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Resumen / Introduccién. El cambio climético tiene un efecto notable en los patrones de temperatura y precipitacion a nivel
global, lo que representa desafios para la agricultura y la ganaderia. Por consiguiente, son necesarias estrategias de adaptacion que
contribuyan a mejorar los rendimientos de los cultivos y la produccién ganadera. El presente estudio mostr6 el andlisis de
proyecciones futuras de las variables de precipitacion y temperatura en el municipio de San Marcos de Colén, Choluteca,
Honduras. Métodos. Se realizd el analisis de variables climaticas en el programa de RStudio, con datos de las plataformas
WorldClim y Agua de Honduras. Asimismo, se analizé los histogramas de precipitacion acumulada de la plataforma
ClimateCharts, asi como proyecciones de los escenarios Representative Concentration Pathways (RCP) 8.5 en el periodo de los
afios 2030, 2050 y 2080. Resultados. Para el 2070, se anticipa una reduccion en la precipitacion, estimada entre 10 y 40 mm,
durante los meses de julio y agosto, asi como un aumento de la temperatura de hasta 4 °C, segun el escenario RCP 8.5.
Conclusion. La necesidad de adaptarse al cambio climatico en Choluteca se refleja en proyecciones de menor precipitacion y
mayor temperatura para 2070. Ante estos resultados, se recomienda evaluar forrajes alternativos como King Grass y otros.
Palabras Clave Ciencias del espacio, Ganado, Sequia, Tierra de pastoreo

Abstract / Introduction. Climate change has a noticeable effect on global temperature and precipitation patterns, posing
challenges for agriculture and livestock production. Consequently, adaptation strategies are needed to help improve crop yields and
livestock production. This study showed the analysis of future projections of precipitation and temperature variables in the
municipality of San Marcos de Coldn, Choluteca, Honduras. Methods. The analysis of climate variables was carried out in the
RStudio program, using data from the WorldClim and Agua de Honduras platforms. Likewise, accumulated precipitation
histograms were analyzed from the ClimateCharts platform, as well as projections of the Representative Concentration Pathways
(RCP) 8.5 scenarios for the years 2030, 2050 and 2080. Results. In 2070, a reduction in precipitation is estimated between 10 and
40 mm and expected during the months of July and August, in addition to an increase in temperature of up to 4 °C according to the
RCP 8.5 scenario. Conclusion. The need to adapt to climate change in Choluteca is reflected in lower precipitation and higher
temperature projections for 2070. Considering these results, it is recommended to evaluate alternative forages such as King Grass
and others.
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INTRODUCCION el sector agrico la, recursos naturales, planificacion urbanay
gestion del riesgo climatico (Arteaga N. y Burbano N., 2018;

El anélisis climatico es el proceso de estudiar los  Siclari Bravo, 2021). Dentro de este marco, los modelos
cambios, tendencias y patrones de las condiciones climaticos muestran un aumento continuo de las
atmosféricas y climaticas a lo largo del tiempo en diferentes temperaturas globales, lo que tendra multiples efectos en los
regiones geograficas. Implica la recoleccion, procesamiento sistemas cllmatlt_:o_s rgglonales, incluidos cambios en !05
e interpretacion de diversas variables climéaticas como patrones de precipitacion, con la espera que estos cambios
temperatura, precipitacion y otros fenémenos atmosféricos continien y se intensifiquen en las proximas décadas
para detectar cambios significativos y predecir posibles (Mendoza de Armas y Jiménez Narvaez, 2017; Siclari
escenarios futuros, contribuyendo a la toma de decisiones en Bravo, 2021). Uno de los impactos mas evidentes del cambio

climatico es el aumento de las temperaturas promedio en
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muchas partes del mundo, lo cual provoca fendmenos como
olas de calor més frecuentes e intensas, asi como cambios
en los ciclos estacionales. Estos cambios en la temperatura
pueden afectar directamente a los ecosistemas agricolas, con
alteracion en los ciclos de crecimiento de las plantas y
aumento de la incidencia de plagas y enfermedades (Tobén
Ramirez, 2019; Vanegas Ruiz y Codero-Ahiman, 2019).

Los patrones de precipitacion son otro ejemplo de las
alteraciones ocasionadas por el cambio climatico. Se espera
que algunas regiones experimenten un aumento en la
frecuencia e intensidad de las lluvias, mientras que otras
enfrentaran sequias mas prolongadas y severas (Hernandez,
2020). Estos cambios en la precipitacion pueden tener
consecuencias devastadoras para la agricultura como ser
baja disponibilidad de agua para riego, erosion de suelo y
reduccion en los rendimientos de los cultivos (Nelson et al.,
2009). Los agricultores y ganaderos de las areas rurales son
los més perjudicados por el cambio climatico (FAO, 2016).

A nivel mundial, el sector ganadero se ha visto
perjudicado por la falta de disponibilidad de biomasa
forrajera en los periodos de sequia en los Gltimos 10 afios, es
decir; no hay pastos suficientes para suplir la demanda
alimenticia de los animales rumiantes (Garcia et al., 2014;
Motta-Delgado et al., 2019). Esto provoca pérdidas en
rendimientos de ganancia de peso, con una reduccion en la
productividad por kilogramo de carne y leche (Calvo-Solano
et al., 2018). En el contexto de Honduras, la produccion
ganadera se centra en los departamentos que pertenecen a la
franja de El Corredor Seco Centroamericano, la cual ha sido
una de las areas méas afectadas por diversos impactos
hidrometeorolégicos extremos, principalmente por los
largos periodos de sequia (fenémeno del Nifio), lo que obliga
a trazar estrategias para obtener una mayor rentabilidad por
parte de los productores ganaderos (Assessment Capacities
Project [ACAPS], 2015; Calvo-Solano et al., 2018).

Una forma de planeacidn eficiente es la elaboracion de
silos, en donde se aprovechan los insumos locales y permite
a los productores contar con alimento en épocas de verano y
asi no incurrir en la compra de suministros costosos y de baja
calidad, como ocurre actualmente por la falta de planeacion
(Fernandez-Paredes et al., 2017; Tobdn Ramirez, 2019). Los
silos forrajeros preservan la calidad y el valor nutricional de
los pastos, mejoran la ingestion y la digestibilidad de forrajes
de menor calidad, y aseguran una gestion eficaz de la
alimentacion del ganado durante periodos de sequia
(Vanegas Ruiz y Codero-Ahiman, 2019). Ademas, permiten
mantener la misma capacidad de carga de animales en la
finca por hectarea en la época de verano (Ortega Ojeda,
2021).

Por otro lado, es una manera de reducir la vulnerabilidad
ante los impactos del cambio climético (Calvo-Solano et al.,
2018). El manejo adecuado de los pastos forrajeros en la
elaboracion de los silos contribuye a la mitigacién de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) porque posee la
capacidad de secuestrar carbono (COS). Esto se debe a que
tiene un sistema de raiz grande y profunda que logra
movilizar los nutrientes y el agua hacia las capas profundas
del suelo (McKenzie Soil Management, 2010). Las tasas de
secuestro de carbono pueden variar entre 0.1 a 3.1 Mg C ha
-1 afio (Tessema et al., 2020).
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Para considerar alternativas para siembra de forrajes en la
region, es necesario conocer las caracteristicas
medioambientales. Es de especial interés de las autoras
conocer si hay condiciones para proponer la siembra de King
Grass, una estrategia prometedora en el contexto de San
Marcos de Col6n, Choluteca, por su notable ajuste a
condiciones climaticas adversas como altas temperaturas y
baja precipitacion (SAG, 2021). Su rapido crecimiento y alto
rendimiento de biomasa lo posiciona como una alternativa
valiosa para contrarrestar los efectos del cambio climatico en
la produccion ganadera. De ser necesario, en los meses de
lluvia, los productores pueden gestionar la adaptacién de
estrategias de almacenamiento de agua mediante la
construccion de reservorios y asi tener a disposicion sistemas
de riego y afrontar la temporada de sequia.

Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo analizar
el cambio de las variables de precipitacion y temperatura en
el municipio de San Marcos de Coldn, Choluteca, Honduras,
para justificar una propuesta de establecimiento de silos
forrajeros de King Grass, como alternativa de adaptacion y
mitigacidn ante el cambio climatico.

METODOS
Area geogréfica de estudio

San Marcos de Colon esta ubicado en el departamento de
Choluteca, Honduras y se encuentra a una altitud media de
998 msnm, con una precipitacién media anual de 1,080
msnm. Las temperaturas no suelen superar los 35 °C y su
temperatura media anual identificada es de 23.4 °C. La
precipitacién y temperatura promedio mensual de San
Marcos de Colén se extrajo de las plataformas
ClimateCharts y la Red Global de Climatologia Histérica
(GHCN, por sus siglas en inglés). ClimateCharts es una
plataforma web que utiliza gréficos y mapas espaciales para
el monitoreo y andlisis del clima.

Estos gréaficos se basan en una variedad de conjuntos de
datos interpolados que muestran informacion detallada sobre
el clima de una region especifica, incluyendo la variacion de
la temperatura y la precipitacion a lo largo del afio, asi como
las tendencias climaticas a lo largo de varias décadas. La
GHCN es wuna red internacional de estaciones
meteoroldgicas que recopilan datos climéticos historicos del
mundo. Estos datos incluyen mediciones de temperatura,
precipitacién, presion atmosférica y otros pardmetros
climéticos.

La GHCN es mantenida por el Centro Nacional de
Informacion Ambiental de la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA, sigla en
inglés) de los Estados Unidos que permite acceder y
descargar datos climaticos globales mediante aplicaciones
de codigo abierto. Incluye un  visor en
https://www.globalclimatemonitor.org/, donde se puede
explorar datos normales climaticos, anomalias, promedios,
totales anuales, indices de estacionalidad de la precipitacion
y tendencias climaticas. La importancia de la GHCN y la
plataforma ClimateCharts radica en su contribucién a la
comprension del clima pasado y presente. Estos recursos son
fundamentales para los estudios climaticos y la investigacién
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sobre el cambio climatico, ya que proporcionan datos
histdricos y actuales que permiten analizar las tendencias
climaticas a largo plazo

Andlisis de precipitacién y temperatura: mapa
base

Para obtener el mapa de linea base de precipitacién y
temperatura, se utilizaron los datos descargados de la
plataforma WorldClim
(https://www.worldclim.org/data/index.html).
Seguidamente, se utilizé6 el programa de RStudio, una
herramienta de codigo abierto utilizada por cientificos para
el andlisis de datos y su organizacion en forma
bidimensional. Esto permitié graficar datos geoespaciales a
través del marco de datos. Para ello, primero, se llevé a cabo
la seleccion del departamento de Choluteca mediante el corte
raster en RStudio.

A continuacion, se calcul6 el centroide del departamento
y se determindé su ubicacién geografica central, con el
calculo del punto medio del departamento. Posteriormente,
se extrajeron los valores de precipitacion promedio
correspondientes al centroide de Choluteca. Finalmente, se
presentd visualmente los resultados obtenidos y se generaron
gréficos con la variacion de la precipitacion y la temperatura
a lo largo del tiempo en el departamento de Choluteca. Para
este analisis, se utilizaron las librerias raster, rgdal, rgeos,
glue, stringr, sf, tidyverse, gtools, fs en RStudio.

Anélisis para el cambio de precipitacion 2070

El andlisis de cambio de precipitacion utiliz6 datos
mundiales obtenidos de la plataforma de RStudio. Se utilizé
el comando prec.cam <- ((prec.70-prec)/prec)*100
plot(prec.cam, addfun=add_limite), para identificar el

porcentaje de cambio de la precipitacion en la linea base.
Para este analisis, se utilizaron las siguientes librerias de
RStudio: raster, sp, rgeos, rgdal, sfy rasterVis.

Andlisis climatico segun escenarios de
Representative Concentration Pathways (RCP)

La plataforma Agua de Honduras fue utilizada para
obtener proyecciones de los escenarios de RCP en términos
de las variables de temperatura y precipitacion. Para ello, se
identifico el codigo de identificacidn de la microcuenca que
abastece agua a la comunidad de San Marcos de Colon
(Codigo: 1801009 de la microcuenca R13, Golfo de
Fonseca, Coco/Segovia, Comali). Se selecciond el escenario
RCP 8.5 para los analisis.

RESULTADOS

Andlisis climatico segun lineas base climaticas de
1981-2010

Los datos extraidos del mapa de linea base climatica para
precipitacién mostraron un comportamiento monomodal, el
cual hizo referencia a que existe un periodo donde la lluvia
es intensa y el resto del tiempo es &rido. Por tanto, la linea
confirmé que la temporada de lluvia es en los meses de mayo
aoctubre (mayo 184.9 mm, junio 269.9 mm, julio 146.3 mm,
agosto 183.9 mm, septiembre 269.9 mm, octubre 256 mm),
mientras que la temporada de sequia es de enero a abril y
noviembre a diciembre (enero 13.4 mm, febrero 5.4 mm,
marzo 8.3mm, abril 325 mm, noviembre 51.1 mm,
diciembre 11.1 mm).

Figura 1. Diferencia en la precipitacion mensual (mm) al 2070 en el departamento de Choluteca, Honduras, en comparacion con la linea
base. A. Linea base de precipitacion, B. Diferencia en la precipitacion 2070.
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Figura 2. Proyeccion escenario RCP 8.5 para la microcuenca R13, Golfo de Fonseca, Coco/Segovia, Comali. A. Precipitacion B.
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Figura 3. Comparacion de variables climaticas actuales y futuras del departamento de Choluteca, Honduras. A. Precipitacion B.
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Anélisis segun cambio de precipitacion 2070

Para el 2070, Choluteca presentara una clara disminucién
de 10 a 40 mm de precipitacion, lo cual afectara
grandemente el periodo de invierno comprendido
histéricamente de mayo a octubre. Los meses que mostraran
un mayor cambio en la precipitacion seran julio y agosto,
con una disminucion de 40 mm, al compararse con la linea
base (Figura 1). Adicionalmente, se identificé que los meses
de abril y noviembre son los Ginicos que mostraran un cambio
positivo en la precipitacion, con un aumento
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aproximadamente de 30 mm y 10 mm respectivamente, en
comparacion con la linea base.

Andlisis climético segln escenarios de Rutas de
Concentracién Representativas (RCP)

Para los afios 2030, 2050 y 2080, se proyecta un aumento
en la precipitacion para los meses de mayo y octubre, en
comparacion con la linea base. Este aumento se estima en 27
mm, 46 mmy 19 mm para mayo, y 24 mm, 29 mmy 17 mm
para octubre, respectivamente. Sin embargo, para el mes de
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julio existira un decaimiento que oscila entre cada afio. En
cambio, las proyecciones de temperatura estiman que se
presentard un incremento aproximadamente de 4 °C para el
2080, en relacion con la linea base (Figura 2). El escenario
RCP 8.5 reflejo que las variables de precipitacion y
temperatura tendrdn un comportamiento negativo en
comparacion con la linea base. La precipitacién disminuira
90 mm y la temperatura tendrad un incremento de hasta 2.10
°C (Figura 3). Choluteca enfrentara temporadas de sequia
mas largas de lo habitual.

ANALISIS Y DISCUSION

Nuestro estudio ha mostrado el nivel de vulnerabilidad en
términos de cambios de precipitacion y temperatura en el
municipio de San Marcos de Colén en el departamento de
Choluteca, Honduras en las proximas décadas. La
precipitacién y la temperatura afectan la humedad del suelo,
con consecuencias de erosion, degradacion de la tierra,
sedimentacion en causes y reservorios (Theran Nieto y
Rodriguez Potes, 2018). Esto afecta negativamente a los
agricultores quienes dependen directamente del agua para
sus cultivos, por lo que tienen escasas oportunidades de
adaptacion.

Estos cambios en la precipitacion y temperatura
contribuyen a desfases en la ejecucion de practicas agricolas
como ser siembra, control de plagas y cosecha. Esto conlleva
a la pérdida en el rendimiento de cultivos, produccién de
pastos y no permite ofrecer los requerimientos necesarios del
ganado, con un desenlace de baja produccion de leche y
carne. Por tanto, repercute en la disponibilidad y distribucion
de alimentos (productos agricolas-pecuarios), variacién de
precios y aumento en la vulnerabilidad de la poblacion.

La lluvia influye en la variabilidad espacial y temporal de
las fuentes de agua y sus alteraciones afectan la hidrologia y
la disponibilidad de agua (Buttafuoco et al., 2011). La
importancia de identificar el régimen de precipitaciones
ayuda en la planificacion de actividades agricolas (Sacchi et
al., 2002). De igual manera, es importante llevar a cabo el
analisis de la temperatura para evaluar el comportamiento de
los cultivos y su impacto en la precipitacion en zonas
tropicales (Esperbent, 2017). En el contexto de San Marcos
de Coldn, julio fue el mes con mayor decaimiento de las
precipitaciones. Esto puede afectar el crecimiento del pasto
sembrado, para la elaboracion del silo.

La temperatura en el departamento de Choluteca oscila de
22.1 °C a 33.58 °C. Sin embargo, el silo forrajero debe tener
una temperatura interna menor de 30° C. Las temperaturas
de Choluteca sobrepasan este valor y hay un riesgo de una
fermentacién butirica o alcohdlica que puede provocar el
deterioro del silo forrajero. Esto se debe a que no se logra
obtener una fermentacion lactica adecuada (Callejo Ramos,
2019). También, se requiere de un adecuado manejo en los
silos, principalmente los domésticos. Se ha observado la
presencia frecuente de mohos que tienen la capacidad de
producir toxinas que son un problema para la salud animal
(Alpizar Solis, 2015).

En este contexto, la propuesta de adaptacion de King
Grass adquiere una relevancia particular. De acuerdo con la
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Secretaria de Agricultura y Ganaderia de Honduras, el King
Grass (Pennisetum purpureum) es uno de los recursos
forrajeros de uso frecuente en el tropico seco, ecosistema al
cual pertenece San Marcos de Colén ubicado en el
departamento de Choluteca en Honduras (SAG, 2021). El
uso de King Grass es una alternativa de adaptacion de
cambio climatico, ya que es una graminea perenne de alto
rendimiento (40-50 toneladas de materia seca/Ha/afio) y de
calidad nutricional (7-10% de proteina), con capacidad de
tolerar diversas condiciones climaticas (Botero-Londofio et
al., 2021). El King Grass puede considerarse como una
alternativa de alimentacioén durante periodos de sequia y
puede desempefiar un papel crucial en la mitigacion de los
impactos del cambio climéatico en el sector agricola
(Dahunsi, 2019).

En Guadalajara, México, se identificé que la alimentacion
de King Grass combinada con 15% y 30% de cerdaza en
novillas aumenta el rendimiento por kg/MS/animal/dia
(Riascos-Vallejos et al., 2018). En Honduras, la elaboracion
de silos de King Grass se lleva a cabo en sacos pequefios.
Esta mecanica permite una alternativa de bajo costo que se
adapta a la economia de los pequefios productores, para
almacenar alimento de calidad, suministrar el inventario
ganadero, sin tener pérdidas en la produccion (Reiber et al.,
2009).

En Cuba, la elaboracion de ensilaje es una estrategia de
éxito que proporciona alimento de calidad a los rumiantes a
un bajo costo (Rodriguez et al., 2017). Por otro lado, en
Costa Rica y Panama, se identifico que el ensilaje de King
Grass aumenta el rendimiento, contenido de grasa y sélidos
totales en la leche del ganado de doble proposito (Herrera
Dominguez et al., 2021). En Manabi en Ecuador, se ha
implementado el uso de ensilaje de King Grass durante la
época seca, para cumplir con los requerimientos
nutricionales de ganado bovino y evitar la pérdida de
condicién corporal en el animal durante esta temporada
critica (Fernandez et al., 2017).

Una fortaleza de este estudio es que ofrece una propuesta
préctica y sostenible de silos forrajeros de King Grass, como
una medida de mitigacion a los impactos del cambio
climatico en la produccién ganadera en un contexto
especifico hondurefio. La inclusion de informacion sobre
caracteristicas y ventajas del King Grass refuerza la
viabilidad de esta propuesta. También, resalta la importancia
de la planificacion y gestién eficiente de los recursos
forrajeros, como una estrategia fundamental, para adaptarse
al cambio climético en el sector agricola.

Nuestro estudio también tuvo limitaciones, sin embargo.
En primer lugar, su enfoque en una ubicacion geogréfica
especifica limita la generalizacién de los hallazgos. Aunque
nuestros hallazgos pueden generalizarse a regiones similares
de Centro Ameérica, especialmente las ubicadas en el
Corredor Seco. Para futuros estudios, se recomienda el uso
de proyecciones de escenarios climaticos como Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs). Esta herramienta permite
usar diversas variables socioecondémicas, para obtener una
comprension mas profunda de desafios y oportunidades que
enfrentan los productores agricolas y ganaderos en San
Marcos de Coldn, Choluteca, Honduras.
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Conclusioén

La aplicacion de escenarios climaticos futuros resalta la
importancia de desarrollar estrategias de adaptacion
robustas. Este tipo de proyecciones climaticas reflejo
desafios para Choluteca. Para el 2070, se espera una
disminucion de la precipitacidn en julio y agosto de 10 a 40
mm. Este cambio en precipitacién puede afectar
negativamente la disponibilidad de agua y el crecimiento de
los cultivos. Estos cambios también se documentaron en el
escenario RCP 8.5, con un aumento de la temperatura (hasta
4 °C), lo que indica preocupaciones adicionales de estrés por
calor en los cultivos y el ganado.

En respuesta a estos cambios de precipitacion vy
temperatura, se sugiere la siembra de pasto de King Grass
para la elaboracién de silo forrajero. El King Grass es un
cultivo tolerante a la sequia, con bajos requerimientos de
riego durante la época seca. Adicionalmente, es una fuente
de alimento, fibra y energia para el ganado. Esta medida se
puede convertir en una estrategia de adaptacion y mitigacién
de cambio climatico en la produccion agricola y ganadera en
la regién.
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