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Stmulation of the impact of climate variability and
change on potato production in the Azacualpa village,
Francisco Morazan, Honduras

Abstract— This study analyzes the impact of climate variability and climate change on potato production in Azacualpa, Francisco
Movrazin, Honduras, using historical meteorological data from local stations and reanalysis products (ERA5 -Land and ERA5-Ag), as well as
climate projections for 2050 underthe RCP 6.0 scenario. The AquaCrop® model was applied to simulate crop performance under both rainfed
and irrigated conditions across different ENSO phases (Nifio, Nifia, and Neutral years). The results indicate that under rainfed conditions,
potato yields decrease markedly during the dry season, with reductions reaching up to 61.44%, reflecting significant water limitations. In
contrast, irrigation helps maintain more stable yields, ranging between 35 and 42 t/ha, reducing the impact of climate variability, although
some declines are still observed during the Niiio events. Projections for 2050 suggest rising temperatures and changes in precipitation patterns,
leading to an estimated overall yield reduction of about 6.12% even under irrigated conditions. Overall, the findings highlight the sensitivity
of potato production to both climate variability and long-term climate change, while emphasizing the importance of irrigation and adaptive
management practices to strengthen agricultural resilience in the region.
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Resumen— Este estudio analiza el impacto de la variabilidad
climdtica y el cambio climdtico en la produccion de papa en
Azacualpa, Francisco Morazin, Honduras, utilizando datos
meteorologicos historicos de estaciones locales y productos de
reandlisis (ERA5-Land y ERA5-Ag), asi como proyecciones
climaticas para el aiio 2050 bajo escenario RCP 6.0. El modelo
AquaCrop se aplico para simular el desempeiio del cultivo bajo
condiciones d secano y deriego en diferentes fases del ENSO (aiios
Nifio, Nifia y Neutrales). Los resultados indican que, bajo
condiciones de secano, los rendimientos de papa disminuyen
notablemente durante la estacion seca, con reducciones que
alcanzan hasta un 61.44% lo que refleja importantes limitaciones
hidricas. En contraste, el riego ayuda a mantener rendimientos mds
estables, entre 35y 42 t/ha, reduciendo el impacto de la variabilidad
climatica, aunque aiin se observan algunas disminuciones durante
eventos de Nifio. Las proyecciones para 2050 sugieren un aumento
de las temperaturas y cambios en los patrones de precipitacion, lo
que conduce a una reduccion estimada del rendimiento de
aproximadamente 6.12% incluso bajo condiciones de riego. En
general, los hallazgos destacan la sensibilidad de la produccion de
papa tanto a la variabilidad climatica como al cambio climdtico a
largo plazo, al tiempo que enfatizan la importancia del riego y de
practicas de manejo adaptativas para fortalecer la resiliencia
agricola en la region.

Palabras clave-- Modelo de simulacion, precipitacion, riego,
temperatura

I. INTRODUCCION

El cambio climatico es una amenaza importante para el
sector agricola, puesto que afecta la accesibilidad y uso
eficiente de los recursos, lo que termina limitando ka
productividad [1,2]. Aunque elaumento de precipitacion y
temperaturas inicialmente estimula el crecimiento vegetal a
largo plazo, impacta negativamente en los sistemas agricolas al
incrementar la tasa de respiracion y la evapotranspiracion de los
cultivos, favoreciendo la proliferacion de plagas y reduciendo
la duracion de los ciclos de cultivo [3].

En esa linea, las siguientes referencias [4], [5] y [6] han
desarrollado estudios en diferentes partes del mundo como
Pert, Espafia y China, con el objetivo de evaluar el
comportamiento del rendimiento agricola mediante el uso de
modelos de simulacionde cultivo como: AquaCrop®, Sistema
de Apoyo a la Toma de Decisiones para la Transferencia de
Agrotecnologia (DSSAT® porsussiglas en inglés), entre otros.
Estos modelos han sido utilizados como herramientas clave
para estimar el impacto de variables como el clima, las

caracteristicas del suelo y las practicas de manejo agronémico
sobre la productividad.

Honduras es un pais vulnerable a desastres relacionados
con el clima [7]. La agricultura, al ser el principal sector
econdmico del pais, presenta una alta vulnerabilidad frente a los
impactos del cambio climatico [8]. A nivel mundial la papa
representa el cultivo no cerealero mas relevante, debido a su
alto volumen de produccion y su papel fundamental en la
seguridad alimentaria [9]. En Honduras la producciéon de papa
tiene un impacto social y econémico, siendo un componente
clave en la canasta basica y una fuente de empleo [10]. Este
cultivo se constituye como una de las principales fuentes de
ingresos para las comunidades de las zonas montafiosas de
Honduras. Cada afio se siembran cerca de 3,000 mz
equivalentes a 2,100 ha, bajo la responsabilidad de
aproximadamente 4,000 agricultores. Siendo Intibuca,
Ocotepeque y La Paz los departamentos donde se concentra la
mayor produccion. Sin embargo, también tenemos una
producciondepapaen los departamentos de Francisco Morazan
y El Paraiso[11]. En 2014 la Organizacion de las Naciones
Unidasparala Agricultura y la Alimentacion (FAO), estim6 la
producciénnacionalde 609,400 qqy un rendimiento de 226 qq
(14.7t/ha) [12].

El monitoreo continuo de las condiciones meteorologicas
es clave para desarrollar estrategias de adaptacion que
contrarresten los efectos del cambio climatico [13]. Las
estaciones climaticas son vitales en este proceso, ya que
permiten medir en tiempo real variables como la temperatura,
la precipitaciony la humedad, optimizando asi la gestion de
insumos agricolas segiin las condiciones locales [14] No
obstante, en regiones donde la cobertura de estaciones
meteorologicas es limitada, los productos satelitales o de
reanalisis como ERAS5 se han consolidado como una
herramienta complementaria esencial. ERAS, desarrollado por
el Centro Europeode Prediccion Meteorologica a Medio Plazo
(ECMWEF, por sus siglas en inglés) y sus derivados, ERAS-
Land y ERAS-Ag, ofrecen informacion sobre las variables
meteorologicas, que resulta util para la simulaciéon de
rendimiento, la programacionde riego y evaluacionde riesgos
agroclimaticos [15]. Por ello el analisis de cambios en las
variables meteorologicas no solo es crucial para detectar el
cambio climatico[16], sino también para fortalecer la toma de
decisiones en sistemas agricolas, donde el acceso a datos
precisos y actualizados es determinante.
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Los modelos de simulacion agricola, como AquaCrop®,
son herramientas fundamentales para evaluar los efectos del
cambio climaticoy la variabilidad climéatica a nivellocalen la
agricultura. Estos modelos permiten integrar informacion
detallada del cultivoy del entorno, para proporcionar resultados
que serian dificiles de obtener por métodos practicos
convencionales [17]. Uno de los principales usos al
implementar estos modelos es predecir el rendimiento de los
cultivos, ya sean cereales, frutaso tubérculos. Al ser alimentado
con datos meteorologicos historicos y proyectados, anticipa la
influencia de los factores ambientales en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, lo cual permite optimizar las
estrategias de manejo y produccion [17]. Los resultados
obtenidos a través de las simulaciones sirven como base para
proponer recomendaciones tanto a productores como a
investigadores. En el caso del cultivo de papa en la aldea de
Azacualpa, estos hallazgos contribuyen al conocimiento sobre
el manejo del cultivo y respaldan la toma de decisiones
informadas orientadas a reducir la vulnerabilidad del sector.

En ese contexto, la presente investigacion busca evaluar el
impacto de la variabilidad y el cambio climéaticos en ka
produccién de papa en la aldea Azacualpa en Francisco
Morazan, Honduras. A través de: La caracterizacion de las
series meteorologicas historicas pertenecientes a las areas de
produccion de papa a partir de datos locales y satelitales; y, la
simulacion de el impacto de la variabilidady el cambio
climatico en el rendimiento de papa en Azacualpa, Francisco
Morazan, Honduras.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Zona de Estudio

El estudio se llevo a cabo en la aldea Azacualpa, ubicada
en la montafia de Azacualpa Tegucigalpa a una altitud de 1,600
msnm, deldepartamento de Francisco Morazan, Honduras. La
zona presenta un clima tropical de sabana, donde las
temperaturas son moderadas, con una variacion de 15°C, a
31°C y una precipitacion promedio de 1,500 mm.

B. Caracterizacion de Datos Meteorologicos

Las variables meteorologicas consideradas en el estudio
fueron: precipitacion, temperatura maxima y temperatura
minima, todas a nivel diario. Estas variables son esenciales no
solo porsu influencia directa en el crecimientoy desarrollo del
cultivo, sino también porque constituyen insumos
fundamentales para los modelosde simulacion agricola [18]. El
estudio se realizd con base a registros meteorologicos,
provenientes de las estaciones de Azacualpay la Reserva
Biologica Uyuca (RBU), asi como de los productos de
reanalisis ERAS5-Land y ERAS5-Ag descargados de la
plataforma “Climate Engine”. Los datos de la estacion
meteorologica Azacualpa, correspondieron al periodo
comprendido entre diciembre de 2020 a diciembre de 2024,
mientras que los registros de la estacion ubicada en la RBU
fueron del 2024. Por su parte los datos de reanalisis abarcaron
elperiodo 2010-2024.

Se utilizaron ambas estaciones meteoroldgicas, puesto que,
enla RBUy la montafia de Azacualpa se identifican dos zonas
de vida predominantes: el bosque himedo montano bajo
subtropical, presente entre los 1,400 y 1,700 msnm,
caracterizado por precipitaciones que varian entre los 1,000 y
2,000 mm anuales; y el bosque muy humedo montano bajo
subtropical, que se encuentra entre los 1,700 y 2,000 msnm.
Ambas areas presentan una topografia marcada por mesctas
volcanicas y escarpes elevados, formando un relieve
tipicamente serrano [19].

C. Creaciony Procesamiento de base de datos

La precipitacion fue analizada en dos periodos: la
temporada lluviosa, comprendida entrejunio y noviembre, y la
temporada seca, dediciembre a mayo. Para el procesamiento de
la informacion, se revisaron y recopilaron manualmente los
registros diarios de precipitacion de la estacion Azacualpa
mediante el visor del Sistema de Alerta Temprana del Distnto
Central, abarcando el periodo de diciembre del 2020, afio en
que la estacioninicio operaciones, hasta diciembre de 2024.

De forma similar, se recopilaron los datos de precipitacion
de la RBU, combinando los registros de la estacion
meteorologica con los datos manuales obtenidos de
pluvidémetros ubicados en la misma zona, con el fin de
consolidaruna tnica base de datos de precipitacion completa en
formato Microsoft Excel®. En contraste, los analisis para la
variable de temperatura se realizaron unicamente con datos de
la estacion de la RBU y los productos satelitales, para el afio
2024, debido a la ausencia de registros de temperatura en la
estacion de Azacualpa.

D. Andlisis Estadistico

Para verificar si las variables meteorologicas siguen una
distribucion normal y seleccionar las técnicas estadisticas
adecuadas seglin la naturaleza de los datos, se aplico la prueba
de Shapiro-Wilk (SW) [20]. Para la presente investigacion se
tiene como hipdtesis nula (HO) que los datos siguen una
distribucidon normal, mientras que la hipdtesis alterna (H1)
sugiere que los datos no presentan una distribuciéon normal.

La homogeneidad de las varianzas se evaluo en las series
de precipitacion y temperatura de las estaciones RBU y
Azacualpa,asicomodelos productos dereanalisis ERAS-Land
y ERAS5-Ag para validar la consistencia de la variabilidad
interanualy espacial, a través de la prueba de Levene [21].

E. Andlisis de Correlacion

Se emplearon dos tipos de coeficientes de correlacion: el
coeficiente de Pearson y el coeficiente de Spearman (p) para
medirel grado de relacion entre los datos de las estaciones
meteorologicas Azacualpa, RBU y los productos satelitales
ERA5-Landy ERAS5-Ag. Este analisis tuvo como proposito
evaluarla consistencia y fiabilidad delos datos satelitales frente
a los registros in situ.

F. Analisis Comparativo

Para la comparacion del conjunto de datos se aplicaron
prueba t de “Student” y la prueba de Wilcoxon (W), ambas
empleadas para comparar medias y establecer si existen
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diferencias estadisticamente significativas entre los registros
obtenidos por las estaciones meteorologicas locales y datos
satelitales.

G. Modelacion del Rendimiento de la Papa

Dentro del modulo de clima se emplearon cinco variables
meteorologicas diarias: Temperatura maxima (°C), temperatura
minima (°C), precipitacion (mm), radiacion solar (MJ/m2/dia)
y viento (km/dia). Ademas, se requirio la concentracién media
anual de diéxido de carbono (CO,). Estos archivos fueron
importados al programa AquaCrop® para generar el documento
climatico, obteniendo una serie de datos del2010 al2024 para
la localidad de Azacualpa.

Para elmodulo de cultivo se selecciono la variedaddepapa
Paradiso (Solanum tuberosum L.), empleada por los
productores locales de Azacualpa. Los parametros fenologicos
como: dias a emergencia, inicio y fin de desarrollo de dosel,
duracion de la tuberizacion y senescencia, se recopilaron a
partir de la informacién proporcionada por las siguientes
referencias:[11],[22]y [23]. Cuando los valores especificos no
estaban disponibles, se emplearon los valores predetemminados
del propio modelo.

Dentro delmoédulo de manejo de cultivo se evaluaron dos
escenarios de manejo hidrico. En la simulacion uno, secano. El
cultivo dependi6 exclusivamente de la precipitacion; no se
aplicaron laminas de riego durante todo el ciclo. En la
simulacion dos, riego por aspersion. Se programaron
aplicaciones de agua para restituir la humedad del suelo al
100% de la capacidad de campo cada vez que el contenido
volumétrico descienda al 80% de la disponibilidad total
Ademas, el modelo se ejecutd bajo un nivel de fertilidad
potencial, es decir, se asumio que la disponibilidad de nutrientes
no limita el crecimiento ni el rendimiento del cultivo [22, 23]
De este modo, el efecto de la nutricion se mantiene constante,
permitiendo evaluar de forma aislada la influencia de la oferta
hidrica y de lascondiciones ambientales en la productividaddel
sistema.

H. Escenarios de Cambio Climatico

Con elobjetivode evaluar elimpacto del cambio climatico
sobre el rendimiento del cultivo de papa en la localidad de
Azacualpa, se aplicaron las deltas resultadas de los escenarios
de las Trayectorias de Concentracion Representativas, (RCP
por sus siglas en inglés), provenientes del IPCC, proyectados
para el 2050. Esta metodologia consistié en modificar las series
climaticas observadas de un periodo base (2010-2024),
ajustandolas conformes a las proyecciones del escenario RCP
6.0, representativo de un trayecto de emisiones intermedias.

Los deltas climaticos mensuales utilizados fueron
obtenidos del portal web “Agua Honduras”, de la seccion
“Escenarios de cambio climatico”, el cual proporciona datos
especificos por microcuencas. Para este estudio, se utilizé la
microcuenca correspondiente al codigo “Choluteca, Grande,
1905018, que abarca la zona de interés [24].

Durante las simulaciones se evalud la evolucion del
rendimiento del cultivo de papa a lo largo de su ciclo
fenologico, diferenciado entre condiciones de riego y secano.
Se obtuvieron tres variables clave: peso seco, biomasa total
acumulada y peso fresco comercial; todas expresadas en
toneladas por hectdreas (t/ha), durante un periodo de
aproximado de 105 dias después de la siembra.

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados descriptivos de las variables climaticas

Los resultados obtenidos mediante la prueba de SW
indican que los datos de precipitacion, tanto en la temporada
seca (diciembre a mayo) como en la temporada lluviosa (junio
a noviembre), para el periodo evaluado entre diciembre de2020
y noviembre de 2024, no siguen una distribucion normal. Este
comportamiento fue observado en las estaciones
meteorologicas de la RBU y Azacualpa, asi como en los
productos de reanalisis ERAS-Land, ERAS5-Ag, los cuales
presentan valores significativamente bajos del estadistico SW'y
valores p <.001 (Tabla 1).

TABLA 1
ANALISIS DE NORMALIDAD PARA LA PRECIPITACION DIARIA
MM)
Fuente de Temporada SW Valor p

datos
Azacualpa Diciembre a Mayo 0.09 <.001
Azacualpa Junio a Noviembre 0.45 <.001
RBU Diciembre a Mayo 0.29 <.001
RBU Junio a Noviembre 0.63 <.001
ERAS-Land Diciembre a Mayo 0.27 <.001
ERAS5-Land Junio a Noviembre 0.57 <.001
ERAS-Ag Diciembre a Mayo 0.28 <.001
ERAS-Ag Junio a Noviembre 0.62 <.001

Estosresultados sugieren una alta variabilidad interanual y
la posible presencia de valores extremos en los registros de
precipitacion, lo cuales caracteristicoen climas tropicalescon
eventos intensos pero esporadicos. Este patroncoincide conel
estudio correspondiente a la referencia [25], donde se analizo
series de precipitacion diaria en 3,007 estaciones
meteorologicas globales, y se encontrd que muchas series no
seguian una distribucion normal, especialmente en regiones
aridas y ecuatoriales, que se atribuyo a la alta asimetrda y baja
frecuencia de dias lluviosos.

Losresultados presentados enla Tabla 2 indican que todas
las series de temperatura minima y maxima correspondientes a
ERAS-Land, ERA5-Agy la estacion meteorologica de RBU
para el afio 2024, presentan valores p <0.05, lo que permite
indicar que no siguen una distribucion normal, lo cual fue
considerado para la eleccion de pruebas estadisticas posteriores.
Por otro lado, la prueba de Levene arroj6 valores p <.001 tanto
para la temperatura minima como para la temperatura maxima,
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lo que indica la no homogeneidad de varianzas entre los
conjuntos de datos analizados.

TABLA 1T
NORMALIDAD Y HOMOGENEIDAD DE TEMPERATURA MINIMA Y MAXIMA
Temperatura min Temperatura Max

Fuente de datos SW Valor p SW Valor p
RBU 0.96 <.001 0.99 0.014
ERAS5-Land 0.92 <.001 0.94 <.001
ERAS-Ag 0.88 <.001 0.99 0.011
Prueba de <.001 <.001
Levene

B. Resultados de la caracterizacion de las series

meteorologicas

La Fig. 1 muestra la comparacion de la distribucion de la
precipitacion diaria mediante diagramas de caja entre las
estaciones meteorologicas de RBU y Azacualpa, y los
productos de reanalisis climatico ERAS-Land y ERAS-Ag
Durante el periodo comprendido entre diciembre 2023 y mayo
2024, caracterizado por condiciones secas en la region centro-
sur de Honduras, se registraron bajos niveles de precipitacion
diaria en todas las fuentes analizadas. En general, se observo
una ligera tendencia al incremento hacia los meses de abril y
mayo,quecoincide conla transicion hacia la estacion lluviosa.
Se evidencia que los datos de reandlisis, en particular ERAS-Ag
tienden a sobreestimar la precipitacion respecto a las
observaciones locales. Ademas, los productos satelitales
muestran una mayor dispersion y presencia de valores
extremos, mientras que los datos registrados por las estaciones
presentan valores mas consistentes y concentrados, lo que
resalta la importancia del uso de informacion local para
representar con mayor precision la dindmica de la zona. En
contraste, los meses de junio 2024 a noviembre 2024 reflejan la
temporada de lluvias, con picos maximos de precipitacion en
junio y septiembre, y una disminucion en julio y agosto
asociada al periodo de canicula, fenémeno caracterizado por
una reduccion temporal de lluvias a mitad de la estacion
humeda. Aqui también se identificé una mayor dispersion en
los datos satelitales, mientras que las estaciones locales
presentaron valores mas consistentes (Fig. 2).
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Fig. 1 Comparacion de la precipitacion diaria (mm) durante la
temporada seca (diciembre 2023- mayo 2024) entre las estaciones
meteorologicas Azacualpa, RBU y productos de reandlisis climatico ERAS-
Land y ERAS5-Ag
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Fig. 2 Comparacion de la precipitacion diaria (mm) durante la
temporada lluviosa (junio 2024- noviembre 2024) entre las estaciones
meteorologicas Azacualpa, RBU y productos de reanélisis climatico ERAS-
Land y ERAS-Ag
Respecto a la temperatura maxima, los resultados
mostraron un patrén estacional definido: Las temperaturas mas

altas se registraron entre marzo y mayo, seguidos de una
disminucion durante la temporada lluviosa. Los productos de
reanalisis tendieron a sobreestimar las temperaturas maximas
en comparacion con los datos locales en RBU (Fig. 3). Por su
parte, la Fig. 4 permite observar que, los datos satelitales
ERA5-Landy ERA5-Agde la misma forma tienden a estar
por encima de las temperaturas minimas registradas
localmente en RBU, particulamente en los meses de enero a
marzoy de noviembre a diciembre. Los valores medianos de
ERAS5-Landy ERA5-Agson consistentemente superiores a los
de RBU, reflejando posibles sesgos positivos ya
documentados en la literatura, como los encontrados por la
referencia [26], quienes sefialan que los datos reanalizados
tienden a suavizar los extremos térmicos debido a su
resolucion espacial y a las técnicas de asimilacion de datos
utilizadas. Ademas, se destaca que la dispersion (rango
intercuartilico) es mayor en los datos satelitales en
comparacion con la RBU en varios meses, lo que podria
asociarse a la variabilidad interna de los modelos frente a las

mediciones locales.
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Fig. 4 Comparacion de la temperatura minima (°C) durante el afio 2024,
entre estaciones meteorologicas y productos de reanalisis climatico en
Azacualpa

C. Correlaciones entre Estaciones Meteoroldgicas y
Productos Satelitales de Reandlisis

Para el periodo de diciembre de 2020 a mayo 2024, los
resultados muestran una correlacion moderada entre RBU vs.
Azacualpa (p =0.422), una correlacion baja para ERAS5-Land
vs. Azacualpa (p =0.364), y muy baja y no significativa para
ERAS-Agvs. Azacualpa (p=0.088) (Tabla 3). En contraste, en
el periodo de junio a noviembre, la correlacion se mantuvo
moderada entre RBU vs. Azacualpa (p=0.547)y ERAS5Land
vs. Azacualpa (p = 0.528), mientras que para ERAS5-Agvs.
Azacualpa fue baja (p = 0.301) (Tabla 4). Estos resultados
sugieren que la coherencia espacial de la precipitacion entre las
diferentes fuentes disminuye durante la ¢época seca,
especialmente en los productos satelitales, siendo ERAS5-Agel
que muestra menor capacidad para representar la variabilidad
registrada en la estacion de Azacualpa. Un estudiorealizado en
Espafia evalu6 los productos de reanalisis de ERAS5-Land en
comparacion con datos de estaciones meteoroldgicas locales,
encontrando valores de correlacion de “Spearman” entre 0.5 y
0.9, lo que indica una concordancia moderada a alta entre las
fuentes de datos. Sin embargo, se observod que la precision de
los productos de reanalisis disminuia en regiones con orografia
compleja y durante eventos de precipitacion extrema [27].

TABLA III
COEFICIENTES DE CORRELACION DE SPEARMAN PARA LA PRECIPITACION
ENTRE FUENTES DE DATOS CLIMATICOS (DICIEMBRE DE 2023 A MAYO DE

2024)
Par de fuentes analizadas p Valor p
RBU vs. Azacualpa 0.422 <.001
ERAS5-Land vs. Azacualpa 0.364 <.001
ERAS-Ag vs. Azacualpa 0.088 0.079
TABLA IV

COEFICIENTE DE CORRELACION DE SPEARMAN PARA LA PRECIPITACION ENTRE
FUENTES DE DATOS CLIMATICOS (JUNIO A NOVIEMBRE DE 2024)

Las correlaciones de “Spearman” para la variable
temperatura se analizaron entre la estacion meteoroldgica RBU
y los productos de reanalisis, en los siguientes pares de fuentes
analizadas: RBU vs. ERA5-Land, RBU vs. ERAS-Ag, asi como
entre ERAS-Land y ERAS-Ag. Los coeficientes para
temperatura maxima muestran una correlacion alta entre RBU
vs. ERAS-Land (p = 0.702), y una correlacion muy alta para
ERAS5-Agvs.RBU(p =0.852)y ERAS-Agvs. ERAS-Land (p
=0.917). Estos resultadosindican una fuerte concordancia entre
los registros de temperatura maxima de las estaciones
meteorologicas y los productos de reanalisis (Tabla 5). En
cuantoa la temperatura minima, se observa una correlacion alta
entre RBUvs. ERAS-Land(p =0.748)y entre RBU vs. ERAS-
Ag (p =0.670), mientras que la correlacion entre ERAS-Land
vs. ERA5-Ag fue muy alta (p = 0.907) (Tabla 6). Todos los
valores son estadisticamente significativos (p <.001), lo que
permite rechazar la hipotesis nula en favor de la altema,
indicando que existe una correlacion entre las estaciones RBU

y los productos de reanalisis.
TABLA V
COEFICIENTE DE CORRELACION DE SPEARMAN PARA LA TEMPERATURA
MAXIMA ENTRE FUENTES DE DATOS CLIMATICOS (2024)

Par de fuentes analizadas p Valor p
RBU vs. ERA5-Land 0.702 <.001
RBU vs. ERA5-Ag 0.852 <.001
ERA5-Land vs. ERA5-Ag 0.917 <.001

TABLA VI

COEFICIENTE DE CORRELACION DE SPEARMAN PARA TEMPERATURA MINIMA
ENTRE FUENTES DE DATOS CLIMATICOS (2024)

Par de fuentes analizadas p Valor p
RBU vs. ERA5-Land 0.748 <.001
RBU vs. ERA5-Ag 0.670 <.001
ERAS5-Land vs. ERA5-Ag 0.907 <.001

Par de fuentes analizadas P Valor p
RBU vs. Azacualpa 0.547 <.001
ERAS5-Land vs. Azacualpa 0.528 <.001
ERAS5-Ag vs. Azacualpa 0.301 <.001

D. Resultados de las pruebas comparativas

El analisis comparativo de la precipitacion entre la estacion
RBU y los productos de reanalisis ERA5-Land y ERAS-Ag
evidencian diferencias significativas en todas las
combinaciones (Tabla 7). La prueba de SW mostré que los
datosno siguen una distribucion normal (p <.001), por lo que
se empled la prueba no paramétrica de “Wilcoxon” (W) para
comprobar la existencia de diferencias. Se detectaron valores p
<.001 en las comparaciones entre ERAS5-Land vs. Azacualpa,
asi como entre ERA5-Ag vs. Azacualpa, indicando que las
series presentan diferencias estadisticamente significativas. Sin
embargo, los tamafios del efecto fueronrelativamente bajos, lo
que sugiere que, aunque las diferencias son estadisticamente
relevantes, su magnitud practica es moderada. De manera
destacada, la comparacion entre ERAS5-Land y ERAS5-Ag no
fue significativa (p =0.63)y present6 un tamatio de efecto muy
pequeiio (0.03), lo que indica que los productos satelitales de
precipitacion son muy similares entre si, pero difieren con
respecto a las observaciones locales.
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TABLA VII
PRUEBAS NO PARAMETRICA WILCOXON PARA PRECIPITACION

Par de fuentes Valor p Wilcoxon Valor p Tamaiio del
analizadas SW W efecto
RBU vs. Azacualpa <.001 16390 <.001 0.30
ERAS-Land vs. <.001 27805 <.001 0.30
Azacualpa

ERAS-Ag vs. <.001 29787 <.001 0.30
Azacualpa

ERAS-Land vs. <.001 25807 0.638 0.03
ERAS-Ag

En elanalisis de temperaturas maxima y minima (Tabla 8),
de acuerdo con la prueba de SW, en algunos casos se cumplio
el supuesto denormalidad, mientrasqueen otros no, por o que
se emplearon tanto la prueba no paramétrica de “Wilcoxon”
como la prueba paramétrica t de “Student” segin
correspondiera. Esta comparacion de medias mostré que las
diferencias entre RBU vs. ERAS5-Land, tanto para temperatura
maxima como minima son estadisticamente significativas (p
<.001)con un tamafiode efecto alto, lo que indica que, aunque
existe correlacion medida por el coeficiente de “Spearman”, las
magnitudes de temperatura presentan discrepancias relevantes.
Similarmente entre ERA5-Land vs. ERAS-Ag también fue
significativo (p <.001) aunque con un tamafo de efecto
moderado (0.5), lo que evidencia una mayor coherencia intema
entre los productos de reanalisis, pero aun con diferencias
apreciables. Por otro lado, la comparacion entre RBU vs.
ERAS-Ag evidenci6 una diferencia significativa (p <.001)
mediante la prueba t de “Student” con untamaiio de efecto muy
alto. Esto resalta que, a pesar de que ERAS5-Ag tiende a
representar adecuadamente la variabilidad (correlaciones altas
de “Spearman”), la magnitud absoluta de los valores sigue
presentando diferencias importantes frente a las observaciones
reales.

TABLA VIII
PRUEBAS NO PARAMETRICA WILCOXON PARA TEMPERATURA MAXIMA Y

MINIMA

Par deA fuentes Valor Test Estadistica Valor p Tag:lmo
analizadas p SW w
efecto

RBU vs. <.001 Wilcoxon 64258 <.001 1
ERAS5-Land+
RBU vs. 0.202 Student 50.9 <.001 2.6
ERAS-Ag+
ERAS5-Land <.001  Wilcoxon 13889 <.001 0.5
vs. ERAS-Agt+
RBU vs. <.001 Wilcoxon 58810 <.001 0.8
ERAS5-Land
RBU vs. 0.262 Student 17200 <.001 0.9
ERAS5-Ag
ERAS5-Land <.001  Wilcoxon 17244 <.001 0.5
vs. ERAS-Ag

+ Temperaturas maximas

En resumen, la caracterizacion de las variables climaticas
permitio identificar tanto el potencial como las limita ciones de
los datos disponibles para alimentar modelos de simulacion.
Aunque se detectaron diferencias significativas entre las
estaciones meteoroldgicas y los productos de reanalisis, la
consistencia en los patrones estacionales permitid su

incorporacion al modelo de simulacion AquaCrop®, para
evaluar el comportamiento del cultivo de papa bajo diferentes
condiciones climaticas, de manejoy escenarios futuros de
cambio climatico.

E. Resultados de la simulacion del rendimiento del cultivo de
papa en Aiio Nifio, Nifia y Neutro

La Fig.5 muestra una marcada influencia de la temporada
y del tipo de patron climatico. El Nifio/Oscilacion del Sur
(ENSO) sobre el rendimiento de la papa bajo condiciones de
secano en Azacualpa. Durante la temporada de diciembre a
marzo, los rendimientos fueron bajos en todos los escenarios,
con valores que no superan las 15 t/ha. Esta reduccion puede
atribuirse a que esta época coincide con la estacion seca en
Honduras, lo que limita la disponibilidad de agua y genera un
estrés hidrico severo durante las etapas criticas del cultivo,
como el desarrollo vegetativo y la tuberizacion. En contraste,
durante las temporadas abril-julio y agosto-noviembre, los
rendimientos aumentan significativamente, especialmente bajo
condiciones de afio Neutras y Nifia, con valores cercanosa ks
40 t/ha. Esto puede explicarse por la mayor disponibilidad de
lluvias, ya que los afios Nifia estan asociados con
precipitaciones superiores a lo normal en la region, lo cual
favorece el desarrollo del cultivo en ausencia de riego [28]. S
embargo, incluso estas temporadas, los eventos Nifio mostraron
un impacto negativo sostenido, reflejando como la sequia
inducida por este fendmeno reduce el rendimiento agricola [29].

50 40.82

383 40.084
§ 40 31 36.83 37.56
o
% 30 319
g
5 20 1.8y B[ |i1464
0
0
Dic-Mar Abr-Jul Ago-Nov
Temporada de Siembra
B Afio Nifia Afio Nifio B Ao Neutro

Fig. 5 Rendimiento de papa (t/ha) bajo condiciones secano en afos Nifio, Nifia
y Neutro, segun tres temporadas de siembra en la aldea Azacualpa, Francisco
Morazan

En la Fig. 6, se evidencia una estabilizacion del
rendimiento del cultivo de papa bajo condiciones de riego en la
aldea Azacualpa, durante eventos climaticos asociados al
fenomeno ENSO. Los rendimientos oscilan entre 35y 45 tha
en todas las temporadas de siembra, sin presentar las caidas
abruptas observadas en condicionesde secano. Esta estabilidad
sugiere que el riego desempefia un papel crucial en la
mitigacion de los efectos adversos de la variabilidad climatica,
asegurando un suministro constante de agua durante todo el
ciclo. Particularmente, se observa un rendimiento ligeramente
superior durante los afios Nifia, sobre todo en la temporada de
agosto-noviembre. Este incremento se atribuye a una sinergia
entre el riego y las lluvias adicionales caracteristicas de estos
eventos. No obstante, en eventos Niflo, aunque los rendimientos
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son algo menores, se mantienen dentro de un rango aceptable,
mostrando que el riego puede compensar las deficiencias
hidricas asociadas a las sequias inducidas por este fendmeno.
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Fig. 6, Rendimiento de papa (t/ha) bajo condiciones de riego en afios Nifia
(2010), Nifio (2015) y Neutro (2013), segun tres temporadas de siembra en la
aldea Azacualpa, Francisco Morazan

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que
destacan la importancia del riego en la estabilizacion de los
rendimientos agricolas frente a la variabilidad climatica. Por
ejemplo, la referencia [30], sefiala que el mangjo eficiente del
agua en la agricultura de secano y regadio es una estratega
clave para incrementar la productividad y mitigar los efectos
negativos de la variabilidad climética. Asi mismo,
investigaciones realizadasen Hondura indican quela frecuencia
y el tiempo de riego deben adaptarse a las condiciones
climaticasy de suelo especificas de cada region para optimizar
el rendimiento del cultivo de papa [11].

D. Evoluciondel rendimiento a lo largo del ciclo del cultivo
En la Fig. 7 se puede apreciar la curva de crecimiento del
cultivo de la papa. En elafio 2010, bajo condiciones de secano,
el rendimiento de papa en peso seco alcanzd 12.359 t/ha,
mientras que con riego se elevo significativamente a 42.083
t/ha. Esta diferencia destaca la importancia del riego en la
produccion de papa. Para el 2050, bajo el escenario climatico
RCP 6.0, las proyecciones indican un aumento en el
rendimiento bajo condiciones de secano a 18.87 t/ha 'y un
rendimiento de 40.521 t/ha con riego. Aunque se observa una
mejora en las condiciones de secano, el rendimiento con riego
muestra una ligera disminucion en comparacion a 2010.

Rendir
I
&

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Dias después de la siembra

O Riego W Secano

Fig. 7, Evolucion del rendimiento de papa en peso fresco en condiciones de
secano y riego en afio Nifia 2010 (a) y 2050 (b)

El aumento en el rendimiento bajo condiciones secano en
2050 podria atribuirse a una mayor disponibilidad de agua
debido a cambios en los patrones de precipitacion. Sin embargo,
la ligera disminucion en el rendimiento con riego sugiere que
otros factores, como el aumento de las temperaturas, podrian
estar afectando negativamente el desarrollo del cultivo.

El cultivo de papa es particularmente sensible a las altas
temperaturas, especialmente durante las etapas de tuberizacion
y llenado de tubérculos. Temperaturas elevadas pueden reducir
la eficiencia fotosintética y aumentar la tasa de respiracion de
la planta, lo que disminuye la acumulacion de biomasa y, por
ende, el rendimiento final. Ademas, el estrés térmico puede
inferir con la formaciénde tubérculos y acelerar la senescencia
de las hojas, acortando el ciclo del cultivo y reduciendo su
productividad.

Estos hallazgos coinciden con la referencia [31]. Donde
seflala elmanejo eficiente delagua en la agricultura de secano
y regadio es una estrategia clave para incrementar la
productividad y mitigar los efectos negativos. Asi mismo, k
referencia [32] indican que la frecuencia y el tiempo de riego
deben adaptarse a las condiciones climaticas y de suelo decada
region para optimizar el rendimiento del cultivo de papa.

En la Fig. 8, se observa la curva de crecimiento bajo
condiciones de riego y secano en 2015y 2050. Para 2015 en
condiciones de secano, el rendimiento de papa en peso fresco
fue de 13.94 t/ha, mientras que con riego alcanzé 39.58 t/ha.
Para el afio 2050, las proyecciones indican un rendimiento de
18.37 t/ha en secano y 39.479 t/ha conriego. La comparacion
entre los afios 2015y 2050 revela que, aunque el rendimiento

24™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15-17,2026

8



en condiciones de secano muestra una mejora en las
proyecciones futuras, el rendimiento con riego se mantiene
practicamente constante. Este comportamiento sugiere que el
riego sigue siendo una practica crucial para mitigar los efectos
adversos de eventos climaticos como el Nifio.
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Fig. 8 Evolucion del rendimiento de papa en peso fresco en condiciones de
secano y riego en ano Nifio 2015 (a) y 2050 (b)

E.  Proyecciones de cambio climdtico y su impacto en el
rendimiento de la papa

En la Fig. 9, muestra la comparacion mensual de la
precipitacion y las temperaturas maximas y minimas entre el
afio 2010y el escenario proyectado para el afio 2050. Se observa
un incremento generalizado de la temperatura maxima y
minima en todos los meses del afio en el escenario futuro. En
cuanto a la precipitacion, se evidencia una redistribucion
estacional significativa. En 2050, elmes de mayo concentra un
evento extremo, mientras que meses tradicionalmente himedos
como junioy julio muestran una reduccion en la disponibilidad
hidrica, comparado con 2010.
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Fig. 9 Comparacion mensual de precipitacion y temperatura maxima y
minima entre el afio 2010 y el escenario climatico proyectado para 2050 (RCP
6.2) en Azacualpa

La Fig. 10, refleja las consecuencias directas de estos
cambios climaticos sobre el rendimiento del cultivo de papa.
Bajo condiciones proyectadas al 2050, se registra una reduccion
del rendimiento en todas las temporadas de siembra en
comparacion conelafiobase2010. Siendo que, en b temporada
de diciembre a marzo, se registran disminuciéon en el
rendimiento enun 16.8%. En la temporada de abril a julio se
reduce en 10.1% y en agosto a noviembre en un 9.5%.
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Fig. 10 Comparacion del rendimiento de papa (t/ha) bajo condiciones
climaticas actuales (2010) y proyectadas para 2050 (RCP 6.0), segiin
temporada de siembra en Azacualpa

La Fig. 11, muestra que, bajo el escenario climatico
proyectado al2050, tomando como base un afionifio, se espera
un aumento sostenido en las temperaturas maximas y minimas.
Esta tendencia, combinada conuna distribucidn mas erratica de
la precipitacion, impacta directamente en el cultivo de la papa.
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Fig. 11 Comparaciéon mensual de precipitacion y temperatura maxima y
minima entre el aflo 2013 y el escenario climatico proyectado para 2050 (RCP
6.2) en Azacualpa
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La Fig. 12, confirma estarelacion, elrendimiento de papa
disminuye en todas las temporadas de siembra en el escenario
2050, respecto a 2013, las pérdidas estimadas son de 1.6% en
diciembre a marzo,4.7% y en agosto a noviembre un 6.2%.
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Fig. 12 Comparacion del rendimiento de papa (t/ha) bajo condiciones
climaticas actuales (2013) y proyectadas para 2050 (RCP 6.0), segln
temporada de siembra en Azacualpa

La Fig. 13, muesta la comparacion mensual de
precipitacion y temperaturas maximas y minimas entre el afio
2015 y el escenario climatico proyectado para el 2050. Se
observauna ligera reduccion en la precipitacion acumulada en
varios meses clave del ciclo. Ademas, las temperaturas
proyectadas presentan unaumento sostenidoa lo largo del afio.
Este aumento térmico puede intensificar la evapotranspiracion
y el estrés hidrico reduciendo la eficiencia durante etapas
criticas del cultivo.
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Fig. 13 Comparacion mensual de precipitacion y temperatura maxima y
minima entre el aflo 2013 y el escenario climatico proyectado para 2050 (RCP
6.2) en Azacualpa

La Fig.14 compar elrendimiento simulado del cultivode
papa entre el afio 2015y 2050, en diferentes temporadas de
siembra. Se evidencia una disminucion notable en el
rendimiento durante la temporada de agosto a noviembre,
pasandode 37.56t/haen 2015 a32.31 t/haen 2050. Esta caida
serelaciona conelaumentode las temperaturas combinado con
una disminucionde lluvias efectivas en esa época, a fectando la
disponibilidad hidrica.
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Fig. 14 Comparacion del rendimiento de papa (t/ha) bajo condiciones
climaticas actuales (2015) y proyectadas para 2050 (RCP 6.0), segun
temporada de siembra en Azacualpa

En conjunto, los resultados evidencian como la
variabilidad climatica y los escenarios futuros de cambio
climatico pueden afectar de gran manera al rendimiento del
cultivo de la papa, en Azacualpa, Francisco Morazan,
especialmente bajo condiciones desecano. En los afiosNifio en
temporadas de diciembre a marzo se presentan rendimientos
mas bajos, sin embargo, el riego permite mantener una
produccién més estable.

I'V. CONCLUSIONES

Las series historicas de Azacualpa muestran que ERAS-
Landy ERAS-Agrepresentan adecuadamente la estacionalidad
de precipitacion y temperatura, pero difieren de foma
estadisticamente significativa en sus magnitudes respecto a las
estaciones RBUy Azacualpa, consobreestimaciones de lluvia,
temperaturas extremas y correlaciones moderadas en
temporadas secas.

Bajo condiciones de secano, el rendimiento del cultivo de
papa en Azacualpa presenta una disminucion de hasta 61.44%
en los tres fendmenos climaticos durante la temporada seca,
evidenciando la fuerte limitacion hidrica en ausencia de riego.
En contraste, el riego estabiliza los rendimientos entre 35y 42
t/ha entodos los afios, peroincluso asi, durante eventos Nifio se
observauna disminucion promedio de 22.77% en comparacion
con afios Nifla y Neutro

Lasproyecciones del rendimiento del cultivo de papa bajo
el escenario climatico RCP 6.0 al 2050 indica una reduccion
generalizada del 6.12% en comparacion con los afios base2010,
2013 y 2015, incluso bajo condiciones de riego.
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