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RESUMEN

Las pasantias como forma de culminacion de estudios orientan al egresado hacia al entorno
laboral donde dispone a realizar las précticas. Asimismo, las pasantias contribuyen al pasante a
fortalecer los conocimientos y habilidades para el desarrollo profesional donde pondra en
préctica en actividades que le brindara experiencia laboral. Esta pasantia se realizd en la unidad
de agrometeorologia, propiedad del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER),
durante un periodo de seis meses comprendido de mayo a noviembre del 2022; El actual informe
de pasantia describe las actividades donde se utilizaron diferentes software como; Excel,
Rstudio, ETo Calculator, AquaCrop, ArcGIS, Google Earth Engine, SAGAGIS para lograr la
simulacion del rendimiento del cultivo del frijol “Phaseolus Vulgaris L” INTA-Rojo, en el
municipio de Masatepe, distribucion espacial de precipitaciones bajo fenomeno climatico El
Nifio/ Oscilacion del Sur en 10 municipios del corredor seco y descripcién del disefio boletin
agrometeorologico a nivel nacional. Los principales resultados estdn relacionados a la
simulacion de estimacion y rendimiento del cultivo del frijol, variedad INTA-Rojo donde se
obtuvo un rendimiento de 2,916 kg. ha, para la distribucion espacial de precipitaciones bajo el
fenémeno EI Nifio oscilaron rangos de precipitaciones entre 600 mm a 1400 mm en los
municipios con acumulados menores a 1000 mm del corredor seco, de igual manera para la
descripcion del boletin agrometeoroldgico se generaron mapas bajo incidencia de broca, roya
del café y mapas de precipitacion para el territorio nacional.

Palabras Claves: Fortalecer los conocimientos, practicas, agrometeorologia, fendmeno
climatico.
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ABSTRACT

Internships as a way of completing studies orient the graduate towards the work environment
where he/she will perform the internship. Likewise, internships contribute to strengthen the
intern's knowledge and skills for job development where he/she will practice in activities that
will give him/her work experience. This internship was carried out in the agrometeorology unit,
property of the Nicaraguan Institute of Territorial Studies (INETER), during a period of six
months from May to November 2022; The current internship report describes the activities
where different software were used such as; Excel, Rstudio, ETo Calculator, AquaCrop,
ArcGIS, Google Earth Engine, SAGAGIS to achieve the simulation of estimation and yield of
the bean crop "Phaseolus Vulgaris L" INTA-Rojo, in the municipality of Masatepe, spatial
distribution of precipitation under climatic phenomenon EI Nifio/ Southern Oscillation in 10
municipalities of the dry corridor and description of the agrometeorological bulletin design at
national level. The main results are related to the simulation of estimation and yield of the bean
crop, INTA-Red variety where a yield of 2,916 kg. ha was obtained, for the spatial distribution
of precipitation under the EI Nifio phenomenon, precipitation ranges between 600 mm to 1400
mm in the municipalities with accumulated rainfall of less than 1000 mm in the dry corridor,
likewise for the description of the agrometeorological bulletin, maps were generated under
incidence of broca, coffee rust and precipitation maps for the national territory.

Key words: Strengthen knowledge, practices, agrometeorology, climatic phenomena
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l. INTRODUCCION

La pasantia como método de culminacidon de estudios dirige y orienta al estudiante a incrementar
habilidades profesionales en el desempefio de tareas del perfil de carrera a través de actividades
relacionadas con la formacion tedrica-practica. Por consiguiente, el objetivo principal del actual
informe es el manejo de software de produccion y sistemas de informacion geografica en la

unidad agrometeorologica, INETER.

La Universidad Nacional Agraria (UNA), se preocupa por la formacion de profesionales en el
campo de la agricultura, lo cual, prepara a los estudiantes con ensefianzas tedricas y practicas
que les ayuda a desarrollar conocimientos y habilidades en las pasantias. Por tanto, las
capacidades implementadas en la Unidad Agrometeoroldgica ayudaron a mejorar y
perfeccionarse como profesional en el perfil agricola.

Segun Masanganise et al. (2012) enfatiza que:
“Los modelos de simulacion del crecimiento son herramientas valiosas para estimar el
rendimiento del cultivo, considerando varias combinaciones de entrada del cultivo,

factores ambientales y practicas de manejo” (Citado por Olivera et al. 2016, p. 24).

Segun SGM (2017), afiade que:
Se entiende por "Sistema de Informacion” al conjunto de informacién con herramientas
informaticas, es decir, con programas informaticos o software. Si el objeto concreto de
un sistema de informacién (informacién+software) es la obtencién de datos relacionados
con el espacio fisico, entonces hablamos de un Sistema de Informacion Geogréafica o
SIG (GIS en su acrénimo inglés, Geographic Information Systems). Asi pues, un SIG es
un software especifico que permite a los usuarios crear consultas interactivas, integrar,
analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacion geografica

referenciada asociada a un territorio, conectando mapas con bases de datos (parr. 1y 2).



Las actividades desarrolladas durante las pasantias en la Unidad Agrometeorolégica fueron las
siguientes; simulacion de estimacion y rendimiento de cultivos, manejo de Sistemas de
Informacion Geografica ( QGIS, ArcGIS, SAGA GIS) para la elaboracion de mapas de
incidencia de Broca y Roya del café, mapas de precipitaciones, para el desarrollo del boletin
agrometeoroldgico a nivel nacional, mapas de la distribucién espacial de precipitaciones bajo el
fendmeno EL Nifio/Oscilacion del Sur , uso general de la ETo Calculator para el Célculo de la
evapotranspiracion de referencia, Monitoreo de cultivo con imagenes satelitales, por

consiguiente, esto acrecento las capacidades y la experiencia durante las pasantias.

La finalidad de este informe es resumir las caracteristicas especificas de la institucion y las
capacidades alcanzadas con respecto a la practica, experiencia y lecciones aprendidas durante

las pasantias en la Unidad Agrometeoroldgica de INETER.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Aplicar software de simulacion de sistemas productivos y Sistemas de Informacion Geografica,

en la agrometeorologia nacional.

2.2. Objetivos especificos

Implementacion del software AquaCrop para la simulacion de estimacion del
rendimiento del cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo, en el
municipio de Masatepe.

Determinar la distribucion espacial de las precipitaciones bajo la influencia del
fendmeno EL Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), a través de mapas modelados en el
programa SIG (ArcGIS) para municipios con acumulados menores a los 1000 mm
anuales (Conocido como corredor seco de Nicaragua), 1971-2015.

Describir la estructura del boletin agrometeoroldgico a nivel nacional.



3.1.

I1l.  CARACTERIZACION DE LA INSTITUCION

Antecedentes del Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales, INETER

Segln Ley organica del Instituto Nicaraglense de Estudios territoriales (1981), enfatiza que:

El Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER) fue creado mediante
Decreto N° 830, publicado en La Gaceta, Diario Oficial N° 224 del 5 de octubre de 1981,
pasando a formar parte del mismo, las siguientes dependencias estatales (El Instituto
Geografico Nacional, El Servicio Meteorolégico nacional y el Instituto de
Investigaciones Sismicas).

Es el 6rgano encargado de la investigacion, inventario y evaluacion de los recursos
fisicos del pais; de ejecutar los estudios de ordenamiento territorial; de realizar los
estudios para la prevencion y mitigacién de los efectos provocados por fenémenos
naturales peligrosos; de realizar los estudios meteoroldgicos y geofisicos; de regular y
efectuar los trabajos cartograficos y geodésicos; y de normar, regular, operar, actualizar
y ejecutar el catastro fisico nacional.

Opera el sistema de redes bésicas, geodésico, meteoroldgico, hidroldgico,
hidrogeoldgico, mareogréafica, acelerografica y sismoldgica, asi como las redes
gravimétricas y geomagnéticas y, en consecuencia, organiza las bases de datos
especializadas con la informacion generada por estas redes, asi como promover su

difusion y aprovechamiento (parr. 1y 2).



3.2. Misién

INETER como el organismo técnico y cientifico relevante del Estado, generando y poniendo a
disposicion de toda la sociedad, informacion basica (Cartogréafica, Catastral, Meteorologica,
Hidrologica, Geoldgica y otras) y los estudios e investigaciones del medio fisico que
contribuyan al desarrollo socioeconémico y vigilando permanentemente a los fenémenos

naturales peligrosos.

3.3. Vision

INETER es un catastro fisico moderno y con cobertura nacional; con un sistema de alerta
temprana ante fendmenos naturales peligrosos y con mapificacién de multiamenazas para la
reduccion de la vulnerabilidad ante desastres naturales; con sistemas altamente tecnificados
suministrando la informacion que requiere el desarrollo econémico; produciendo la
mapificacion cartografica y tematica actualizada; pronosticando el tiempo atmosférico con alta
eficacia; contribuyendo a una gestion Optima de los recursos hidricos y estableciendo el

ordenamiento territorial para apoyar el desarrollo sostenible.



3.4. Organigrama de INETER
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Figura 1. Organigrama del Instituto Nicaragiiense de Etudios Territoriales (INETER,2022).



3.2 Ubicacidn del Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER)

El Instituto de Estudios Territoriales INETER esta ubicado de la carretera norte 2c al Sur frente
al Hospital Solidaridad; Av. Xolotlan, Managua, con coordenadas 12.14938366402482 latitud,
y -86.24789336442568 longitud, altitud media de 83 m.s.n.m.

Mapa de Macro y Micro localizacion del instituto Nicaraguense de
Estudios Territoriales, INETER
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¢ managua
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=
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Figura 2. Mapa de ubicacién del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales.



V. FUNCIONES EN EL AREA DE TRABAJO

Las principales actividades que se realizaron en la unidad de Agrometeorologia durante el

periodo de practicas son:

Generar la linea base de las condiciones agroclimaticas de amenazas y vulnerabilidad
actual para el sistema agropecuario considerando para tal fin la informacion climatica,
agropecuaria, estadistica y socioecondémica disponible.

Colaboracion en la actualizacion de la base de datos, conteniendo las series de
precipitacion diaria, mensual y anual, temperatura (maxima, media y minima).

Calcular las anomalias de las series de datos climaticos historicos (temperatura) y
analizar sus tendencias, aplicando diferentes técnicas estadisticas (andlisis de regresion,
modelacion dinamica, etc.).

Recopilar informacion acerca de estudios climaticos/meteoroldgicos realizados en 10
municipios del corredor seco, orientados a los diferentes sectores productivos, en
particular sobre los granos bésicos.

Brindar apoyo en la elaboracion de mapas para el boletin agrometeoroldgico decenal de

la Unidad de Agrometeorologia.



V. DESCRIPCION DEL TRABAJO DESARROLLADO

Implementacion y manipulacion del software AquaCrop para la simulacion de estimacion
del rendimiento del cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) INTA-Rojo, para el municipio
de Masatepe.

Elaboracion de mapas bajo la influencia del fendmeno climatico EL Nifio/Oscilacion del
Sur (ENOS) para el corredor seco, 1971-2015.

. Apoyo a la realizacion de mapa de precipitacion e incidencia de Broca y Roya del café a
nivel nacional para el boletin agrometeoroldgico.

Uso y manejo del software SAGA GIS para la elaboracion de rasteres termomeétricos
(TMAX, TMED, TMIN), 1971-2015.

Uso del software Google Earth Engine y ArcGIS para monitoreo en el cultivo del frijol

(Phaseolus Vulgaris L), INTA-Rojo, en 10 municipios del corredor seco.



5.1. Implementacion del software AquaCrop, para la simulacion del rendimiento del
cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) INTA-Rojo.

5.1.1. Recopilacion de informacion climatoldgica y seleccion de estacion meteoroldgica

1. Se recopildé informacion climatologica de las 16 estaciones hidrometeoroldgicas
principales para el afio 2011, estas estaciones principales cuentan con registros de las
variables como precipitacion (mm), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
Velocidad de viento (m/s), humedad relativa (%), brillo solar (horas/diarias), de forma
horario y diaria.

2. En base al andlisis de la informacion climatoldgica facilitada por INETER y en
referencia al area de estudio; se selecciond la estacion meteoroldgica de campos azules,
con cédigo (69129), con coordenadas 11,899722 latitud y -86,149722 longitud,
considerando que esta estacion contiene las variables climatoldgicas requeridas y se
encuentra en el area de estudio, facilitando la informacion para llevar a cabo la
simulacion de crecimiento y rendimiento del cultivo del frijol, utilizando el software

AquaCrop, (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion espacial de las estaciones meteorologicas.
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5.1.2. Desarrollo de la manipulacion de los datos climatoldgicos para la simulacién de
estimacion del rendimiento de cultivos en el software, AquaCrop.

1. Unavez recopilados y analizados los datos con las variables climatologicos a nivel diario
de la estacién hidrometeoroldgica principal de campos azules, se utilizé el software
Excel para ordenar los datos climatolégicos (Figura 4).

acidn: - LEC Latitud: 12° 25° 36" 1
4043 Longitud: 36 54' 43" !
Elewscin: 60 menm
Tipo: HFE
Oia Febrero Mlarzo Abril FAayo Junio Julic Agosto Septiembre Octubre Fovieml bre Diciemn bre Media
33.7 36.3 33.8 36.7 324 316 31 33.6 32.8 29.6 315 39540
34.5 35.6 344 37.5 29.6 324 31.8 30.6 311 32 324 39560
35.6 357 375 37.7 328 30.8 326 252 32.2 315 325 4030
34.8 34.8 36.8 38.2 31 30.6 33.6 314 32.8 32.4 32.8 40700
349 33.8 35.8 38.2 314 30.4 34 31 33.3 316 33.2 39960
3456 348 36.8 37.4 28.4 31.4 33.7 318 325 328 325 400,40
33.7 34.8 35.8 37.9 30.8 325 34 33.4 32.4 32.1 33.5 40360
33.7 346 36.9 36.6 327 33.4 33.4 32.4 31 32.4 335 40z.00
] 32.5 33.7 348 36.5 36.6 316 33.9 33.1 32.6 30.6 32.1 32.6 40060
m 329 34.3 348 36.1 36 32.2 33.4 346 326 29.9 32.4 33.6 402.80
n 344 349 339 354 37 341 324 347 314 245 316 32.4 39810
12 346 36.6 34.6 36.6 34.6 34.4 313 32.6 29.9 27 32 33 39720
13 344 36.2 349 35.9 33.3 344 30 33 318 27.5 32.3 33.5 FIT.20
4 34 36 345 354 32.7 34 31.1 316 333 255 316 336 39330
15 347 34.8 34.8 35.4 32.7 32 31 34.5 33.9 27.8 32.3 33.5 39740
® 34 348 348 354 33 32.4 25 33.1 328 27.2 31.8 339 392.20
17 33 35.7 36.2 36 33.1 32.6 30.5 346 32 275 31.8 30.5 393.30
1= 33.5 35.1 35.4 36 32.6 30.6 326 33.7 314 27.4 32 325 F92.80
13 344 355 348 35.3 33.7 327 33 329 311 25.6 316 32 39260
E 33.9 35.6 35.7 35.4 33.1 33.3 33.8 31.4 32 29.6 31.8 33.8 399,40
21 33.1 34.2 35.4 34.5 316 33.4 344 33.6 33.1 2B.6 32.1 32.5 FTE.50
22 34.1 3456 34.4 35.5 259 326 33.4 344 326 305 32.2 321 39630
23 34 35.4 33.7 34.5 33.4 33.8 33.7 32.4 33.8 29.9 33.1 33.4 40110
24 33.7 35.4 35.3 35.7 31.6 30.8 33.6 31.1 33.1 30.6 32.7 324 FTE.00
26 33.6 35.6 35.4 349 328 26.6 347 30.1 32.4 319 32.2 348 396.00
26 33.9 35.5 36.2 35.6 32.4 28.2 324 30.6 32 316 32.8 33.6 F94.50
27 32.8 35.6 357 35.6 34 341 34 31.8 318 31 32.7 343 403,40
28 34.3 35.8 34.5 35.8 32.4 33.9 32 31.9 33.4 32 33 34.4 407,40
29 346 - 36.6 37.1 33.7 33 324 30 30.8 314 32 33.5 FEEI0
30 32.1 - 356 36.6 32.7 33 307 31.2 ER) 31 31 34 357.30
el 33.7 34.7 - 34.4 - 30.4 31.7 - 31 - 34.1 230.00
Sum - -
Ied
PEximo
Minimo -

Figura 4. Datos extraidos de la estacion principal, Fuente (INETER, 2022).

5.1.3. Uso general del software Rstudio

Segun (Santana & Farfan, 2014) expresa que:
R es un lenguaje de programacion y se mantiene en un ambiente para cémputo
estadistico y grafico Permite al usuario (o programador) escribir una serie de
instrucciones u 6rdenes de manera organizada, concentrandose en el manejo, analisis,

procesamiento y visualizacion de datos (Citado por Vargas y Fuquen, 2021, p. 1).

1. Enla Unidad Agrometeoroldgica me asignaron a un técnico especialista que me brind6
asesoramiento general del software Rstudio. Se utilizd script de conversion de formato
en el software Rstudio (Figura 5), este script hizo posible la conversion de formatos xlIs

a csv dando como resultados de salidas a un formato apilado en columnas con codigo de
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la estacion, fecha, dias y las variables climéticas de la estacion hidrometeoroldgica
principal de Campos Azules para el afio 2011 (Figura 6).

ile Edit Code View Plots
-+ & - @ @ & | A Gotofiefnion 5% - Addins -

ion Build Debug Profile Tools Help

D Untitiedt* - [N SCRIPTPARA GTIFF RSTUDIOMt © ') Untitied3 - ' Untitled2* -~ &N Uniitiedd*

Ga A B @Sourceonsae (0 . @ Brn 8 ¢ 3 B source +
ABreah:oimscamotbesetunﬁlﬂ'seﬁleissaved.

dir = "D

nombre <- "691 po

vviento_datos ead. csv("69129_v sv", header = F)
bsolar_datos read. csv("69129_Bsol , header = F)
datos_Hr_Temp <- read.csv(" X n2 1¢ , header = 71
union <- data.frame()

union_br <- data.frame()

for (i in 1:nrow(vviento_datos))
i

unir <- data.frame()

dd <- substr(vviento_datos[i,4],1,2)

mm <- substr(vviento_datos[i,3],1,2)

yy <- substr(vviento_datos[i,2],1,4)

unir <- paste(dd,mm,yy, sep = )

union <- rbind(union,unir,stringsAsFactors=FALSE
}
wviento_f <- cbind(union,vviento_datos[,5])
colnames(vviento_f) <- c("fe 7 )

for (f in 1:nrow(bsolar_datos))
{

unir_br <- data.frame()
dd_br <- substr(bsolar_datos[f,4],1,2)
mm br <- substr(bsolar datos[f.31.1.

Figura 5. Script de conversion de formato en Rstudio, Fuente (INETER, 2022).

| cedige  ARe 1@ Dias  Brillo solar)
& 2o 2011 1 1 e
5o 20 211 1 2 & 2
B 20 211 1 3 =
B0 20 211 1 <3 5.7
Bl 20 211 1 5 5.5
Gl 2o 2011 1 & =
B 2o el i B 1 - & 2
B 2o el i B 1 B =
& 2o el i B 1 o 5. =
& 2o 2011 1 o) ;.5
& 2o 2011 1 11 = |
B 20 211 1 1= & o
B0 20 211 1 1= 1w
o] 2 211 1 13 =
Gl 2o 2011 1 15 1
B 2o 2011 1 1& =
B 2o el i B 1 17 =
& 2o el i B 1 1= 3.7
& 2o 2011 1 1= 8 4
& 2o 2011 1 2 5.5
B 20 211 1 21 oo
5o 20 e 8 B 1 22 o]

Figura 6. Formato estructurado para la entrada a Rstudio.

12



2. Luego de haberse convertido los formatos de Excel xlIs a CSV, se utilizo otro script que
unifica 5 columnas (ID, FECHA, TMAX, TMIN, HR) para el afio 2011 (Figura 7), que
brind6 salida a dos formatos que permitieron el célculo de la evapotranspiracion de
referencia en el software ETo Calculadora. EI formato de descripcion climatoldgica se
representa como (DSC), ya que brinda detalladamente los parametros climatoldgicos de
los formatos de entrada (Figura 8).

El formato DTA posee informacion de las variables agroclimaticas y vienen con un codigo
registrado, este permite identificar las variables en el software ETo calculadora, lo cual se
representa como (temperatura maxima (101), temperatura minima (103), humedad relativa
(202), radiacion solar (401), velocidad de viento (301) y evapotranspiracion de referencia (501)

se obtiene una vez que se corre el programa ETo Calculator (Figura 9).

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profle Tools Help
At |&- 8@ & (A coufiefncion | 5 - Addns +

Icambian:lu_furmato_saﬂda_EtucaImIaj.‘. '2 d ) o Untitled2* 6912 * area\':a_fcrmah:n_dd_emrada  para Eto ¢.*

@« A B Bsouceonsae - @ Brn B K souee -
for (F in 1:nrow(bsolar_datos

unir_br <- data.frame
dd_br <- substr(bsolar_datos f,4],1,2
mm_br <- substr(bsolar_datos[f,3],1,2

yy_br <- substr(bsolar_dates(f,2],1,4
unir_br <- paste(dd_br,mm_br,yy br, sep = */"
union_br <- rbind(union_br,unir_br,stringsAsFactors=FALSE

br_f <- chind(union_br,bsolar_datos|,5
colnames (br_f) <- c("fecha”,"br"

Hr_Temp_final <- data.frame(1:14610,datos_Hr_TempiFecha, datos_Hr_Temp$TempMax,
datos_Hr_Temp$TempMin, datos_Hr_Temp{HumRelativa

names (Hr_Temp_final) <- c("id","fecha”,"tmax","tmin", "hr"

final_umion_all <- merge(Hr_Temp_final,vviento_f,by.x = "fecha",by.y = "fecha",
all.x =T

final_umion_al1_f <- merge(final_union_all,br_f,by.x = "fecha”,by.y = "fecha",
all.x =T

final_union_all_f <- final_union_all_f with(final_union_al1_f, order (final_union_all_fiid)),

datos_final <- data.frame(final_union_all_fiid, final_union_all_fStmax,
final_union_all_fitmin,final_union_al1_f$hr,final_union_al1_fivviento,final_union_all_fibr

names (datos_final) < c("Nr", "101%,"103","202", "301","401", "501"

write. table(datos_final,paste(dir, '/", nombre,".DTA', sep = ''),dec="."

, sep ="
row.names = FALSE,col.names = TRUE,quote = FALSE,na = "-999.0"

Figura 7. Script de conversion de formato en Rstudio.
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E’ 69129 Campos Azules - Notepad

File Edit Wieww

List of CLIMATIC PARAMETERS=—====s=s==s====s====s=s=ss=s=s=s==s===========
Code Symbol Description Unit
121 Tmax maximum air temperature >
122 Tmean mean air temperature >
123 Tmin minmnimum air temperature =
111 Tmax maximum air temperature > F
112 Tmean meamn air temperature > F
11> Tmin minmnimum air temperature *F
281 RHma»x maximum relative humidity 2
22 RHmeamn mean relative humidity b4
203 RHmimn mimnimum relative humidity =
21 Tdew dewpoint temperature *C
211 Tdew dewpoint temperature > F
221 e{act) actual wapour pressure kPa
222 e{act) actual wapour pressure hPa (mbar)
223 efact) actual wvapour pressure psi
224 e{act) actual wapour pressure atm
225 e{act) actual wapour pressure mmH g
231 Tdry temperature of dry bulb >
232 Twet temperature of wet bulb >
233 Tdiry temperature of dry bulb >F
234 Twet temperature of wet bulb *F
3@l wi ) wind speed (x m abowe soil surface) m/ sec
IB2 w ) wind speed (x m abowe soil surface) kom dany
I23 ) wind speed (x m abowe so0il surface) knot
324 wi ) wind speed (x m abowe soil surface) ft/lsec
A1 s actual duration of sunshine inm a daw hour fdayw
a2 m M relative sunshine dwuration -
A2 Rs solar or shortwawe radiation M3/ m2 . day
22 Rs solar or shortwawve radiation sl 2
423 Rs=s solar or shortwawe radiation 3/ cm2 . day
a2 Rs solar or shortwawve radiation mm " day
A25 Rs solar or shortwawve radiation cal/cm2 . daw
A3 Rn net radiation M/ m2 . dayw

Figura 8. Formato de descripcion (DSC).

j 69128_Campos Azules_2011-201%: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

Jur 181 183 2082 3e1 481 581

1 27.1 28.2 89 5 7.9 -995.8

2 26.4 20.1 83 5.8 6.2 -999.@

3 26.6 19.2 77 6.4 9.4 -999.@

4 24.9 18.3 89 6 5.7 -999.8

5 25.8 19 76 6.5 5.3 -999.0

& 26.8 15.9 82 4.1 9.7 -999.a

7 26.4 15.9 81 3.9 6.2 -999.@

8 28.3 18.1 85 2.6 9.4 -999.@

9 27.2 19.6 87 3.5 6.3 -999.@

1@ 27.5 19.1 86 5.7 7.5 -999.0

11 28.4 21.3 78 7.7 9.1 -999.8

12 28 18.5 79 8.1 6.9 -999.8

13 26.9 18.5 78 8.4 1@ -999.@

14 27.8 28.1 75 7.4 9.8 -999.8

15 27.4 19.3 75 8.5 1@ -999.@

16 27.4 19.3 83 5.4 9.7 -999.0

17 28.2 28.2 84 4.3 9.8 -999.@

18 26.8 2.1 86 4.4 3.7 -999.0

19 27.6 19.5 83 4.9 8.4 -999.8

28 27.3 19.4 88 3.7 6.5 -999.8

21 28.5 19.9 84 4.1 9.9 -999.0

22 28.9 16.8 83 4.1 1a -999.@

23 27.9 20.8 78 6.2 9.7 -999.0

24 27.9 19.2 85 4.5 9.7 -999.0

25 28.3 19.7 81 4.4 7.8 -999.@

26 28.4 18.7 79 5.8 1e.5 -999.0

27 28 28.5 82 6.6 9.4 -999.8

28 27.7 2a.3 83 5.7 8.5 -999.8

29 27 20.3 82 7.5 7.6 -999.0

3@ 27.4 19.4 79 7.6 9.7 -999.8

31 26.9 28 B85 5.6 5.5 -999.0

Figura 9. Formato de datos (DTA).
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5.1.4. Uso del software ETo Calculator para calculo de la evapotranspiracion de
referencia (ETo)

Segun (FAO, 2022) enfatiza que:

La calculadora ETo es un software desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de
la FAO. Su funcion principal es calcular la Evapotranspiracion de Referencia (ET0)
segun los estandares de la FAO. ETo representa la tasa de evapotranspiracion de una
superficie de referencia, no sin agua. Un gran campo de hierba uniforme se considera en
todo el mundo como la superficie de referencia. El cultivo de referencia cubre
completamente el suelo, se mantiene bajo, bien regado y crece activamente en
condiciones agronémicas optimas.

1. Los formatos de entrada (DTA Y DSC) con sus variables climéticas se ingresaron en el
“Data base management” de la ETo calculadora.

2. Enelment se le dio clic al boton “Select a data file” y se selecciono la estacion del area
de estudio (Campos Azules) para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), para
el afio 2011 (Figura 10).

Path: C:Wsers\Unico'\Desktop'Para isaac\Programas\EToCalculatora4Bit\DATAN

Jl-iu Select a data file from list

file |5tati|:|n |C|:|untry

S2070_Rivas S207F0 Rivas

&3030_San Carlos S9090 San Carlos

89129_Campos Azules 59129 Campos Azules

69132 _Raul Gonzales 59132 Raul Gonzales I
Alger Alger Algeria

Antana Antananarivo Madagascar

59129_Campos Azules_2011 — selected file < Display Station characteristics |

< Display Data characteristics |
Copy file |
ﬂ Delete file |

Figura 10. Seleccidn de la estacion de Campos Azules para el célculo de la evapotranspiracion

en la ETo Calculator.
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Metodologia que emplea el software ETo Calculator.

La ETo calculadora selecciona la metodologia de la (FAO PENMAN-MONTEITH METHOD),

para la determinacion de la evapotranspiracion de una zona evaluada, a partir de las variables

de temperatura Maxima (°C), temperatura Minima (°C), Humedad relativa (%), velocidad de

viento (m/s), brillo solar (horas/diarias).

3. Una vez calculada la evapotranspiracion de referencia (ETo) para el afio 2011, se

exportaron los resultados de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) al software

AquaCrop, para la simulacion de rendimiento del cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris

L) INTA-Rojo (Figura 11).

Station (59123

S

= =

AgquaCrop

ETer

Bxport climate files

Country |Cam|:u:|s Azules

Input data description ] Meteorological data and ETo l Plotdata Export results l

—— Select

to create climate files
{:] -_".":2 =
£ = THap"

L
& air Temperature file (*.TW

FTr
]
LI

to export the files

FATE O8CE AL -
 Hhie BACE nf Anniaror
[0 the DATA BARSE OT AQual.rop

File |69129_Campos Azuls

Compose ETo report ‘

to create a report

PR S
@ reference evaporanspiranor

to save the report on disk

Figura 11. Menu de exportacién de datos climatoldgicos para ingresarlos al software AquaCrop.
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5.1.5. Manejo del software AquaCrop para simulacion de estimacion del rendimiento en
el cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Ro0jo, en el municipio de
Masatepe.

Segun (FAO, 2022) expresa que:

AquaCrop es un modelo de simulacion de crecimiento de los cultivos desarrollado por
la Division de Tierras y Aguas de la FAO para abordar la seguridad alimentaria y evaluar
el impacto del medio ambiente y la gestion de los cultivos sobre la produccion.
AquaCrop simula la respuesta del rendimiento de los cultivos herbaceos al agua y es
particularmente adecuado para las condiciones en las que el agua es un factor limitante
en la produccién de cultivos. AquaCrop equilibra precision, simplicidad y robustez.
Utiliza un namero relativamente pequefio de parametros y variables que requieren
métodos simples para su determinacién, lo que simplifica su utilizacién en diferentes
condiciones y localizaciones.

1. Los datos de la ETo calculadora se exportaron hacia la data del software de crecimiento
y rendimiento de cultivo (AquaCrop) asi como también, se ingresaron los datos de
precipitaciones del afio 2011.

2. Para la simulacion se tom6 como referencia el cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L)
variedad INTA-Rojo en el municipio de Masatepe, para época de postrera en el afio
2011.

El software AquaCrop posee campos agricolas en los cuales se ingresan datos edafocliméticos

para obtener una produccion y rendimiento 6ptimo de un cultivo en especifico (Figura 12).
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Environment and Crop

Climate
Climate |—{None} Spedify dimatic data when Running AgquaCrop
Cmp
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop DEFALLT.CRO a generic crop
Calendar mode
Ma nagement

Irrigation {Mone) Rainfed cropping
Field {Nane} Mo spedific field management
Sail profile '—DEFAL.ILT.SDL deep loamy soil profile

= |— Groundwater l—{None} no shallow groundwater table

- - s,
Slmulatlﬂ'“— 1. |— Simulation period i—SimuIatiu:-n period: from 22 March - to 24 July
1 |— Initial conditions (Mone) Soil water profile at Field Capacity

Figura 12. Men0 de campos agricolas del software AquaCrop.

Por lo tanto, se ingresaron algunos datos climaticos, cultivo y suelo en los campos agricolas del
software AquaCrop y se describira de la siguiente manera:

Clima

Se insertaron los datos de entrada climatolégicos de la estacion principal de Campos Azules
exportados de la ETo Calculator, a continuacion, se describira el comportamiento de las
precipitaciones, temperaturas (Maxima y Minima). Estas variables son necesarias para empezar

la simulacion.

e Precipitaciones:

Segun (Berrios y Carvajal, 2005) resaltan que:

“La planta de frijol requiere de 300-500 mm de agua segun la duracion del ciclo

vegetativo y las caracteristicas del clima” (p. 18).

Las precipitaciones acumuladas para el periodo de simulacion del ciclo vegetativo del frijol en
la época de postrara fueron de 811.1 mm. Se elabor6 gréafica de comportamiento de las

precipitaciones decenales (Figura 28).
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e Temperaturas (Maximay Minima).

Segun (Berrios y Carvajal, 2005) enfatiza qué:

La temperatura minima para los frijoles es de 10°C, la méxima es de 27°C. La
temperatura optima diaria promedio es entre 15-20°C. El rango de temperatura al que
mejor se adaptan los frijoles nicaragiienses es de 17°C a 24°C, aunque pueden soportar
temperaturas de hasta 27°C (p. 17).

Se elabor¢ grafica de comportamiento de temperaturas maxima y minima decenalmente para el

periodo de simulacion del ciclo vegetativo del frijol en la época de postrera (Figura 29).

Cultivo
Se crearon las condiciones de archivos del cultivo las cuales son; Variedad del cultivo,

calendario fenoldgico del cultivo y la densidad de siembra del cultivo, por consiguiente, se

describiréa de la siguiente manera:

e Variedad y caracteristica del cultivo.
1. Se seleccion6 el cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo
(Cuadrol).
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Cuadro 1. Variedades de frijol que los productores cultivan y siembran en Nicaragua fuente
(INTA'Y MAGFOR), Citado por Estrada et al. (2015).

Variedad Caracteristica

Origen: mexicano
Color:
Rojo chile
Dias de floracion:
30-35 dias
Dias de madurez:

INTA-Rojo 65-70 dias
Dias de cosecha:
70-80 dias
Vainas por plantas:
11-18
Suelo:
Suelos francos o franco
arenosos

El rendimiento del frijol INTA Rojo oscila entre 30 y 35 qg/mz, fuente (INATEC, 2017, p. 24).

e Epoca de siembra
1. Para calibrar el calendario fenoldgico, se indagé la época de siembra para el pacifico
central (Cuadro 2).
Cuadro 2. Epoca y fechas de siembra fuente (INATEC, 2017).

Epoca Fecha
Primera 20 de mayo al 10 de junio
Postrera 01 de septiembre al 5 de octubre

2. Se selecciono la época de postrera, ya que los productores de Masatepe siembran frijol
en los primeros 20 dias de septiembre.
3. Los dias de cosecha del frijol INTA Rojo oscila entre 70-80 dias, por tanto, se referencid

con las caracteristicas del frijol/INTA Rojo al calendario fenolégico del software
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AquaCrop, se le dio la fecha de inicio del 13 de septiembre culminando hasta el 26 de
noviembre (75 dias) rango promedio de ciclo fenolégico de la variedad (Figura 13).

Description ] Mode ] Development ] Production ] Fertility stress Calendar l
Crop calendar (no water, fertility or salinity stress)
JAN - |
| growing cycle
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec
day 1
after sowing
maturity
Growth Stages
Length Date
days
From day 1 after sowing: | 13 ﬂ |September ﬂ | 2011

O EMEPGENCE .. [ T czmoodlzerneonzconmonmamee: g 20 September 2011

o maximum Canopy COVer .....{.... B8} ccommdbommoosoosoomascosmac: g 5 Hovember 2011

to maximum rooting depth ..... ..., e g 14 Movember 2011

to start of canopy senesence ..|.... B2 i g 14 Movember 2011

B0 MALUFLY .o £ ORI AU |2/ 26 November 2011

to flowering ......oooociiieinn 3 g 14 November 2011

Length buildingup HI.........| ..... L R [ end..... 22 November 2011
Duration of flowering .............. L R ——— end g 19 November 2011

Figura 13. Calendario fenoldgico dentro del software de produccion, AquaCrop.

e Densidad de siembra:
1. Para el célculo de la densidad poblacional se tom6 el marco de siembra recomendado
por el INTA (Cuadro 3).
Cuadro 3. Densidad poblacional fuente (ASOPROL, 2009)

Produccion Distancia entre surco  Distancia entre golpe Granos/golpe
Para grano 16-20 pulgadas 8-10 pulgadas 3
Para semilla 20 pulgadas 10 pulgadas 2-3
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2. Se selecciond la produccion de grano para el cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris
L)INTA-Rojo, con una distancia entre surco de 0.508m, distancia entre planta de 0.254
m a 3 granos de siembra. Lo cual, la densidad poblacional fue de 232,854 plantas ha™.

3. Luego de haber calculado el niUmero de plantas por hectarea, se ingreso el resultado en

el acapite de “Cobertura vegetal inicial” (Figura 14).

Description ] Mode  Development l Production ] Fertility stress ] Calendar ]
Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cowver l Canopy development ] Flowering and Yield Formation ] Root deepening ]

initial canopy cover|very high cover ﬂ— CCo IW g Ofp —————
L0 ~ | === == == o oo e o e oo
= BOYo === o m oo
50 — R GRUELLELELLLLELELLLLELLLEELEELELEE
B e P~ — - — -~ - - -~ - oo
L i e Y - - - - - - - - - -~ =---sos-ooieosooioiosoooo-os
0% 3||:| 4||:|
0 e Growing cycle (days) ............ ?!5
sowing maturity
Type of planting method Canopy Size.....c.c.ceeeien. zeedling: 5.00 cm2/fplant

{+ Direct sowing
i Transplanting

@, Plant density 232 854 plants/ha

| 23.3 plants/m2

estimate

Figura 14. Acapite del desarrollo del cultivo (Densidad de siembra), software AquaCrop.
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Practicas de cultivo

1. En este acapite se calibro el manejo o control de malezas, obteniendo un control de
malezas con calificacion “Very good”, la cobertura de malezas durante la temporada fue
de un 5%, la expansion de la cobertura vegetal debido a la infestacion de la maleza

estuvo en clasificacion “moderate” (Figura 15).

Description ] Soil fertility ] Mulches ] Field surface practices Weed management l

Weed management Management | very good ~|
Relative cover (RC) ®| 5 g% at canopy dosure in mid-season

eads in sea I—ncnl:han e of RC -
of w s m son = 5 g o/ at end of season | ° J
Expansion of CC unlimited soil fertility

due to weed infestation —| 5 2|% [moderate w|—————  estimate

Canopy cover ]Bigmagg ]

1007 — | T T
CC oo L
507 — [ e R R CEECELEECEEEE
L R P v — - — - -~ - -~ - - -

T i e~ — ~ - " - T - - - - - - - - - - - oo oo ---------

3.D 4|D EIIJ
................... Growing cycle {(days) ......................

Canopy Cover (CC)
crop no weed infestation

weed
crop

Figura 15. Acapite del control de malezas, software AquaCrop.
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Caracteristicas del suelo

1. Se tomaron como referencia datos reales de la serie de los suelos de Masatepe
proporcionados por INETER (Cuadro 4).

Los suelos de Masatepe son moderadamente profundos a profundos, bien drenados, de texturas

medias (franco, franco arenoso muy fino, franco limoso) en todo el perfil, se derivan de ceniza

volcanica. Poseen un estrato endurecido o talpetate de espesor variado en la parte inferior del

subsuelo, que descansa sobre un substrato grueso, fuertemente cementado en el parte superior y

débilmente cementado en su parte media e inferior. Se encuentran en relieve casi plano a

moderadamente escarpado en la vecindad de Masatepe, Jinotepe y San Marcos (INETER, 2022).

Cuadro 4. Horizontes de suelo de Masatepe Fuente (INETER, 2022).

Profundidad
Descripcion de los horizontes del suelo

(cm)

0a9 Color pardo oscuro, textura franca a franco arenoso, consistencia
muy friable; abundantes raices; pH neutro.

9a26 Color pardo muy oscuro, textura franca a franco arenoso fino,
consistencia muy friable; estructura de bloques subangulares
débiles; abundantes raices; pH neutro.

26 a 50 Color pardo oscuro, textura franco arenoso muy fino a franco
limoso, consistencia friable; estructura de blogues subangulares,
fuertes; abundantes raices; pH neutro.

50 a 69 Color pardo amarillento oscuro, textura franco limoso,
consistencia friable; estructura de bloques subangulares, fuertes;
frecuentes raices; pH neutro.

69a74 Color gris oscuro, duro, capa endurecida de talpetate.

24



2. Para completar el penultimo paso de la simulacion de rendimiento en el cultivo del frijol,

Se ingresaron los horizontes del suelo con sus espesores (Figura 16).

=
Description Characteristics of soil horizons ] Soil surface ] Capillary rise ]
porosity (fine soil fraction) h',r\drauﬁc'; =
20 30 40 50 vol % conductivity
0 meter 1 i
soil
depith
2.28 meter . ﬁ Ifr :
— porosity (fine soil fraction) ——
0 vol %% PWP FC saturation 10 i
ke Ksat {mm/da
Y e (mm/day) Plat
_Huml::er Close plot | Im
soil horizons
5 Soil water ] Stoniness | Penetrability |
retention hydraulic

thickness TAW in fine soil fraction conductivity

horizon  description m mm/m PWP FC SAT Ksat tau
———————— wvol Yo ———— mmfday -

1 [sandy loam | 0.09 120 | wo [ zzo [ 410 | 1200.0 [ 1.00
2 [sandy loam | 0.25 120 | w.o [ 220 [ 410 | 1200.0 [11.00
3 [silt loam | 0.50 200 | 130 [ 330 [ 460 | 575.0 | 0.80
4 [silt loam | 0.69 200 | 130 [ 330 [ 480 | 575.0 [ 0.80
5|impermeable | a.74 = | 0.1 | 0.3 | 0.5 | 0.0 0.00

Figura 16. Acapite de las caracteristicas del suelo, software AquaCrop.

El resultado de produccion de la simulacion en el software AquaCrop, se mostrara en resultados
obtenidos (Figura 30).
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5.2. Distribucién espacial de las precipitaciones bajo la influencia del fenémeno
climéatico ENOS

e Fendmeno climatico El Nifio/ Oscilacion del Sur (ENOS)
Segun (OMM, 2016) enfatiza que:
“El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendmeno natural caracterizado por la
oscilaciéon de las temperaturas del océano en la parte central y oriental del Pacifico

ecuatorial, asociada a cambios en la atmosfera” (p. 2).

e Fase El Nifio:
Segun (OMM, 2016) enfatiza que:
“El Nifio es un término que usaron por primera vez, en el siglo XIX, los pescadores de
Perl y Ecuador para referirse a las aguas inusualmente célidas, causantes de una

reduccion de sus capturas, que observaron justo antes de Navidades” (p. 2).

e Fase La Nifa
Segun (OMM, 2016) enfatiza que:
“La Nifia se trata del enfriamiento a gran escala de las temperaturas de la superficie del
océano de la region del Pacifico ecuatorial, sumado a una inversién de las condiciones

de la atmosfera” (p. 2).
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5.2.1. Recopilacion de informacion climatoldgica

1. Se recopil6 informacion de 69 estaciones meteoroldgicas con un periodo de registro de

44 afos (1971-2015), estas estaciones cuentan con registros de las siguientes variables
como precipitacion (mm), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
Velocidad de viento (m/s), humedad relativa (%), brillo solar (horas/diarias), de forma

diaria, mensual y anual.

5.2.2. Seleccion de las estaciones meteoroldgicas

1. De acuerdo al andlisis de la informacién climatoldgica facilitada por INETER y en
referencia al area de estudio; se seleccionaron 10 estaciones meteoroldgicas para el
analisis espacial de las precipitaciones en 10 municipios del corredor seco (Macuelizo,
Ocotal, Mosonte, Totogalpa, Telpaneca, Somoto, Yalaguina, Palacaguina, Pueblo
Nuevo y Condega). (Figura 17).

I:] Arca corredor scco ) ) | Municipios del corredor seco
‘ [ : I | | lE.s(.ald]hlps-.()rlrlctrlc.al; — =

Figura 17. Estaciones meteoroldgicas en el corredor seco fuente (INETER).
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5.2.3. Relleno de datos faltantes de base de datos

Uno de los mayores inconvenientes de las bases de datos de precipitacion es la falta de datos de

acumulados de precipitacion, lo cual se realiz6 un proceso de analisis y relleno de valores
faltantes (Figura 18).

Codigo

Estacion

tectl

69021 San Rafzel del Norte
69023 EL Cascabel
(5025 SAN FRANCISCO LIBRE

65027 AEROPUERTO INTERNACIONAL MANAGUA

65030 INA GRANADA

65033 INGENIO XAVIER GUERRA BAEZ
69034 Juigalpa

65035 MINA LA INDIA

69037 La Concordia

65044 PANALOYA

69052 SANTA TERESA {Volcan Mombacho

63055 CUAPA

69056 San Lorenzo Boaco
69058 Aguas Zarcas

69059 SANTA ROSA DELPERON
63060 B3jo los Ortegas

69061 El Bocon

69063 Valle Santa Cruz

65034 Boaca

65092 Los Potrerios

69093 San Lorenzo

69094 LOS ZARTALES

(5113 LAMONTAZA

69115 MASAYA (L. OXIDACION)
63123 CAMPOS AZULES
69132 Raul Gonzalez

45004 Quilali

45007 Somoto

45008 Macuelizo

43008 Macuelizo

43010 Telpaneca

45011 El Espino

45014 Hacienda Palmira
45015 SAN SEBASTIAN DEYAL

tecl2

i

decl3

0

)
04
84
03
0
43

79
11

681

decld

0

1
08
3
11
0
311

312
128

03

0

decls

03

28
13
15

13

decl§

62

L ee e e e e B

decl?

13

decld

8.1

0
3l
13

0

0
15

13

decdd

33

43

decld

n3

decll

13

05
B
.7
13
46
625
5

a7

107

decld

89

6.3

34
34

13

dectd

16

tecld

0

68

0
13
13

a1

decls

64

02
07
565
03
173
13

147

303
89
79
73

i)

declh

762

168

13
313
152
132

412

36
313
312
i1

191

37
%1
1604
156
621
1335
1
16

decl?

738

T4
ik
424
44

395

decd

5.3

4
1086

156
107
13
43

.3

526
523
s0.7
0.7

Figura 18. Formato de la base de datos faltantes para rellenar.

5.2.4. Seleccion de afios con indice climatico ENOS

1.

Para la seleccion de afios Nifio, Nifia y Normales, se obtuvo la informacion disponible
de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA).

Con los datos de precipitaciones de los 44 afios (1971-2015) recopilados de las
estaciones ubicadas donde se registran acumulados menores de 1000 mm anuales, se
clasificaron las intensidades de los componentes climaticos (Nifio, Nifia y Normales) y
anomalias de precipitacion para indicar si las lluvias estuvieron por encima o por debajo

de lo normal, lo cual, esto permite la determinacion de afios Nifio Y Nifia (figura 19).
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El Nifio - 26 La Nifa - 25

Weak -11 | Moderate - 7| Strong-s |Very Strong - 3| Weak - 11 | Moderate -s | Strong -7
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2021-22 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

2022-23

Figura 19. Intensidades de afios bajo las fases Nifia Y Nifia fuente, (NOAA,2022).

3. Se utilizo el sistema de informacion geografica ArcGIS para la realizacion de shapefiles
de puntos con la variable de precipitaciones bajo influencia del fendmeno climatico EL
Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS), (Figura 20).

Figura 20. Shapefiles de puntos de los municipios del corredor seco.
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4. Para la realizacion de résteres, se utilizé la metodologia de distancia inversa ponderada
(IDW), es el método mas utilizado ya que realiza una ponderacion de puntos méas
cercanos a la celda que se le esta calculando la precipitacién, y le brinda mayor peso a

los valores que se ubican mas cerca y menos a los lejanos (Figura 21).

Boe
= a Spatial Analyst Tools y ?

< a
oCo 4.9‘?0"«90
ped Montafiuela

@ Conditional
E Density

& Distance

& Extraction

& Generalization
& Groundwater
& Hydrology

£ & Interpolation

‘f% IDW

Figura 21. Raster de precipitaciones de los municipios del corredor seco.

5. Parafinalizar se realizaron los mapas de distribucion espacial de las precipitaciones bajo
el fendmeno de EL Nifio/Oscilacién del Sur en municipios donde caen acumulados
menores a 1000 mm, para el periodo de 1971-2015. (Figura 31, 32 y 33).
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5.3. Descripcidon de la estructura del boletin agrometeorologico nacional

La Unidad de Agrometeorologia en conjunto con instituciones gubernamentales como;
INETER, MEFFCA, INTA, MAG e IPSA, realizan boletines agrometeoroldgicos cada 10 dias

del mes, a continuacion, se describira de la siguiente manera:

Sintesis Climatica: Se describe la distribucion de las precipitaciones acumuladas

durante los 10 dias del mes para el territorio nacional.

e Disponibilidad de Humedad de los suelos: En este acapite se describe el
comportamiento de la humedad del suelo durante los 10 dias del mes para el territorio
nacional.

e Afectaciones Agrometeoroldgicas en la Produccion y Seguimiento Fitosanitario: En
este acépite se describe las afectaciones de plagas y enfermedades en los cultivos para
el territorio nacional.

e Perspectiva Climatica y Proyeccion de Acumulados de lluvia: Se describe la
proyeccion de precipitaciones para la decena siguiente del mes a nivel nacional.

e Proyeccion de Probabilidad de Humedad en los suelos: En este acapite se describe la
proyeccion del comportamiento de la humedad de los suelos de la siguiente decena del
mes a nivel nacional.

e Recomendaciones: Se brinda recomendaciones para el control fitosanitario de las

plagas y enfermedades en los cultivos.

En la Unidad de agrometeorologia se realizan mapas de acumulados de precipitaciones e
incidencia de broca y roya del café a nivel nacional. A continuacién, se describira el desarrollo

de la realizacion de los mapas:
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5.3.1

Desarrollo para el mapa de acumulados de lluvia a nivel nacional

Se recopilé informacion de precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas del pais.
Se realizaron shapefiles de puntos con las estaciones meteoroldgicas que brindaron
informacion de precipitacion a nivel nacional.

En el software ArcGIS con los shapefiles de puntos de las estaciones se realizo raster de
la distribucion de precipitaciones utilizando la metodologia de interpolacion Inversa
Ponderada (IDW), (Figura 22).

= &9 Spatial Analyst Tools
E‘g Conditional

%‘: Density
& Distance &
+ By Extraction |$ e - :
) i | L J
& Generalization ‘ &
& Groundwater &
& Hydrology
= &y Interpolation A

%, IDW

Figura 22. Raster de precipitacion decenal a nivel nacional.

El mapa de distribucién de precipitaciones se presentara en resultados obtenidos (Figura 34).

5.3.2. Desarrollo para la elaboracion del mapa de incidencia de Broca y Roya del café a

nivel nacional.

El Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria (IPSA), brinda la informacién de
incidencia a nivel nacional en formato Word.

Para finalizar se utiliza el software ArcGIS se afiade el shapefile de municipios y se
activa la herramienta “Editor” para editar los porcentajes de incidencia a los municipios

afectados. (Figura 23).
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+ Porcentaje de incidencia

- 0-5%: Riesgo Minimo
[ 5.1-10%: Riesgo Bajo

[ ] 10.1-15%: Riesgo Moderado

[ ] 15.1-20%: Riesgo Alto

- Mayor a 20%: Riesgo Maximo

Editor=

Figura 23. Desarrollo de edicion de incidencia de Broca y Roya.

El mapa de incidencia de Broca y Roya del café a nivel nacional se mostrara en resultados
obtenidos (Figura 35y 36).
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5.4. Otras actividades

5.4.1. Uso del software Saga Gis para realizacion de rasteres de temperaturas a nivel
nacional

Segln (SAGA, s.f.) aflade que:

SAGA (Sistema para Andlisis Geo cientificos Automatizados) es un Sistema de
Informacion Geografica (GIS) de cddigo abierto utilizado para editar y analizar datos
espaciales. Incluye una gran cantidad de modulos para el andlisis de datos vectoriales
(punto, linea y poligono), tabla, cuadricula e imagen. Entre otros, el paquete incluye
maédulos para geoestadistica, clasificacion de imagenes, proyecciones, simulacion de
procesos dindmicos (hidrologia, desarrollo del paisaje) y andlisis del terreno. A partir de
2001, SAGA ha estado en desarrollo desde el Instituto de Geografia en la Universidad de

Hamburgo, con contribuciones de la creciente comunidad mundial.

En la Unidad Agrometeoroldgica me brindaron asesoramiento de como utilizar el software Saga
Gis para la realizacion de Raster de temperatura maximas (°C), temperatura Minimas (°C) Y

Temperaturas medias (°C) durante el periodo 1971-2015.

1. Se configuréd el formato de Excel con las variables de temperaturas de las estaciones

principales (Figura 24)

No codigo Estacion |laijor cota dec01 dec02 dec03 dec04 dec05
1 1 45017| Ocotal 00|00 550 13.068182 13431818 13.484091 13.684091 14.445453
2 2 45050| Condega 00|00 570 20.246667 20.003125 20.156250 20.034375 20.875000
3 3 47002 |Puerte Cabeza D000 19 19953488 19.631818 19.481393 19.625000 19.638636
4 4 55020 Jinotega 000D 1183 14.366667 14.088389 14091111 13.756818 13.660000
5 5 55027 Muy Muy 00|00 395 17411111 17.225000 17.313333 17333333 17.504444
6 6 61006 Bluefields 00|00 20 20.241667 20.308108 20.224324 20.408108 20.242857
7 7 64018 Chinandega D0 DD 75 16.802273 16.956818 16.756818 16.933333 17.168889
8 g 64034 Corinte 000D 5 19.565789 19.755263 19.651282 20.180488 20.648780
9 9 64043 | Leon 000D 70 18.037500 18.153659 18.258537 18.834146 18.541463
10 10 69027 Aeropuerto (4 DO DD 58 18620455 18.572727 18,629545 18759091 18982222
11 1 69033 Nandaire (1X(00 DD 90 21056098 20.600000 20.807317 20.856098 21393349
12 12 69034 Juigalpa 00|00 76 21.346667 21.042222 21.000000 21251111 21.071111
13 13 69070 Rivas 000D 70 22,154345 21.688372 21665116 21979545 22,213636
14 14 69090 San Carlos  |DD|DD 44 20.140000 19.783333 19.448571 16.544118 19.535294
15 15 69115 Masaya 00|00 240 19.094286 18988571 18.900000 19.368571 19.325714
16 16 69129 Campos Azule D0 DD 466 17.468182 17.228545 17011364 17.097778 17.300000
17 17 69132 Raul Gonzalez D0 DD 465 16764516 16.558065 16.403226 16.267742 16.303226

Figura 24. Formato de las temperaturas de las estaciones principales.
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2. Luego se cargd la tabla de Excel con la variable de temperatura en el programa SagaGis
y se realiza los Shapes de puntos.

3. Se unid la capa de elevacion (DEM 90) del territorio nacional y los shapes de puntos
para interpolar, lo cual se utilizo la herramienta llamada modelo de regresion multiple
(grids and points) asume la existencia de una relacion lineal entre las variables
dependientes e independientes, y correlaciona la elevacion con el ascenso y descenso de

los valores termométricos al momento de crear los rasteres (Figura 25).

= Data Objects
= Grids
=] Grid systemn 0.05; 99« 8Ty: -87.67363Tx 10.7327 76y
=> Predictors 1 ebject (nic_90mdtl_pixel)
== Regression 02, TMD_MH_71_15_dec.dec11 [Regression]
= Regression with Residual Correction = not set>
= Shapes
= == Points 01. TMD_MH_71_15_dec
Dependent Variable decll
= Residuals <not set>
= Tables
= Details: Coefficients <not set>
= Details: Model <not set>
= Details: Steps = not set>
= Options
Resampling B-Spline Interpolation
Include X Coordinate (]
Include ¥ Coordinate (]

Figura 25. Metodologia de interpolacion que utiliza el software SAGA GIS.
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5.4.2. Uso de la herramienta Google Earth Engine para monitoreo del cultivo frijol

(Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo, en municipios del corredor seco.

Segun Google Earth Engine (s.f.) expresa que:

Es una plataforma para el analisis cientifico y la visualizacién de conjuntos de datos
geoespaciales para usuarios académicos, sin fines de lucro, comerciales y
gubernamentales. Earth Engine aloja iméagenes satelitales y las almacena en un archivo
de datos publico que incluye imagenes historicas de la Tierra que se remontan a mas de
cuarenta afos. Las imagenes, ingeridas diariamente, se ponen a disposicion para la

extraccion de datos a escala global.

En la unidad agrometeoroldgica se utilizO Google Earth Engine implementando el satélite

Sentinel 2, para el monitoreo del cultivo del frijol ciclo corto en 10 municipios del corredor seco

los cuales son; Somoto, Ocotal, Telpaneca, Palacagiina, Yalaguina, Pueblo Nuevo, Condega,

Mozonte, Macuelizo, utilizando el satélite (Sentinel 2) en época de postrera, durante el afio 2021,

a continuacion, se describira el desarrollo:

1. En laplataforma Google Earth Engine se cre6 un script utilizando el satélite SENTINEL

2, este satélite se utilizo para teledectectar la cobertura del cultivo del frijol y posee la
extension Dynamic World, posee nueve bandas multiespectrales probabilisticas que

brinda informacion en tiempo real de; Agua, arboles, pasto, vegetacién inundada,

cultivos, arbustos, construccion, suelo descubierto, nieve y hielo (Figura 26).
- SET Get Link  — . -

WHONOUVRAWNE

var clipper = medians.clip(corredorseco)

f/Crear un compuesto de modo

var classificati = dw.select( " label’);

var dwComposite = classification.raeduce(ee.Reducer.mode());
/Visualiza el Compuesto Anual

~ wvar dwVisParams = {

min: ©,
max: 2,

Imports (1 entry) B
» var corredorseco: Table users/Sputnik24/CORREDOR_SECO

V/Filtrar 1la cole

on Dynamic World NRT
var startDate = e

var endDate = ‘28621-@2-106";
var dw = ee.ImageCollection( GOOGLE/DYNAMICWORLD/V1")
.filterDate('2€19-82-€1°, "2821-682-18")
.filterBounds (corredorseco);
Mask clouds
var dw_noclouds = dw.map(function(img) {
var mask =
img.select(["cfmask” ]).neq(4).neq(l).neq(2).neq(3)
return img.updatemask(mask)
3>

/ Median imag

var medians ee.Image (dw_noclouds.median())

palette: [

Figura 26. Script creado para generar las imagenes TIFF.
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2. dentro del script se ingreso el shapefiles de los 10 municipios del corredor seco (Figura

World.

3. Se le di6 clic al boton “Run” para obtener como resultado una imagen TIFF.

4. Se utilizé la herramienta ArcGIS para cargar la imagen TIFF y realizar el mapa de
monitoreo de la cobertura del cultivo del frijol en época de postrera para el afio 2021
(Figura 37).
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VI. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1.  Manejo del software AquaCrop para simulacion de estimacion del rendimiento del
cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo, en el municipio de
Masatepe.

6.1.1. Precipitaciones

Segun los datos obtenidos de la estacion principal, las lluvias durante el ciclo fenoldgico del
frijol se comportaron irregulares, ya que hubo acumulados entre 100 mm a 113 mm desde el
comienzo del ciclo fenoldgico hasta la primera decena de octubre; en la segunda decena de
octubre se registré un acumulado mayor a 327 mm; en la tercera decena de octubre se registro
un acumulado de 79.3 mm; entre la primera decena de noviembre y segunda decena hubo
registro de acumulados entre 20mm a 26 mm; en cambio en la tercera decena de noviembre no

hubo registros. (Figura 28).
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Figura 28. Comportamiento de las precipitaciones en el municipio de Masatepe-Campos azules
durante el ciclo vegetativo del frijol (Phaseolus Vulgaris L), INTA-Rojo.
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6.1.2. Temperatura Maximay Temperatura Minima

Se proyectaron las temperaturas durante el ciclo fenoldgico del cultivo del frijol INTA-Rojo, lo
cual, la estacion principal de Masatepe-Campos Azules tuvo registros irregulares de temperatura
maxima, los mayores valores se registraron durante la segunda decena de septiembre con 30°C
hasta la primera decena de octubre con 29.4°C; los valores medios se registraron en la segunda
decena de octubre con 27.8°C hasta la primera decena de noviembre con 28.1°C; los valores
minimos se registraron en la segunda decena de noviembre con 27.5°C y parte de la tercera

decena de noviembre con 27.4°C.

Las temperaturas se comportaron irregulares de temperatura minima, lo cual, en la segunda
decena de septiembre se registro valores de 18.8°C incrementando hasta la primera decena de
octubre con valores de 20.3°C; desde la segunda decena de octubre hasta la primera decena de
noviembre disminuyeron los valores desde 18.9°C hasta 17.7°C; en las Gltimas dos decenas del

ciclo vegetativo incrementaron los valores desde 18.6°C hasta 18.9°C (Figura 29).
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Figura 29. Comportamiento termométrico durante el ciclo fenoldgico del cultivo del frijol
(Phaseolus vulgaris L) INTA-Rojo, en el municipio de Masatepe.
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6.1.3. Rendimiento del cultivo del frijol INTA-Rojo, para el municipio de Masatepe

En la figura 30 se muestra la correlacion de clima, cultivo y humedad del suelo; donde la
transpiracion del cultivo no fue mayor a los 10 mm por dias, hubo incremento de transpiracién
de la maleza simulada; El control de maleza se mantuvo en calificacion muy buena, hubo
presencia minima de malezas del 5%; los suelos de Masatepe no presentan problemas de
salinidad; la produccion del cultivo en biomasa fue de 7.596 t./ha. y en grano seco fue de 2.916

t/ha. convertido a produccion en kilogramos por hectarea de 2,916 kg/ha.
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Figura 30. Resultado del software AQUACROP, relacionando las transpiraciones (Tr), la
cobertura vegetal (Canopy Cover) la humedad del suelo (Dr), durante el ciclo vegetativo del
frijol (Phaseolus Vulgaris) INTA-Rojo, en el municipio de Masatepe.
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6.2. Distribucion espacial de las precipitaciones bajo la influencia del fenémeno climético
ENOS

6.2.1. Mapa de comportamiento de precipitacion anual

La precipitacion en el territorio nicaragliense tiene una distribucion irregular, en el mapa de
precipitacion anual de los municipios con precipitaciones menores a 1000 mm del periodo de
1971 — 2015, se registraron valores de lluvia entre 800 mm a 1000 mm en los municipios de
Totogalpa, al Norte de Yalaguina, al Noreste de Palacagtiina, al suroeste de Telpaneca, al sur de

Ocotal, al sureste de macuelizo, al sureste de Somoto y al sur de Condega

Se observan Valores de precipitaciones entre 1000 mm a 1200 mm al noroeste de Macuelizo, al
Norte de Ocotal, al Norte de Mozonte, al Noreste de Telpaneca, al sureste y suroeste de
Condega, al suroeste de Palacaguina, al sur de Yalaguina, en todo el Norte de Pueblo Nuevo y
al Oeste de Somoto; Hubo valores de lluvias entre 1200 mm a 1400 mm Unicamente al Sur de
Pueblo Nuevo (Figura 31).
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Figura 31. Mapa de precipitacion anual.
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6.2.2. Mapa de comportamiento de precipitaciones bajo la influencia del fendmeno El
Nifio

Durante la influencia de un evento El Nifio en los municipios con precipitaciones inferiores a
1000 mm, se presenta una disminucion del régimen de lluvia y presenta el siguiente
comportamiento.

Los valores minimos con precipitaciones inferiores entre 600 mm a 800 mm se observan en los
municipios de Totogalpa, Yalagiina, Palacagiina, al Sur de Ocotal, Suroeste de Mozonte,
Noroeste de Telpaneca, centro de Condega y gran parte de Somoto; acumulados de lluvias que
oscilan entre 800 mm y 1000 mm se presentan en los municipios de Macuelizo, Norte de Ocotal,
Noreste de Mozonte, al Oeste de Somoto, al Este de Telpaneca, Pueblo Nuevo, al Este y Oeste
y de Condega (Figura 32).
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6.2.3. Mapa de comportamiento de precipitaciones bajo la influencia del fendmeno La
Nifia
Durante la influencia de un evento LA NINA en los municipios con precipitaciones inferiores a

1000 mm, se presenta un incremento del régimen de lluvia y presenta el siguiente

comportamiento.

Los valores de precipitacion anual que oscilan entre 800 mm a 1000 mm se registran al Sur de
Ocotal, al SurOeste de Mozonte, en el municipio de Totogalpa, Al NorEste de Yalaglina, En
gran parte de Palacagiiina, al SurOeste de Telpaneca y al Norte de Condega; En gran parte de
Macuelizo, Somoto, Condega, Yalaguina, al Sur de Ocotal, al SurEste de Mozonte, al SurEste
de Telpaneca, y al Norte de Pueblo Nuevo se presentaron lluvias con rangos que oscilaron entre
1000 mm a1200 mm; valores de precipitaciones entre 1200 mm y 1400 mm se registraron al

Norte de Macuelizo, al Oeste de Somoto, al Este de Condega y Telpaneca; Hubo acumulados

-

LEYENDA

de lluvias entre 1400 mm a 1600 mm al Sur de Pueblo Nuevo (Figura 33).
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Figura 33. Mapa de comportamiento bajo la influencia del fenémeno La Nifia.

43



6.3. Descripcion de la estructura del boletin agrometeoroldgico nacional

6.3.1. Participacion en la elaboracion de mapa de precipitacion del boletin
agrometeoroldgico para el territorio nacional.

En la segunda decena de octubre las precipitaciones se comportaron de la siguiente manera:

En la Zona Pacifico Occidental los mayores acumulados de precipitacion entre 75 mm y 150
mm se presentaron en los municipios de San Pedro del Norte, Cinco Pinos, San Francisco del
Norte, Santo Toméas del Norte, Somotillo, Villanueva, Puerto Morazan, Chinandega,
Chichigalpa, Posoltega, sectores de Achuapa, El Viejo, Quezalguaque, Ledn y Nagarote, en el
resto de la zona registros entre 25 mm y 75 mm; en la Zona Pacifico Central predominaron
[luvias entre 25 mmy 75 mm; en la Zona Pacifico Sur los mayores acumulados de precipitacion
entre 50 mm y 100 mm se registraron en los municipios de Moyogalpa y Altagracia, en el resto

de la zona registros entre 25 mmy 50 mm.

En la Region Norte los mayores registros de precipitacion entre 25 mm y 75 mm se observaron
en los municipios de Las Sabanas, San José de Cusmapa, San Juan de Limay, San Nicolas, San
Isidro, La Trinidad, Santa Maria de Pantasma, Jinotega, Sébaco, Matagalpa, Ciudad Dario,
Terrabona, San Dionisio, Esquipulas, Muy Muy, San Ramén, EI Tuma — La Dalia, Matiguas,
Rio Blanco, Rancho Grande y el Cua, en el resto de la region lluvias entre 1 mm y 25 mm; en
la Region Central acumulados de precipitacion entre 75 mm y 150 mm se registraron en los
municipios de San Lorenzo, Comalapa, sectores de San José de los Remates, Santa Lucia y

Juigalpa, en el resto de la region lluvias entre 25 mmy 75 mm.

En la Costa Caribe Norte se registraron acumulados de precipitaciéon entre 10 mmy 50 mm; en
la Costa Caribe Sur lluvias entre 50 mm y 75 mm se registraron en los municipios de El Ayote,
algunos sectores de Paiwas, EI Rama, Muelle de los Bueyes, El Castillo y San Juan de
Nicaragua, en el resto de la region registros entre 25 mm y 50 mm (Figura 34).
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6.3.2. Participacion en la elaboracion de mapa con incidencia de Broca y Roya del café a
nivel nacional

o Mapa de incidencia de broca del café a nivel nacional

Se presento incidencia de broca en el cultivo del café en gran parte del territorio nacional, por
lo tanto, la incidencia de broca con rangos de 0% a 5% (riesgo minimo) se presentaron en gran
parte del pacifico central, region autbnoma costa caribe sur, en gran parte de la regién Norte; en
los municipios de Quilali y Pueblo nuevo hubo incidencia de broca del café con rangos de 5.1%
a 10% (riesgo bajo), (Figura 35).
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Figura 35. Mapa incidencia de broca del café a nivel nacional, fuente (INETER).
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e Mapa de incidencia de roya del café a nivel nacional

En la segunda decena del mes de octubre la incidencia mayor al 20 % (riesgo maximo) se
presento en los municipios de Masatepe-Masaya y Las Sabanas-Madriz; en los municipios de
San Marcos y Diriamba del departamento de Carazo con rangos entre 15.1% a 20% (riesgo alto);
en el municipio de San Sebastian de Yali y parte del departamento de granada oscilaron rangos
entre 10.1% a 15% (riesgo moderado); en los municipios de Wiwili de Jinotega, la Concordia,
San juan de limay, Lagunas de perla, Kukrahill y EI Rama oscilaron rangos entre 5.1 % a 10 %
(riesgo bajo); en gran parte de la region norte, region autonoma costa caribe sur y en los
municipios de Jinotepe, Diriomo los rangos de incidencia de roya oscilaron entre 0 % a 5 %.
(Figura 36).
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Figura 36. Mapa de incidencia de roya del café a nivel nacional, Fuente (INETER).
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6.4. Otras actividades

6.4.1. Uso de la herramienta Google Earth Engine para monitoreo del cultivo frijol
(Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo, en municipios del corredor seco.

Con el monitoreo satelital con la coleccion DYNAMIC WORLD del satélite (SENTINEL 2)
para el cultivo del frijol, se puede observar la mayor cobertura del cultivo del frijol en los
municipios de Palacaguina, Pueblo Nuevo, Condega, Somoto; en los municipios de Telpaneca,
Mozonte, Ocotal, Macuelizo y Totogalpa hubo poca presencia del cultivo del frijol para época
de postrera en el afio 2021 (Ver figura 37).
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Figura 37. Mapas de cobertura terrestre y monitoreo del cultivo del maiz en 10 municipios del
corredor seco.
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VII. CONCLUSIONES

La simulacion en el software AquaCrop en el cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L)
variedad INTA-Rojo, brindé un resultado de produccién en grano seco de 2, 916 Kg.
ha™, siendo superior al rendimiento estandar de referencia del frijol INTA-Rojo

correspondiente a 2,263.4 Kg. ha™.

La distribucion espacial de las precipitaciones bajo el fendbmeno climatologico de EL
NINO-Oscilacion del Sur (ENOS), en los municipios de acumulados de precipitacion
menores a 1000 mm, 1971-2015. Brinda el comportamiento irregular de lluvias en el
mapa anual con los mayores acumulados de 1200 a 1400 mm y las precipitaciones
minimas registradas fueron de 800 mm; para el mapa de precipitaciones bajo la
influencia EL NINO los mayores acumulados fueron de 800 mm a 1000 mm y los
menores acumulados de precipitaciones fueron de 600 mm a 800 mm; En el mapa de
lluvias bajo influencia LA NINA los mayores acumulados fueron de 1400 mm a 1600

mm y los menores acumulados fueron de 800 mm a 1000mm.

Mediante los boletines agrometeorologicos, las instituciones gubernamentales brindan
informacidn agroclimatica a productores del territorio nacional, por ende, les facilita
tomar decisiones ante amenazas climaticas y acciones para llevar un mejor control

fitosanitario en los cultivos.
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VIll. LECCIONES APRENDIDAS

En la Unidad Agrometeoroldgica se tuvo una buena comunicacion, coordinacion y
trabajo en equipo para poder lograr culminar cada una de las actividades dentro del area.
Conocimientos de la importancia de la red meteoroldgica ya que de ahi provienen los
datos de precipitaciones, Temperatura, Radiacion solar, Velocidad de viento, humedad
relativa, por tanto, con esos datos climatol6gicos se realizaron todos los mapas expuestos
en este informe.

Se implemento los conocimientos de Excel intermedio para la realizacion de diferentes
formatos con el objetivo de haber ingresado los formatos en los softwares como SagaGis,
Qgis, ArcGis para la realizacion de shapefiles y raster de precipitaciones, raster de
temperaturas, entre otros.

Manejo préctico general del software RStudio para conversion de formatos de entrada
los cuales se ingresaron en el programa de la ETo Calculator.

Manejo general del software ETo Calculator con el objetivo de conocer el
comportamiento de la evapotranspiracion, a la Unidad Agrometeoroldgica se le realizd
las pruebas y se les dio los resultados para las 16 estaciones meteoroldgicas principales,
durante el periodo 2011-2019.

Conocimiento basico del modelo de simulacion y crecimiento de cultivos AquaCrop, a
la Unidad Agrometeoroldgica se le realiz6 las pruebas correspondientes y se les brindd
los resultados para las 16 estaciones meteoroldgicas principales tomando en cuentas las
épocas de siembra.

Conocimiento y manejo practico de los softwares ArcGis, Qgis y SagaGis para generar
Shapefiles de puntos, rasteres de temperaturas (Méaxima, media y minima), rasteres de
precipitaciones, mapas de broca y roya del café, mapas de humedad del suelo y
distribucion espacial de precipitaciones, mapas de ubicacidn, combinacion con satélites,
entre otras.

Capacitacion del manejo del programa Google Earth Engine para el monitoreo del
cultivo del frijol (Phaseolus Vulgaris L) variedad INTA-Rojo, en 10 municipios del

corredor seco durante la época de postrera, 2021.
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IX. RECOMENDACIONES

Plantear el modelo de crecimiento y rendimiento de cultivo, AquaCrop para evaluarlo
con datos recolectados en campo, lo cual, esto permitira la obtencion de rendimientos de
produccidn para diversos cultivos.

Impulsar modulos del manejo de sistemas de informacion geogréfica, (SIG) aplicandolos
a la agricultura y el clima, esto permitira al egresado tener conocimientos, habilidades
que conllevaran a lograr a obtener resultados satisfactorios dentro de instituciones del
agro.

La Universidad Nacional Agraria debe seguir fomentando las pasantias como método de
culminacion de estudios, ya que durante el periodo de pasantias proporciona al egresado
conocimientos, habilidades y adaptacion al mundo laboral, interaccion con instituciones

que fomentan al desarrollo del territorio nacional.
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XI.  ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de resultados de la herramienta satelital, Google Earth Engine para el
monitoreo del cultivo del frijol.

Anexo 2. Elaboracion de mapas de incidencia de Broca y Roya para boletines
agrometeoroldgicos
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Anexo 3. Monitoreo del paso del huracan JULIA en gran parte del territorio nacional.
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Anexo 4. Reunion con funcionarios de instituciones agropecuarias para el analisis de boletin
agrometeorolégico
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Anexo 5. Portada del boletin agrometeorolédgico decenal a nivel nacional.
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Resumen
En los prodmos dios se espera gue confinden los
condicione de lluovia leves principalments en lkas Regiones
Morte, Cenfral v Caribe, os como un incremento en la
intensidaod de los vientos en la Regidon del Pacifico.

Boletin Decenal N® 28

e SINTESIS CLIMATICA

En el periodo del 01 al 10 de febrero, las condiciones climaticas estuvieron influenciadas
principalmente por un sje de vaguada v allas presiones, o gue genero llevias ligeras en [as
Regiones Morte, Cenfral, Costa Caribe, fona del Pacifico Central v Sur, excepfuando el Pacifico
Cccidental donde no s2 registraron precipitaciones.

En esta decena los acumulados de lluvia presentaron un comporamisente bajo 1o nomal en o
Regiones Morte, Cenfral ¥y Costa Caribe Norte: en =l resto del teritoric s observd un
comportamiento normal, registrdndose lo siguiente distribbucién:

En la Zona Pacifico Central predominaron lluvias entre 1 mm y 25 mm; 2n la Zona Pacifico Sur los
mayores acumulados entre 25 mm y 75 mirm se regisiraron en el municipio de Tola, en el resic de
la zona predominaron llvvias enfre 1 mim y 25 mm.

En la Region Norte los moyores acumulados entre 25 mm y 50 mm fueron registrodos en olgunos
sectores de los municipios de Rio Blanco y Matiguds, en resto de la regidn lluvias entre 1 mm vy 25
rim; n o Regidon Central acumulados de precipitacion enfre 25 mm vy 50 mim 52 presentaron en
algunos sectores de los municipios que colindan con la Costa Caribe Sur, 2n 2l resto de 1o regidn
lluvias entre 1 mmy 25 mim.

En lo Costa Caribe Norte s registraron acumulodaos enfre 25 mm v 75 mm en los municipics de
Bonanza, Sivna, Mulukukd, Rosita, Prinzopolka, sectores de Pusrto Cabezas v Waslala, en 2l rasto
de la region lluvias entre 10 mm y 25 mim. En la Costa Caribe Sur valores enfre 75 mm v 100 mim s=
registraron en los municipios de Bluefields v San Juan de Micoraguao. en €l resto de o region
lluvias entre 25 mm v 75 mm. [Ver mapa 1)
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