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La produccién de cacao adaptado al clima aumenta de manera sostenible la Intensificacion
productividad, mejora la resistencia al riesgo climético y reduce o elimina los Sostenible
gases de efecto invernadero (GEI). Las intervenciones pueden llevarse a cabo
en diferentes niveles tecnoldgicos, organizativos, institucionales y politicos.
Asimismo, el grado de esfuerzo de adaptacion requerido para una produccion
sostenible de cacao esté relacionado con el grado de impacto del cambio
climatico. Con el aumento de los impactos cobra mayor importancia el nivel de
las intervenciones més allé las préacticas a nivel de finca, tales como cambios en
los medios de subsistencia o lograr un ambiente favorable.

Mitigacion

Para apoyar una adaptacion eficiente, el CIAT desarrollé un gradiente de impacto del cambio climatico para la producciéon de
cacao. El gradiente es una evaluacién especifica para cacao de los resultados del impacto climético proyectado en este cultivo.
De otra manera, cambios climéticos idénticos pueden resultar en impactos severos o irrelevantes segin las condiciones
climéticas histéricas. Por ejemplo, una reduccién de la precipitacion de 50 mm puede ser critica para el cultivo de cacao en
lugares con poca disponibilidad de agua, pero seria irrelevante donde las precipitaciones son abundantes durante todo el

ano. El gradiente muestra el grado mas probable de esfuerzo de adaptaciéon
necesario en futuros desarrollos climéticos posibles.

Descarga todos los mapas de este
Este atlas para Centroamérica y El Caribe proporciona informacién general | Atlas: los de zonas agroclima’ti(;as
sobre los diferentes grados de esfuerzo de adaptacion necesarios para ideales para el cacao, que muestran
mitigar los impactos del cambio climatico en la produccién de cacao, asi

como mapas de la region, y por pais, de las zonas agroclimaticas (ZAC) los cambios futuros en ellas; y los del

y del gradiente de impacto. Esta informacién permite entender mejor el gradiente de impacto, que permiten
panorama de la regién con respecto a los efectos del cambio climético identificar el nivel de esfuerzo para la
en el cacao de la regién y abrir el debate sobre préacticas sostenibles e adaptacion por region y pais.

inversiones necesarias para hacerle frente a los riesgos a futuro. El mapa
de las presencias del cacao permite identificar las zonas de produccién de
cacao; los mapas de las zonas agrocliméaticas muestran los cambios a futuro de las zonas climaticas idéneas para el cacao; los
mapas del gradiente de impacto le permiten identificar el nivel de impacto de su zona, primero en la regién y luego por pais.
Todos los mapas de este atlas, asi como los datos con los que se crearon, son descargables y reutilizables.
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Tres grados de esfuerzo de adaptacion (gradiente de impacto)

Necesidades de

adamauon Adaptacion incremental donde es mas probable que el clima siga siendo adecuado y la adaptacién se

lograré mediante un cambio de précticas y estrategias y facilitadores idealmente mejorados. Los patrones alterados
de plagas y enfermedades, la lluvia incierta, la sequia y el calor pueden afectar el cultivo, pero la produccién de
cacao seguira siendo factible.
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Adaptacion sistémica donde es méas probable que el clima siga siendo adecuado, pero con un estrés
sustancial en los sistemas de produccién normales y la adaptacién requerird un cambio integral y un rediseno del
sistema, junto con soporte externo para implementar los cambios. Sin cambios, el riesgo para la produccién seréa
insostenible. Variedades mejor adaptadas, diversificacion y mecanismos financieros seran necesarios para reducir
riesgos.

Adaptacion transformacional donde es mas probable que el clima haga inviable la produccién de cacao,

y la adaptacién requiera un rediseno del sistema de produccién o el cambio a nuevos cultivos. Los facilitadores
externos seréan criticos para apoyar el cambio porque probablemente sea més factible y econémico cambiar a otros
cultivos que sostener la produccién de cacao en las condiciones del futuro.

Nota: En el gradiente de impactos se habla de “Oportunidades” para referirse a zonas cuyo clima, en el presente, no es
idéneo para el cacao, pero que en el futuro ganan idoneidad para el cultivo.
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El método utiliz6 una comparacién de la distribucién de las zonas climéticas en las que se produce actualmente el cacao y su
distribucién en futuros escenarios climéaticos. Por lo tanto, los mapas deben usarse para comprender las diferencias relativas
en los impactos entre regiones, pero no deben interpretarse a nivel parcela. El método consider6 el rango adaptativo utilizando
las préacticas de produccién actuales, pero no una posible expansion de este rango a través de tecnologias novedosas. La
adopcién de précticas de agricultura sostenible (Climate-smart Agriculture, CSA) para el cacao puede dar lugar a desarrollos
alternativos. Igualmente, el clima se defini6 como un promedio de condiciones climéticas de multiples décadas. La
variabilidad climética como fenémeno de El Nifo - Oscilacién Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) no fue considerada.

Las zonas agrocliméaticas estéan dadas por distintos tipos de climas, todos estos idéneos para el cultivo de cacao; a
continuacién, se describen tales zonas que se ilustran en los mapas. Es necesario aclarar que cuando se dice que las zonas
tienen nombres tales como frio, o seco, no quiere decir que esas zonas son frias necesariamente, sino que bajo el rango de
idoneidad del cacao, son las zonas con valores mas bajo o valores mas altos — segun sea el caso.

Zonas agroclimaticas aptas para el cacao en Centroamérica y El Caribe

Caliente / Seco: esta zona se caracteriza por tener temperaturas promedio al afno cercanas a 26°C, siendo éste el
valor mas alto respecto a los demas grupos; la temperatura del trimestre mas célido es de aproximadamente 27°C;
en estas zonas se registra un promedio acumulado de precipitacién anual de 1900 mm, la precipitacién del mes
maés seco es de tan solo 7 mm; la precipitacion del mes mas célido es de 235 mm.

Templado / Muy seco: la temperatura promedio en estas zonas es de 24,8°C (el grado mas bajo respecto a las
otras ZAC), de otro lado, el promedio de la temperatura para el trimestre méas hiumedo es de 25,4 °C (valor medio
entre las demas zonas); la precipitacién acumulada en estas zonas registra valores de 1750 mm (valor més bajo
respecto a las demaés zonas); la precipitacién del trimestre mas célido se registran valores alrededor de 400 mm y la
precipitacion del trimestre mas himedo es de aproximadamente 800 mm en promedio.

Muy caliente / Seco: en éstas el promedio de temperatura promedio anual es de 25,8°C; la temperatura
promedio del trimestre mas frio es de 23,8°C (valor més alto respecto a las demas zonas); la temperatura minima
promedio es de 18,5°C (teniendo en cuenta que es la temperatura minima, este valor es alto); para la precipitacion
acumulada anual se registran valores un poco por encima de los 2000 mm; la precipitacién del trimestre méas

frio es de 75 mm, la mas baja respecto a las demas zonas; y la precipitacion del trimestre més frio es de 400 mm
aproximadamente.

Frio / Himedo: en esta zona la temperatura media es de aproximadamente 24,4°C; la temperatura promedio del
trimestre mas frio esté cercano a 23,5°C (valor mas bajo); la precipitacion del trimestre més himedo es de 125 mm,
mientras que la precipitacién acumulada anual registra valores por encima de los 2500 mm; la precipitacién del
trimestre mas frio es de 450 mm aproximadamente.

Templado / Muy himedo: la temperatura media anual para esta zona registra valores de 25,5°C; la temperatura
del trimestre més hiumedo es de alrededor 11°C; la temperatura promedio del trimestre més célido tiene valores
cercanos a 25,7°C; la precipitacién acumulada tiene valores cercanos a los 3000 mm (valor més alto respecto

a los demas); la precipitacion del trimestre maés frio es de 500 mm (mas alto respecto a las demas zonas); la
precipitacién del mes méas himedo es de 480 mm aproximadamente, valor més alto respecto a los demas.

Limitaciones: Estas zonas son en su mayoria, no aptas climéaticamente para la produccién de cacao, por esto, la
produccién se dard en condiciones climéticas no 6ptimas para este cultivo.

Aptitud incierta: Estas zonas son aptas para el cultivo, pero la informacién climatica no nos permite clasificarlas
claramente en una de las zonas agroclimaticas especificas. Son éreas que estan entre una y otra zona agroclimatica
y tienen caracteristicas de ambas zonas.
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Centroaméricay El Caribe

Las ZAC, para el cacao en Centroamérica, presentan dos corredores de idoneidad bajo la linea base: El primer corredor

inicia en el sur de México y sigue por el centro de Guatemala hasta Honduras (por el Caribe), luego por el centro, la costa
Caribe de Nicaragua al oeste y termina en Costa Rica y Panama4; el segundo corredor de idoneidad esté en la costa Pacifica
en Guatemala y El Salvador. Estas zonas presentan las caracteristicas climaticas que, en relacién con la precipitacion,
temperatura, y evapotranspiracion, son idéneas para el cultivo de cacao. Para el futuro se proyecta ciertos cambios: a grandes
rasgos, la ubicacion de las éreas seran similares, con la diferencia de que habré un aumento en las zonas de aptitud incierta,
es decir, habréa mas zonas de las cuales no se tiene certeza de la idoneidad. Algunos casos se veran en el centro de Guatemala
y de Nicaragua, en la costa pacifica de Panama y el sur de México.

Las ZAC para el cacao en El Caribe presenta, en la linea base, zonas idéneas, principalmente en los paises de Republica
Dominicana y Trinidad & Tobago, y unas pequenas zonas en el norte de Puerto Rico y norte de Haiti. A futuro, las zonas
idéneas aumentarén. Esto supone que habré zonas de oportunidad, es decir, nuevas zonas en las cuales se podria cultivar
cacao tanto en Republica Dominicana como en Trinidad y Tobago.
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Belice

En la linea base, el corredor de idoneidad para la produccién del cacao va desde el sur al centro-oeste del pais. Este
corredor de aptitud frio-himedo esté rodeado por zonas de aptitud incierta para el cacao. Las zonas aptas registran areas de
aproximadamente 240.000 ha (hectéreas). Al norte del pais, no hay zonas de idoneidad para este cultivo, debido a que las
zonas climéticas no se adaptan para los requerimientos del cacao.

Para el periodo comprendido entre 2040 y 2069 (que aproximaremos a 2050) se proyecta una reduccién significativa

de las areas idéneas para el cacao. Por tal razén se considera la sustituciéon de este cultivo por otros que se adapten a las
caracteristicas climéticas proyectadas. Como se aprecia en los mapas, las zonas mas afectadas a 2050 estén en el sur del
pais, en limites con Guatemala. Se proyecta que alrededor de 6.000 ha serén idéneas para el cacao.

Zonas agroclimaticas para el cacao en Belice -
Linea base (1970 - 2000)

Mexico Coroza

N
L 3
Beli Po -
<4 :
; n
s\
of
K, ’ .

Guatemala
M

do - Hon%

@ Areas protegidas P ¢ ‘:‘ .
o1 o - - & :
i No idoneo (~1.321.000 ha .
) oo ) e 0 30 60 Km
@ Aoto: Frio - Humedo (~244.000 ha)
‘% Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
C] Aptitud incierta (~608.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de

P — Livnaaias

}'\Agrlcultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. _
https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO

10


https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO

= 4
S 3 4 N
Zonas agroclimaticas para el cacao en Belice - Mexico {
Futuro (2020 - 2049)
Mexico Coroza
k 7
=
B
Belize” bo -
2
n
o
nn Creek, “i%
Guatemala " '
A
Toledo - HO"%
0] Areas protegidas anillea% % ’;.’
. . S ¥ ;
L () Noidéneo (~1.860.000 ha) 5 5 46 i
@ ~oto: Frio - Humedo (~49.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
D Aptitud incierta (~263.000 ha) % en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
}’\' Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.v o it
https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO
L
i L
. . , N
Zonas agroclimaticas para el cacao en Belice - Wesico {
Futuro (2040 - 2069)
Mexico Corozal
k 7
N
B
Belize# bo -
) 2
? n
o
nn Creek, £4
Guatemala _f _
'y
25 A
“Toledo - H°n£)("5
(/] Areas protegidas Gl v " “,':'
. - ~ .“
L () Noidéneo (~2.031.000 ha) o 10 60 K
@ ~oto: Frio - Humedo (~6.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
D Aptitud incierta (~135.000 ha) % en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
}\Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. _ ]

https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO

11


https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO
https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO

Mexico

Guatemala

v A .

% Areas protegidas

L () Noidéneo (~1.928.000 ha)

. Adaptacion incremental (~49.000 ha)

- Transformacion a otros cultivos (~194.000 ha)
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Costa Rica

Este pais es el inico que tiene todos los tipos de zonas agroclimaticas. Las zonas calientes-secas son las de mayor éarea, con
mas de 600.000 ha, ubicadas principalmente en el noroeste del pais, ahora bien, otros tipos de zonas idéneas se encuentran
en el sur del pais en limites con Panam4; estas areas idéneas se dan para la linea base.

Para el periodo 2050 se proyecta una reduccion significativa del area idénea de las zonas calientes y templadas apropiadas
para el cacao y la desaparicién de las zonas idéneas con caracteristicas frias y templadas. Por tal razén se considera que el
nivel de esfuerzos de adaptacion para el oeste del pais es mayormente sistémico. En algunas zonas se considera necesaria
una transformacién del cultivo.
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

Aptitud incierta (~1.762.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Costa Rica -
Futuro (2020 - 2049)
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
Aptitud incierta (~2.014.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Aptitud incierta (~2.126.000 ha) en la produccion de cacao para Centroaméricay el Caribe. Centro Internacional de
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Gradiente de impacto para el cacao en Costa Rica -

Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049)
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Gradiente de impacto para el cacao en Costa Rica -

Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069)
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El Salvador

En la linea base, el corredor de aptitud para el cacao va del suroeste al centro-sur del pais. Estas zonas son idéneas bajo el
clima caliente-seco, es ademas la Unica area idénea para el cultivo.

Para el periodo 2050 se proyecta una disminucion significativa del area idénea para el cacao. Por tal razén se considera que
el nivel de esfuerzos de adaptacién para el pais es mayormente de transformacién. Sin embargo, para algunas zonas se
recomienda un esfuerzo de adaptacién incremental, localizadas mayormente rodeadas por éreas de transformacion.

Zonas agroclimaticas para el cacao en El Salvador -
Linea base (1970 - 2000) A
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
- Limitaciones (~772.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de*d

Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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- Limitaciones (~851.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de'?)
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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- Limitaciones (~833.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de’
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en El Salvador - N
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049) NUSTAR A
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Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069)
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Guatemala

En la linea base, las zonas templadas, calientes y muy calientes del pais que son idéneas para el cacao se encuentran en el
oeste del pais. Por su parte, las zonas frias se encuentran en el centro- este.

Para el periodo 2050 se proyecta una reduccién significativa del érea de las zonas, tanto templadas, calientes y muy calientes
como las frias que son idéneas para el cacao. En algunas zonas se considera necesaria una transformacion del cultivo, pero la
mayor parte de zonas idoneas para el cacao requeriran un esfuerzo de adaptacién incremental y sistémica.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Guatemala -

Futuro (2020- 2049)
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Guatemala -

Futuro (2040- 2069)
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Gradiente de impacto para el cacao en Guatemala -
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049)
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Honduras

En la linea base, la regién idénea para el cacao se encuentra al norte del pais, en zonas templadas, calientes y muy calientes.
Al este, la aptitud es mayormente incierta para la produccién de cacao.

Para el periodo 2050 se proyecta una reduccion significativa de la zona idénea caliente — seca, especialmente en
departamentos como Santa Béarbara y Olancho. En departamentos como Atléantida y Colén se espera seguir teniendo
idoneidad para la siembra del cultivo, las zonas de adaptacién incremental son altas. Hacia el ano 2050, en limites entre
Olancho — Colon y Gracias a Dios (este de Honduras), se destaca la apariciéon de aptitud incierta y con limitaciones debido a la
falta de una alta certidumbre en los resultados del modelo.
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climé&tico

en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Aptitud incierta (~ 651.000 ha)
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Honduras - R N
Futuro (2020- 2049) . e, A

Islas déa Bahia

Guatemala

El Salvador

Areas protegidas Nicaragua
No idoneo (~6.436.000 ha)
Apto: Caliente - Seco (~86.000 ha)

Apto: Templado - Muy seco (~1.221.000 ha)

Apto: Muy caliente - Seco (~543.000 ha) o 55 110 Km

Limitaciones (~1.733.000 ha)
Aptitud incierta (~1.168.000 ha)

7
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Honduras - N
Futuro (2040- 2069) ) e
w

>z

Islas dé'1a Bahia
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El Salvador

Areas protegidas Nicaragua
No idéneo (~6.230.000 ha)
Apto: Caliente - Seco (~24.000 ha)

Apto: Templado - Muy seco (~1.165.000 ha)

Apto: M liente - S ~363.000 h
pto: Muy caliente - Seco ( a) 0 55 110 Km

Limitaciones (~1.952.000 ha) /
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.

https://doi.org/10.7910/DVN/QUKZTO

alt] [ | [B8

Aptitud incierta (~1.453.000 ha)
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I f - .
Gradiente de impacto para el cacao en Honduras - .
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020- 2049)  =m=-riedisne A

oo uu w wahia
w

Islas dé'13 Bahia

Guatemala

El Salvador

IryonS>

Nicaragua
Areas protegidas
() Noidéneo (~8.131.000 ha)
- Oportunidades (~118.000 ha)

. Adaptacion incremental (~1.533.000 ha)
() Adaptacion sistémica (~1.049.000 ha)

. Transformacion a otros cultivos (~330.000 ha)

0 55 110 Km
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Honduras - . N
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040- 2069) oemrclsles d013 Bahle A
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Islas dé'1a Bahia

Guatemala
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S0

Nicaragua

Areas protegidas
() Noidéneo (~8.144.000 ha)
@ orortunidades (~105.000 ha)

- Adaptacion incremental (~1.216.000 ha)
- Adaptacion sistémica (~1.188.000 ha)

- Transformacion a otros cultivos (~474.000 ha)

0 55 110 Km
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Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Nicaragua

En la linea base, el corredor templado—humedo idéneo para el cacao se encuentra al este del pais. En el centro y noreste se
encuentran las zonas frias y en el centro-norte y suroeste se encuentran las zonas calientes y templado-muy secas también
idoneas; con lo cual tenemos aqui variedad de tipos de zonas agroclimaticas para el cultivo del cacao. El centro del pais tiene
zonas de aptitud incierta para el cacao.

Para el periodo 2050 se proyecta una reduccion significativa del area idénea para el cacao. Por tal razén se considera que
el nivel de esfuerzos de adaptacion para el pais es mayormente sistémico. En algunas zonas se considera necesaria una
transformacion del cultivo.

e . N
Zonas agroclimaticas para el cacao en Nicaragua -
Linea base (1970 - 2000)
Honduras - ﬂ ,
4 iy,
o,
El Salvador
.
14
(/) Areas protegidas
() Noidoneo (~4.179.000 ha)
@ caliente - seco (~494.000 ha)
- Templado - Muy seco (~345.000 ha)
@ rrio-Humedo (~828.000 ha)
% [ 1
Templado - Muy himedo (~2.358.000
- emplado - Muy humedo ( 8 ha) o 66 116 Kim
- Limitaciones (~2.719.000 ha) Costa Rica )
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
D Aptitud incierta (~1.902.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Nicaragua -
Futuro (2020 - 2049)

Honduras

El Salvador

Areas protegidas

No idéneo (~5.052.000 ha)

Caliente - Seco (~342.000 ha)
Templado - Muy seco (~217.000 ha)
Frio - Humedo (~29.000 ha)

Templado - Muy humedo (~599.000 ha)
Limitaciones (~2.617.000 ha)
Aptitud incierta (~3.968.000 ha)

0 55 110 Km
Costa Rica
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Nicaragua -
Futuro (2040 - 2069)
Honduras L) .
El Salvador
.
4
(/] Areas protegidas
ada i
() Noidéneo (~5.321.000 ha) Fega deaaga
e
- Caliente - Seco (~255.000 ha) G
. Templado - Muy seco (~137.000 ha)
@ rrio - Humedo (~2.000 ha)
. [ 1
T lado - Muy h do (~184.000 h.
- emplado - Muy humedo (~18 a) o 55 110 Kin
- Limitaciones (~ 2.525.000 ha) Costa Rica
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climé&tico
[3 Aptitud incierta (~4.399.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Nicaragua -
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049)

Honduras

El Salvador

~
Managua

¢ Granada
[’ 1/

: Gra%z‘aaﬂ

ada | ago Nicaragua

AT\

Areas protegidas
No idoneo (~6.797.000 ha)
Oportunidades (~101.000 ha)

Adaptacion incremental (~800.000 ha)
0 55 110 Km

Costa Rica
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Adaptacion sistémica (~3.740.000 ha)

88880L

Transformacion a otros cultivos (~1.369.000 ha)

Gradiente de impacto para el cacao en Nicaragua -
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069)

Honduras % m
a *
El Salvador
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i . i
o ..
. ° 2
= ° =z
{ ~ . -
=< =)
>
= (S
® =
@
7 1 . =
(/7] Areas protegidas g +
() Noidéneo (~6.807.000 ha)
- Oportunidades (~89.000 ha)
. Adaptacion incremental (~253.000 ha) (I) 55 1_:0 Kt

Costa Rica
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

en la produccion de cacao para Centroamerica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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. Adaptacion sistémica (~4.027.000 ha)
. Transformacion a otros cultivos (~89.000 ha)
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Republica Dominicana

En la linea base, el corredor de aptitud para el cacao se encuentra en el centro y norte del pais. Al noroeste y centro-sur del
pais hay algunas zonas de aptitud incierta para el cacao.

Para el periodo 2050 se proyecta un incremento del area idénea para el cacao, asi como de areas de aptitud incierta. Por

tal razén se considera que el nivel de esfuerzos de adaptacion para el pais es mayormente incremental. Sin embargo, para
algunas zonas al noroeste seré necesaria una adaptacion sistémica o una trasformacién a otro cultivo. Este pais respecto a los
demaés es el Unico que presenta grandes aumentos de &reas idéneas para el cacao entre la linea base y los 2050.

Zonas agroclimaticas para el cacao en Republica Dominicana -
Linea base (1970 - 2000) A

Santiagoﬁ k3

La Vega

Haiti - LaEstrelleta

San Juan

Rl
San José de Ocoa % 52nto Domingo '

San Cristobal ©

Bahoruco ito Nacional San Pedro de Macoris

25 P 5
/Il}dfp/;_epc’lepsla ~ Peravia

|

8] | BN

Areas protegidas
No idéneo (~2.812.000 ha)

Templado - Muy seco (~70.000 ha)

:
Muy caliente - Seco (~888.000 ha) 0 30 60 Km

Limitaciones (~950.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
Aptitud incierta (~77.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamerica y el Caribe. Centro Internacional de
Vs e Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Republica Dominicana -
Futuro (2020 - 2049) A

-\}
g & .
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Areas protegidas . .
(") Noidoéneo (~2.601.000 ha) =

- Apto: Templado - Muy seco (~81.000 ha)
- Apto: Muy caliente - Seco (~1.126.000 ha)
() Limitaciones (~888.0000 ha)

0 30 60 Km

Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
C] Aptitud incierta (~101.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamerica y el Caribe. Centro Internacional de
Y Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Republica Dominicana - A

Futuro (2040 - 2069)

"‘\' -\}
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P i L |
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Areas protegidas

No idoneo (~2.598.000 ha) Q:Q

Apto: Templado - Muy seco (~101.000 ha)
. 1 a -
Apto: Muy caliente - Seco (~1.112.000 ha) 0 30 60 Km

Limitaciones (~856.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

Aptitud incierta (~130.000 ha) en la produccion de cacao para Centroamerica y el Caribe. Centro Internacional de
Y N Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Republica Dominicana - N
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049) A

-
25 vy | 7
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Santo Domingo La Altagracia
San Cristobal
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San Pedro de Macoris
J ndspendencia .
- % Areas protegidas

() Noidoneo (~3.496.000 ha)
- Oportunidades (~267.000 ha)
- Adaptacion incremental (~898.000 ha)

Peravia

1
0 30 60 Km
- Adaptacion sistémica (~96.000 ha) ) o
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
- Transformacion a otros cultivos (~40.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Y S Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Republica Dominicana -
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069) A
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- Oportunidades (~297.000 ha)
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0 30 60 Km
- Adaptacion sistémica (~119.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
- Transformacién a otros cultivos (~51.000 ha) en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
A Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Trinidad y Tobago

En la linea base, gran parte del territorio del pais tiene aptitud para el cultivo del cacao. Estas zonas idéneas estan bajo la
categoria de clima frio-humedo principalmente, con unas cuantas hectéreas bajo las categorias de limitaciones y aptitud
incierta.

Para el periodo 2050 se proyecta una disminucion significativa del area idénea para el cacao. Por tal razén se considera que
el nivel de esfuerzos de adaptacién para el pais es mayormente de transformacién y adaptacién sistémica. Sin embargo, para
algunas zonas se recomienda un esfuerzo de adaptacién incremental, localizadas mayormente al norte del pais.

Zonas agroclimaticas para el cacao en Trinidad y Tobago -
Linea base (1970 - 2000)

arivL’a-i/entille Tunapuna/pPiarco

N, .
Venezuela Port of Spain X

Penal-Debe

LSiparia

= g

N )
Areas protegidas
() Noideneo (~15.000 ha)
@ ~oto: Frio - Hamedo (~434.000 ha) (') 20 4'0 o
[:] Limitaciones (~23.000 ha)
D Aptitud incierta (~37.000 ha)

en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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\ Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Trinidad y Tobago -
Futuro (2020 - 2049)

e
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“ A I~
Areas protegidas

() Noidéneo (~104.000 ha)
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0 20 40 Km

() Limitaciones (~54.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

D Aptitud incierta (~184.000 ha) \ en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Zonas agroclimaticas para el cacao en Trinidad y Tobago -
Futuro (2040 - 2069)

gﬁ:g‘f £

Venezuela

N F
Areas protegidas
() Noidoneo (~197.000 ha)
@ ~oto: Frio - Humedo (~82.000 ha) (') - 4'0 -

() Limitaciones (~11.000 ha)
Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico

D Aptitud incierta (~219.000 ha) x en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Trinidad y Tobago -
Linea base (1970 - 2000) y futuro (2020 - 2049)
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en la produccion de cacao para Centroameérica y el Caribe. Centro Internacional de

Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
\Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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Gradiente de impacto para el cacao en Trinidad y Tobago - N

Linea base (1970 - 2000) y futuro (2040 - 2069)
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en la produccion de cacao para Centroamérica y el Caribe. Centro Internacional de

Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del cambio climatico
\Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
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¢Coémo se generan las proyecciones climaticas futuras?

Una proyeccion climética es la respuesta simulada del sistema climético en un escenario de futura emisién o concentracién de
gases de efecto invernadero (GEI), generalmente derivado de modelos climéticos globales. Un modelo climéatico global (GCM,
por sus siglas en inglés) es una representacion del sistema climético basada en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
de sus componentes, sus interacciones y procesos de retroalimentacion. Las proyecciones climaticas dependen del escenario
de emisiones utilizado, que a su vez se basa en supuestos relativos a futuros desarrollos socioeconémicos y tecnoldgicos. Los
resultados del GCM tienen una resolucién aproximada de 100 o 200 km, lo que no es practico para evaluar los paisajes
agricolas. Por lo tanto, utilizamos proyecciones climéticas a escala reducida. Las suposiciones clave de este enfoque son que
los cambios en el clima solo varian a lo largo de grandes distancias y que la relacién entre las variables en la linea base se
mantiene en el futuro.

¢Qué escenario de emisiones se utilizo?

Los escenarios de emisiones son una representacion plausible del desarrollo futuro de los GEI. Los escenarios optimistas
suponen que las emisiones netas de carbono se vuelven cero en un futuro cercano (RCP 2,6), mientras que en el escenario
pesimista RCP 8,5, las emisiones de GEI contintian creciendo, lo que resulta en un calentamiento extremo. Varias
publicaciones muestran que en este escenario el cacao lucharia por sobrevivir. En este estudio utilizamos RCP 6,0 por ser una
opcién adecuada (escenario intermedio) para guiar la adaptacion.

¢Coémo se determino el gradiente de impacto?

Para determinar las zonas con diferentes grados de impacto climatico, modelamos cambios en la aptitud bioclimética para el
cacao en las condiciones climéticas actuales y de los periodos comprendidos entre 2020 y 2049 (que aproximamos a 2030)

y entre 2040 y 2069 (que aproximamos a 2050) utilizando un modelo de clasificacién de aprendizaje automatico. Primero, se
armo una base de datos de lugares donde actualmente se cultiva cacao. Segundo, las medias climatolégicas mensuales del
periodo 1950-2000, interpoladas en una cuadricula de 0,5 minutos de arco, se descargaron de la base de datos de WordClim
(Hijmans et al., 2005), lo que representa nuestro clima de referencia actual. Con estas se calcularon 19 variables biocliméticas
utilizadas cominmente en el modelado de la idoneidad del cultivo (Nix, 1986). Tercero, aplicando Bosques Aleatorios (Random
Forest) en variaciones no supervisadas a variables biocliméticas biolégicamente significativas, se detectaron diferentes grupos
de idoneidad de cacao dentro de los datos de ocurrencia. Estos grupos pueden interpretarse como diferentes zonas climéticas,
las cuales permiten el cultivo del cacao, pero en diferentes condiciones climéticas. Cuarto, usando todas las variables
bioclimaticas, los clusters de bosques aleatorios fueron entrenados para distinguir entre areas adecuadas (que caen en una

de las zonas climéticas adecuadas) y éreas inadecuadas para el cacao. Los clusters se aplicaron a los datos climéticos de 19
escenarios climéticos del periodo 2030 y del periodo 2050 a partir de diferentes modelos climéticos. Esto dio lugar a 19 mapas
de idoneidad distintos que se promediamos para obtener un solo mapa para cada periodo de tiempo (2030 y 2050).

Finalmente, los dominios de recomendacion se definieron por la calidad del cambio entre las zonas climéticas en las
condiciones actuales y las condiciones futuras en cada una de las 19 proyecciones del GCM. Adaptacion incremental es
donde se proyecta que las condiciones de clima para la produccién de cacao no cambien. Adaptaciéon sistémica es donde
se proyecta que las condiciones climéticas para la produccién de cacao cambien, aunque sigan siendo aptas. Adaptacion
transformacional es donde se proyecta que las condiciones climéticas cambien, de tal manera que una zona previamente
adecuada probablemente deje de serlo para el cacao en el futuro.

¢Qué tan certera es la proyeccion?

Como perspectiva futura, nuestro modelo tiene un grado considerable de incertidumbre y deberia llamarse proyeccion, en
vez de prediccion. La incertidumbre en nuestro modelo proviene de los escenarios de emisiones, los modelos climéticos y el
modelo de cultivo. Utilizamos 19 modelos climéticos globales como proyecciones igualmente vélidas del clima futuro. Estos
modelos muestran un alto nivel de concordancia sobre un aumento de la temperatura, pero divergencia sobre la distribucién
regional y estacional de la precipitacion. Por lo tanto, el gradiente de impacto climatico resultante esté influenciado en gran
medida por el aumento de la temperatura, mientras que el desacuerdo con la precipitacién estd enmascarado. Sin embargo, un
aumento de la temperatura implica mayores necesidades de agua de la agricultura. Por Gltimo, nuestro modelo es un modelo
de “todas las demas cosas iguales” que solo considera un cambio de clima. Nuestro enfoque estadistico esta disehado para
evitar el sobreajuste y también incluye deliberadamente ubicaciones marginales para cacao. Esto debe considerarse como
incertidumbre "amigable" porque significa que, a través de la adaptacién guiada, los peores impactos seran evitables.
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El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) —un Centro de Investigacién de CGIAR— desarrolla tecnologias,
métodos innovadores y nuevos conocimientos que contribuyen a que los agricultores, en especial los de escasos recursos,
logren una agricultura eco-eficiente —es decir, competitiva y rentable asi como sostenible y resiliente. Con su sede principal
cerca de Cali, Colombia, el CIAT realiza investigacion orientada al desarrollo en las regiones tropicales de América Latina,
Africa y Asia. wwuw.ciat.cgiar.org

El grupo de Andlisis de Politicas (DAPA, por sus siglas en inglés) del CIAT realiz6 los anélisis presentados aqui bajo el liderazgo
de Christian Bunn, con el apoyo de Fabio Castro-Llanos. Contacto: cbunn@cgiar.org

Esta publicacién debe ser citada de la siguiente manera: Bunn, C; Lundy, M; Wiegel, J; Castro-Llanos, F. 2019. Impacto del
cambio climético en la produccién de cacao para Centroamérica y El Caribe. Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali, Colombia

Los autores agradecen el apoyo financiero de parte de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID,
por sus siglas en inglés) y la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE). Elementos clave de este trabajo

se implementaron como parte del proyecto Climate Smart Value Chains del Programa de Investigacién de CGIAR en Cambio
Climético, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS) y el consorcio Feed the Future Learning Community for Supply Chain
Resilience de USAID, con apoyo adicional del proyecto Feed the Future Partnership for Climate Smart Cocoa, implementado
por WCF y el proyecto Gestiéon de Conocimiento de la Cadena de Valor del Cacao en Centroamérica, implementado por
Rikolto. Los autores agradecen la colaboracién de multiples socios en la region por la entrega de puntos de ubicacién de
plantaciones de cacao, asi como por la revisién de los resultados del estudio.

Las ideas expresadas por los autores en la presente publicacién no necesariamente reflejan las opiniones de las organizaciones
nombradas en los reconocimientos.

—~ El presente documento esté licenciado bajo Creative Commons Attribution 4.0 International license. Puede copiar,
adaptar y distribuir el documento y los mapas, siempre y cuando se dé el crédito de manera adecuada y se brinde un
= enlace a la licencia, e indique si se han realizado cambios.
El CIAT propicia la amplia diseminacién de sus publicaciones impresas y electrénicas para que el publico obtenga el
maximo de beneficio. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, los colegas que trabajan en investigacién y desarrollo
no deben sentirse limitados en el uso de los materiales del CIAT. Aunque el CIAT elabora sus publicaciones con sumo
cuidado, no garantiza que sean exactas ni que contengan toda la informacién.

35


https://ciat.cgiar.org/

