





Serie Publicaciones Miscelaneas No.
A1/NI1-87-001-1SSN-0534-5391

ESTUDIO AGROCLIMATICO
PARA LOS DEPARTAMENTOS

LEON Y CHINANDEGA.
REGION Il DE NICARAGUA

por:

Oscar E. Rojas

Ingeniero Agronomo, D.A.A. Paris-Grignon
Especialista en Agroclimatologia del |ICA

Bajo la direccion de:
Michel Montoya
Director Oficina |ICA en Nicaragua

Amado Ordoflez

Director General
Hidrometeorologia y Edafologia
INETER

Con la colaboracién técnica:

Ing. Javier Garcia, Msc.

Ing. Mauricio Rosales, Msc.

Rolando Mendieta (Jefe Departamento Agrometeorologia)
Ronald Somarriba (Jefe Centro de Cémputo).



K

C/x

Cipa CH <AL A
00008402 °7-00] Hu=H

© Rojas, O.E.

© para esta edicion, IICA

Prohibida la reproduccion total o parcial de esta obra, sin permiso del

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.

OW

IICA
PM—-A1/NI-87

Rojas, O.E.

Estudio agroclimético para los departa-
mentos Leon y Chinandega Region II de
Nicaragua. — San José, Costa Rica : IICA,
1987.

105 p. — (Publicacién misceldnea/IICA
;no. A1/NI-87-001)

ISSN 0534-5391

1. Climatologia agricola — Nicaragua.
I. Titulo. II. Serie.

aGrisps0 ()  DEWEYSsslLé

SERIE DE PUBLICACIONES MISCELANEAS No. A1/NI-87-001

La Serie de Publicaciones Misceldneas tiene como objetivo proporcionar
informacion sobre temas relacionados con las acciones hemisféricas del

IICA.

San José, Costa Rica
1987




PRESENTACION

La presente investigacibn, titulada " Estudio Agroclimdtico para Los de-
partamentos Lebn y Chinandega. Regién 11 de Nicaragua ", es el nesulta-
do de una accibn conjunta del Instituto Nicaraguense de Estudios Terni-
toniales (INETER) y del Tnstituto Interamericano de Cooperacibn para

La Agrniculturna (TICA).

Este estudio gue motivado porn La necesidad de disponer de mejones ins-
twmentos de planificacién y de programacibn, que se apoyen en Las nue-
vas téenicas agroclimdticas y que faciliten el conocimiento del medio
en que e desavollan Los cultivos.

Desde el punto de vista de La planificacibn agropecuaria, ef estudio
permite La Ldentificacibn de diferencias y analogias climdticas en Las
diferentes dreas geogrdgicas de fLa negibn en estudio. En nelacibn a
La programacibn, La investigacibn ofrece nesultados de gran intenés en
aghicultura, tales como: Determinacibn con una grecuencia conocdida
del comienzo de La época LLuviosa, deginicidn de La duracién del perio-
do potencial de cultivo, una sernie de mapas bdsicos para La introduc-
cibn de nuevos cultivos en La negibn, asi como para fa programacién de
Las tareas agnicolfas con mejorn crniterio cientigdico (nlego, dpucac,één
de productos quimicos, siembra y cosecha, etc.)

Las dos instituciones patrocinadoras def estudio esperan que éste sirva
como un elfemento gundamental para aumentarn y consofidarn La produccién
agnicola en £a Regién 11 de Nicaragua.

Jonge Michel Montoya Amado Ondoriez
Dinecton Nirecton Genenal
0gicina TICA en Nicaragua Hidrometeorologla y EdafolLogia

INETER
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INTRODUCCION

El presente documento forma parte de los resultados obtenidos por el Pro-
yecto de Zonificacidn Agroecologfa de Cultivos de Nicaragua, que desarro-
1la el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER) con la
cooperacion técnica del Instituto Interamericano de Cooperacidén para la
Agricultura (IICA).

El trabajo tiene como propdsito estudiar las condiciones climdticas deter-
minantes del potencial agrfcola de la Regidén II del Pacffico Norte de
Nicaragua. Esta regidn que comprende los departamentos de Ledn y Chinan-
dega, se caracteriza por ser una zona agroindustrial de vital importancia
para la EconomIa Nacional. Entre los principales cultivos de la regién

se destacan el algoddn, el sorgo, mafz, banano y cafia de azicar.

Se espera que los resultados de los andlisis agroclimiticos que se presen-
tan sirvan como una gufa b&sica para el manejo agricola de los cultivos
existentes y para el estudio de las posibilidades de introduccién de otras
variedades y nuevos cultivos. Ademis se suministra informacién Gtil para

el Proyecto de Riego de la Planicie del Pacifico.

Los productos esperados se pueden resumir en:

a. Perfodos de comienzo de las precipitaciones para determinar con mejor

criterio las fechas de siembra de los cultivos.

b. Duracidén del perfodo potencial de cultivo (P>ETP/2, con una frecuen-

cia mayor a 0.70).

c. Andlisis de la distribucidn de las precipitaciones para el estudio de

la variacién interanual de las lluvias y los perfodos de sequia.

d. Balances hidricos climiticos de la regién (perfodos de disponibili-
dad de agua).



DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES FISICAS Y GEOGRAFICAS DE LA REGION

La Regidén II comprende los departamentos de Ledn y Chinandega y ocupa la
zona occidental del pais; limita al norte con Honduras y el departamento
de Esteli, al sur con el Océ&ano Pacifico, al este con el departamento de

Matagalpa y al oeste con el Oc&ano Pacifico ( Mapa 1).

El relieve de la regidn presenta pocos accidentes geograficos, teniendo
una topografia generalmente plana con algunas sub-zonas abruptas y entre-
cortadas; conformado por: El litoral sedimentario, la franja volcanica,

los llanos y las zonas de las mesetas escalonadas.

El litoral sedimentario

Esta formado por una franja costera con una longitud de aproximadamente
150 km, que se extiende desde el rio Soledad (el cual separa los Departa-
mentos de Ledn y Chinandega) hasta la PenInsula de Cosiguina, franja que
se encuentra limitada al este por la Cordillera Volcdnica de los Marra-

bios y al oeste por la Costa del Pacifico.

Su topografia es predominantemente plana, con pequeiios cambios de pen-
diente que se pueden apreciar en las mesetas de Mesa Grande y el Tabldn,
al sur de Nagarote, y valles como el de San Francisco de Lipalo al sur

de Ledn, que apenas sobrepasa los 300 metros de altitud.

Partiendo de la PenInsula de Cosiguina, por el litoral hacia el suroeste
encontramos varias playas bajas donde se forman una serie de esteros que,
al introducirse en la superficie prdxima a la costa, originan canales
ramificados como los de Padre Ramdén, Aserradores, etc., terminando este

relieve en la ensenada de Puerto Sandino.

La franja volcénica

La compone una zona amplia de suelos originados por la meteorizacidn de
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las rocas Igneas extrusivas, que en un tiempo atras fueron expulsadas por
algunos de los volcanes de la region, como son: San Cristdbal, Cerro
Negro, Télica, Moyotepe, Santa Clara, Cosiguina, Hoyo Asososca y Momotombo,
los cuales constituyen los accidentes geograficos mas sobresalientes de

la zona. Al sur de esta cordillera volcanica denominada Los Marrabios,
desde Nagarote hasta proximo al Municipio de El Viejo encontramos la lla-

nura de LeoOn.

No menos notable resultan las lagunetas de Monte Galan, ElCachitaly el
Guacimo, las que se encuentran entre los volcanes Momotombo y el Cerro

Montoso.

Los llanos

Partiendo del Estero Real y al suroeste de la Cordillera de los Marrabios,
se encuentran los llanos, que son grandes extensiones planas, con suelos
generalmente arcillosos y pedregosos. Estos llanos presentan una marcada
aridez, como consecuencia de la poca precipitacidén que allfi ocurre, por
el efecto de contencidn de la cordillera Dariense y la meseta central, a

los vientos himedos del este-noreste.

Las mesetas escalonadas

Estas zonas se encuentran localizadas al norte de los llanos antes men-
cionados y tienen aspectos de peldafos, producto de la erosidn de las ro-

cas de la meseta central.

Los angostos valles y llanos comprendidos entre estas mesetas estan cons-
tituldos por suelos aluviales producto de la erosidn de las rocas de las

mesetas vecinas.

Los rios mds importantes de la Regidn II son: El Estero Real ( que tie-
ne de afluentes al Villanueva, Negro, El Gallo, Otamega y Los Quesos )
que desemboca en el Golfo de Fonseca. Otros rios importantes son El

Guasaule que sirve como limite fronterizo con Honduras y desemboca en el
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- Golfo de Fonseca y el Rio Sinecapa que desemboca en el Lago de Managua.

El conocimiento de las condiciones fisico-geograficas de la regidn sirve
de apoyo para el estudio de la influencia del relieve local sobre las va-
riables meteordlogicas y permite a la vez la generacidén de datos faltan-

tes, cuando se hace uso de la analogia geografica o climitica.

SUELOS DE LA REGION

Los suelos de esta regidn cubren aproximadamente 184,187 hectireas, en
el 57% del total del area predominan los suelos de uso amplio, el 22% son
suelos de uso especial, el 187 son suelos que requieren practicas de re-
cuperacidn y proteccidn para uso agricola y el 37 son suelos de uso

forestal.

De acuerdo con el uso potencial se definieron cuatro categorias agroeco-

1logicas.

Categorfa 1 (uso amplio)

Son suelos con gran aptitud para cultivos intensivos y anuales tales como
algodon, maiz, sorgo, arroz, banano y platano. Estos suelos ocupan apro-

ximadamente 105,434 hectéreas.

Categorfa 2 (uso especial)

Son suelos pesados con aptitud para siembra de arroz y pastos; cubren

aproximadamente 41,375 hectireas.

Categoria 3 (uso forestal)

Son suelos aptos para bosque, cubren aproximadamente 5,188 hectareas.

Categoria 4 (recuperacidn y proteccidn)

Son suelos que requieren practicas de recuperacidén para uso agricola y
una pequena proporcidén para proteccidn de fauna y flora con una exten-

sidén de 32,187 hectdlreas.
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En el Cuadro 1 registra la informacidn sobre suelo y categorias de uso

potencial.
CUADRO 1
SUELOS Y CATEGORIAS DE USO POTENCIAL
(Ledn-Chinandega)

CATEGORIA Uso EXTENSION (Ha) %

1 Amplio 105.437 57

2 Especial 41.375 22

3 Forestal 5.188 3

4 Recuperacidn 32.187 18

TOTAL 184,187 100

FUENTE: MIDINRA, 1985




MATERIALES Y METODOS

Para el estudio agroclimatico de la regidn, se emplearon en el analisis
los registros de 16 estaciones meteorolégicas. Las coordenadas de las
mismas se presentan en el Cuadro 2 y su ubicacidn geografica aparece en
el Mapa 2. El perJodo de registro utilizado fue del afio 1970 a 1982 pa-
ra todas las estaciones, con el fin de poder realizar comparaciones de
tipo agroclimatico. Ademas se emplearon los registros de seis estacio-
nes mas, que por su cercanfa a la Regidon II sirvieron de apoyo para el

trazado de las isolfneas.

Se utilizd el lenguaje de FORTRAN IV para la elaboracion de los progra-
mas de calculo. El procesamiento de los datos se realizé en el Centro
de Computo de INETER, el cual cuenta con un Microcomputador Radio Shack,
TRS 80 modelo 16.

1. Estudio de la precipitacidn agrupada en perlodos de importancia

agricola.

Este primer analisis consistid en agrupar la precipitacidn de los
meses bajo la influencia de condiciones meteoroldgicas similares, y
que tuvieran a la vez un efecto sobre las tareas agricolas (siembra,
seleccidn de variedades, riego, etc.). Para esto se agrupd los me-
ses de mayo y junio, como primer perfodo himedo en el cual comien-
zan las labores agricolas; los meses de julio y agosto que coinci-
den con el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical
que produce la disminucidn de la precipitacidn en la &poca lluviosa
( " canicula "); y por Ultimo se agruparon los meses de setiembre,
octubre y noviembre constituyendo estos el mayor periodo himedo de

la regidn.

2. Analisis estadistico de la precipitacidn

De los parametros meteoroldgicos, la precipitacidn es el que presen-

ta la mayor variacidn interanual, siendo a la vez, este factor del



CUADRO 2

ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL

ESTUDIO DE LA REGION II DE NICARAGUA (1970-1982)

NOMBRE LATITUD NORTE LONGITUD OESTE ALTITUD
Achuapa 13°03" 86°35"' 330
Chinandega 12°38' 87°08' 60
Esparta 12°31" 87°03" 5
La Esperanza 12°34! 87°02" 60
Ingenio Monte Rosa 12°42° 87°14" 35
Ingenio Sn. Antonio 12°32! 87°03" 35
Jiquilillo 12°44" 87°26' 5
Malpaisillo 12°35" 86°41" 105
Mina La India 12°45' 86°18' 400
Mina E1l Limén 12°45"' 86°44" 80
El Polvédn 12°27! 87°27" 25
San Luis 12°33" 87°04" 40
El Sauce 12°53! 86°32' 180
La Trinidad 12°35" 86°59' 130
Villa 15 de julio 12°45" 86°55"' 20
Villa Nueva 12°58" 86°49' 45
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clima el que con mayor frecuencia se torna limitante para el desarro-

1lo de los cultivos.

En el caso de la Regidn II, ubicada en el Pacifico de Nicaragua, se
observa que el comportamiento de la precipitacion no se ajusta a la
distribucién normal, por lo que un analisis estadIstico ya sea anual
mensual o por década fundamentado en la media aritmética pierde todo
interé@s para su aplicacidon agricola (debido a que la dispersidn de
los datos es sumamente alta). Por esta razdn, se propone realizar
un estudio para la precipitacidén acumulada por periodos de diez dias
(denominados décadas) en el cual se calcula: La mediana para valorar
la tendencia central de los datos; el primer y cuarto quintil con el
propdsito de conocer la dispersidon de los mismos. Ademis se busca el
minimo y madximo de la serie con el afio respectivo de ocurrencia; as{
como el promedio con la desviacidn estdndar y el coeficiente de varia-

cion. (Anexo C).

Con el an3lisis conjunto de estos parametros estadisticos se tendra
una mejor idea del comportamiento de la lluvia en el afio y sera po-
sible programar, con mejor criterio, algunas de las labores agrico-

las de la regidn.

Determinacidén del perfodo potencial de cultivo por medio del analisis

frecuencial de lluvias.

Una de las metodologfas propuestas (Eldin, M. 1983; Rojas 0., 1986)
para el estudio de las condiciones hidricas de los cultivos se basa
en el analisis frecuencial de la precipitacidn, a lo largo del afio,
por perfodos elementales de una duracidn de diez dfas. Este tipo de
andlisis permite definir, a un nivel de riesgo determinado, el perfo-
do de cultivo, esto es la fecha de inicio y fin de la &poca de siem-
bra, siendo @sto, a la vez un criterio determinante en la eleccidn

de los cultivos que mejor se adapten a las condiciones agroclimiati-

cas imperantes en la regidn analizada.
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Principio del analisis

Para evaluar el aspecto aleatorio del fendmeno y determinar el ries-
go climatico causado por la fluctuacidn interanual de la precipita-
cidn, el afio es dividido en perfodos elementales de diez dfas, deno-
minados décadas. Para cada década se determina la frecuencia de que
la 1lluvia sobrepase la mitad de evapotranspiracidn potencial (ETP/2).
Esta frecuencia se calcula directamente a partir de la muestra de

las lluvias diarias, sin ser ajustada a una ley tedrica de probabili-
dad.

Un perodo elemental de diez dias representa una duracidén estandar
que toma en cuenta la capacidad de almacenamiento del agua por par-
te del suelo. Por ejemplo, si se considera un suelo con una capaci-
dad maxima de almacenamiento de 50 mm (reserva 4til) y una evapora -
cion maxima de 5 mm dia-l, este suelo podra ceder agua a las plantas
durante diez dfas, sin que exista la necesidad de una nueva lluvia.
Sin embargo, &sto es un caso extremo, ya que generalmente la reser-
va atil del suelo es mayor y la evapotranspiracidn menor a la del

ejemplo.

La evapotranspiracidn potencial (ETP) representa aproximadamente el
requisito Sptimo en agua de un cultivo bien desarrollado y cubriendo
bien el suelo. Se puede considerar que la mitad de la evapotranspi-
racidn potencial (ETP/2), representa el requisito mInimo para obte-
ner un rendimiento satisfactorio (pero no necesariamente Gptimo).
Esto constituye evidentemente una aproximacidn necesaria para sim-

plificar el problema.

Los resultados, es decir, las frecuencias para cada década, son re-
presentados por un grafico, cuya abcisa representa una escala de
tiempo que abarca todo el afio y graduada en décadas (36 décadas ) vy

la ordenada una escala de frecuencia graduada de 0 a 1.
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Determinacidon del perfodo de cultivo

Las curvas obtenidas pueden ser utilizadas para determinar la &poca
de cultivo (inicio, duracidn y fin), a un cierto nivel de probabili-
dad. Se escoge generalmente el valor de 0.75, que significa una fre-
cuencia de ocurrencia del fendmeno de 3 afios cada 4 y que correspon-

de a un riesgo aceptable en agricultura.

El perfodo de cultivo comienza con la primera década, donde la fre-
cuencia sobrepasa el valor de 0.75 y termina con la primera década

con una frecuencia inferior a 0.75.

Si una década con una frecuencia inferior a 0.75 se encuentra entre
dos décadas, con valor superior a 0.75, se considera que no hay inte-
rrupcidon del perfodo de cultivo. Pueden aparecer evidentemente varios

periodos de cultivo (generalmente no mas de dos).

Para cada estacidn analizada se obtiene asi la duracidn de la &época
de cultivo (o @pocas de cultivo) y la fecha de inicio de esa &poca

(o épocas). Si la red de estaciones es lo suficientemente densa, se
pueden representar los resultados en un mapa por medio de un trazado

de isolineas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de la precipitacidn agrupada en periodos de importancia agri-

cola.

Estos resultados se presentan en mapas para los siguientes parametros
estadisticos: Mediana, primer y cuarto quintiles, segiin recomenda-
cion formulada por la Organizacidn Mundial de Meteorologfa (OMM) para

los informes sobre clima.

En el Mapa 3 se presentan las isoyetas medias anuales en milImetros
calculadas para el perfodo 1960-1983, con el proposito de dar una

idea general sobre la distribucidn espacial de la precipitacidn anual
en la regidn. Se aprecia como esta disminuye en el noreste y sur de
la regidn, en el departamento de Ledn y aumenta cuando nos traslada-
mos al noroeste de la misma, alcanzandose el maximo (2.000 mm) en las
zonas altas de Chinandega. Ademas se incluye el mapa de isotermas
medias anuales para el perfodo 1970-1983, asi como un diagrama sobre
la insolacidn para la estacidn Chinandega. En relacidn al régimen
térmico se puede apreciar que en la regidn se alcanzan temperaturas

de 24°C hasta 28°C (Mapa 4); la fluctuacidn interanual es bastante
débil. Las temperaturas medias mads elevadas se dan en el mes de abril,
mientras que las mds bajas se presentan en los meses de diciembre y
enero, coincidiendo con la temporada invernal para los palses situados

en el Hemisferio Norte Boreal.

La duracidn tedrica de las horas de sol, para Chinandega es de 11 ho-
ras diarias en promedio. La duracidn promedio real en el afio es de
7 horas; presentandose durante los meses de enero a abril las mayores
duraciones con 8 horas de sol, alcanzandose en el mes de febrero un

maximo absoluto de 9 horas de sol.

La diferencia en la duracidn de sol real entre la &poca seca y llu-
viosa es de 4 horas presentandose un mInimo de 5 horas en el mes de

setiembre y un maximo de 9 horas en el mes de febrero (Figura 1 )
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Para el perfodo de inicio de la &poca lluviosa, Mayo-Junio (Mapas 5, 6 y
7) se aprecia en términos de la mediana que la mayor parte de la regidn
recibe mas de 300 mm de agua durante estos meses, hasta un maximo de 500
mm. Es interesante comparar como la precipitacion acumulada en los meses
Julio-Agosto disminuye considerablemente en relacidén a la precipitacidn en
los dos meses anteriores, en cualquiera de los parametros estadisticos que
se analice. (Mapas 8, 9 y 10). Se aprecia como el departamento de Ledn

es la zona mas afectada por este fendmeno meteoroldgico conocido como

canicula ". Esto provoca que la precipitacidén durante estos meses, en
gran parte del departamento, sea inferior a los 300 mm. Siendo esta can-
tidad, aproximadamente igual a la demandada por el proceso de evapotrans-
piracidn potencial. Lo anterior implicaria que durante este periodo los

cultivos sufriran de un déficit hidrico, si no existen sistemas de riego.

Por Gltimo en los Mapas del 11 al 13, aparecen las isoyetas acumuladas
para el segundo periodo importante de precipitaciones: Setiembre-Octu-
bre-Noviembre. Siendo este perfodo en el que existe mayor disponibilidad

de agua para los cultivos.
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Analisis estadIstico de la precipitacidn por década.

Como complemento al estudio agrupado descrito anteriormente, se rea-
1iz3 un analisis estadistico para cada una de las estaciones meteo-
roldogicas de la regidn. Los resultados se presentan del Cuadro 3

al 15. Este anilisis mas fino nos permite conocer la probabilidad
de ocurrencia de una cantidad de precipitacidn para relacionarla

con procesos bioldgicos de corta duracidén (antesis, maduracidén, co-

secha, aplicacidn de productos quimicos, etc.)

Ademas estos resultados nos permiten pasar al estudio del balance
hidrico climidtico o potencial. Utilizando los valores de la eva-
potranspiracidn potencial (Cuadro 16) y la precipitacidén por déca-
da para la mediana, primer y cuarto quintiles se obtienen las Figu-
ras de la 2 a la 14. Las diferencias positivas entre la precipita-
cion y la ETP representan excesos hidricos y las diferencias nega-

tivas deficits.

Este balance climatico es el analisis clasico; sin embargo, se in-

troducen dos modificaciones importantes para el estudio de las con-
diciones hidricas de los cultivos. Una es, que el periodo de anali-
sis lo constituye la década en lugar del mes. Esto evita que se en-
mascaren ciertos déficits hidricos que podrian suceder en el trans-
curso del mes al ser compensados por los excesos. La segunda modi-
ficacion, de igual importancia, es utilizar en lugar de la precipi-
tacion promedio que carece de verdadero significado al presentarse

una variacidn interanual sumamente grande, los siguientes parametros

estadisticos: La mediana,el primer y cuarto quintiles.
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CUADRC 3 PARAMETROS ESTADISTICZOS DE LA PRECIPITACION PGR D2 CADA

EN  mm., ESTACION ACHUAPA,

MINI AN GNT ! MEDN aQNT4 MAY! AN MED OE cv
c 70 e 2 4 7 8i 3 < Z.04
e 7C '2 2 2 ("] 81 e 2 1222
e 7¢ e )] ("] 7 75 1 z 3.3z
g 7¢ ] ] g 2 e1 )] e EEnE
g 72 (] e /] 5SS 73 5 s 3,32
e 72 '8 2 e e g: e e #EPE
g 7e e e ¢ ] i (] e 113
g 7e e 4 e 5 80 ] i 3.3z
g 7e e ('] e 10 74 3 4 1.53
e 7¢ e o 6 3t 76 ) 1z 2,13
g 7: e b 32 52 7¢ 16 i5 1.2e
g 7 C ¢ k{3 g2 7€ b 24 1.32
2 72 'y 2L 79 2¢L ec g 7¢ .32
4 7% 58 b€ 122 233 74 9z s7 .63
P 4 52 15¢& 9 59z E: 69 ied e.8s
2 74 2t 72 13 572 2 3z 82 1.18
c 75 37 12¢ 152 27z se 1! e e.72
7 77 12 4E 142 284 74 i 84 1.27
g 7z 2 e 34 8e 74 18 2¢ 1.3
e 72 '4 1€ 47 &5 72 19 22 1.2¢
g 76 Z 6. 9c 164 73 13 g Z.8¢
2 72 g 5 2 1) 72 34 < 1.60
g 7z 5 21 125 32 se 61 g8e 1.45
g 7€ 11 S5¢é 171 321 79 95 98 1.04
2z 79 43 1:8 2°2 286 75 142 9t €.69
g 76 S 78 138 151 73 79 t1 Q.65
37 72 53 192 315 404 74 195 127 B.¢5
2z 78 33 138 22 242 7¢ 126 ee Q.44
20 74 27 99 154 228 73 100 62 e.62
g 8! 22 &7 143 422 73 106 117 1.10
e 74 7 18 1e7 148 75 43 sSe 1.13
e 71 0 1 2 219 73 33 61 1.82
e 70 ('] e 31 114 i 19 39 1.91
e 7¢ 2 e 3 11 78 2 3 2.17
e 72 e '] (] e 77 g e *RRE
e 7@ e e 1 38 72 4 11 2,92
e 70 e e 8 7 79 3 6 .82
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CuADRQ 4. PARAMETR0S ESTADISTICOS D= LA PRECIPITACION FOR DECADA

EN mm. ESTACION CHINANDEGA.
MINI AN ONT1 MEDN QNT4 MAXI AN  MED DE cv
e S6 e e e 2 &P 4 2 12224
@ 56 e ("] 0 2 6€ e ) ryy
e 56 (] e e e 6z e e 1222
e 5S¢ ('] "] )] e 62 e e 1222
g S6 e e e 19 6¢ 2 S 3.2
@ 56 (/] 2 ("] e 68 ('] (s 4424
2 5¢ '] (] 9 es8 3 13 26 2,43
2 56 ()] e 24 40 63 9 4 1,62
@ 5¢ 17 'y e 2 e e (] 13212
@ 56 2 '] 35 121 65 19 27 1.94
¢ Sé 2 < 68 128 S 27 37 2.2z
g S 2 17 &L b1’ 5 30 33 1.1
e 5¢ g 122 92 460 7 iz 134 1.2
e S6 29 186 15 234 57 10: &2 .2
2 56 28 8t 159 328 65 11e 85 e.77
45 59 57 156 227 230 62 145 77 2.52
& €3 40 62 129 et 58 e: S5 g.¢5
28 bt - i 13e 194 b4 B8z 5: Q.42
g 62 8 Z8 &4 116 SE 37 3« g.c:
: S& 21 7€ £3 2e: & 72 7 2.k
18 §e z2¢ 45 pd bty &< 13 s 2.4
2 5S¢ k3 tg 12¢ o7 &2 €2 76 2,95
13 5% 39 £ i2?7 295 15Y4 Gs 5 e.7%
3¢ SE 75 122 157 247 & 122 s €.48
2o 59 47 &3 e3 ae 57 1 e 2.22
76 &7 Q7 129 17€ iz 57 134 42 2.3
37 b& 72 129 228 244 5S¢ 134 7 g.s¢
16 62 72 122 183 222 S il i 2.5
g 65 ! Q6 194 266 59 180 Qc .9
€ 66 '} 29 162 685 62 1€s 184 i.71
@ 58 1 46 18 727 52 174 7% i.6C
e 57 ] 3 31 6z S 14 20 1.4
2 56 e z 9 b4 66 i4 2 1.5
g 58 4 e ) 30 59 4 G Z.15
g = e e e 3e &2 3 8 3.1e
e 56 Q e e e 68 e e i122]
g 56 e e e ('] 68 e e 1 2284
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CUADRC 5, PARAMETR(OS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm.

ESTACION ESPARTA.

MINI AN ONT1 MEDN ONT4 MaX1 AN MED DE cv
e 72 2 e -2 20 81 z 6 3.32
e 72 e e e e 8z 2 ] 1323/
g 7 ] e e 14 2 e [ Ry
9 7¢ ] e ] (1] i e (] L 241
e 7e (] 2 e e 8z e e *R¥R
e 72 2 2 ] e b (' 2 EEER
e 7C e 2 z 3 78 ] ! 3.44
e 72 e (] 2 17 73 1 £ 2.4¢
g 72 2 g (] 27 e z & 3.4
g 7t 2 /] e 2! 7¢ z 6 3.4
c 72 e g 2 13 ae by 4 2,22
2 72 e e : e7 7% 7 =2 3.24
¢ 72 e 5 5¢ I9¢ e: 49 103 Z.uz
P 75 2 z 116 232 7z 2 68 1.e9Q
12 7% 54 iee 1e7 1091 1 224 288 1,42
11 72 25 63 234 318 7¢ 128 103 0.95%
& 75 43 77 135 187 74 gt 49 .56
g 78 7 39 129 154 8e 5¢ 48 .35
e 7z 7 2e 54 94 76 34 ze .83
e 77 26 2 125 154 78 62 43 e.7:z
Z 7e i3 46 22 154 se 64 Si 0.802
6 7z 23 - 57 87 93 78 5 e 8.57
11 €1l 39 3 104 135 75 i 37 .55
g e: 44 8¢ 129 424 8e 185 183 2.99
2 81 31 90 186 278 T4 112 87 e.78
9 76 61 121 278 421 79 148 117 e.79
11 79 63 128 169 384 74 140 10z 2.72
22 7z 58 93 182 292 73 114 74 g.65
¢ 8z S6 Q3 155 176 8! 1¢1 2 2.5:
g 8z 13 5 148 1686 75 76 59 .77
e 72 S 19 &5 295 75 S1 79 1.56
e 74 e 5 B6 145 75 34 47 1.40
e 7¢e e 5 34 127 71 19 34 1.79
e 72 2 e ] 3 77 ()] 1 3. 46
g 7. 2 e e 45 78 5 12 2.6¢
¢ 7 e e e 38 7e 3 1 3.46
g 7 ()] 2 e 26 8e 4 8 2,37
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CUADRO 6. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION PCR DEZADA
EN mm. FESTACION LA ESPERANZA.
MINI AN ONT1 MEDN QNT4 MAX] AN MED DE cv
g 70 e (] ('] 16 8z 1 4 3.32
e 70 e '] )] e ez e 2 1222
e 7¢ ) 2 "] e gz (7 2 EREE
2 7€ (" (] '] 2 82 2 "] 122 2]
e 7@ 2 ("] e ] 8z 0 2 ERER
e 72 e Q 2 e B8z 2 e 1222
e 7¢ ) e 2 1 7€ e e 2,32
g 7¢ e e e e 2 2 )] 1 Y27
g 7e ] e ("] e g1 e (] EREK
g 7¢ e L] e 2 8¢ e 1 3.32
e 7e 2 '] ¢ Z ae e 1 3.32
e 7 '] e e 85 79 7 23 3.32
(] i 1 1: 73 z61 8¢ 4p 72 1.52
@ 75 2z 51 73 13¢ 72 52 37 2.¢9
i5 78 38 &2 266 Q:3 21 226 25e 1.21
Z 72 29 73 i7¢ 23 79 96 71 2.74
e 75 aq 98 4 Tl 74 9: L9 €.54
g 78 & 51 1ge 152 < 5 5¢ 2.85
e i ie z2: 5 121 78 25 34 2.57
z 77 12 4¢ 9z i8¢ 78 5¢ 52 g.9z
@ 76 20 7@ 131 142 73 S 52 e.7
23 73 2e 48 : 114 79 6 2 ¢.52
16 B2 29 i 2 3 20 8e €7 3z =13
2 B2 b6 129 163 259 8: 11¢ i 2.6!
¢ 8. 26 124 242 283 73 126 1ez e2.81
e 76 95 12e 196 48: 79 194 113 g.73
5z " 95 1085 183 383 74 1642 86 2.61
11 78 76 124 162 336 73 131 75 .57
4z 82 &7 123 123 162 e1 iee 34 2.34
e 8: 24 70 178 260 81 Qs 8: .85
1 76 4 8 87 17€ 79 3% 56 1.43
'] i /4 7 S 118 72 28 37 1.33
o 7@ "4 3 23 83 71 13 24 1.76
e 7¢ e ('3 e 2 81 e 1 3.32
e 7e "] e e 14 78 1 4 3.3z
e 71 e 2 1} 47 7€ 4 3 3.32
g 7@ e 2 2 16 82 i 4 3.32
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CUAZ3D 7, PARAMITRGS ESTADISTICCS DI LA PRZCIPITACION POR DICaDs
€y mm, ESTACION INGENIO MONTE ROSA.

MIND AN GNT1 MEDN QhT4 MAY: AN MED DE c

e &5 e z 14 174 74 p 73 1.8
¢ 65 Z Z MDY 2Bl 74 67 23 tWSt
@ &9 e 47 G¢ 114 7. 47 45 z.oc
e &9 e e e 4 i e e r¥rs
¢ &9 e ¢ 92 117 75 34 Lt 1,34
7 &9 2 4 124 15¢ 7z 29 48 1,68
g &c "4 s 2 13 75 X/ 33 2,45
Z &5 g e ? s 74 7 L 2028
< LS ¢ ‘ < < 7 < 4 (A
PO % Z < 37 e N 27 g2 PP
v 72 e ¢ =) &7 75 2L 2% Laoe
¢ 6F Z '4 zz 7.8 gz 89 g s
Z &9 e 28 &84 =37 79 75 53 M 3
e 72 e 3& Mot sl gc 5 =7 2.9%
¢ 7z ¢ 32 o el < Lt -! €.c2
¢ 72 Z 9 45 2 c 9 s 1.4
c 74 g =< & :gc 7. 3k 37 .28
e 12 L4 79 111 76 5 3e C.el
e 7z ¢ 37 P 222 3] < Te L.2
g 74 e 43 B4 22 82 56 53 oia
¢ 74 e 14 124 367 ee 68 1.4 S 65
Z 7 4 <2 32 257 76 62 £5 1.37
g 7. ¢ iez 254 443 7¢ 132 142 .63
e 7 4 89 152 i82 < 83 bé 2.75
&9 &9 62 128 72 i87 70 128 3¢ 2. 44
g 74 3 124 16 Hr A= 7. 87 63 .78
2 75 43 1e3 163 42 74 iee 48 2.82
e 8: 8 92 iZ4 193 b 87 65 g.7:
e 75 e 31 i 20: 75 72 76 .09
e 7 e 42 124 i42 72 i 48 Q.94
iz 7 3 25 72 77 65 J& << .74
e 7¢ ] il 37 76 3 25 28 iedl
e &5 e e S 127 74 22 < <.Be
¢ &9 ] e : 47 74 1 6 1.62
g 65 2 'S sé 87 72 22 34 LT
g &7 e 2 57 79 74 19 Je .58
e &9 iy e 121 193 7% 42 4 1,98
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CUADRO 8, PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm, ESTACION JIQUILILLO.

MINI AN ONT1 MEDN UNT4 MAX1 AN MED DE cv
2 7 g 4 "2 7 71 i z 2.4
2 7C e g e 2 7c e i 2.67
c 7e ¢ (4 4 2 74 e 1 Z.83
z 7t e Z 2 e 79 e 7] e
e 72 74 < e 26 8: z 7 3,44
g 72 Z (4 e 62 82 ] 16 2. L4
g 7! e 4 2 7 7€ : < 2,65
e 71 e 2 ¢ 17 8¢ 3 < 1.92
e 72 e e L & 79 - K] .92
o 7e ¢ '] 1S 3e7 - i 8z 2.b4
e 71 e e 65 {52 81 3c 49 1.39
g 70 '3 3z &9 371 8z 58 97 1.67
g 7¢ '] 26 & 282 g2 62 oz .44
1 76 6 63 136 151 72 69 55 .80
14 2 46 128 212 275 77 119 82 .67
22 7 25 6@ 126 188 7< 81 S5 0.68
e 74 5 c1 104 195 75 x4 S7 2.91
2 7¢ i2 44 180 245 72 E2 g: 1.2
e 72 1 17 47 96 ge 25 z8 i.29
e 7z 4 42 1 20 79 44 ! .94
g 7¢ 15 37 13& 419 2 e i12 1.25
2 72 23 St 89 299 7@e 76 83 1.9
12 72 ! 41 75 319 80 3 78 1.18
22 75 29 61 143 201 73 Be &2 2.68
6 77 S 1546 183 297 73 134 g8s .63
3 72 63 iee 133 177 81 Q4 5C g.53
e 82 29 &2 17 236 74 B8s 72 2.84
6 b 2 &2 29 206 73 e 56 g.7e
e 8o e 60 125 19¢ 75 72 6 g.8s
g el 2 3¢ 93 213 73 S¢ -V 24
e 77 2 i i 292 7L 5z Q2 .76
e 77 e 7 &9 164 75 31 48 1.58
2 7@ e P 31 7€ 71 i3 23 1.7
g 72 e 2 e 24 8z z 7 3. 32
e 7! e e ¢ 18 7¢ : S 3.46
e 7¢ e ("2 "/} 8 72 i 2 3. 4¢
e 70 e '] S 7 71 1 by 1.8




CUACRC 9.

PARAMETROS ESTADISTICCS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

ENmm. ESTACION MALPAISILLO.

MINI AN ONTL MEDN aNT4 MAX: AN MED DE cv
g 7¢ e e ‘@ 1 79 e ') 3. 46
@ 70 L] ("] 2 2 71 ()] 1 3. 46
¢ 70 '] (1] e e 2 e 2 1322
e 7¢ '3 e e e 81 "] ] 1 24 27
2 7e 2 o e e £1 e e 12120
e 7¢ L] ¢ e 7/} 81 e (] 132 2
e 70 D e ('] 1@ 78 1 3 3.32
g 7@ 2 e ('] 1 73 e e 3.32
g 72 e e ()] e ! e L] L2327
e 7¢ e e g () 76 1 2 3.3
e 7. ('] ¢ 8 2t 7e 4 7 1.82
e 72 '] 2 1 132 75 iz 36 3.5
c 7e e 3 < 77 81 39 54 1,39
2 76 7 49 €4 169 52 5£ 48 .82
3 79 42 Q6 1is 392 82 g 2 €.%4
g 73 1 43 86 1z 73 47 3& e.7e
275 14 £2 g1 120 70 SZ 35 €.869
c 7 13 23 57 i7¢6 74 3< 42 1.26
VR z i 2 58 73 i 17 €.%94
2 7% z 4 42 112 73 26 32 1.27
¢ 7¢ € -8 69 176 73 45 49 .09
2 e 1 9 £7 92 72 =7 2 1,12
PR 1z 2e 45 62 7: 29 7 C.6C
g 81 16 S Q: 109 74 S2 35 2.72
¢ 8z ! es 148 329 72 Q5 8¢t e.91
18 7¢& 47 63 104 281 79 89 7¢e g.79
6 72 £9 8¢ 161 248 74 114 65 e.57
13 78 a9 62 143 234 8¢ g7 4 2.73
29 Bi i1 74 114 148 79 78 37 @. 42
e 8! 7 36 99 202 7: &3 66 1.05
2 7 12 23 48 9B 79 33 30 e.9e
g 73 e 5 64 156 7C 31 46 .52
e 7e e 4 17 S8 71 11 17 1.5@
2 72 2 e 2 11 78 1 3 2.13
g 7. e e e ib 78 z 4 .94
g 73 e ] 5 34 72 4 12 2.23
g 72 e 2 e 35 2 3 12 3.22
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CUADRO 10. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm. ESTACION LA INDIA.
MINI AN QNT1 MEDN QNT4 MAXI AN  MED DE cv
e 7 e e e 6 Bz 1 < 2,97
2 7¢ 2 e 2 1 75 e e 3. 46
e 7¢ e e e 7 M 1 2 3.4¢6
e 70 e e e 4 76 e 1 .46
e 72 g e 6 25 73 3 7 Z2.15
e 71 e e e 4 7e 2 1 3.4¢
e 7 ('] '] 13 25 78 4 & 1.89
0 7¢ e e e 9 81 1 2 3.46
e 71 e e e 1e 70 i 3 3.4¢6
o 7 '] e e 7 76 1 2 3.02
e 7 ] e '] 59 72 5 16 3.46
2 7@ e e 5 126 79 1z 33 2.B4
¢ 7e e 7 43 2e3 e: 33 54 1.6:
g 79 24 64 14 193 7€ 77 bs ¢.82
2 N 33 64 i55 416 8- 102 1e5 1.083
e 7¢ 4 24 177 3i8 i z 97 1.35
¢ 75 6 37 ie9 178 82 s7 56 e.98
e 7 8 17 55 78 T4 27 25 €.93
e 7 '4 9 27 44 S 13 14 1.27
e 7. e 3 7 9: 73 5 Ky L.9%
¢ 75 3 16 2 .ge 72 I3 £ 1.42
e 73 2 7 ) 1e7 7e 17 29 1.72
Z 78 2 1l 5. 99 e: 25 2E .13
£ Tt 13 63 98 122 81 <7 338 2.67
e 72 i 66 134 272 73 78 78 1.20
o 72 8 29 7@ 114 7z 4z 3¢ @.84
i i 14 93 187 247 74 @8 79 .72
6 78 18 1es 138 2! 2 89 62 2.69
23 74 25 46 79 135 73 56 34 2.6
e 8z 1€ 46 1ie 209 73 63 68 i.es
e 7! < 12 37 79 75 22 22 .0t
e 71 o 1 38 1e8 7% 28 34 1.62
e 7 ("] 3 1& 48 7 9 13 1.44
8 7¢ e e e : 7% e e 3.44
e 7 e e 4 28 7e 2 7 3.4¢
e 71 e '] ' 35 72 3 9 2.74
2 70 "] e ] ) 8z 1 2 <97




- 36 -

CUADRO 11. PARAMCTROZ ESTADISTICOS DE LA PRZICIPITACION PCR DICADA
EN mm, ESTACION MINA EL LIMON

MINI AN L MZDN QnTe MAXI A\ MZL DE cv

7¢

g e e e G 71 1 2 ,1e
2 7¢ ) ¢ e 1 75 e ¢ 3.:6
2 7¢ e e e e ae Qe 2 ey
e 70 e e e e g 2 ) .
e 7e e 2 1 4 78 1 Z 2.1z
e 7¢ ¢ 2 e C 82 e e ErE
e 7e 1) e e 26 78 2 7 3.16
e 7e ¢ e 2 12 2 1 2 3.1¢
g 71 e 2 2 42 €2 L Hl .73
e 72 ¢ 2 e 1 76 1 3 .16
e 7: e e ! 5 70 e 15 1.9z
e 70 (1 e 4 5 7z 16 o1 1,32
e 7C e 11 g9 172 82 43 5 1034
9 79 26 53 83 o 72 bb 57 g.es
o 79 5 122 168 198 se 109 60 .55
1 73 4z 74 151 164 78 85 5z 2.6z
g 75 14 71 1y 181 74 7 59 g.7¢
g 7 2 b€ 73 22 e bb b4 .2
z 7z 1 17 a: 48 7€ 17 16 €.9
z2 7 : 2 4! oz 7€ o 25 Lol
e 7¢ iz 36 73 Z46 73 57 s 1,15
73 & 26 & 76 : az x5 2.78
6 7= 21 40 e 127 75 49 2: 2.62
4 E2 43 4 139 19€ 79 e3 o 2.7

ORI -4 1 3e 149 256 73 £ 77 e.s2
g 7€ 1 55 12: 174 74 I 49 2.79

s 7¢ 67 13: 19z 273 72 132 2 2.«7

77 75 145 268 329 73 143 121 e.72

9 77 7z 118 197 27e : 131 73 c.55
g 6 18 59 138 223 8e 75 bb e.ee
e 72 ) z7 52 z 75 3z 26 g.8:
e 74 e 13 63 136 75 a1 42 1,25
e 7@ e b 20 by 77 9 13 1.if
e 72 e e 2 e e: e e ey
0 71 )] 0 o 1e 78 1 3 3.02
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CUADRO 12. PARAYMETRCS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm. ESTACION EL POLVON.
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CUADRO 13, PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm, ESTACION SAN LUIS.
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CUADRO 14. PARAMETROS ESTADISTICOS DI LA PRECIPITACION PGR DECATA

EN mm. ESTACION VILLA 15 DE JULI1O.
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CUADRO 15. PARAMETR0OS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm. ESTACION VILLA NUEVA,
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CUADRO 15. PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA

EN mm. ESTACION VILLA NUEVA.
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Figura 2 Balance hidrico climatico para la estacidn Achuapa, Nicaragua.
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Figura 3 Balance hIdrico climdtico para la estacidén Chinandega, Nicaragua.
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Figura 4 Balance hidrico climatico para la estacidn Esparta, Nicaragua.
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Figura 5 Balance hidrico climatico para la estacidon La Esperanza, Nicaragua.
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Figura 9 Balance hidrico climatico para la estacién Mina La India, Nicaragua.
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Figura 11 Balance hidrico climatico para la estacidn El Polvdn, Nicaragua.



- 57 -

SAN LUIS

SALANCE MDCO CUMATICO (QUMNTH. 1)

SIS

. :
g ”1\/‘-/\5 ’\ 1
. M)

s0 4 5 ’

2 4 ‘9

L A
L

vvvvvvvvvvvv

AL
J ] a s ° L ]

Z2 reamracii o4t

SAN LULIS
180 BALANCE MIDRICO CAIMATICO (WMEDIANMA)
120 -4 V1
1
110 - ;
g A |
:

o
X
-

WHLAITROS
g2t
A A 1 L
)
S
X\Q

SAN LUIS

BALANCE MORICO CUMATICO (QUWTI. &)

o
A
:

200
240 1
220
200 <
180

180 o
140 ~
120 <4

100 o ’

Y

0 % ’

S SN 3 N Y

SSLS3S3 88N
vl
vl

“j 29997 s/ 7549
FeY TIREE TARRERY
O -

[ r ~ A L] 4 4 a s (-] N []

Z2 raxanmackET 2%

Figura 12 Balance hidrico climitico para la estacidén San Luis, Nicaragua.
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Figura 13 Balance hidrico climatico para la estacidén Villa 15 de julio,

Nicaragua.
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Determinacidn del periodo potencial de cultivo por medio del anali-

sis frecuencial de lluvias.

De la Figura 15 a la 29 se presentan los resultados del analisis fre-
cuencial de lluvias para cada una de las estaciones meteoroldgicas en
estudio. Para el caso especffico de la Regidn II se utilizd la fre-
cuencia de 0.70 para definir la duracidn del perlodo potencial. Se
aprecian tres comportamientos de la distribucidn de la precipitacidn
en el afio. La distribucion mias frecuente es una estacidn lluviosa
con dos mdximos de precipitacidn y una contraccidn de la misma en

los meses de julio y agosto (canfcula). También se presenta una dis-
tribucidn continua, sin efecto marcado de la canicula (Estacidén Chi-

nandega, Figura 16 ).

As? como una distribucidn donde el primer perfodo de cultivo es po-
co significativo a la frecuencia 0.70 (Estacidén Mina El Limén, Fi-

gura 26 ).

De estos resultados se pasd al estudio de los campos escalares para
el trazado de las isolineas de la duracidn en dfas del perfodo po-
tencial de cultivo. Se trazaron dos duraciones la del primer y se-

gundo perfodo de cultivo en el afio ( Mapas 14 y 15).
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Figura 17 EL POLVON
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Figura 19 ESPARTA
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Figura 21 ING. MONTE ROSA
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Figura 22 ING. SAN ANTONIO
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Figura 23 JIQUILILLO
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Figura 25 MINA LA INDIA
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Figura 29 SAN LUIS
ANALISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS
—
-
=
LIS 1 Al T LR
€ F A M J

DECADAS
a P >= ETP/2



g87°00"

HONDURAS

86°00'

3°00

CHINANDEC

2°00]

NICARAGUA
ESTUDIO AGROCLIMATICO DE LA REGION 11

10 5 Okm.

12°00

DURACION EN DIAS DEL PERIODO
POTENCIAL DE CULTIVO
(Precipitacion = ETP/2, con una
frecuencia de ocurrencia
superior a 0.70)

PRIMER PERIODO DEL ANO

87°00

86°00'

MAPA 14




13°00' ﬁ\\

87°00'

HONDURAS

86°00'

13°00

7

30
CHINANDEC(

P Rt

Tl

12°00'

NICARAGUA
ESTUDIO AGROCLIMATICO DE LA REGION Ii

g 2 10 55 SO0km.

DURACION EN DIAS DEL PERIODO
POTENCIAL DE CULTIVO
(Precipitacion = ETP/2, con
un frecuencia de ocurrencia

superior a 0.70)
SEGUNDO PERIODO DEL ARO

N

12°00

87°00'

86°00'

MAPA 15



COMENTARIO FINAL

En la presente investigacidn se dan los elementos bdsicos para la selec-
cidén, manejo eficiente e introduccién de nuevas variedades y cultivos. Los
resultados de los andlisis clisicos en climatologfa han sido afinados y ajus-
tados a periodos mds cortos con el afidn de aproximarse al tiempo real de las

transferencias de agua y necesidades climiticas de las plantas.

Para una explotacién adecuada de esta informacién sera necesario conocer
los requerimientos agroclimiticos por fase fenolégica del cultivo que esté
en estudio. En el Anexo A se presentan como ejemplo los requisitos para dos
cultivos de la regién: algoddn y sorgo. Sin embargo, se deberd proceder de
igual forma al querer interpretar estos resultados con otros cultivos; por
ejemplo con la soya. Lo anterior se debe a que cada cultivo tiene diferentes

mirgenes de adaptacidon al medio agroecolégico; y responden de manera distinta

a cada factor del clima.

Consideramos que los resultados obtenidos suministran una valiosa infor-
macidn que deberd ser manejada en forma prudente por los planificadores, in-
genieros agrdnomos, ecdlogos, bidlogos, etc., para un mejor uso de los recur-

sos naturales de la Regidn II de Nicaragua.
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ANEXO A

En este anexo se presentan los resiimenes elaborados por el departmento de

agrometeorologia del INETER para los cultivos: Sorgo y algoddn.

Se incluye informacidén sobre los requerimientos agroclimdticos de ambos
cultivos; siendo esto de gran utilidad para la explotacidén de los resulta-

dos obtenidos en la investigacién.

SORGO

Familia: Poaceae (Graminae)

Especie: Sorghum bicolor L.

Porte: Herbdcea anual, robusta, de 1-3 m o mis
Origen: Africa probablemente, otros autores plantean La India. Realmen-

te el lugar exacto se desconoce.

Generalidades:

Es un cultivo de zonas tropicales, resistente a la sequifa, adecuado para

las zonas mias secas del pais. De variado aprovechamiento.

El grano de sorgo se emplea como alimento humano, para la alimentacidn del
ganado vacuno, para la elaboracién de cepillos y escobas y en algunos pai-
ses de América, Asia y Africa para la elaboracién de bebidas especiales
(Malta).

Tolerancia a la sequia:

El sorgo es relativamente m3s resistente a la sequia que muchos otros cul-
tivos. Esto se debe a su extenso sistema radicular, al control efectivo
de la evapotranspiracidn y a sus estomas con capacidad de recuperacidn
rapida después de periodos con déficit de agua. Los perfodos criticos en

cuanto a déficit de agua van desde la floracidén hasta el
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periodo inicial de formacidn de cosecha.

Ciclo vegetativo:

El ciclo vegetativo varia entre los 90 y 140 dias dependiendo de las va-
riedades y clima.

Fenologia:

Germinacidn

Formacidén de la tercera hoja
Ahijamiento

Brote de la panicula
Floracidn

Madurez (Lechosa, cerea y completa)

Requerimientos agroclimaticos:

Temperatura

La semilla del sorgo germina con temperaturas en el suelo de 11°y 12°C.

El aumento de la temperatura hasta 21°C incrementa la germinacidn en un
50%.

La temperatura Optima del aire para el desarrollo vegetativo es de 30°C.
Las temperaturas bajas menores de 15°C durante la floracidén y formacidn
de la cosecha y las temperaturas altas mayores de 35°C ocasionan una ma-
la formacion de la semilla, problemas de maduracidon y rendimientos redu-

cidos.

Luz

El sorgo es una planta de dia corto, la duracidn Sptima del dfa es de
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10 horas pero existen variedades neutras al respecto.

No obstante el grado de manifestacidn fotoperfodica del sorgo depende del
genotipo, actualmente las formas del sorgo se clasifican en tres grupos

por su reaccidon al fotoperiodo.

1) Grupo de especies sensibles al fotoperIodo
2) Grupo de especies insensibles (Neutras)
3) Grupo intermedio: Al cual pertenecen las especies que reaccionan dé-

bilmente a la duracidn del dia.

Humedad

Las ralces del sorgo se extienden en direccidn horizontal hasta 1 m. y
en la vertical hasta 1.8 m. lo cual le permite aprovechar el agua de un
considerable volumen de tierra. Las plantas adultas del sorgo asimilan
cerca del 80-90 %Z del agua que se encuentra en la capa de suelo de 90 cm.
de espesor. Unos déficits rigurosos de agua durante el perfodo de flo-
racion motivan el fracaso de la polinizacidén o el secado de la espiga.

El sorgo no s6lo consume mas activamente el agua en comparacidén con otras

plantas, sino posee también la capacidad de regular la transpiracidn.

En condiciones de gran sequla las plantas de sorgo antes de la floraciédnm,
pueden encontrarse en forma latente durante un tiempo prolongado, pero
sus Organos reproductores no mueren y con las condiciones favorables vuel-

ven a desarrollarse.

Durante la sequfa las hojas de las plantas se inclinan alrededor del ner-

vio central reduciendo considerablemente la superficie de floraciédn.

Requerimiento hidrico

Para grandes producciones la precipitacidén anual para variedades de 100

130 dias, el sorgo necesita de 450-750 mm dependiendo del clima.
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El coeficiente del cultivo (Kc) para los siguientes periodos es:

1. De la germinacidn a la formacidn de la tercera hoja, un valor de 0.4
y una duracidn de 16 dias para variedades tempranas y 20-25 para va-

riedades tardias.

2. Formacidn de tercera hoja a ahijamiento con un valor de 0.7-0.75 y

una duracidn de 30-40 dias.

3. Ahijamiento a floracidén con un valor de 1.0-1.5 con una duracidn de
31 dias para variedades tempranas y 40-45 dias para variedades tar-
dias.

4. De la floracidén a la madurez completa, el Kc es de 0.75-0.8 con
una duracion de 15 dias para variedades tempranas y 30 dfas para

variedades tardias.

S. Cosecha 0.5-0.55

Coincidiendo con un periddo seco para el levantamiento de cosecha.

Riego

En terrenos sumamente secos es necesario proceder al riego si se quiere
obtener altos rendimientos. Aunque el riego esta en dependencia de la
disponibilidad de agua, del clima y la textura del suelo asi como de

la capacidad de retencidn del mismo, el nimero de riegos varfa entre
uno y cuatro. En condiciones en que la ETM es de 5 a 6 mm/dla se pue-
de agotar alrededor del 55% del agua total disponible en el suelo, sin
reducir la absorcidn del agua (p= 0.55) y durante la maduracidén se pue-
de agotar el 80% . El riego deberd estar orientado a evitar los défi-
cits de agua en los perfodos criticos de utilizacién de agua que son
desde la floracidn hasta la formacidn de cosecha. Cuando el suminis-
tro de agua es limitado pueden hacerse ahorros reduciendo el suminis-

tro de agua durante el perlodo vegetativo y en el periodo de maduracidn.
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Requerimientos edaficos

Posee una amplia adaptacidn a diferentes tipos de suelos, se desarrolla
mejor en aquellos de textura ligera o mediana, bien aireados y drenados
al presente puede decirse que los suelos fértiles frescos y de textura

plana son los mas adecuados para la obtencidn de buenas cosechas.

El sorgo tolera dosis considerables de acidez y alcalinidad, por lo que
puede ser cultivado en suelos de pH mas elevados que para el cultivo del

malz.

Se ha dicho que los sorgos agotan la fertilidad del suelo y que las co-
sechas subsecuentes, de otras plantas, producen rendimientos reducidos
cuando van precedidas por el sorgo, debera tomarse en cuenta esto y de-
dicar especial atencidn a la fertilizacidn edadfica del nitrdgeno, y a

la aplicacidn de fertilizantes orginicos nitrogenados, a la conservacidn
de la humedad del suelo para aumentar la produccidén de la mayoria de los

cultivos incluyendo el sorgo entre ellos.
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ALGODON (Gossypium hirsutum)

El algoddon es una planta herbacea anual que mide de 1a2m. Se cultiva
para la obtencidon de fibra, base de la industria textilera y por eso se
distinguen: El algoddon de fibra corta 15 a 30 mm. y el de fibra larga
de 30 a 70 mm. se obtienen de sus semillas aceites comestibles. Ademas
de su empleo en la elaboracidon de papel, celuloide, terapéutica, y en

Medicina (galactdgeno).

En el mundo se le encuentra entre: 40°- 41°de Latitud Norte

30°- 35°de Latitud Sur

En el continente americano se le encuentra hasta 37°de latitud Norte y
32°de latitud Sur, a medida que el cultivo se va acercando a la lInea
ecuatorial encuentra condiciones climiticas mas favorables que se tradu-
cen en mayores rendimientos, esto lo hace un cultivo particular de los

lugares de clima uniforme, cidlido de las zonas tropicales.

CICLO VEGETATIVO

El ciclo vegetativo total varia entre 150 y 180 dias, dependiendo del cli-

ma y la variedad.

FENOLOGIA

- Brotes

- Primera hoja verdadera

- Tercera hoja verdadera

- Quinta hoja verdadera

- Formacidn de botones

- Floraciodn

- Apertura de la primera capsula

- Interrupcion de la vegetacidn
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Se necesitan de 50 a 85 dlas desde la plantacion hasta la formacidn de las
yemas, de 25 a 30 dfas para la formacidén de flores y de 50 a 60 dfas desde

la apertura de las flores hasta que la c3dpsula del algoddn esta madura.

REQUERIMIENTOS AGROCLIMATICOS

Altitud: El 1Tmite de altitud a que se debe llegar varia segiin la latitud.
En el Ecuador se cultiva hasta los 2,000 m., sobre el nivel del mar, en
México el lImite de altitud es de 500 a 600 msnm. En Nicaragua su culti-
vo se encuentra limitado en su mayor parte a menos de 200 msnm., existien-

do pequeiias areas entre 400 y 600 m. sobre la misma base.

Por cada 120 m. de altitud sobre el nivel del mar el florecimiento se re-

tarda cuatro dlas.

Temperaturas: El desarrollo del cultivo del algodonero es sensible a las

bajas temperaturas y noches frias, durante el perfodo vegetativo, resultan
en poca a baja fructificacidn de las ramas. Lo que se traduce en bajos

rendimientos de cosecha.

Durante la germinacidn el algoddn requiere temperaturas relativamente al-
tas. Con humedad Optima en el suelo y temperaturas medias del aire de

13 a 14°C. aparecen los brotes a los 26 a 30 dfas; con temperaturas de
18 a 22°C. aparecen los brotes de los 10 a 13 dfas y con temperaturas

de 23 a 27°C, aparecen los brotes de 6 a 10 dias.

La temperatura media del aire de 23 a 27°C es también Optima para el pe-
riodo posterior, esto es crecimiento y desarrollo del algodon. La flo-
racidon cesa a temperatura del aire inferiores a los 14 °C y al mismo

tiempo con temperaturas superiores a los 40°C &sta se inhibe.
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Humedad: La humedad Optima para el algoddn se considera cerca de 60 a

70% de la capacidad del campo.

El algodonero es una planta resistente a sequias cortas, debido a la ca-
pacidad de absorcidn de su sistema radicular que es bien desarrollado

permiténdole esta caracterIstica obtener agua del subsuelo.

De la siembra a la germinacidn, la humedad que hay en la capa del suelo
de 0-5 cm. desempefia un papel importante. En esta capa la reserva de

agua de 7 a 10 mm., con temperatura Optima, permite la aparicidn de los

brotes al sexto u octavo dia.

Requerimiento hidrico:

Dependiendo del clima y la longitud del perfodo vegetativo, el algodén
necesita de 700 a 1.300 mm. para todo su ciclo distribuildo de manera si-
guiente: Para el perlodo inicial que va de los brotes a la quinta hoja
verdadera las necesidades de agua son del 10% de las necesidades apunta-
das anteriormente, para el perfodo intensivo de crecimiento que va de la
quinta hoja verdadera a la floracidn, las necesidades de agua aumentan
hasta en un 60% de las necesidades totales, luego los requerimientos de
agua disminuyen en las Gltimas fases; apertura de la primera cdpsula in-
terrupcidon de la vegetacidn, coincidiendo la maduracidn con el inicio de

la estacidn seca para facilitar las labores de cosecha.

El coeficiente del cultivo para las diferentes fases varfa de la siguien-

te forma:

Etapa inicial, 0.4- 0.5 (20 - 30 dias)

Etapa de desarrollo, 0.7 - 0.8 (40 - 50 dfas)

Etapa mediados de perfodo 1.05 - 1,25 (50 - 60 dfas)
Finales de temporada, 0.8 a 0.9 (40 a 55 dias)

Riego: Se necesita un riego previo a la siembra para estimular el desa-
rrollo de las ralces cuando no se dispone de suficiente agua almacenada

en el suelo proveniente de las lluvias anteriores. En el perfodo
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vegetativo el contenido de agua en el suelo a la profundidad de 0.75 m.
que es la profundidad de las ralces no debe bajar del 50% del agotamien-
to alrededor del 70% del agua disponible en el suelo detiene el desarro-
1lo vegetativo sin afectar negativamente los rendimientos. Durante la
formacidn de la cosecha, el agotamiento del suelo puede aumentar desde
602 hasta valores mayores a medida que avanza la temporada y, dependien-
do del clima y la profundidad del agua almacenada en el suelo, el riego

puede terminar 4 & 5 semanas antes de la cosecha final.

Capas freaticas altas, suelos himedos por largo tiempo, asi como riegos

frecuentes disminuyen los rendimientos hasta en un 50%.

Requerimientos edaficos: El algodonero se adapta a una gran variedad de

suelos siempre que estén bien drenados y sueltos. Pero son preferibles
los de textura mediana o pesada, profundos y de superficie plana, ricos

en nutrimentos, y con buenas caracterIisticas de retencidon de humedad.

Un factor de mucha importancia en los requerimientos edaficos del algo-

donero es la estructura.

La buena penetracidon de agua, la suficiente aeracidn y la conveniente ca-
ma para la semilla dependen de la buena estructura del suelo. Los sue-
los que tienen buena estructura son granulados. Y los suelos que con-
tienen cantidades considerables de arcilla forman granulos facilmente
cuando se manejan en forma adecuada. Esto permite la penetracidn rapi-
da del agua y el aire. Pero si estos suelos se manejan defectuosamente
se compactan o se dispersan y puede considerarseles entre los suelos

més problematicos.
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EFICIENCIA O PRODUCTIVIDAD DEL
AGUA DE IRRIGACION

Esta nocidn no se refiere al agua transpirada, sino al agua que es aporta-
da en forma de irrigacidn. Esta cantidad de agua es utilizada de dife-
rentes maneras (evapotranspiracidn, drenaje, escorrentia, almacenamiento
en el suelo, etc.), no representa la totalidad de agua suministrada al
cultivo, porque no incluye ni el agua de la lluvia ni el agua de la reser-
va hidrica del suelo. La nocidon de eficiencia del agua de irrigacidn es,

por lo tanto, una nocidn practica que se mide en el campo.

Esta puede ser expresada en términos fIsicos (eficiencia agrondmica) o en

términos monetarios (eficiencia econdémica).

1. Eficiencia Agrondmica

Ea= A Pu

con:

A Pu Aumento de la produccidn @itil (partes aéreas de
los forrajes, granos en los cereales, frutos en
los frutales, etc.) expresados en la unidad de

medida de la produccidon (masa o volumen)

v Cantidad de agua aportada
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2. Eficiencia econdmica

E = A IB
e
Ci
con:
A IB Aumento del ingreso bruto debido a un aumento de la

produccidn, gracias a la irrigacidn.

c Cargas debido al agua (es decir, el costo total de la
irrigacion). Este término comprende el costo del
agua (precio, bombeo, etc.), el costo de la mano de
obra necesaria para el riego, amortizacion del mate-
rial de irrigacion.

La curva de la variacidn del suplemento de la produccidn " y " ( en canti-

dad o en valor), en funcidn de la irrigacidn " x " ( en cantidad o en va-

lor), no es lineal, como se puede apreciar en la Figura B-1.

La eficiencia maxima agrondmica es definida por'% max., o sea, por la tan-
gente a la curva que pasando por el origen tenga la mayor pendiente. Co-
rresponde al mayor valor del rendimiento en qx/ha por m3 de agua de {irri-

gacidn.

La eficiencia maxima econdmica corresponde al suplemento maximo del in-
greso por hectdrea resultante de la irrigacidn, esto es (y-x) max. Es-

ta definida por la tangente a la curva, paralela a la‘primera bisectriz.
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produccidn suplementaria <t
y 4€/ha A

(y - x) max

/

X costo de la irrigacidn

¢/ha

Fig. B-1 Curva de la variacidén del valor de la produccién suple-.
mentaria debido a la irrigacidn en funcidn del costo de
la irrigacién

A - produccidn mdxima y max
B - eficiencia wmaxima agrondmica y/x max
C-eficiencia mixima econdmica (v - x) max
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ANEXO C

Explicacidn de los parametros estadIsticos empleados en el estudio.

1. Parametros de tendencia central.

1.1 Media aritmética

La caracteristica central mas usada, la media o promedio arit-
mético de una serie numérica Xy XpyeeorX de la variable x es
por definicidén: El cociente de la suma de los valores por el

nimero de valores y se denota generalmente por el sImbolo X .

|
']
e

1.2 Varianza (o fluctuacidn) 02 y la desviacién estandar 0 (o di-

ferencia cuadratica media).
La varianza 02 es el promedio aritmético de las diferencias al

cuadrado de n observaciones con respecto su promedio x, La

desviacidn estandar 0 es igual a la ralz cuadrada de la varian-

o = \/}: (x,-% )2/N

za.
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Para el caculo de estos valores, es conveniente utilizar para observacio-

nes no agrupadas la siguiente formula equivalente.:

1.3. Mediana (Me)

Si los términos de una serie estian ordenados segiin sus valores en
forma creciente, la mediana es el término para el cual existe un
nimero igual de observaciones que le son inferiores y de observa-

ciones que le son superiores.

Si la serie estd compuesta por un ndmero impar (2n + 1) de términos,
la mediana es el término central, es decir, el (n + 1) enésimo tér-

mino.

Si la serie presenta un nimero par 2n de términos, la mediana en
principio se indefine, sin embargo, para efectos practicos se la
considera como igual al promedio aritmético de los dos términos
centrales, esto es del n enésimo y (n + 1) enésimo términos

(corrientemente denominada como " mediana aritmética ").

1.4 Coeficiente de variacidn (C )
v

Es el mas utilizado:

c = 0 o C = 100 O
v

X X

El caracteriza numéricamente la importancia de la dispersidn alre-
dedor de la media o promedio, por lo tanto, el valor representati-

vo de la misma.
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Parametros de dispersidn

2.1

2.2

Intervalo total de variacidn

Es el resultado de la diferencia entre el mds grande y el mas

pequeiio valor de la serie.

Este intervalo puede dar una idea falsa de la dispersidn de los
datos en el caso de que los valores extremos sean aberrantes.

Adem3s, los valores extremostendran mayor probabilidad de apa-

recer cuando el efectivo de la muestra es considerable.

En vista de estos inconvenientes, se ha considerado la diferen-

cia entre dos valores particulares de la variable, valores lla-

11 11

mados " cuantiles ", tal que el porcentaje de observaciones in-
feriores al valor mids pequeiio sea.igual £1 porcentaje de obser-
vaciones superiores al mas grande. Estas diferencias constitu-

yen los parametros de dispersidn.

En cuanto a los cuantiles, los mas utilizados son los cuartiles,
los quintiles, los deciles y los percentiles, ellos representan

de hecho, parametros de posicidn.

Quintiles
Se distinguen cuatro quintiles que dividen la serie de observa-

ciones en cinco grupos de efectivos iguales.

Elmmﬂ,Qiycmnowmuhqu

1/5 de las observaciones es <: Q i
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1/5 de las observaciones es > Q l';
El segundo, Q é y tercer quintiles, Q 5

2/5 de las observaciones son < Q é;
2/5 de las observaciones son > Q 33

El empleo de los quintiles ha sido recomendado por la Organizacidén Mun-

dial de Meteorologia, OMM, en los mensajes del clima.
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3776 valor maximo

2715

2690

2468

2449

2350 2335 20% prob (Q i)
2320

2305

2290

2283

2228

2213 2188 40% prob. (Q 5)
2164

2136

2128 2117 mediana

2107

2107

2081 2027 60% prob (Q é)
1973

1963

1951

1944

1883

1871 1811 80% prob (Q i)
1751

1733

1715

1714

1686

1653 valor minimo

Ejemplo: Serie de 30 afios de precipitacidén en mm, valores anuales para
la estacion Barranca; Costa Rica.
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