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Resumen

Los sistemas productivos de las musdaceas, platano y banano, se cultivan en todas las regiones
tropicales y tiene importancia socioecondmica en todos los paises donde es cultivado,
principalmente en paises en desarrollo. El proyecto AgTech financiado por Fontagro ATN/RF-
17245-RG tiene como meta el lanzamiento de un aplicativo denominado *AHoRa que convierte,
en tiempo real, datos de estaciones meteoroldgicas de redes locales en indicadores del potencial
productivo de banano en las regiones productoras de Colombia, Republica Dominicana y Peru. El
presente documento contiene informacion sobre el proceso de validacidn del uso de la aplicacién
°AHoRa ejecutado en las regiones productoras de banano de los tres paises. Como resultado de
este proceso, para Colombia, por ejemplo, los productores encontraron limitantes en los modelos
utilizados para las proyecciones generadas con la aplicacién en las funciones de Peso del Racimo,
Nutricion y Riego, lo cual fue subsanado incluyendo nuevos indicadores en los modelos para dar
respuesta a las sugerencias de los productores y dar mayor precisién en las estimaciones.
Colombia ha hecho modificaciones para hacer de la App una prediccion de la realidad de cada
productor, mientras que en RD y Peru la App sefiala el potencial. La diferencia entre el potencial
y el dato de campo es un indicador de posibles modificaciones en el manejo para elevar el
crecimiento y produccion. Una vez realizado los ajustes del modelo se pudo validar que la
aplicacién genera informacion atil, confiable y ajustada a los indicadores reales del cultivo. No se
encontraron diferencias significativas entre los datos tomados en campo y los estimados con el
uso de la aplicacidn. Por lo anterior, se puede inferir que los ajustes realizados por los equipos
ejecutores en cada uno de los tres paises han aportado a la mejora de las versiones anteriores de
la aplicacién.

Palabras Clave: musaceas, factores abidticos, estacién meteoroldgica, comportamiento
productivo, temperatura, grados-dia, radiacion solar, evapotranspiraciéon y precipitacion.



Introduccion

Las tecnologias digitales ofrecen diferentes beneficios que permiten tomar mejores decisiones a
los agricultores y prometen impactar significativamente los modelos de produccion, a través de
la promocion de la agricultura de precisidon que se asocia con la mejora de la productividad y
aumentos en los ingresos de los agricultores (Florez y Uribe, 2018). Para que se lleven a cabo
estos procesos de digitalizacion y transformacién en el sector agricola, se requiere que en las
zonas rurales haya ciertas condiciones para que se adopten estas tecnologias, tales como el
acceso a energia eléctrica, cobertura de internet, precios accesibles y alfabetizacidon digital,
ademas del desarrollo de herramientas y aplicaciones de facil acceso y manejo.

En este contexto y ante la necesidad de generar una herramienta que apoye en la toma de
decisiones sobre el manejo agrondmico del cultivo de banano, el proyecto AgTech financiado por
Fontagro ATN/RF-17245-RG, ha desarrollado una aplicacion denominada °AHoRa la cual
convierte, en tiempo real, datos de estaciones meteoroldgicas de redes locales en indicadores del
potencial de crecimiento y productividad de banano en las zonas de influencia del proyecto en
Colombia, Peru y Republica Dominicana. De esta manera, se puede mejorar la planificacién y
toma de decisiones de practicas agrondmicas en plantaciones de musaceas (platano y banano),
gue mejorarian la adaptacion frente a los efectos de la variabilidad climatica, con especial
referencia en la agricultura familiar de las zonas de estudio.

El objetivo del presente documento es describir y analizar el proceso de validacidn de la aplicacién
°AHoRa que se llevd a cabo en las regiones productoras de banano y platano en Colombia, y de
banano orgdnico en Peru y la Republica Dominicana. Sumado a lo anterior, a este documento se
anexan las bases de datos registrados en campos de banano de productores involucrados en el
proyecto. Para el proceso de validacién en la Republica Dominicana, se organizaron cinco grupos
de cuatro productores en las cercanias de cinco estaciones meteoroldgicas. En el caso de Peru y
Colombia, se seleccionaron parcelas experimentales en cada una de las regiones productoras. En
los tres paises se registraron datos in situ sobre emisidn foliar, duracién en semanas de floracién
a cosecha, peso de racimo, nutrientes y frecuencia de riego. Paralelamente a la caracterizaciéon
de los indicadores de cultivo propuestos, mediante el uso de la aplicacidn *AHoRa se estimo, para
las mismas fechas de evaluacidon en campo: la tasa potencial de emisidn de hojas y fecha éptima
de cosecha en funcidn de la acumulacidn de grados dia, peso potencial de racimo en funcién de
la radiacion solar incidente, cantidades de nutrientes a reponer en funcién de la extraccion de
nutrientes y la productividad, y requerimientos hidricos a partir del balance hidrico.

Una vez finalizado el periodo de evaluacion cada uno de los equipos de los paises realizd un
analisis y comparacion entre la informacidn in situ tomada en campo y las proyecciones generadas
con el uso de la aplicacién. La metodologia empleada y los resultados obtenidos se encuentran a
lo largo del desarrollo de este documento.



Marco tedrico

El adecuado desarrollo y productividad de los cultivares de musaceas, y la incidencia de plagas y
enfermedades estdn estrechamente ligadas a las condiciones climaticas predisponentes de cada
regidon productora. Asi, la temperatura es uno de los factores agroclimaticos mas importantes
para el crecimiento y desarrollo del cultivo, determina la ubicacién de las zonas potenciales de
produccién, influye sobre todos los procesos fisiolégicos de la planta, determina la duracién del
ciclo fenoldgico, el ritmo de emisidon de hojas y el peso del racimo (Panigrahi et al., 2021).

La unidad que combina el tiempo y la temperatura para estimar el desarrollo de un organismo a
partir de un punto a otro en su ciclo de vida es denominada cominmente como “grados dia (GD)”
(Lopez et al., 2011). Los grados dia acumulados (GDA) estan relacionados estrechamente con la
tasa de emisién de hojas — una hoja cada 108 GDA (Turner y Lahav, 1983), y la duracion del
periodo entre floracién y cosecha —900 GDA (Ganry, 1978; Jullien et al., 2008; Umber et al., 2011).
En agronomia su aplicaciéon principalmente radica en la estimacion de cuanto tarda un
determinado cultivo en alcanzar una etapa fenoldgica de interés tales como antesis, floracién,
fructificacién, cosecha, senescencia, etc. (Orduz et al.; 2010; Hoyos et al.,, 2012). El tiempo
fisioldgico se utiliza para el cdlculo de la tasa de aparicién de nudos, de hojas e inflorescencias y
para estimar el crecimiento y desarrollo de frutos (Rodriguez y Flérez, 2006; Salazar, 2006;
Almanza et al., 2010), asi como para estimar la produccidn potencial (Salazar et al., 2008a). Cada
planta tiene un requisito especifico de temperatura antes de que ciertos estados fenoldgicos se
alcancen (Sikder, 2009). Hay varios métodos de calculo de GDA, pero el mas comun en las
investigaciones agricolas y fenoldgicas es calcular GDA como la suma de la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura critica o temperatura base (Tb), con la temperatura media
calculada como la media de las temperaturas minimas y maximas diarias (Matzarakis et al., 2007).
El método de GDA es mdas apropiado para describir el desarrollo, ya que es independiente del
medio ambiente o afio (Salazar-Gutiérrez et al., 2013). Un requisito basico para este enfoque es
la determinacién de la Tb, por debajo de la cual el desarrollo fenoldgico cesa o las plantas
detienen sus procesos metabdlicos (Salazar, 2006).

Otro factor meteoroldgico que influye en la productividad potencial del banano es la radiacién
solar. La radiacién interceptada de la floracién a la cosecha es la base principal de la formacion
del racimo, ya que no hay mas emision foliar en el pseudotallo después de la floracidn (Tixier et
al., 2004). Adicionalmente, uno de los métodos para calcular la demanda de nutrientes se basa
en la acumulacién de biomasa, que se puede estimar en funcién de la radiacion recibida e
interceptada (Turner. 1989). Otro factor no meteoroldgico, como la disponibilidad de agua, juega
un papel fundamental en la calidad de la fruta ya que controla las manchas de madurez,
determina el tamafio del racimo, controla la floracién y nimero de emisién de bacotas en la
plantacion y es responsable de la predisposicién e incidencia de plagas y enfermedades limitantes
del cultivo (Panigrahi et al., 2021).



Metodologia

Ubicacion de los ensayos

Con el fin de validar los datos que arroja la aplicacién °AHoRa en cada una de las cinco funciones
gue brinda, en los departamentos del Magdalena y La Guajira en Colombia, Valle Occidental en
la Linea Noroeste de Republica Dominicana y el Departamento de Piura en Perd, es decir, en las
zonas de trabajo del proyecto °AHoRa, se llevd a cabo un proceso de toma o registro de datos en
campo, en fincas de productores de banano que se encontraban cerca de las estaciones
meteoroldgicas enlazadas a la App. Asi, en Republica Dominicana se tomaron datos en 20 fincas,
ubicadas cerca de una de las siguientes estaciones meteoroldgicas: 1) Amina Banelino- Provincia
Valverde, 2) Hatillo Palma- MonteCristi, 3) Juliana Jaramillo- MonteCristi, 4) San Isidro Banelino-
en la laguna salada de la Provincia Valverde, y 5) La Caida Banelino- Montecristi. En el caso de
Peru se escogieron tres fincas, las cuales se encuentran en las localidades de Querecotillo,
Marcavelica y Mallares, pertenecientes a las cooperativas AVACH, APBOSMAM Y APPBOSA, en
Sullana-Piura, Peru. En Colombia el proceso de validacidon del uso de la aplicacion “AHoRa se
desarrolld en seis parcelas experimentales ubicadas en la zona bananera del departamento del
Magdalena y La Guajira. La metodologia fue especificada en funcidon de los modelos propuestos
en la aplicacidn para generar informacion de base de utilidad para que los productores puedan
planificar las actividades agrondmicas de su cultivo.

En todas las fincas de las zonas de ensayo, se realizd una visita semanal durante el periodo de
evaluacion, con el fin de tomar datos en las plantaciones, que permitieran validar los datos de
salida de cada una de las funciones que presenta la App *AHoRa.

Calculos realizados por la App en cada ecuacidon

e Funcion 1. Calculo de la tasa potencial de emisién de hojas

La relacién de grados dia (GD) acumulados para la emision de una hoja de banano fue
determinada en los afios 80 (Turner y Lahav, 1983; Turner y Hung, 1983; Allen et al. 1988). Para
la emisién de una hoja se requiere acumular 108 grados dia (GD). Asi, el potencial de emisidn de
hojas se calcula sumando los GD del periodo y dividiendo luego entre 108 GD (
Ecuacion 3 Temperatura media diaria (Tm)

Tm= ((Tméx x 0,6) + (Tmin * 0,4)).

Los GD se determinan mediante la suma de la diferencia entre la temperatura media o promedio
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(Tm) diaria y la temperatura base o critica (Tb) (McMaster y Wilhelm, 1997,
Matzarakis et al., 2007) (
Ecuacion 2). La Tb es aquella por debajo de la cual el desarrollo fenoldgico cesa o las plantas
detienen sus procesos metabdlicos (Salazar, 2006). Para el caso del banano es de 13°C. Ganry
(1978) redonded 13,7 °C a 14 °C como temperatura base, un grado mas alto que para la emision
de hojas. En el presente estudio hemos propuesto usar 13 °C para ambos calculos. En cuanto a
la Tm, para el presente estudio se calcula como se muestra en la
Ecuacion 3 Temperatura media diaria (Tm)

Tm = ((Tméx * 0,6) + (Tmin = 0,4)), con base en el Método de Priestley y Taylor (1972). Se
debe tener en cuenta que cuando la temperatura maxima (Tmax) diaria es mayor a 35°C, en la
ecuacién para el calculo de la Tm se usa el valor de 35°C como Tmax.

Ecuacidn 1. Tasa potencial de emision de hojas (TEH)

TEH = (oxer)

Ecuacion 2. Calculo Grados dia (GD)

n
GD = Z(Tm —Tb)
i=1

Ecuacion 3 Temperatura media diaria (Tm)

Tm = ((Tmax = 0,6) + (Tmin = 0,4))
Donde, Tm: temperatura media diaria; Tmin: temperatura minima; Tmax: temperatura maxima;
n: numero de dias; Th: temperatura base (13°C); GD: grados dia

En el caso de estaciones que registran datos de temperatura cada hora, la temperatura promedio
se puede calcular en base a un promedio de las lecturas cada hora.

e Funcion 2. Calculo del periodo de floracién a cosecha

Segun el estudio de Ganry (1978), la duracién del periodo entre la floracién y la cosecha del racimo
de banano depende de los grados dia acumulados (GDA), que se basa en la temperatura promedio
diaria. La acumulacion de 900 GDD desde la floracidn hasta la cosecha es una relacién establecida
primero por Ganry (1978) y luego ratificada por Juillen et al (2008). La importancia de este calculo
radica en detectar el momento adecuado de cosecha para asegurar la calidad del fruto durante
el transporte al mercado. Este aspecto es fundamental para los productores de banano, debido a
gue los mercados de exportacidon en Europa exigen que las semanas de desarrollo y llenado del
fruto sean exactamente las que permitan obtener frutos con el calibre requerido, pero que a la
vez eviten la maduracidn durante el tiempo de transporte.



A continuacion, se presentan las dos opciones de cdlculo que tiene esta funcion:

Fecha aproximada en que se dio la floracidn (hacia atras): Este célculo se realiza con el fin de
verificar si el tiempo que transcurrid para cosechar el racimo fue el éptimo. El cdlculo se realiza
teniendo en cuenta la fecha en que se realizd la ultima cosecha. A partir de esa fecha se
comienzan a sumar los grados dia (GD) diarios que se presentaron, hasta llegar a sumar un valor
de 900 GDA. Asi, desde la fecha de cosecha ingresada, se cuentan hacia atras el numero de dias
gue se requirieron para alcanzar los 900 GDA y esa es la fecha aproximada en que se dio la
floracién respectiva. Para tener el dato en nimero de semanas, se divide el valor entre siete.

Proyeccion de la fecha aproximada en que se debe cosechar: Esta ecuacion estima el momento
adecuado en que se debe cosechar el racimo, teniendo en cuenta los grados dia acumulados (GD)
por la planta desde el momento en que se dio la floracidn. Esta informacion es uno de los factores
que contribuye a asegurar la calidad del fruto al momento de la cosecha. A partir de la fecha de
floracion ingresada, se comienzan a sumar los grados dia (GD) diarios que posiblemente se
presentardn, hasta llegar a sumar 900 GDA. Asi, desde la fecha de floracién ingresada, se cuentan
hacia adelante el nimero de dias estimados que se requeriran para alcanzar los 900 GDA y esa es
la fecha aproximada en que se debe cosechar. El valor de los GD se calcula de igual manera que
en la Ecuacidn 2, pero teniendo como valor Tm el promedio de las temperaturas que se
presentaron en los siete dias previos a la fecha de consulta (Esta funcidn solo estd habilitada para
la version de Colombia).

e Funcion 3. Calculo del peso potencial del racimo

Este indicador se fundamenta en que la radiacién interceptada durante la floracién a la cosecha
es la base principal de la formacién del racimo. La radiacidon interceptada durante la acumulacién
de los 900 GDA se convierte en biomasa seca a razén de 1,5 g/MJ. La radiacién solar es calculada
en MJ/m?2. La radiacion solar incidente se convierte en radiacidn interceptada por medio de la
ecuacion Beer Lambert, asi:

Ecuacion 4. Radiacion interceptada
| = lo(1-e™)

Donde:

| es radicacién captada

lo es radiacion incidente llegando a la superficie de la copa de banano (dato que viene de la
estacion meteoroldgica en MJ/m?)

K es tasa de extincidon o como la luz se transmite entre la copa de banano (valor de 0,7 verificado
en estudios como Nyombi et al., 2009 y recientemente por Stevens et al., 2020).

L es indice de area foliar (valor de 3,5 recomendado por Philippe Tixier, (2021).
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La ecuacidn para determinar el peso seco quedaria:
Biomasa_planta.seca = lo(1-e™*)*(1,5)*(Area_planta)

La ecuacidn para determinar el peso fresco potencial del racimo por hectarea (ha) quedaria segun:
Biomasa_planta.fresca = lo(1-e™*)*(1,5)*(Area_planta)/1000/0,25*(#plantas/ha)

Este cdlculo del peso potencial del racimo no tiene en cuenta el nimero de manos o el tamafio de los
dedos que estan determinados antes de la floracién. Ademas, este calculo asume que la nutricidn y
humedad fueron éptimas todo el tiempo.

En el caso de Colombia, el equipo de Agrosavia realizd un ajuste al resultado final que arroja la ecuacién
anterior, y se tomd en cuenta que la biomasa calculada hace referencia a un racimo de aproximadamente
13 manos. Asi, para el cdlculo del peso potencial del racimo en Colombia, se tiene en cuenta el nimero de
manos cosechadas por el productor y se cuantifica en funcidn de este indicador. Es decir, el peso potencial
calculado se multiplica por el nimero de manos después del desmane, y se dividide entre 13.

A continuacidn, se presentan las dos opciones de cdlculo que tiene esta funcion:

Verificacion del peso de racimo alcanzado: La App estima el peso del racimo y la productividad
por hectdrea, que se debid alcanzar de acuerdo con las fluctuaciones en algunas variables
meteoroldgicas. Para ello se realiza el calculo presentado en la ecuacidn 4, teniendo en cuenta la
radiacion total interceptada desde la fecha de la Ultima cosecha realizada (dato ingresado por el
usuario), hasta la fecha de floracién calculada por la App segun se explicd en la funcién 2, es decir,
calculo del nimero de dias que se requirieron para alcanzar los 900 GDA.

Proyeccion de la productividad del cultivo: La App realiza una proyeccion del peso del racimo por
planta y el volumen de fruta a cosechar, teniendo en cuenta la radiaciéon interceptada hasta la
fecha de consulta y proyectando la radiacion total usando el promedio de valores hasta la fecha
de consulta. El periodo de 900 GDA sigue el calculo usado en la proyeccién de semanas hasta la
fecha de cosecha. Para ello se realiza el célculo presentado en la ecuacidn 4, teniendo en cuenta
la radiacidn total interceptada desde la fecha de floracién ingresada, hasta la fecha de cosecha
estimada por la App, como se mostré en la funcidn 2, es decir, cdlculo del nimero de dias que se
van a requerir para alcanzar los 900 GDA. (Esta funcion solo estd habilitada para la version de
Colombia).

e Funcion 4. Calculos de la demanda de nutrientes
Este indicador relaciona la radiacién solar con la cantidad de nutrientes a aplicar para mantener
el crecimiento potencial, ya que la nueva biomasa tiene un contenido de nutrientes que debe

absorber. El indicador propuesto es calculado para compensar la salida de nutrientes en racimos
cosechados, es decir, se determina la cantidad de nutrientes extraidos por el racimo.
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Para el caso de Republica Dominicana y Peru, el valor de biomasa seca calculado se multiplicard
por 50%, dado que en la plantacién solamente este porcentaje sale en racimos. La biomasa seca
se convierte en gramos de nitrégeno, fosforo y potasio, asi, la ecuacién para el célculo sera:

N a reemplazar = lp(1-e™) *(1,5) *(Area_planta) *(0,5) *(0,00828)

K a reemplazar = lo(1-e*t) *(1,5) *(Area_planta) *(0,5) *(0,0273)

P a reemplazar = lo(1-e*) *(1,5) *(Area_planta) *(0,5) *(0,00031)

El periodo del calculo depende del intervalo de fertilizacidon que el productor debe especificar en
la App.

Para el caso de Colombia la demanda de nutrientes es calculada en funcién de la extraccién de
nutrientes por tonelada cosechada propuesta por (Obreza y Morgan, 2008) con algunos
complementos propuestos por los autores. En la tabla 1 se relaciona la extraccién de nutrientes
por tonelada cosechada tenida en cuenta en el modelo propuesto para la aplicacién “AHoRa.

Tabla 1. Extraccidon de nutrientes por tonelada cosechada para banano (Obreza y Morgan, 2008)
Extraccién de nutrientes por la fruta
Peso del racimo N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B
Kg t? gtt?
2 04 6 1 0,18 0,23 401 0,77 1,23 1,12 5,68
La productividad (toneladas cosechadas) es estimada mediante la implementacién de la ecuacién
Beer Lambert | = Ip(1-e).

Kg

Para el proceso de validacién se generd una recomendacién utilizando la aplicacion °AHoRa en
funcidn de las toneladas cosechadas en tres rangos (38 t ha?, 42 t hal y 45t ha) y se comparé
con el plan nutricional implementado en tres fincas seleccionadas en el departamento del
Magdalena. Inicialmente para la primera etapa de evaluacion se realizd un analisis econdmico
para cuantificar los gastos generados con cada metodologia.

e Funcion 5. Calculo de las necesidades hidricas

La importancia de este indicador radica en la necesidad de asegurar la humedad adecuada para
la productividad del banano. EIl método de calculo es la suma los valores de la evapotranspiracion
diaria EVPo durante los siete dias previos a la consulta, y se multiplican por el factor Kc
(coeficiente de Cropwat), de valor 1,1 para el caso. Este valor se resta de la precipitacion efectiva
y se incorpora la eficiencia del sistema de riego.

Para el caso de Colombia se tienen en cuenta cuatro indicadores relacionados a continuacion:
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1. Balance hidrico (B) (mm) = (ETP*Kc) — Precipitacion efectiva
Precipitacion efectiva= 75% cuando la precipitacion total es mayor a 0,9*(ETo%°), si
es menor se toma el 100% de la precipitacion.

2. Humedad del suelo inicial (HI) (mm)= (Densidad aparente del suelo (g*cm-3) x % humedad
gravimétrica) x profundidad de humedecimiento (250 mm).

3. Humedad maxima de retencidn de agua en el suelo (HC) (mm) = 50% * Densidad aparente
del suelo (g*cm-3) x profundidad de humedecimiento (250 mm).

4. Eficiencia del riego (ER) = (Gravedad = 40%; Aspersion = 70% y Goteo = 90%)

Requerimiento hidrico diario (L/planta) = (HC + B - HI) x ER

Para la validacion en las en seis parcelas seleccionadas en la Zona Bananera del Magdalena se
inicid la programacién del riego mediante la utilizacidn de la aplicacién °AHoRa y en seis parcelas
adicionales la implementacion del riego por el método tradicional implementado por el
productor, que consiste en turnos diarios de 1 hora.

Métodos empleados para toma de datos en campo

Funcion 1. Tasa Potencial de emision de Hojas.

El procedimiento consistié en contar las hojas nuevas y determinar el cambio en la etapa de la
hoja de cigarro cada vez que se efectuaba una revisién, utilizando la descripciéon de Brun (1958)
para evaluar el estado de desarrollo de una nueva hoja (Figura 1). Asi, en cada revision se
determiné el nUmero de hojas nuevas, el estado de la hoja candela y el total de hojas emergidas.
Se compard este registro con la emisién de hojas calculada por la App en funcién de las
condiciones climaticas. El formato de registro empleado se muestra en la Tabla 2.
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Figura 1: Descripcion de Brun (1958) de etapas de desarrollo foliar en musaceas.

Tabla 2: Formato empleado para recoleccién de datos sobre la tasa potencial de emision de hojas.

Dia XX
Fecha , ~
oA o 4 inicio Fecha: Dia/mes/ afo
Planta | Estado ; ] .

PARCELA . Numero Estado Total hojas|Total hojas ,
hoja ] . . . GD segun
candela de hojas|hoja emergidas | emergidas App

nuevas candela |14 dias segun App

En Republica Dominicana se realizaron tres conteos de las hojas emitidas en cinco plantas en
etapa de crecimiento vegetativo, en cada parcela evaluada: Un conteo inicial y otros dos conteos
a los 14 y 28 dias siguientes.

En Peru se seleccionaron 30 plantas prontas a emitir su inflorescencia, y en la primera evaluacién
se realizaron los registros en planta madre de Altura (m), grosor (cm) y numero de hojas
funcionales (5 hojas). Del mismo modo se procedioé con el hijo de sucesién: Altura (m), grosor (cm)
y numero de hojas funcionales. Las siguientes evaluaciones de biometria se realizaron con una
frecuencia cada dos semanas sobre el desarrollo del hijo de sucesidn. Asi, se realizaron ocho
mediciones: un conteo inicial, al dia 15, 30, 45, 60, 75, 90 y al dia 105.

En Colombia, en cada una de las parcelas se realizé el seguimiento de la emision de hojas a 30
plantas. En total se realizaron ocho conteos: conteo inicial, al dia 15, 30, 45, 60, 75, 90 y al dia 105
(para un total 14 semanas de evaluacion). Los registros que se realizaron en planta madre fueron
Altura (m), grosor (cm) y numero de hojas funcionales (5 hojas). Del mismo modo se procedié con
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el hijo de sucesion. Al finalizar el periodo de evaluacion se realizdé un analisis de varianza para
comparar la tasa potencial de hojas entre las parcelas evaluadas y una prueba de medias de Tukey
para comparar entre los resultados reales vs la estimacidon generada por la aplicacién °AHoRa.
Adicionalmente se generd una ecuacién de regresion lineal y correlacion entre la tasa de emisién
foliar in situ vs la acumulaciéon de grados dia mediante la prueba de Pearson.

Funcion 2. Periodo de floracion a cosecha

Para calcular el promedio de semanas de floracién a cosecha en Republica Dominicana, durante
tres semanas se contaron los racimos cosechados por color de cinta en cada una de las fincas
evaluadas, y se calculé con base en el nimero de cintas por color de los racimos cosechados
multiplicado por la edad en semanas para los racimos de cada color. Para el registro de datos se
utilizoé el siguiente formato (Tabla 3).

Tabla 3: Formato para la recoleccién de datos sobre el periodo de floracidn a cosecha.

Semana de | Color cinta Edad racimo en | Numero Total Promedio
cosecha semanas racimos semanas
Total

En Colombia, para la validacidon del modelo, inicialmente se caracterizé la acumulacion de GDA
por semana durante un periodo de 75 semanas, iniciando la semana 1 del aifio 2021 y finalizando
la evaluacion en la semana 23 del afio 2022. Para cada semana se contabilizé la acumulacion de
GD en funcién de la metodologia de cosecha implementada por los productores, es decir, se
contabilizd los GDA en funcién de la cosecha de la fruta en la semana 9, 10, 11 y 12 después del
encintado de la fruta. Adicionalmente, para el mismo periodo de 75 semanas se contabilizé el
porcentaje de fruta cosechada de semana 8, 9, 10, 11 y 12 después del encintado, con el fin de
caracterizar la distribucién en el tiempo de la fruta cosechada en funcién de las semanas de
desarrollo fisiolégico y comparar con las proyecciones realizadas por la aplicacion “AHoRa.

En Perd en un area determinada en cada finca se realizd un inventario del nUmero de racimos
que habian sido encintados y enfundados, desde la semana 52 (afio 2021) hasta la semana 9 (afio
2022), a partir de la semana 9 hasta la semana 12 se realizé un seguimiento al nUmero de racimos
por color de cinta que se iban cosechando, con esta informacién de enfunde y cosecha por color
de cinta se determind el numero de racimos descartado o perdidos en campo.
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Funcidn 3. Calculo del peso potencial del racimo

En Republica Dominicana se realizaron dos evaluaciones en las mismas fincas (20 en total), con
un periodo de separacion de 4 meses. Se pesaron 10 racimos por finca, al momento de ingreso al
area de empaque, es decir 400 racimo en total, y se registro el dato en kg empleando el siguiente
formato (Tabla 4).

Tabla 4: Formato de recoleccién de datos para validar el peso potencial del racimo
Fecha
Peso kg Color cinta

O NO VAR WN| R

10

Suma

Promedio

Peso mas grande

Peso mas pequeio

En Colombia para la validacién del peso potencial de racimo se tomaron algunas parcelas por cada finca
evaluada. Durante un periodo de 10 semanas consecutivas se registré el peso del racimo in situ cosechado
en semana 10, 11 y 12 después del encintado. En total se registraron los pesos del racimo de 9
plantas/parcela/semana para completar 54 racimos procesados a la semana y un total de 540 racimos
procesados en el periodo de evaluacidn. Simultdneamente en cada semana mediante la utilizacidn de la
aplicacién °AHoRa se registré el peso potencial del racimo en funcidn de la biomasa calculada teniendo en
cuenta la radiacién captada. Al final del periodo de evaluacién se realizé una prueba de comparacion de
medias de Tukey para comparar el peso real del racimo vs peso estimado mediante la aplicacion “AHoRa
y un andlisis de varianza para comparar el peso real del racimo entre las parcelas evaluadas.
Posteriormente, se realizd una regresion lineal y prueba de correlacién de Pearson entre el peso real del
racimo vs peso estimado con la aplicacién *AHoRa.

En Peru durante 5 semanas se evaluaron 15 racimos cosechados, en cada una de las tres fincas analizadas.
Estas evaluaciones se realizaron en el centro de empaque, para lo cual se registrd lo siguiente: Color de
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cinta, N° de Semana del encinte y N° de Semana de cosecha, peso de racimos (kg) para esto se utilizé una
balanza digital, Calibre del dedo central (mm) y Calibre del dedo de la mano apical (mm) con el uso de un
vernier digital, y finalmente se registré el nUmero de manos presentes y numero de manos que fueron
eliminadas al inicio de desarrollo del racimo.

Funcion 4. Calculos de la demanda de nutrientes

En Republica Dominicana se registraron los nutrientes aplicados por planta en los seis meses del
periodo de evaluacion. Se preguntaba a cada productor la cantidad y el tipo de fertilizante
aplicado, para determinar la cantidad de nutrientes aplicados durante el periodo. Los datos se
registraban en el formato que se presenta en la Tabla 5.

Se usa el balance de nutrientes para el cdlculo de nutrientes aplicados durante el periodo

Kg/ha N P K
Nutrientes para alcanzar produccion potencial de la App °AHoRa
Kg/ha N P K

Nutrientes para cubrir salida actual de nutrientes a calcular en dos formas:

Poblacién de plantas/ha * peso de racimo * tasa de retorno * proporcidn de afio en el periodo
entre dos abonadas.

Suma de racimos cosechados en el periodo y luego convertir a calculo de salidas por hectarea

Tabla 5: Formato para la recoleccion de datos para la validacidon de la demanda de nutrientes

Mes 1 2 3 4
Semana

Tipo de nutriente aplicado

Cantidad nutrientes

aplicado

En Colombia para el proceso de validacion se generd una recomendacion utilizando la aplicacién
°AHoRa en funcién de las toneladas cosechadas en tres rangos (38 t ha?, 42t hal y 45t ha) y se
comparo con el plan de fertilizacion (nutricional) implementado en tres fincas seleccionadas en
el departamento del Magdalena. Inicialmente, para la primera etapa de evaluacién se realizd un
analisis econdmico para cuantificar los gastos generados con cada metodologia.

En Peru se realizdé un seguimiento al productor sobre el uso de nutrientes en su parcela desde la

semana 8 hasta la semana 30, en este procedimiento se registré la fuente de nutrientes y la fecha
de aplicacion realizada.
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Funcidn 5. Calculo de las necesidades hidricas

En Republica Dominicana para evaluar sila humedad esta limitando el potencial de la plantacién,
durante 4 meses se registraron datos sobre la frecuencia de riegos, el estado de humedad del
suelo antes del riego meidante una evaluacién cualitativa por parte del productor y el tipo de
suelo. Se utilizé el siguiente formato (Tabla 6):

Tabla 6: Formato para evaluar la frecuencia de riegos
Semana

Riegos

Evaluacion
riego*
Suelo**
*Evaluacién de riego —mucho menos agua de la deseada, menos agua de la deseada, normal, mas
agua de la que se necesitaba.
**Estado del suelo antes del riego = muy seco, seco, algo himedo, himedo

En Colombia para la validacién en las seis parcelas seleccionadas en la Zona Bananera del
Magdalena se inicid la programacién del riego mediante la utilizacidn de la aplicacion °AHoRa y
en seis parcelas adicionales la implementacion del riego por el método tradicional implementado
por el productor, que consiste en turnos diarios de 1 hora.

En Peru se realizd un seguimiento a la frecuencia de riego desde la semana 8 hasta la semana 30,
después de cada riego se evaluaba basado en tres Categorias: Tipo de riego (turno 0 no regué, 1
riego complementario, 2 turno, 3 ambos), Suelo antes de riego (1 muy seco, 2 seco, 3 algo
himedo, 4 hiumedo) y Agua aplicada (1 mucho menos agua que deseado, 2 menos agua que
deseado, 3 normal, 4 mas agua que necesitaba). Con esta informacién mas el tiempo de riego se
podia caracterizar el turno maximo calculado.
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Resultados y discusion

e Funcion 1. Calculo de la tasa potencial de emision de hojas

COLOMBIA

Durante el periodo de evaluacion (15 semanas, entre 23 marzo y 6 de julio) el numero de hojas
gue emitio la planta in situ para la zona bananera del Magdalena se ajustd con la estimacién
proyectada por la aplicacion °AHoRa. Para esta variable no se encontraron diferencias
significativas entre el valor real cuantificado en campo y el valor estimado para la aplicacion
(Figura 2), por lo cual el aplicativo esta estimando con una buena aproximacién la tasa de emisién
de las hojas en el cultivo de banano.

15.4
15.2

15
14.8
14.6
14.4
14.2

14
13.8
13.6

# de hojas
>

Aplicacion Real
m Seriesl 14.24 15.23

Figura 2. Prueba de comparacion de medias (Tukey) para el numero total de hojas emitidas
durante el periodo de evaluacion (14 semanas), entre el aplicativo y el valor real.

Por otra parte, se generd un modelo lineal entre la tasa de emisién foliar y la acumulacién de
grados dia (GD), encontrando una correlacién de r?=0.99, y para lo cual, segun el modelo
propuesto, la tasa de emisién de una hoja se produce cada 118,92 GD, diez grados dia mayor a lo
propuesto y reportado por (Turner y Lahav, 1983; Turner y Hung, 1983; Allen et al. 1988) (Figura

3).
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La tasa potencial de emisidon de hojas real en promedio, en el periodo evaluado (entre marzo y
julio, los meses de entrada de lluvias en afio 2022), fue de una hoja cada 6,96 dias, mientras la
estimada con la aplicaciéon fue de una hoja cada 7,44 dias. Lo anterior es aproximado a lo
reportado para otra regidn productora de banano en Colombia, Uraba-Antioquioquefio, donde
Mira et al., (2004) reportaron que, durante la fase vegetativa, la planta generalmente emite entre
35 y 36 hojas, con una frecuencia de una hoja/semana en época de lluvias y entre 0,4 y 0,6
hoja/semana en condiciones de sequia.
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Figura 3. Tasa de emision de hojas real en fincas de Colombia, A) Comparacion entre tasa
potencial de emision de hojas reportado por la App y el real, en Colombia, B) Tasa de emision de
hojas cada 14 dias.
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En la regién del Magdalena, la temperatura promedio alcanza rangos entre 25y 30 °C, con valores
en algunas épocas del aio que pueden retrasar el crecimiento vegetativo debido a temperaturas
superiores a 35 °C. La acumulacién de grados dia minima presentada entre octubre de 2021 y
septiembre de 2022 fue de 11,95 GD, presentada en el mes de octubre de 2021, mes de mayores
precipitaciones y menores temperaturas en el departamento del Magdalena, por lo que la tasa
de emision foliar se reduce. Por otra parte, la mayor acumulacidon de GD en el afio se presentd en
el mes de abril de 2022 con 16,33 GD y mayo con 16,14 GD, meses donde se presentan las
temperaturas promedio mas altas del afio (29,22°C abril y 28,57°C en mayo) (Figura 4). Se
encontré que luego de acumulados 1538 GD en 105 dias, no se presentaron diferencias
significativas entre la tasa potencial de hojas cuantificada en las seis parcelas evaluadas (p>0,05)
(Figura 5).
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Figura 4: Temperatura del ambiente, radiacion solar y precipitacion promedio en el
departamento del Magdalena.
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Figura 5. Comparacion tasa real de hojas en seis parcelas evaluadas en la zona bananera del
Magdalena.

REPUBLICA DOMINICANA

La suma de los grados dia acumulados durante 14 dias se dividié entre 108 GD para generar la
emision foliar esperada. Los valores calculados para dos estaciones, Montecristi y Amina, para las
dos primeras semanas de cada mes de julio de 2021 a junio de 2022 inician en cerca de 2 hojas
para la temporada mas calurosa de dias largos, desciende a 1,4 en la temporada fresca de dias
cortos, y vuelve a subir 2,1 hojas para la temporada mas calurosa de dias largos con una diferencia
de 0,2 hojas entre las dos estaciones (Figura 6).
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Figura 6: Caracterizacion mes a mes del potencial de emision de hojas para dos zonas de
produccion
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Una comparacion de la emisiéon de hojas contadas durante tres periodos continuos, de 14 de
marzo a mayo de 2022, con el potencial calculado indicd que los campos estaban entre 1 % y 32
% por debajo del crecimiento potencial. Los recuentos de 40 periodos de 28 dias generados
mediante la suma de periodos sucesivos de 14 dias estuvieron entre 2,4 %y 22 % por debajo del
potencial. Para los periodos de 14 dias, 9 de 60 mediciones estuvieron por encima del potencial
calculado, mientras que solo un campo de 40 estuvo por encima del potencial calculado para los
periodos de 28 dias (Figura 7). Utilizando el conteo completo de 6 semanas, los campos estaban
entre 3,5y 18 % por debajo del potencial calculado y solo un campo arrojé un valor contado mas
alto que el calculado.

Los productores participantes dependen del riego por inundacion con intervalos de una a dos
semanas y pueden aplicar agua en exceso para compensar el largo intervalo entre riegos
sucesivos y la posibilidad de falla del canal, lo que resulta en suelos que fluctian entre el exceso
y la escasez de agua en cada intervalo de riego. La mayor frecuencia de conteos por encima del
potencial calculado para el periodo de 14 dias también sugiere el uso de dos conteos sucesivos
de 14 dias. Se orientd a los productores y técnicos a seleccionar plantas individuales en
situaciones contrastantes dentro del campo para proporcionar informacién sobre las posibles
causas de las tasas diferenciales de emisién de hojas, que no se exploran aqui. Los conteos de
campo de las emisiones de hojas para plantas individuales para el periodo de 14 dias variaron
entre 1-2 hojas (calculado 1,6 - 1,8), para el periodo de 28 dias 2,4 - 3,8 hojas (calculado 3,2 - 3,5)
y para el periodo de 42 dias 4 — 5,6 hojas (Calculado 4,9 — 5,3). El rango de maximo y minimo se
muestra en barras de error en la Figura 7.
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Figura 7: Contraste cdlculos vs datos de campo
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PERU

La caracterizacidon del potencial de emisidon de hojas registrado cada 14 dias desde el mes de
agosto del 2021 al mes de julio del 2022 indica una variacién de 1,1 hojas, incrementandose hasta
1,8 hojas en el mes de marzo y un descenso hacia los siguientes meses, registrandose 1,1 en el
mes de julio (Figura 8).

Una comparacion de la Tasa potencial y real de Emisién foliar a los 14 dias terminando el 22 de
abril, muestra que, de todos los registros de la tasa de emisidn foliar real, solo hay un registro por
encima de la tasa potencial (Figura 9).

Los conteos en campo de las emisiones de hojas para plantas individuales para el periodo de 14
dias variaron entre 1,0, 1,2 y 1,4, (calculado 1,4 y 1,6) haciendo un promedio de 1,24 hojas.
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Figura 8: Caracterizacion mensual del potencial de Emision de hojas

23



15
wv
8
e
s
< 1
8
©
(VS
£ 0.5
@
£
w
g 0
© H NN O N A NOOAWM AN OAWLM o N~NmMmO N N Q) W oo
i A H N MmN FND O ONNNOWOOOOOOOO A N M N S N
© — o - B e I T
-0.5

-1

Total hojas emergidas

emision potencial

Figura 9: Caracterizacion de la Tasa de Emision de Hojas a los 14 dias terminando el 22 de abril

Es importante indicar que para el periodo de estudio se contd con los datos emitidos por la
estacion agrometeoroldgica ubicada en la provincia de Morropdn, y los campos de evaluacién se
ubicaron en la provincia de Sullana. Es necesario una siguiente fase de evaluacién en campo y los
registros climaticos de una estacién agrometeoroldgica ubicada en el ambito de los campos a
evaluar. Para ello se ha previsto implementar e interconectar al Aplicativo la Estacidon
Agrometeoroldgica del INIA.

e Funcion 2. Calculo del periodo de floracién a cosecha

COLOMBIA

La fecha dptima de cosecha ha sido estimada en funcién de la acumulacién de 900 GD por la fruta
desde el inicio de la floracion y hasta que se complete este acumulado (Jullien et al 2008, Umber
et al,, 2011). Las fincas evaluadas manejan fecha de cosecha en funcidn de la semanay calibre de
la fruta, siempre realizando esta labor entre semana 9 y maximo semana 12. Teniendo en cuenta
la metodologia de cosecha en la regidon de evaluacién para el periodo entre enero de 2021 y
septiembre de 2022, la fruta fue cosechada en diferentes grados de maduracién o acumulacién
de GD, en funcidn de la semana de cosecha y la época del afio, por ejemplo para la semana uno
del afio 2021 la fruta cosechada en 9 semanas alcanzé 878,94 GD acumulados desde la floracion,
mientras que si se cosechd en la semana 12 alcanzé 1179,34 GD acumulados cifra en donde es
muy probable que la fruta haya presentado sobre madurez fisiolégica (Figura 10).
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Figura 10. Acumulacion de GD por la fruta de banano en zona bananera de Magdalena,en el
periodo de enero de 2021 y diciembre de 2022.

En las primeras 18 semanas del afio 2021, es decir entre enero y abril se coseché entre 43,97% a
80,37% de la fruta en la semana 12 después del encintado, y entre 17,21% y 49,13% en semana
11 después del encintado. Posteriormente, entre la semana 19y 52 del afio 2021 mas del 60% de
la fruta se coseché en semana 10 después del encintado, mientras que entre 13,58% y 32,42% se
cosechd en la semana 9 después del encintado. Para el afio 2022 la distribucién de la semana de
cosecha vario respecto al afio 2021, siendo cosechada principalmente la fruta entre semana 9y
10 después del encintado (entre 33,41% vy 60,72%) (Figura 11).
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Figura 11. Semana promedio de cosecha implementado en seis parcelas experimentales de
banano en el departamento del Magdalena.

Lo anterior varia de lo reportado para otra regidon productora de banano en Colombia, Uraba-
Antioquefio, donde los cultivares (cvs.) Valery y Gran enano son los mas sembrados. Estos
cultivares presentan un crecimiento de curva sigmoidea, sin embargo, el desarrollo del racimo se
inicia con la diferenciacion floral del meristemo apical, con una fase logaritmica corta y estrecha,
terminando con la emisidn de la bacota, en el cv. Valery esta fase es de 75 dias (entre 116y 191
DDS), mientras que en el cv. Gran Enano es de 57 dias (entre 116 y 173 DDS). El inicio de la fase
lineal, donde el cambio en la pendiente es minimo, esta determinado por la acumulacion de
materia seca. La pendiente de la curva en el cv. Valery muestra incremento lento entre 116y 220
DDS, con posterior aumento rapido hasta la cosecha (255 DDS). Mientras que en el cv. Gran Enano
el crecimiento del racimo es lento entre 116 y 152 DDS, y mas acelerado y progresivo entre 173 y
220 DDS, hasta el momento de la cosecha (235 DDS) (Martinez y Cayon, 2011).

REPUBLICA DOMINICANA

El periodo desde la floracidn hasta la cosecha del racimo basado en la acumulacién de 900 GD
varia para Amina y Montecristi de 8,1 a 11,3 semanas, desde la temporada de sol alto hasta la de
sol bajo (Figura 12). Montecristi tiene media semana a una semana completa con periodo mas
corto dependiendo de la temporada. El valor calculado con base en la fecha de cosecha se
contrastd con el promedio ponderado de la edad del racimo en base al nimero de racimos por
cada color de cinta y la edad del racimo correspondiente en semanas. El personal de las
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asociaciones de comercializacién lleva a cabo una rigurosa rutina semanal con los productores y
sus campos para garantizar que solo se procesen las bananas del calibre y grado de madurez
especificados. En cuanto al periodo desde la floracidn hasta la cosecha del racimo (Figura 13), el
83 % de las cosechas se realizaron dentro del potencial calculado por el App y el 17 % restante
cosechado antes del limite estimado de 900 grados por dia. Este hecho no es sorprendente, dada
la extrema vigilancia ejercida por las asociaciones comercializadoras sobre este punto. Es posible,
gue se necesiten otros datos para evaluar la practica de campo en comparacién con el potencial.
El porcentaje de racimos que no fueron procesados, aunque hayan sido marcados, por ejemplo,
podria indicar posibles condiciones de crecimiento subdptimas. Para 60 colores de bandera en las
20 fincas, nueve tenian del 10 al 20 % de racimos con bandera que quedaban en el campo, 18 del
5al 10 % y el resto mostraba menos del 5 % de racimos con bandera que no fueron procesados
(datos no mostrados). Los racimos que se rechazan debido a la sobremadurez justo antes del
desmantelamiento también pueden proporcionar informacién adicional para un analisis de
factores para mejorar la eficiencia utilizando datos meteorolégicos. La aplicaciéon también ofrece
un calculo de la fecha de cosecha proyectada en funcién de la fecha de marcado, lo que requiere
pruebas de campo adicionales y calibracion de la temperatura adecuada para su uso en la fecha
de cosecha proyectada.
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Figura 12. Potencial calculado por la App “AHoRa para semanas de floracion a cosecha (rojo)
con escala a la derecha, y peso potencial del racimo (azul) para 2400 plantas/ha con escala a la
izquierda, teniendo en cuenta dos estaciones meteoroldgicas de Linea Noroeste, Republica
Dominicana
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Figura 13. Potencial calculado versus datos de campo para el periodo desde la floracion hasta la
cosecha para tres fechas de cosecha sucesivas en 20 fincas bananeras en Linea Noroeste,
Republica Dominicana

PERU

El periodo desde la floracién hasta la cosecha del racimo basado en este calculo corresponde a la
estacion Agrometeoroldgica de Buenos Aires, el potencial registrado fluctia desde 10 a 14
semanas (Figura 14).

El valor calculado con base en la fecha de cosecha se contrasté con el promedio ponderado de la
edad del racimo con base en el numero de racimos por cada color de cinta y la edad del racimo
correspondiente en semanas. El promedio del nimero de semana fue de 9,8 semanas y el real
fue de 11,2 (Tabla 7). Al realizar la comparacién el nimero de semanas de floracién a cosecha
real superd el promedio potencial. El nUmero minimo de semanas potencial fue de 9,7 y el real
fue de 10,4. El maximo potencial fue de 9,9 y el real fue de 11,75 (Figura 15).
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Figura 14: Caracterizacion mensual del potencial del periodo de Floracion a Cosecha en Peru

Tabla 7: Calculo “AHoRa vs campo— semanas flor a cosecha marzo abril 2022

11 marron 10 12 120

16 marzo amarillo 1 11 11 141 11.75 9.9
azul 1 10 10
12 amarillo 5 12 60

23 marzo azul 1 11 11 91 11.4 9.7
rojo 2 10 20
13 azul 1 12 12

30 marzo rojo 3 11 33 75 10.7 9.7
blanco 3 10 30
14 rojo 3 12 36

6 abril blanco 4 11 44 99 11 9.7
negro 1 10 10

verde 1 9 9

15 blanco 5 12 60

13 abril negro 0 11 0 80 11.4 9.7
verde 2 10 20
16 negro 2 9 18

20 abril verde 2 10 20 48 10.4 9.9
lila 1 10 10
17 verde 3 12 36

27 abril lila 2 11 22 58 11.6 9.9

marron 0 0
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Figura 15: Periodo Potencial y Real de Floracion a Cosecha

e Funcion 3. Calculo del peso potencial del racimo

COLOMBIA

El peso del racimo cuantificada in situ en las seis parcelas evaluadas comparado con el peso
estimado con la aplicacién °AHoRa no presentd diferencias significativas para ninguna de la
semana de cosecha evaluadas (Semana 10, 11 y 12) (Tabla 8).

Tabla 8. Peso del racimo cuantificado in situ vs peso estimado utilizando la aplicacion °AHoRa
para tres semanas de cosecha evaluado durante 10 semanas consecutivas.

Tratamiento Semana 10 Semana 11 Semana 12
Peso Real Racimo 20,552 20,61a 20,822
(kg)

Peso estimado 19,732 19,85a 19,682
Aplicacién  °AHoRa

(kg)

*Letras diferentes indican diferencias significativas después de Tukey (p<0,05)
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Si bien no existen diferencias significativas estadisticamente, si existe una diferencia bioldgica
entre el peso real vs peso estimado con la aplicacién, lo cual estd influenciado por el manejo
agrondmico realizado en la finca o parcelas (Tabla 9). Es importante resaltar que la aplicacion es
una herramienta de apoyo para la toma de decisiones y permite al productor proyectar
indicadores de cultivo en funcién del comportamiento climatico predisponente.

Tabla 9. Peso promedio del racimo en seis parcelas experimentales en funcion de la semana de
cosecha.

Tratamientos Semana 10 Semana 11 Semana 12
Parcela 1 21,57 a 21,63 a 21,52 a
Parcela 2 21,01 ab 21,56 ab 21,02 a
Parcela 3 20,17 b 20,32 b 20,59 a
Parcela 4 20,42 ab 20,52 ab 20,77 a
Parcela 5 18,66 ¢ 18,63 ¢ 18,95 b
Parcela 6 18,98 ¢ 18,73 ¢ 18,66 b

* Las medias con letras distintas indican una diferencia significativa después de la prueba de Tukey
(p<0.05)

La correlacion en funcién de la semana de cosecha permite apreciar por ejemplo para la semana
10 después del encintado un R? = 0,6523 entre el peso del racimo in situ vs peso del racimo
estimado con la aplicacién °AHoRa, R? = 0,7344 para la semana 11 después del encintado y R? =
0,7569 para la semana 12 después del encintado (Figuras 16, 17 y 18).

Peso de racimo vs aplicacion (kg) en la semana 10
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Figura 16. Correlacion de Pearson entre el peso in situ del racimo cosechado en la semana 10
después del encintado vs el peso cuantificado con el uso de la aplicacion “AHoRa.
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Peso de racimo vs aplicacion (kg) en la semana 11

y =0.0902x
= 35.00 R?=0.7344

Peso de racimo (kg) ~ ceeeeeeee Linear (Peso de racimo (kg))

Figura 17. Correlacion de Pearson entre el peso in situ del racimo cosechado en la semana 11
después del encintado vs el peso cuantificado con el uso de la aplicacion ’AHoRa.

Peso de racimo vs aplicacion (kg) en la semana 12
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Figura 18. Correlacion de Pearson entre el peso in situ del racimo cosechado en la semana 12
después del encintado vs el peso cuantificado con el uso de la aplicacion “AHoRa.
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El rendimiento en biomasa estd en funcién de la eficiencia de conversién de radiacidn
fotosintéticamente activa interceptada en fotoasimilados y varia dependiendo de las condiciones
de manejo agrondmico en que se cultiva una planta.

En el cultivo, se han utilizado dos enfoques para analizar la respuesta de los bananos a la radiacién
solar entrante. El primer enfoque es el efecto del sombreado. Es sensato investigar esto porque
el aumento de la densidad de las plantas reduce la cantidad de luz solar disponible por plantay,
en los jardines, los platanos se pueden cultivar como sotobosque. Turner (1998) resumio los
hallazgos de los experimentos de sombreado y estos muestran que, en sombra profunda, el
aumento en el rendimiento es proporcional a la mayor cantidad de luz recibida.

A niveles mas altos de radiacion, otros factores comienzan a limitar el rendimiento y, por lo tanto,
no hay mas respuesta al aumento de la radiacién. El segundo enfoque es el propuesto por
Monteith (1981) donde, para las plantas en general, la cantidad de crecimiento es proporcional a
la radiacidn interceptada, independientemente de la cantidad de radiacidn entrante. Este
enfoque ha sido ampliamente aceptado entre los fisidlogos de cultivos y en los bananos se ha
utilizado para estimar la demanda estacional de nitrégeno (Turner, 1990) y la productividad de
los bananos en una variedad de entornos (Turner, 1998).

La ecuacion de Monteith se ha modificado para los bananos para incluir los efectos de la
temperaturay el vigor de la planta, expresados como el tiempo de ciclo de los cultivos de retofios
(Turner, 1994, 1998). Se necesitan datos para determinar los coeficientes, especialmente la
eficiencia del uso de la radiacién. Es posible utilizar este enfoque para estimar el rendimiento
potencial de un sitio (Turner, 1998) y, a pesar de la cantidad de supuestos, el enfoque de Monteith
brinda informacion sobre el efecto del cultivo protegido en el rendimiento del banano. En esa
situacién hay un aumento en la productividad (20-30%) pero una reduccién en la cantidad de
radiacion solar (20%) debajo de la cubierta protectora (Galan Sauco et al., 1992). La reduccién de
la radiacidon entrante reduciria el rendimiento en algunas fincas de la region de la costa
colombiana, motivado a que a pesar de ser regiones que comparten caracteristicas climaticas, la
radiacion es muy diferente en las fincas evaluadas.

La radiacidn solar en la region es muy variable en el afio con valores de 50-110 Mj/m?, siendo muy
superior en diferentes regiones de la costa colombiana, lo cual podria tener implicacién en las
variables asociadas a la fenologia, en términos de acumulacién de calor. El modelo de Monteith
explica la respuesta observada porque el cultivo protegido aumenta el indice de area Foliar- LAI
y cambia el coeficiente de extinciéon de tal manera que las plantas interceptan mas radiacion
entrante que sus contrapartes que crecen en una plantacion abierta (Turner, 1998b). Las plantas
al aire libre no tienen suficiente area foliar para interceptar tanta radiacion como sus contrapartes
cubiertas, y la disposicion de sus hojas magnifica este efecto.
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REPUBLICA DOMINICANA

En la aplicacién °AHoRa, la radiacidn solar diaria registrada por las estaciones meteoroldgicas se
convierte en potencial de rendimiento del banano como peso potencial del racimo. Después de
la floracion, la emisién de hojas y raices se detiene y el principal sumidero para la fotosintesis es
el racimo. La radiacion incidente (10) se convierte en radiacién interceptada (I) mediante la
ecuacién de Beer-Lambert: 1=10(1-e-KL) con un coeficiente de extincion (K) de 0,7 (Nyombi et al.,
2009, Stevens et al., 2020) y un indice de &rea foliar (L) para banano de 3.5. Cada MJ/m?
interceptado se convierte en biomasa de racimo de banano a razén de 1,5 g/MJ/m? multiplicado
por los metros cuadrados ocupados por un tallo de banano en funcién de la densidad de poblacién
del campo. Una densidad de 2000 esteras se calcula a 5 m?/planta. El peso fresco potencial del
racimo (25% de materia seca) para Amina y Montecristi varia de 23.1 a 35 kg desde la temporada
de dia corto hasta la de dia largo (Figura 12).

Los 400 racimos pesados en dos fechas diferentes en las 20 fincas de prueba oscilaron entre 60-
70% por debajo del potencial a <10% por debajo del potencial (Figura 19). Siete racimos
excedieron el potencial calculado. Cinco fincas tenian los 35 racimos superiores al 80% del
potencial calculado (Figura 20).
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Figura 19: Peso del racimo registrado en campo y arrojado por la App ‘AHoRa en 20 fincas, en
dos fechas de muestreo en cada finca.
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Peso racimo calculado vs dato en campo agrupado por finca en
dos fechas de muestreo
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Figura 20: caracterizacion de potencial mes a mes durante el periodo 21 — 22. Contraste entre
cdlculo “AHoRa y datos de campo agrupados por finca y fecha de muestreo.

PERU

En el registro del peso potencial se observa que el peso promedio mensual de los racimos varié
desde 23 a 45 kg (Figura 21). De acuerdo con los 75 racimos registrados, se observa que cuando
se hace la comparacion de los registros reales y potenciales, se observa que 55% de racimos
pesados no superan los 20 kg. El 45% de racimos esta por encima de 20 kg. Siendo el peso minimo
10.94 kg y el maximo registrado fue de 44 kg. El peso potencial minimo del racimo fue de 25.7 y
el maximo fue de 32 kg (Figura 22).
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Figura 21: Caracterizacion mensual del peso potencial del racimo
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Peso potencial vs peso en campo kg
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Figura 22: Contraste de Caracterizacion del peso potencial y real del racimo

Los datos registrados en campo y los que genera el aplicativo, indican que casi la totalidad de los
datos tomados en campo no superaron el peso potencial, solo se observa que el 6,5 % registra un
peso minimo de 33 kg y 44 kg el peso real, superando al peso potencial. Los casos de racimos por
encima del calculo de potencial se podrian deber a una menor poblacién de plantas a nivel local
o en el borde con mayor acceso a radiacion combinado con cosecha en una semana mas

avanzado.
e Funcion 4. Calculos de la demanda de nutrientes

COLOMBIA

El plan de fertilizacién formulado por la aplicacién °AHoRa en funcidon de la extracciéon de
nutrientes por tonelada cosechada se presenta en las tablas 10, 11 y 12. Las cantidades de
nutrientes a reponer en el suelo cambian en funcién de la productividad, siendo mayor las
necesidades a mayor nimero de toneladas cosechadas.
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Tabla 10. Plan de fertilizacion cuantificado por la aplicacion “AHoRa cuando se cosecha en
promedio 38 toneladas/ha.

Nutrientes Por planta(g) Por hectérea(Kg)
N 922 156.74
P 18.44 31.35
K 276.6 470.22
Ca 46.1 78.37

Mg 8.3 14.11
S 4.61 7.84
Fe 0.18 031
Cu 0.04 0.07
Mn 0.06 0.1
Sn 0.05 0.08
B 0.06 0.1

Tabla 11. Plan de fertilizacion cuantificado por la aplicacion “AHoRa cuando se cosecha en
promedio 42 toneladas/ha.

Nutrientes Por planta(g) Por hectérea(Kg)
N 101.2 172.04
P 20.24 34.41
K 303.6 516.12

Ca 50.6 86.02
Mg 9.11 15.49
S 5.06 8.6
Fe 0.2 0.34
Cu 0.04 0.07

Mn 0.06 0.1
Sn 0.06 0.1
B 0.07 0.12
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Tabla 12. Plan de fertilizacion cuantificado por la aplicacion “AHoRa cuando se cosecha en
promedio 45 toneladas/ha.

Nutrientes Por planta(g) Por hectarea(Kg)
N 110.4 187.68
P 22.08 37.54
K 331.2 563.04
Ca 55.2 93.84
Mg 9.94 16.9
S 5.52 9.38
Fe 0.21 0.36
Cu 0.04 0.07
Mn 0.07 0.12
Sn 0.06 0.1
B 0.08 0.14

La implementacién del plan de fertilizacion propuesto por la aplicacion en promedio requiere de
la inversion econémica de $5.000.000 ha (Es decir US1042 ha' ) para adquisicién de las fuentes
de fertilizantes. En la actualidad el plan de fertilizaciéon implementado por los productores es el
siguiente (tabla 13):

Tabla 13. Plan de fertilizacion implementado en 10 fincas bananeras del departamento del
Magdalena.

Finca 1 338,35 70,7 514,85| 81,35| 43,675| 67,75| 2,07| 7,87| 85| O
Finca 2 350,15 70,7 573,35| 79,7\ 42,55| 67,75| 2,07, 7,87| 85| 0
Finca 3 365,1 70,7 592,85| 79,7\ 42,555| 67,75 2,07, 7,87| 85| 0
Finca 4 335,2 70,7 514,85\ 79,7\ 42,55| 67,75| 2,07, 7,87| 85| O
Finca 5 350,15 70,7 573,35| 79,7\ 42,55| 67,75| 2,07, 7,87| 85| 0
Finca 6 331,45| 90,95 511,1| 79,7| 46,55| 69,75| 2,15| 7,91| 85| O
Finca 7 365,1 70,7 592,85| 79,7| 42,55| 67,75 2,07| 7,87| 85| O
Finca 8 350,15 70,7 573,35| 79,7| 42,55| 67,75| 2,07| 7,87| 85| O
Finca 9 346,75 70,7 514,85| 85,75| 46,675| 67,75| 2,07| 7,87| 85| O
Finca 10 356,15 76,7 579,35| 79,7\ 42,55| 67,75| 2,07, 7,87| 85| 0
Promedio 348,855| 73,325| 554,075| 80,47 | 43,475| 67,95| 2,078 | 7,874| 8,5| O
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Se puede apreciar que el plan de fertilizacion implementado en la actualidad por los productores
supera en 46% la dosis recomendada por la aplicacidn para nitrégeno, supera en 48% la dosis de
fésforo, en 61% la dosis de magnesio, en 86% la dosis de azufre, en 93% la dosis de boro y 98% la
dosis de Zn, sin embargo, la aplicacién de nitrégeno y calcio realizada por los productores se ajusta
a las proyecciones realizadas por la aplicaciéon superando en 1% la dosis propuesta por la
aplicacién para nitrégeno y en 16% la dosis de calcio (Tabla 14).

Tabla 14. Comparacion del plan de fertilizacion implementado por los productores en la zona
bananera del Magdalena vs la proyeccion generada por la aplicacion para alcanzar un
rendimiento de 45 t ha™.

Productores 348,855 73,325 554,075 80,47 43,475 67,95 2,078 7,874
Aplicacién

°AHoRa 187,68 37,54 563,04 93,84 16,9 9,38 0,14 0,1
Ahorro (%) 46,2011 48,8033 1,618012 16,61489 61,1271 86,1957 93,2628 -98,73

La inversion econdmica del plan de fertilizacién es en promedio de $4.000.000 ha?, que
comparados con la recomendacién propuesta por la aplicacidn se podria reducir hasta en un 30%.
Esimportante resaltar que el proceso de extraccion de elementos nutritivos en los frutos depende
de varios factores, entre los que se puede mencionar la variedad, clima, suelo, edad de la planta
y nivel de rendimiento. Los nutrientes minerales determinan el crecimiento, desarrollo,
rendimiento y calidad de los arboles o cultivos frutales (Alva et al., 2006; Razzaq et al., 2013;
Brunetto et al., 2015; Zhou et al., 2018). Rodriguez et al., (2018) afirman que entre las principales
limitantes para el manejo tecnificado de los cultivos frutales se encuentra la deficiente planeacién
en el manejo de la fertilizaciéon. Cabe indicar que las deficiencias o excesos de nutrientes
ocasionan un crecimiento deficiente de las plantas, al igual que una reduccidn en los rendimientos
y mala calidad externa e interna de la fruta y, por ende, poca aceptacion en el mercado (Brunetto
et al., 2015). Por lo anterior, uno de los objetivos principales de la nutricién mineral en los
sistemas productivos es aumentar los ingresos netos a través del manejo eficiente y oportuno de
la fertilizacidén integrada.

En banano ‘Dominico” cultivado en México, el pseudotallo fue el 6rgano que mas materia secay
minerales acumuld. El elemento mads extraido por la planta y los frutos fue el K. El orden de
extraccion total por planta fue: K> Ca > N > Mg > P. El orden de extraccién por los frutos fue: K >
N > Ca > P > Mg. La etapa en la que la planta extrajo mds elementos fue a las cuatro semanas
después de la emergencia de la inflorescencia. La cantidad de minerales a reponer al suelo es la
extraida por los racimos, que son los que se retiran de la plantacidn (Castillo et al., 2010). EI Ky el
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N fueron los elementos mds acumulados por los frutos, siendo la acumulacién de K
aproximadamente tres veces mayor que la de N. La extraccion total de nutrientes (en kg/ha)
considerando 1875 unidades por hectarea fue de 71,2; 29; 386,6; 102,7 y 41 paraN, P, K, Cay Mg,
respectivamente. El racimo de esa cantidad de unidades por hectarea extrajo, en kg/ha, 6,8 para
N; 3,2 para P; 29,3 para K; 3,7 para Cay 2,6 para Mg. Considerando que un racimo de este banano
a cosecha tuvo un peso fresco promedio de 9 kg, una tonelada de fruta extrajo aproximadamente:
403 gde N; 189,6 gde P; 1,7 kg de K; 219 g de Cay 154 g de Mg.

En el cv William cultivado en Colombia, Torres-Bazurto (2021) reporta que los frutos acumularon
micronutrientes en la secuencia Fe> Cu> Zn> Mn> B. La extraccion total por el racimo fue entre
116 y 442.8 mg kg para Cu, 214.3 y 267,4 mg kg en Fe, 92.8 y 133,4 mg kgt en Mn, 101.2 y
125,9 mg kg de Zn, y 66.5 y 69,5 mg kg B, en todos los casos vario la extraccion dependiendo
del plan de fertilizacidn.

Debido a lo anterior, es importante que los productores y técnicos puedan utilizar estas
herramientas para mejorar la toma de decisiones sobre el manejo de sus cultivos, que le permita
aumentar la rentabilidad.

REPUBLICA DOMINICANA

La radiacidn solar diaria también es la base de un calculo de reposicién de nutrientes. La biomasa
potencial resultante de la radiacién interceptada se calcula a partir de la fecha de la aplicacion de
fertilizante mas reciente para el intervalo normal entre aplicaciones de fertilizante. Se supone que
los nutrientes exportados como racimos que deben reemplazarse en las aplicaciones de
fertilizantes son el 50% de la biomasa total. Las aplicaciones de nutrientes durante los primeros
tres meses de 2022 informadas por las 20 granjas participantes fueron entre un 50 y un 100 %
inferiores a la tasa de reemplazo calculada para lograr el rendimiento potencial (Tabla 15 y Figura
23). Solo 13 fincas aplicaron nutrientes al suelo, de las cuales 8 fincas aplicaron solo sulfato de
potasio, 3 fincas compost y 2 fincas tanto sulfato de potasio como compost. Las fincas restantes
aplicaron un liguido fermentado anaerobiamente con muy bajo contenido de nutrientes. Estas
bajas tasas de aplicacidon de nutrientes pueden ser parte de la explicacién del bajo peso de los
racimos. Una extrapolacién de las aplicaciones de nutrientes calculadas para aplicaciones
trimestrales a una tasa anual indica aproximadamente 300 y 1000 kg/ha de nitrégeno y potasio
(Figura 24 y 25). Turner (1989) propuso un indice de cosecha del 30% que reduciria las
aplicaciones anuales a 180 y 600 kg/ha de N y K, respectivamente.
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fertilizante/mata calculado en funcion del potencial
productivo mes a mes julio 21 a junio 22

e\ calc AMiNg e K calc Amina === N calc Monticristi === K calc Monticristi

Figura 23: Caracterizacion mes a mes del potencial para dos zonas de produccion
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Figura 24: Contraste calculado versus dato tomado
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Brecha calculo vs aplicacion N
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Figura 25: Brecha cdlculo vs aplicacion N

Tabla 15: Aaplicaciones de nutrientes durante los primeros tres meses de 2022 informadas por las
20 granjas

finca N ap Kap N cal K cal dif N df K %dif N | % dif K
1 0 137 83 276 83 139 1.00 0.50
2 0.07 120 71 236 70.93 116 1.00 0.49
3 45 44 87 286 42 242 0.48 0.85
4 0.02 62 71 235 70.98 173 1.00 0.74
5 0 0 73 241 73 241 1.00 1.00
6 0 90 35 116 35 26 1.00 0.22
8 0 120 71 235 71 115 1.00 0.49
9 0.07 0.07 16 54 15.93 53.93 1.00 1.00
10 0.04 120 75 248 74.96 128 1.00 0.52
10 0 0 73 241 73 241 1.00 1.00
11 0.03 120 73 241 72.97 121 1.00 0.50
12 74 72 87 286 13 214 0.15 0.75
13 0 0 73 241 73 241 1.00 1.00
14 46 45 71 235 25 190 0.35 0.81
15 138 260 167 550 29 290 0.17 0.53
17 0.03 0.03 16 52 15.97 51.97 1.00 1.00
18 0.04 0.04 28 91 27.96 90.96 1.00 1.00
18 0.06 90 72 238 71.94 148 1.00 0.62
19 21 118 83 273 62 155 0.75 0.57
20 0.1 0.1 24 81 23.9 80.9 1.00 1.00
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El nitrégeno potencial calculado por la app, en base a racimos de peso potencial, se encuentra en
valores superiores que el nitrégeno extraido (basado en peso de racimo actual, densidad de
poblacién y tasa de retorno de 1.1) y aplicado usando cantidades reportados por productores de
las cuatro fincas estudiadas, hay una finca en la que el nitrégeno aplicado supera el potencial
(Figura 26). En relacién con el Potasio extraido y aplicado se mantiene por debajo de lo calculado
por el aplicativo (Figura 27). Se considera que se requiere revisar los calculos del aplicativo a fin
de analizar y comparar con los datos registrados en campo.

200

150

100

N kg/ha

finca
N potencial extraido actual aplicado

Figura 266: Contraste del Nitrogeno real y el calculado

K kg/ha
W
3

Finca

w— | potencial extraido actual aplicado
Figura 277: Contraste del Potasio real y el calculado
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e Funcién 5. Calculo de las necesidades hidricas

COLOMBIA

Una vez iniciado el proceso de validacién del modelo se pudo identificar por los productores las
limitaciones para definir los turnos de riego teniendo en cuenta que la aplicacién estaba
cuantificando las cantidades de agua que requiere el cultivo en funcidn de un balance hidrico que
tiene en cuenta evapotranspiracién del cultivo, precipitacion, tipo de sistema de riego y
coeficiente de cultivo, sin embargo, no tenia en cuenta indicadores importantes del suelo como
humedad del suelo antes de iniciar el riego, el riego aplicado por los productores, caracteristicas
del suelo como la densidad aparente y el umbral de humedad en el suelo al cual quieren llegar
para garantizar disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas. En ese sentido, al momento
de utilizar la aplicacion de riego las recomendaciones no eran funcionales porque por ejemplo en
la fecha de evaluacion en un dia cayeron 50 mm de agua en la finca que llevo al suelo a alcanzar
mas del 90% de humedad, que dependiendo de las caracteristicas del suelo y el manejo de la finca
en cuanto a canales de drenaje el suelo podria perder la humedad a un 20% o menos en 7 dias
para una finca o 3 dias para otra finca, y en este caso la aplicacién subestima o sobreestima las
cantidades de agua requeridas por el cultivo (Figura 28).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd un ajuste al modelo incorporando los indicadores
sugeridos por los usuarios, es decir, densidad aparente del suelo y humedad del suelo antes de

regar, tomando ademads como indicador de referencia para alcanzar 70% de humedad en el suelo
y 20% de humedad del suelo como la minima que debe permanecer el suelo.

Célculo de la cantidad de agua en funcién de la entrada y salida de agua del sistema productivo.

Calcular datos

Figura 28. Mddulo estimacion de las necesidades hidricas en funcion de un balance hidrico que
tiene en cuenta evapotranspiracion del cultivo, coeficiente del cultivo, precipitaciones o riego, y
algunas caracteristicas del suelo.
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Teniendo en cuenta que en la actualidad en las regiones productoras se estan presentando
eventos climaticos atipicos (Exceso de precipitacidon) no ha sido necesario la implementacion de
riego en las fincas seleccionadas, por lo cual la validacién del modelo ajustado se ejecutara en la
época de verano, es decir, diciembre y enero.

REPUBLICA DOMINICANA

El indicador final disponible a través de °AHoRa, uso de agua de cultivo y cantidades de riego,
utiliza la evapotranspiracion potencial calculada por estaciones meteoroldgicas automatizadas
basadas en variables medidas de radiacidn, velocidad del viento y humedad relativa. El agua que
se aplicara para cumplir con el uso del cultivo se calcula para el periodo normal entre riegos en
funcién de la evapotranspiracidn diaria multiplicada por el coeficiente del cultivo menos la
precipitacion efectiva que depende de la textura del suelo y la profundidad supuesta de
almacenamiento de agua. Los productores no miden rutinariamente el agua aplicada y tampoco
la humedad del suelo. Las tarifas de riego se basan en la superficie del terreno y no en el uso real
del agua. La aplicacidon también calcula el tiempo mdaximo entre riegos asumiendo que el suelo
alcanza la capacidad de campo el dia del riego. El uso de agua facilmente disponible a través de
la evapotranspiracién diaria especifica del cultivo menos la lluvia efectiva proporciona una
estimacion del tiempo maximo para el siguiente riego que puede compararse facilmente con la
practica del productor. Durante el periodo de recopilacién de datos de campo, los productores
regaron cada una o dos semanas (Tabla 16). Antes de aumentar los precios del combustible,
muchos productores también usaban el riego por bomba para complementar el riego
programado del canal, pero ahora son reacios a usar sus bombas. El maximo calculado indicé que,
durante febrero y marzo, el programa de 14 dias aseguré poca escasez de agua, pero en mayo y
junio, el intervalo maximo calculado cayé a 10 dias (Figura 29). Si bien los productores no
controlan el intervalo de riego en su sector, pueden tratar de mejorar la distribucion del agua en
las parcelas y utilizar practicas para aumentar la salud del suelo, en particular, la infiltracién y la
capacidad de retencién de agua y evitar que la permanencia de una lamina de agua profunda, el
dia de cada riego, dafe la viabilidad de las raices.
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dias en turno
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Figura 29: Caracterizacion mes a mes para dos zonas de produccion de la frecuencia de riego en

Republica Dominicana

Tabla 16: Frecuencia de riego y estimacion visual de humedad de suelo previo al riego en 20 fincas
en RD. Turno calculado por “AHoRa es 14 dias al inicio del periodo y 10 dias en las ultimas semanas

Semana del ciclo

numero
de finca

1
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16 2 2 2 1 1

17 2 2 1 1 1

18 2 1 2 2

19 2 1 2 2 1 1
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PERU

La App generd un estimado de la demanda de EVTPo semanal durante el afio 2021-2022, pero en
una forma poco creible, sin tendencias por temporada y mostrando una semana en noviembre
con un valor de 0 (Figura 30). Los registros tomados en campo indican que, en las fincas de los
productores, el intervalo entre riegos varia entre 3-4 semanas. La frecuencia de riego estd
determinada por la programacién de la comisidon de regantes, no por la demanda hidrica del
cultivo (Tabla 17). Al recurrir a otros registros para generar un cdlculo de turno maximo, se
encontrd que es casi de un mes en la época de frio, pero de menos de tres semanas en la época
de calor.

En una nueva etapa de trabajo es importante contar con una estacién meteoroldgica operando
al 6ptimo y sensores de humedad que permite identificar posibles momentos de condiciones de
humedad en el suelo deficitarias.

EVTPo

Figura 30: Calculo °AHoRa — EVTPo agosto 2021 a julio 2022
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Tabla 17: Calculo ‘AHoRa — Turno mdximo versus Turno en campo

feb marzo abril mayo junio julio
semanas
numero
definca| 8| 9 |10/11|12 13|14 |15 |16|17 18 |19/20|21 22|23 |24 25|26 27|28 29|30
1 2,0 |0lOfJ2|0|2|0)0|2 0|0/ 0]2 0, | |2] 3
2 2| [ T2] 2 2 [ 2] [ 2]
3 2 _ 2 2 [ 2 | 2
4 2 | 2 2 2 | 2 | 2

36-28 mm/semana 18-22 mm/semana

16- 18 dias 26- 30 dias

Very dry Dry Moist Wet

Conclusiones

El proceso de validacién del uso de la aplicacién °AHoRa generé datos para los cinco indicadores
del aplicativo que se pudieron comparar con los datos de campo de productores. En los casos de
Republica Dominicana y Perd, los indicadores del potencial fueron mayores a los valores de
campo para tasa de emision foliar y peso potencial del racimo. Los datos de campo mostraron
una gran variabilidad con algunos datos con pocos valores cerca al potencial y muchos valores
bastante por debajo. Los indicadores de nutrientes y riego igualmente fueron muy por debajo de
los valores necesarios para alcanzar un crecimiento o productividad potencial. Muy pocos datos
tuvieron valores por encima del potencial para emisidén foliar y peso de racimo potencial,
explicado por posibles problemas en el método de toma de datos, fechas o intervalos. El indicador
- duracion en semanas de floracidon a cosecha — mostré mucho menos variabilidad a nivel de
campo como testimonio al trabajo realizado por las asociaciones de mercado quienes realizan
diversas tareas para asegurar el calibre y estado de madurez de los bananos que entran a cajas.
Como producto de la validacién realizada, los siguientes ajustes fueron planteados para retomar
en el ciclo de validacion y escalamiento en componente 3:

- Elcoeficiente de extraccidn de nutrientes se propone reducir de 0.5 a 0.3, asegurando una
mejor concordancia entre peso potencial de racimos y contenido de nutrientes;

- Inclusién de una segunda mediciéon en duracidon de floracién a cosecha — tasa de
recuperacién de cintas. Este dato de campo resalta posibles problemas con racimos que
no alcanzan el calibre antes de llegar a un grado de madurez que no permite su
exportacion.
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- Incorporacion de sensores de humedad en un campo en los alrededores de cada estacion
meteoroldgica que refleja el turno de riego que representa la situacion de los productores.

- Desarrollo de una escala descriptiva para la calificacion visual cualitativa de humedad de
suelo por parte del productor justo previo a la aplicacién de riego.

- Graficas que permiten juntar los diferentes indicadores para cada finca a través del tiempo
permitiendo un andlisis mas integral de la situacién de la finca.

- Métodos de captura de datos de campo que permiten generar graficas de indicadores
individuales e integrados semanalmente.

Para el caso de Colombia la validacion permitiéo ademas verificar la funcionalidad de los modelos
propuestos y ajustar la estimacién de requerimientos hidricos en pro de dar mayores soluciones
y alternativas al productor a la hora de definir las cantidades de agua a aplicar para garantizar que
las plantas tomen los nutrientes de manera eficiente. Especificamente, se incorpord al modelo
dos nuevos indicadores utiles para mejorar la eficiencia en las recomendaciones, la cuales son
densidad aparente y humedad del suelo antes de iniciar el riego, teniendo en cuenta que se
espera llegar mediante la aplicacion de riego a un indicador de 70% de humedad.

El proceso de validacion del uso de la aplicacién °AHoRa permitié que los productores
reconocieran y aprendieran a utilizar la aplicacidn y generar diagndsticos sobre la salud de las
plantas, proyectar la cosecha en funcién de la acumulacién de grados dias, generar planes de
fertilizacidn y riego de acuerdo con las necesidades del cultivo. Por otra parte, la herramienta les
permite monitorear las condiciones climaticas predisponentes y generar planes de mitigacién
ante la presencia de eventos climaticos adversos.
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Anexos

e Ejemplo base de datos de Republica Dominicana

NGROSAV/A

Dia 14-Fecha: Dia 28-Fecha: Dia 42-Fecha: Dia 45-Fecha:
FINCA O [Fech Fecha Fecha Fecha Fecha
Planta | PARCEL P p Total " q : 5
~ Ay Numero de| Estado ©  |Namero de| Estado Total Numero de| Estado Total Proyecci6 | Proyeccio | Proyeccio
rechalde hojas i %as| hoias hoja hojas hojas, hoja hojas n a4 dias|n a 28 dias| n a 42dias
. nuevas | candela = nuevas | candela |emergidas nuevas | candela |emergidas App App App
1 os 2 o4 16 2 0.2 18 a 0.2 a aa
Tuend: oz F o6 ia = o i EY o ia P
2 Y = = - - 17 37 4.8
3 Vargas ° F 0.4 ) > 0.2 ) Y 0.6 14 P
a o > 0.2 ) E o8 s > 0.4 ey a8
La caida mar-22 5 o5 B 0.2 14 2> 0.2 2 F 0.4 12 ae
z 0.6 Bl o8 16 el 0. e El 0.4 16 4
2 o8 2 0. 16 2 o 14 Y [ 15 a8
2 Eloy o 2 0.4 1o 2 ) 16 Y 0.4 14 a6
Munaz X » ¥ . » P .
a o > 0.2 14 > o s F o6 ey a8
patitio Paimal 16/03/2022 0.5 2 0. 16 2 o 16 Y 0.4 14 a6 1.7 32 a8
o8 = 0.2 ) = 0.2 2 F 0.2 2 a6
van Pena 0.4 > o 16 2 o 2 EY o F a6
0.2 F o6 14 2> o4 s Y 0.6 33 4
sutiana | 16/03/2022 van Pefia oz = o e} B o = 2 0.2 ) aa 16 3.9 4.6
a 0.2 2 o 18 a o= 1.4 2 o 16 as
z Cornelio o > o5 is > ) ia 52 Y o5 ie as
s santana 0.2 F o 16 > o4 16 5.2 2> 0.2 18 s
a o6 > 0.2 e f o6 ) 5 E] 0.2 Lo a6
Hatio Paimal 23/03/2022 5 o6 B 0. £ F o £ s 2 0.4 1s a8 18 3.3 s
ES os 2 02 14 2 ° 18 52 2 o4 14 a6
2 Danilo o2 Fl o= i > oa i 52 z o2 ia a6
3 Perez 0.2 ) o8 e = o6 ) El 3 o 14 aa
2 o5 > 0.2 14 Fl [ 16 s 2> 0.2 14 a4
Amina__|31/03/2022 5 ° F 0.2 .2 F o6 1.4 2.6 2 0.2 16 a2 16 3.2 4.6
a o 2 o4 16 1 o= 14 s 2 0. 16 a6
z Elido ° T o6 1o z e 1A s ) oa e aa
s Tobias 0.4 2> 16 F 0.4 14 2> o 16 a6
a 0.4 2 o e = o .2 F o6 16 a4
sutiana__|16/03/2022 5 o B o3 14 F o8 e > o4 ie a6 1.6 3. a.6
kS ° a o4 1.4 a o= 1.4 2.8 2 0.2 14 a2
2 Enrique o > o2 i Fl oa i s Y o6 £ a2
] Rodriguez 0.6 2 0.2 16 F 0. .2 £ El o 16 a4
a o8 > o4 e F o5 2 2.8 > o 14 a2
14/03/2022 5 0.4 2 0.2 1s F 0.2 Y 2.5 F o5 16 a4 1.8 3 4.4
a oz 2 0.2 14 1 o 14 2.8 2 0.2 16 a4
2 Erasmo o6 Bl ) i £l o2 Y3 B Y o6 14 a2
] Vasquez o2 E o5 1o F 0.2 Y 25 Y o6 14 a2
a 0.4 > 0.2 16 F 0.6 14 E > o 14 4
Amina__|14/03/2022 5 © b o6 e z o ) s 2 o ) a2 16 3 a.a
4 a ° a o6 16 2 o4 1.4 s o 14 a4
Amina z o > ) i = o2 £ B Y o6 ia a2
Amina ] 0.6 2> o 14 > 0. 12 2.8 2 o 16 aa
Amina a Francisco 0.2 > o e f o4 1 ] 2 o8 14 aa
Amina 14/03/2022 5 Tineo o B 0. 16 ) o5 14 2 ° 12 a2 1.6 3 a4
P 1 os 2 o2 14 2 o8 16 s 2 02 14 a6
Amina z Hipolito ° Fl oa ia B o i El F} o6 i a6
Amina 3 Payero o4 E o8 1 = o4 e 5 2 os ra a8
Amina a o6 > o 16 F 0. 14 s 2> o 16 a6
Amina 20/03/2022 5 0.2 F o6 1.4 = o 1.4 s F o6 16 a6 16 3.2 4.7
a ° 1 o6 16 2 0.2 16 52 it o 16 az
Paimd
Hatillo Paimd 2 o4 el o ) El o6 ) 52 El o ) B
Hatillo Paims] 3 0.2 > iy Y 0. 14 5.2 > 0.2 15 s
Hatillo Paimd a 0.6 2 0.2 16 F o6 ) E 2 0.4 18 as
Hatillo Paimd23/03/2022 5 o > o6 s > o 14 52 F o ) s 18 3.3 s
a o4 2 0.2 16 a o= 1.4 s 2 os 14 aa
utiana
Dutiana 2 o > ) ie = o ia s Y o ia a4
utiana s Martinez 0.5 2 o4 16 2> 0. 14 s Y 0.4 12 a2
Dutiana a o8 > o4 e El o e} EX) 2 o6 e aa
Jutiana 15/03/2022 = 0.2 F o 14 2 0.2 16 s ) o 14 aa 1.6 3. a5
1 ° 2 o6 16 2 o6 14 s 2 o2 16 a6
Hatillo Paima
Hatillo Paimd] 2 Maotis oz F o6 ia = oa i 52 2 o i 4z
Hatillo Paimd 3 Vargas ° f o6 o El o a s S o5 s a8
Hia m. a o5 > 0.2 14 2> o 1 52 Y o5 18 B
Hatillo Palmd 23/03/2022 5 0.2 F o 16 F o 16 5.2 2 0.4 16 as 18 3.3 s
4 a o 2 0. 16 1 o= 14 s 2 0.2 14 aa
Amina 2 Matias oz ) o6 1A > o2 1o El ) o ) a2
Amina s Vargas o5 > 0. 16 F o5 14 s > o 12 a2
Amina a ° F 0.4 1.4 > o L6 F o 1.4 a4
Amina 17/03/2022 5 o 2 o ) F o5 e EX > ° 14 a2 1.6 3 a5
Armina 1 . 5 . . . 2 5 2 2
Amina 2 Miledy ° Fl oa ia Fl o2 ia 25 F} o6 ia a2
Amina 3 Rodriguez 0.4 F o8 1.4 > 0.2 1.4 2.8 Y 0.5 16 a4
Amina a o6 > o 14 F 0.4 14 25 > ° 1 aa
Amina 1/03/2022 5 0.2 Fl o4 12 2> o 16 2.8 Y o6 16 a4 1.4 2.8 4.4
a 0. 2 o 16 1 04 1.4 s 2 ° 16 a6
La caida
La caida 2 Pedro o2 Fl o6 14 B o2 i El Y o i a6
Lo Caida ] Gomez 0.2 F o5 1o > 0.2 14 s Y o5 1 a0
La Caida a 0.2 F 0.6 14 > o 14 25 Y 0.6 16 a.a
La caida __|16/03/2022 5 © ) o4 ) f o4 e s ) o= 14 aa 16 3.2 4.7
a 0.2 a o= 16 2 0.2 1.4 s a os 16 a6
La caida
La caida 2 Ramon o > o4 ie E o5 iz B > o2 ie aa
La Caida s Tejada 0.4 F 0.8 14 El 0.2 14 25 EY 0.8 16 a4
La caida a ° E o4 .4 f os 14 5 E] 0.2 14 aa
La caida __|25/02/2022 5 o6 Fl 0.2 14 F o6 14 s El o £ a2 1.6 3 a6
1 0.2 2 os 16 2 o2 14 s 2 o2 2 B
san isidro
Sanisidro 2 Ramon ° Fl o6 i B o ia El z S > s
Sanisidro 3 i o2 ) o= e 2 o e} EX B3 o = as
Sanisiaro a o8 > 0. 16 F 05 14 s 2 o6 18 a8
Sanisidro |10/03/2022 5 ° F 0. 1.4 F o8 1.4 B El 0.6 18 a6 17 3 5.1
a o6 2 ° 14 2 o 16 s 0. 14 aa
a o4 E 1A = oa 1o s ) o 1A aa
a 0.2 F 12 Y o5 16 25 2> 0.4 16 a4
a Richard 0.6 B 1.4 2> o 1.4 2.8 F 0.4 1.4 a2
aida 7/03/2022 Nufiez o > 14 > o5 14 2.8 > ° 14 a2 1.5 3. a.6
Hatillo pa ° Fl 16 2 0.2 16 E 2 o 1a as
Hatillo Pa ° E s = o4 s s E o4 E] B
Hatillo P Sonia Cruz o5 B 16 2 0. 2 s 2> o 16 a6
Hatillo Pa o5 2 1.4 F o8 i s El 0.6 18 as
Hatillo Paimd 23/03/2022 o > ie F o8 is s > o4 ie a6 18 3.3 s
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e Ejemplo base de datos Colombia
Dia 0-Fecha: Dia 1-Fecha: Dia 15-Fecha:
Fecha: 23/03/2022 Fecha: 4/04/2022 Fecha: 25/04/2022
Planta AINENE ESt&}dO Numero de|NGmero de| Estado Total Total |Numero de| Estado Total Total
PARCELA hoja A A A . N . . 3 q
Hojas hojas hoja hojas GD hojas hojas hoja hojas GD hojas
candela . P . S
Nuevas nuevas candela |emergidas aplicacién| nuevas candela |emergidas aplicacién

1 San Rafael 0,00 6,00 8,00 2,00 2,20 195,18 1,81 10,00 6,00 2,60 504,56 2,86
2 San Rafael 4,00 8,00 10,00 2,00 2,20 195,18 1,81 12,00 8,00 2,80 504,56 2,86
3 San Rafael 0,00 5,00 7,00 0,00 2,00 195,18 1,81 9,00 8,00 2,80 504,56 2,86
4 San Rafael 2,00 11,00 12,00 6,00 1,60 195,18 1,81 14,00 8,00 2,80 504,56 2,86
5 San Rafael 2,00 6,00 7,00 8,00 1,80 195,18 181 10,00 0,00 3,00 504,56 2,86
6 San Rafael 6,00 8,00 9,00 8,00 1,80 195,18 1,81 11,00 6,00 2,60 504,56 2,86
7 San Rafael 0,00 3,00 5,00 4,00 2,40 195,18 1,81 8,00 0,00 3,00 504,56 2,86
8 San Rafael 4,00 5,00 7,00 4,00 2,40 195,18 1,81 9,00 6,00 2,60 504,56 2,86
9 San Rafael 4,00 7,00 9,00 0,00 2,00 195,18 1,81 11,00 8,00 2,80 504,56 2,86
10 San Rafael 2,00 9,00 11,00 4,00 2,40 195,18 1,81 13,00 6,00 2,60 504,56 2,86
11 San Rafael 6,00 8,00 10,00 4,00 2,40 195,18 1,81 13,00 0,00 3,00 504,56 2,86
12 San Rafael 4,00 8,00 9,00 8,00 1,80 195,18 1,81 12,00 2,00 3,20 504,56 2,86
13 San Rafael 4,00 5,00 7,00 0,00 2,00 195,18 1,81 9,00 8,00 2,80 504,56 2,86
14 San Rafael 2,00 11,00 12,00 8,00 1,80 195,18 181 14,00 6,00 2,60 504,56 2,86
15 San Rafael 2,00 11,00 13,00 2,00 2,20 195,18 1,81 14,00 8,00 1,80 504,56 2,86
16 San Rafael 4,00 10,00 12,00 4,00 2,40 195,18 1,81 15,00 2,00 3,20 504,56 2,86
17 San Rafael 2,00 12,00 13,00 8,00 1,80 195,18 1,81 14,00 8,00 1,80 504,56 2,86
18 San Rafael 6,00 8,00 10,00 2,00 2,20 195,18 1,81 11,00 8,00 1,80 504,56 2,86
19 San Rafael 2,00 10,00 11,00 8,00 1,80 195,18 1,81 13,00 6,00 2,60 504,56 2,86
20 San Rafael 4,00 8,00 10,00 4,00 2,40 195,18 1,81 13,00 0,00 3,00 504,56 2,86
21 San Rafael 4,00 6,00 8,00 2,00 2,20 195,18 1,81 10,00 6,00 2,60 504,56 2,86
22 San Rafael 4,00 8,00 10,00 4,00 2,40 195,18 1,81 12,00 8,00 2,80 504,56 2,86
23 San Rafael 4,00 6,00 8,00 0,00 2,00 195,18 181 10,00 6,00 2,60 504,56 2,86
24 San Rafael 2,00 5,00 7,00 4,00 2,40 195,18 1,81 10,00 0,00 3,00 504,56 2,86
25 San Rafael 0,00 8,00 10,00 2,00 2,20 195,18 1,81 12,00 6,00 2,60 504,56 2,86
26 San Rafael 2,00 11,00 13,00 4,00 2,40 195,18 1,81 15,00 8,00 2,80 504,56 2,86
27 San Rafael 6,00 4,00 6,00 2,00 2,20 195,18 1,81 9,00 2,00 3,20 504,56 2,86
28 San Rafael 2,00 11,00 12,00 8,00 1,80 195,18 1,81 14,00 8,00 2,80 504,56 2,86
29 San Rafael 2,00 10,00 12,00 2,00 2,20 195,18 1,81 14,00 8,00 2,80 504,56 2,86
30 San Rafael 2,00 8,00 10,00 4,00 2,40 195,18 1,81 13,00 0,00 3,00 504,56 2,86
1 Corodoba Bis 2,00 10,00 11,00 6,00 1,60 195,18 1,81 13,00 8,00 2,80 504,56 2,86
2 Corodoba Bis 6,00 8,00 9,00 8,00 1,80 195,18 1,81 9,00 2,00 0,20 504,56 2,86
B Corodoba Bis 2,00 5,00 7,00 0,00 2,00 195,18 1,81 9,00 6,00 2,60 504,56 2,86
4 Corodoba Bis 2,00 6,00 8,00 0,00 2,00 195,18 1,81 10,00 4,00 2,40 504,56 2,86
5 Corodoba Bis 4,00 4,00 6,00 0,00 2,00 195,18 1,81 8,00 4,00 2,40 504,56 2,86
6 Corodoba Bis 2,00 5,00 7,00 0,00 2,00 195,18 1,81 9,00 6,00 2,60 504,56 2,86
7 Corodoba Bis 6,00 6,00 7,00 8,00 1,80 195,18 181 9,00 6,00 2,60 504,56 2,86
8 Corodoba Bis 2,00 4,00 5,00 8,00 1,80 195,18 1,81 7,00 6,00 2,60 504,56 2,86
9 Corodoba Bis 6,00 9,00 11,00 2,00 2,20 195,18 1,81 13,00 4,00 2,40 504,56 2,86
10 Corodoba Bis 8,00 8,00 9,00 6,00 1,60 195,18 1,81 11,00 6,00 2,60 504,56 2,86
11 Corodoba Bis 2,00 4,00 6,00 0,00 2,00 195,18 181 8,00 2,00 2,20 504,56 2,86
12 Corodoba Bis 2,00 10,00 11,00 8,00 1,80 195,18 1,81 13,00 8,00 2,80 504,56 2,86
13 Corodoba Bis 0,00 10,00 11,00 4,00 1,40 195,18 1,81 13,00 8,00 2,80 504,56 2,86
14 Corodoba Bis 0,00 5,00 6,00 6,00 1,60 195,18 1,81 8,00 4,00 2,40 504,56 2,86
15 Corodoba Bis 4,00 7,00 8,00 8,00 1,80 195,18 1,81 10,00 2,00 2,20 504,56 2,86
16 Corodoba Bis 6,00 9,00 10,00 8,00 1,80 195,18 1,81 12,00 6,00 2,60 504,56 2,86
17 Corodoba Bis 6,00 8,00 10,00 0,00 2,00 195,18 1,81 12,00 4,00 2,40 504,56 2,86
18 Corodoba Bis 0,00 8,00 10,00 4,00 2,40 195,18 1,81 12,00 8,00 2,80 504,56 2,86
19 Corodoba Bis 6,00 8,00 9,00 8,00 1,80 195,18 1,81 11,00 4,00 2,40 504,56 2,86
20 Corodoba Bis 2,00 6,00 8,00 0,00 2,00 195,18 1,81 10,00 6,00 2,60 504,56 2,86
21 Corodoba Bis 8,00 4,00 6,00 2,00 2,20 195,18 1,81 8,00 8,00 2,80 504,56 2,86
22 Corodoba Bis 0,00 12,00 13,00 6,00 1,60 195,18 1,81 15,00 6,00 2,60 504,56 2,86
23 Corodoba Bis 6,00 9,00 10,00 8,00 1,80 195,18 1,81 12,00 8,00 2,80 504,56 2,86
24 Corodoba Bis 8,00 8,00 9,00 6,00 1,60 195,18 1,81 11,00 4,00 2,40 504,56 2,86
25 Corodoba Bis 8,00 10,00 12,00 2,00 2,20 195,18 1,81 15,00 6,00 3,60 504,56 2,86
26 Corodoba Bis 6,00 5,00 7,00 6,00 2,60 195,18 1,81 9,00 4,00 2,40 504,56 2,86
27 Corodoba Bis 8,00 10,00 12,00 4,00 2,40 195,18 1,81 14,00 8,00 2,80 504,56 2,86
28 Corodoba Bis 4,00 7,00 8,00 6,00 1,60 195,18 1,81 10,00 6,00 2,60 504,56 2,86
29 Corodoba Bis 6,00 5,00 7,00 0,00 2,00 195,18 1,81 9,00 6,00 2,60 504,56 2,86
30 Corodoba Bis 2,00 7,00 8,00 8,00 1,80 195,18 1,81 10,00 8,00 2,80 504,56 2,86
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e Ejemplo base de datos Peru

NGROSAV//E

NTAGRO

Ciudad. dopartamento. par Suttana, piur;
Norbre fe persona qirt tomi Eseiwin, Gleyson
[HorRrs
Sorreo ar todas las plantas de aproximadamente 4 -5 meses ¢
ST Fecha S reena: Dia1s-Fecnat Dia S0 recha: a5 Fechar Sia Go-Fechar
e [Eechazaios [Fecna oo Focha 16703 Fochaoao. Focha: 3370 Fochar 10705
Bl PARCELA | Estado hoja [Numero de[  Estado [ por nojas|NOmero del Estado [ nojas [Nmero de Estado ooy pojas| NUmero de [ Estado [ oy pojas|NOmero de [ Estado [ 1oi nojas
o nuevas | candeia | emersidas| OV, | candeia |emersidas| VT | candeta |emersidas| UL | candela | emersidas| UL | candela | emersidas
5 5 3 E) = ==
=z > =5 5 =% > Ew 2 T2
>3 > 22 S Exy = 32 i
5 s S v 5
S S 5
5 =%
5 5 5 28
o S
S 5
S S
S 2
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5 5 s 2 o5 = °
S 5 S > 5> 22 5
25 o <5 = e - 5
o > s ; fon
S 5 3 5 for
5 o 5 : =5 : o
5 > 5 5 - !
5 S B > > - : i :
Ta o s 2 22 : s :
s s s S - s T :
5 > S ; 55 - S :
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