73 -21.83
La Hachadura Cesml _cam5 rlilpl 1.02 9.21 Miroc5 r3ilpl 0.97 3.87
La Hachadura Cesml _cam5 r2ilpl 0.87 -6.42 Mpi_esm Ir rlilpl 1.15 223.14
La Hachadura Cesml _cam5 r3ilpl 0.87 -6.93 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.94 0.66
La Hachadura Cmcc _cms rlilpl 1.04 10.87 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.02 9.22
Los Naranjos Cecsm4 rlilpl 0.90 -3.16 Ec earth r2ilpl 0.88 -5.29
Los Naranjos Ccsm4 r2ilpl 1.08 15.39 Giss e2 r rlilpl 0.84 -9.86
Los Naranjos Cesm4 r3ilpl 1.37 47.01 Miroc5 rlilpl 0.79 -15.41
Los Naranjos Cesml cam5 rlilpl 0.23 -75.40 Miroc5 r3ilpl 0.71 -23.97
Los Naranjos Cesml _cam5 r2ilpl 0.85 -8.58 Mpi_esm Ir rlilpl 0.84 -10.95
Los Naranjos Cesml cam5 r3ilpl 0.90 -3.62 Mpi_esm_Ir r2ilpl 0.86 -7.91
Los Naranjos Cmcc cms rlilpl 1.30 39.39 Mpi esm Ir r3ilpl 0.85 -8.98
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Continuacion Anexo 8. Rendimientos de maiz promedios de la época de postrera de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Nueva Concepcion Ccsm4_rlilpl 0.95 1.97 Ec_earth r2ilpl 0.92 -1.87
Nueva Concepcion Ccsm4_r2ilpl 0.95 2.20 Giss_e2 r rlilpl 0.93 -0.41
Nueva Concepcion Ccsm4_r3ilpl 0.97 3.80 Miroc5_rlilpl 0.93 -0.41
Nueva Concepcion Cesml_camb rlilpl 0.44 -53.29 Miroc5 _r3ilpl 0.97 3.87
Nueva Concepcion Cesml _cam5 r2ilpl 0.96 2.74 Mpi_esm_Ir_rlilpl 0.95 1.73
Nueva Concepcion Cesml camb r3ilpl 0.95 1.71 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 0.93 -0.41
Nueva Concepcion Cmcc_cms_rlilpl 0.94 0.89 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 0.96 2.80
Planes de Montecristo Ccsm4_rlilpl 1.55 66.13 Ec earth r2ilpl 1.59 70.50
Planes de Montecristo Ccsm4_r2ilpl 1.69 80.81 Giss_e2 r_rlilpl 1.51 61.69
Planes de Montecristo Ccsm4_r3ilpl 1.53 63.84 Miroc5_rlilpl 1.42 52.06
Planes de Montecristo ~ Cesml1_cam5_rlilpl 1.56 37.05 Miroc5_r3ilpl 1.27 35.99
Planes de Montecristo ~ Cesml1_cam5 r2ilpl 1.59 70.57 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.52 62.76
Planes de Montecristo  Cesml1_cam5_r3ilpl 1.63 74.82 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.55 65.98
Planes de Montecristo Cmcc_cms_rlilpl 1.47 57.56 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.51 61.69
Puente Cuscatlan Ccsmé4_rlilpl 1.54 65.20 Ec_earth_r2ilpl 1.53 64.19
Puente Cuscatlan Ccsm4_r2ilpl 1.7 81.86 Giss_e2 r rlilpl 1.46 56.66
Puente Cuscatlan Ccsm4_r3ilpl 1.31 40.28 Miroc5_rlilpl 0.94 0.66
Puente Cuscatlan Cesml cam5 rlilpl 1.92 105.60 Miroc5_r3ilpl 1.25 33.85
Puente Cuscatlan Cesml_cam5_r2ilpl 1.71 83.02 Mpi_esm_Ir_rlilpl 0.83 -11.12
Puente Cuscatlan Cesml _camb r3ilpl 1.72 84.12 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.27 35.99
Puente Cuscatlan Cmcc_cms_rlilpl 1.68 64.19 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.47 57.41
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_rlilpl 0.83 -11.45 Ec_earth r2ilpl 1.53 64.19
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r2ilpl 0.73 -21.47 Giss_e2 r_rlilpl 1.46 56.66
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r3ilpl 0.84 10.09 Miroc5_rlilpl 0.94 0.66
Santa Ana-UNICAES  Cesml _cam5 rlilpl 1.06 13.28 Miroc5_r3ilpl 1.25 33.85
Santa Ana-UNICAES  Cesml cam5 r2ilpl 2.35 152.02 Mpi_esm_Ir_rlilpl 0.83 -11.82
Santa Ana-UNICAES  Cesml _cam5 r3ilpl 0.8 -13.93 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.27 35.99
Santa Ana-UNICAES Cmcc _cms rlilpl 0.87 -7.11 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.47 57.41
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Anexo 1. Rendimientos de maiz promedio de la época de apante de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion Modelo Rendimiento  Variacion Modelo Rendimiento  Variacion
(Ton/ha) (%) (Ton/ha) (%)
Ahuachapén Ccsm4_rlilpl 0.95 -5.85 Ec_earth_r2ilpl 1.34 33.97
Ahuachapan Ccsm4_r2ilpl 1.60 56.59 Giss_e2 r rlilpl 1.10 9.58
Ahuachapan Ccsm4_r3ilpl 0.92 -8.15 Miroc5_rlilpl 1.02 1.61
Ahuachapan Cesml1_camb rlilpl 1.28 27.28 Miroc5 _r3ilpl 1.10 9.58
Ahuachapan Cesml _cam5_r2ilpl 1.10 10.00 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.14 13.56
Ahuachapan Cesml camb r3ilpl 1.17 16.75 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.06 5.59
Ahuachapan Cmcc_cms_rlilpl 1.27 26.69 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.17 16.55
Cerron Grande Ccsm4_rlilpl 0.84 -16.15 Ec earth r2ilpl 0.71 -29.35
Cerron Grande Ccsm4_r2ilpl 0.83 -17.76 Giss_e2 r_rlilpl 0.77 -23.30
Cerron Grande Ccsm4_r3ilpl 0.82 -18.59 Miroc5_rlilpl 1.83 82.30
Cerron Grande Cesml _cam5 rlilpl 1.50 49.53 Miroc5_r3ilpl 1.43 42.45
Cerron Grande Cesml _camb5 r2ilpl 0.84 -16.56 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.32 31.49
Cerron Grande Cesml_cam5 _r3ilpl 0.84 -16.71 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 0.77 -23.30
Cerron Grande Cmcc_cms_rlilpl 0.79 -21.35 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.26 25.52
Chorrera del Guayabo Ccsmd4_rlilpl 0.88 -11.97 Ec_earth_r2ilpl 0.74 -26.39
Chorrera del Guayabo Ccsm4_r2ilpl 0.58 -42.44 Giss_e2 r rlilpl 0.85 -15.39
Chorrera del Guayabo Ccsm4_r3ilpl 0.87 -13.49 Miroc5_rlilpl 1.45 44.44
Chorrera del Guayabo ~ Cesm1_cam5_rlilpl 0.91 -9.24 Miroc5_r3ilpl 1.50 49.42
Chorrera del Guayabo =~ Cesm1_cam5_r2ilpl 0.83 -16.84 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.42 41.45
Chorrera del Guayabo =~ Cesm1_cam5_r3ilpl 0.85 -15.04 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 0.91 -9.35
Chorrera del Guayabo Cmcc_cms_rlilpl 1.23 22.27 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 0.62 -38.24
Chiltiupan Ccsm4_rlilpl 1.41 40.44 Ec_earth r2ilpl 1.88 87.03
Chiltiupan Ccsm4_r2ilpl 1.96 94.94 Giss_e2_r_rlilpl 1.46 45.44
Chiltiupan Ccsm4_r3ilpl 1.27 26.58 Miroc5_rlilpl 1.49 48.43
Chiltiupan Cesml _cam5 _rlilpl 1.37 36.85 Miroc5_r3ilpl 1.20 19.54
Chiltiupan Cesml _camb5 r2ilpl 1.40 39.63 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.29 28.50
Chiltiupan Cesml_cam5 _r3ilpl 1.53 52.64 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.31 30.50
Chiltiupan Cmcc _cms rlilpl 1.46 42.13 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.91 90.26
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Continuacion Anexo 9. Rendimientos de maiz promedio de la época de apante de 2020-2050 bajo el escenario de RCP 8.5.

Estacion . o Rendimiento  Variacion
Modelo Rendimiento  Variacion Modelo (Ton/ha) (%)
La Hachadura Ccsm4_rlilpl 0.67 -33.43 Ec_earth r2ilpl 0.91 -8.99
La Hachadura Ccsm4_r2ilpl 1.22 21.78 Giss_e2 r rlilpl 0.86 -14.33
La Hachadura Ccsm4_r3ilpl 0.91 -9.14 Miroc5_rlilpl 0.64 -36.25
La Hachadura Cesml1_camb rlilpl 1.34 33.33 Miroc5 _r3ilpl 1.1 9.58
La Hachadura Cesml _cam5_r2ilpl 0.91 -8.91 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.21 20.53
La Hachadura Cesml camb r3ilpl 0.97 -3.55 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.07 6.59
La Hachadura Cmcc_cms_rlilpl 1.30 29.49 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.18 17.55
Los Naranjos Ccsm4_rlilpl 0.69 -31.48 Ec earth r2ilpl 0.62 -37.80
Los Naranjos Ccsm4_r2ilpl 0.27 -64.14 Giss_e2 r_rlilpl 0.66 -33.90
Los Naranjos Ccsm4_r3ilpl 0.94 -6.08 Miroc5_rlilpl 0.65 -35.25
Los Naranjos Cesml _cam5 rlilpl 0.68 -32.71 Miroc5_r3ilpl 0.84 -16.32
Los Naranjos Cesml _camb5 r2ilpl 0.72 -28.32 Mpi_esm_Ir_rlilpl 0.75 -25.29
Los Naranjos Cesml_cam5 _r3ilpl 0.77 -22.89 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 0.72 -28.28
Los Naranjos Cmcc_cms_rlilpl 0.99 -1.28 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 0.77 -23.30
Puente Cuscatlan Ccsm4_rlilpl 1.00 -0.84 Ec_earth_r2ilpl 1.39 38.96
Puente Cuscatlan Ccsm4_r2ilpl 1.54 53.82 Giss_e2 r rlilpl 0.99 -1.80
Puente Cuscatlan Ccsm4_r3ilpl 0.91 -9.35 Miroc5_rlilpl 0.86 -14.33
Puente Cuscatlan Cesml camb rlilpl 0.86 -14.33 Miroc5_r3ilpl 0.99 -1.38
Puente Cuscatlan Cesml_cam5_r2ilpl 1.05 4.24 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.13 12.57
Puente Cuscatlan Cesml camb r3ilpl 1.16 15.31 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.04 3.60
Puente Cuscatlan Cmcc_cms_rlilpl 1.01 0.85 Mpi_esm_Ir_r3ilpl 1.09 8.58
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_rlilpl 1.33 32.14 Ec_earth r2ilpl 1.17 16.16
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r2ilpl 1.00 -0.64 Giss_e2_r_rlilpl 1.27 26.51
Santa Ana-UNICAES Ccsm4_r3ilpl 1.29 28.69 Miroc5_rlilpl 1.26 25.52
Santa Ana-UNICAES Cesml _cam5 _rlilpl 1.27 26.60 Miroc5_r3ilpl 1.25 24.52
Santa Ana-UNICAES  Cesml_cam5_r2ilpl 2.58 156.58 Mpi_esm_Ir_rlilpl 1.21 20.53
Santa Ana-UNICAES Cesml_cam5 _r3ilpl 1.26 28.57 Mpi_esm_Ir_r2ilpl 1.21 20.53
Santa Ana-UNICAES Cmcc _cms rlilpl 1.20 19.53 Mpi_esm Ir r3ilpl 1.20 19.54




	Portada
	Portadilla
	Página de firmas
	Resumen
	Tabla de contenido
	Índice de cuadros, figuras y anexos
	Introducción
	Metodología
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos




