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Resumen

El proyecto °AHoRa, financiado por FONTAGRO y ejecutado por AGROSAVIA, el IDIAF de Republica
Dominicana, la Universidad de PIURA y el INIA de Peru, tiene por objetivo generar una aplicacién
web-movil denominada °AHoRa, que permita mejorar la planificacion y toma de decisiones de
practicas agrondmicas en plantaciones de musdaceas (platano y banano) frente a la variabilidad
climatica, con especial referencia en la agricultura familiar de productores de Colombia, Perid y
Republica Dominicana. Con el fin de familiarizar al usuario con las funciones que presta la
aplicacion °AHoRa y de brindar una guia basica para su uso, el presente documento es un manual
de uso bdasico de la aplicacidn en su versién Demo, la cual permite conocer las cinco (5) funciones
que la aplicaciéon brindara y que corresponde a calculos sobre: 1) tasa potencial de emisién de
hojas, 2) tiempo promedio de floracién a cosecha, 3) peso potencial del racimo, 4) estimacién de
los nutrientes que deben ser restituidos al suelo luego de la cosecha, y 5) estimacién de las
necesidades hidricas del cultivo para aplicar riego.

Palabras Clave: Aplicativo web, musaceas, manual de usuarios.



Introduccion

Uno de los principales retos de la agricultura es aumentar la resiliencia de los sistemas
agropecuarios frente a los multiples riesgos relacionados con la variabilidad y el cambio climatico
(IICA, 2015). Particularmente en el cultivo de banano, la variacion de los niveles éptimos de
temperatura, precipitacién y humedad relativa, afectan el desarrollo del cultivo e impactan
directamente el rendimiento y la productividad (Tavara, 2020). Cuando el cultivo permanece con
estrés por calor (temperatura por arriba de 35°C) o estrés por frio (por debajo de 15°C), se afecta
la emergencia de las flores y el llenado del racimo (Higuera, 2015). Ademas, los cambios de
temperatura propician el desarrollo de plagas y enfermedades como la Sigatoka, mancha negray
otras plagas (Guarin, 2011; Yela et al., 2016;). Por otro lado, con periodos de humedad subdptima
del suelo, se disminuye la tasa de emergencia de las hojas y se afecta el tamafio de racimo
(durante o después de la floracion) (Higuera, 2015).

A pesar de la importancia de los factores abidticos y la variabilidad climatica en las practicas del
cultivo de banano y platano, muchos productores y técnicos de campo no los toman en cuenta,
dejando de lado aspectos claves que inciden en la mejora de la produccion del banano (Jiménez
etal., 2013). Sumado a lo anterior, en el mercado de software y aplicativos, se identifican algunos
programas que sirven para el calculo de parametros de crecimiento de cultivos o determinacién
de enfermedades en las plantaciones; algunos de ellos practicos, y otros que reportan datos
meteoroldgicos de estaciones cercanas a su localizacion. Sin embargo, estos aplicativos estan
referenciados principalmente a fuentes estadounidenses o europeas, y no son especificos para el
cultivo de musaceas.

En esa linea, el proyecto “AHoRa pretende generar una aplicacion web-movil, que permita
mejorar la planificacién y toma de decisiones de practicas agrondmicas en plantaciones de
musdceas (platano y banano) frente a la variabilidad climatica, con énfasis en la agricultura
familiar de Colombia, Peru y Republica Dominicana. Lo anterior es posible gracias a la ampliacién,
modernizacidn y actualizacidn tecnoldgica de las estaciones meteoroldgicas, que hoy permiten
detectar y almacenar informacion de manera auténoma, la misma que anos atrds partia de un
proceso manual. Ademads, ha aumentado el uso de celulares con capacidades de captacién de
datos e intercambio en tiempo real, lo que presenta nuevas posibilidades y opciones para mejorar
la gerencia del cultivo. Por otro lado, ha aumentado el conocimiento sobre el papel de los factores
abidticos en el crecimiento del cultivo, lo que ha permitido relacionar cuantitativamente el ritmo
productivo del cultivo de banano y los factores meteorolégicos; por ejemplo, a partir de datos de
temperatura de la estacién meteoroldgica, se puede conocer la cantidad de calor absorbida por
la plantacién (a partir del calculo de Grados Dia), y asi determinar el periodo de floracién a
cosecha del racimo, previo conocimiento de los Grados dias que deben ser acumulados para el
desarrollo del racimo.



La aplicacion, denominada °AHoRa, permite realizar algunas proyecciones del cultivo a partir de
datos locales meteoroldgicos y abidticos, como lo son: 1) tasa potencial de emisién de hojas, 2)
tiempo promedio de floracién a cosecha, con el fin de estimar el momento 6ptimo de cosecha, 3)
peso potencial del racimo, 4) estimacidn de los nutrientes que deben ser restituidos al suelo luego
de la cosecha, y 5) estimacion de las necesidades hidricas del cultivo. Este relacionamiento
practico busca que el productor conozca la capacidad de desarrollo de su plantacién, identifique
los problemas que afectan el desarrollo del cultivo y sobre todo que se corrijan a tiempo. Los
indicadores propuestos para la plataforma °AHoRa relacionan los datos de estaciones
meteoroldgicas: temperatura, radiacion solar, precipitacion y evaporacion potencial, en variables
de crecimiento potencial del banano, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de relacionamiento entre datos meteorolégicos y variables del cultivo de
banano.

Dato de estacion | variable de crecimiento | Importancia
meteoroldgica potencial de banano
Temperatura Tasa de emision foliar En el desarrollo del cultivo y racimos
Temperatura Duracion de periodo floracion | En ritmo de desarrollo de racimo
a cosecha racimo
Radiacion  solar y | Peso potencial de racimo En el potencial productivo de una zona
temperatura
Acumulacion total de | Uso 6ptimo de nutrientes
Radiacidn solar biomasa - demanda de
nutrientes
Evaporacién potencial | Demanda hidrica del cultivo Uso eficiente del agua de riego
y precipitacién

Con el fin de contar con una guia para el uso adecuado de la aplicacién “AHoRa, el presente
documento contiene el manual actualizado de uso basico de la aplicacién en su versién Demo.
Este manual brinda al usuario final la informacién necesaria para facilitar la navegacién en el
aplicativo por las cinco (5) funciones que ofrece (previamente nombradas). A medida que se
avance en el desarrollo del proyecto y se realicen talleres de socializacidon del aplicativo con
productores y técnicos, la informacidon que contiene el presente manual serda complementada y
actualizada. Asi, posteriormente se entregara otro documento, titulado: “Manual operativo de la
aplicacion en su versién Pro”, el cual serd la versidn final que contendra la guia para el uso del
aplicativo con algunas mejoras o modificaciones segln las sugerencias de los productores o
técnicos con quienes se socialice en cada uno de los tres paises.



Acceso al aplicativo movil

La aplicacién web °AHoRa, en su version Demo, cuenta con un disefio responsive o adaptativo,
por lo que se puede visualizar correctamente desde una misma pagina en distintos dispositivos
con pantallas de diferentes tamafios.

Para acceder a la versién Demo que se presenta en este documento, ingrese a la siguiente
direccidn: https://ahorappv2repdominicana.herokuapp.com/. El uso de la aplicacion “AHoRa es
gratuito.

El aplicativo se alimenta con la informaciéon climatica de las estaciones meteoroldgicas que se
encuentran en las zonas productoras seleccionadas por el proyecto, las cuales son: los
departamentos del Magdalena y La Guajira en Colombia, el Valle Occidental en la Linea Noroeste
de Republica Dominicana, y el departamento de Piura en Peru (Error! Reference source not
found.). Es por ello, que el usuario debe buscar estar ubicado en alguna de las zonas donde se
estd desarrollando el proyecto °AHoRa, para asegurar mayor precision en los datos de clima
generados por la estacion.
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https://ahorappv2repdominicana.herokuapp.com/

Pantalla de inicio

A continuacién, se puede observar la pantalla inicial que le aparecera al usuario una vez ingresa al portal
web (Figura 2Error! Reference source not found.):

AHORA APP V1.2 Panel Principa

/& Desarrolio Fisiolégico
Caleular Numero De Hojas
Indicadores De Cultvo

=E

,9 UNIVERSIDAD
S _.; DE PIURA
AGROSAV/A
[i] FonTacro

Figura 2 Pdgina principal de aplicacion.

Menu

En la parte izquierda de la pantalla de la Figura 2, se encuentran cinco funciones:

1. Calcular Numero de hojas: permite determinar la tasa potencial de emisién de hojas.

2. Indicadores de cultivo: Permite determinar el nimero potencial de hojas del hijo de
sucesion, la fecha estimada en la que sucedid la floracidon de la ultima cosecha, y proyectar
la fecha de la préxima cosecha que se realizara.

Biomasa: Calcula el peso potencial del racimo.
Nutrientes: Demanda potencial de nutrientes a aplicar.
5. Necesidad hidrica: Calcula la cantidad de agua que es necesario reponer o suministrar.
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1. Calcular el numero de hojas

En esta parte del aplicativo se podra calcular el Potencial de emision de hojas, para ello, el usuario
debe picar en: “Calcular Numero de Hojas” (ovalo rojo en la Figura 3). Para realizar este célculo,
sera necesario solamente escoger la estacion meteorolégica en andlisis. Tomando como ejemplo
las estaciones de Republica Dominicana que se encuentran hasta el momento ancladas al
aplicativo web, se puede seleccionar entre las siguientes estaciones: Amina, Hato al Medio y
Hatillo Palma (ovalo naranja de la Figura 3). Inmediatamente después picar en “Calcular Datos”.

AHORA APP V1.2.0 Panel P

Estacion AMINA

CALCULAR DATOS

Jecesidad Hidrica

NIVERSIDAL
9'1“ PIURA

AGROSAV/A

[i] FonTacro

Figura 3. Datos solicitados para el calculo de Numero de hojas.



El resultado obtenido por este cdlculo (ovalo naranja de la Figura 4), refiere el potencial de
crecimiento para nuevas hojas en los ultimos 14 o 28 dias. Ademas, el programa permite ingresar
el nimero de hojas reales para compararlas con el potencial de emisién calculado. Para esto,
debe ingresar el nimero en la seccién “numero de hojas reales” y presionar ‘Guardar’ (ovalo azul
de la Figura 4).

AHORA APP V1.2.0

Desarrollo Fisiolégico

it Nimero de hojas - Estacién HATILLO PALMA ity i by
ndicadores De Cultivo o0 28 dias

Biomasa

=

©c oo o0 o

Fecha Nro Hoja Opciones

4 UN SIDAD :
DE PIURA
2021-09-29 11:24:00 3.000 CrrEa
AGROSAV/A
- 2021-10-26 11:13:43 6.000 ELIMINAR
[i] rontacro
éLI 2021-11-15 22:28:40 1.000 ELIMINAR

inia
—_—

Figura 4. Pantalla de resultados del calculo de nimero de hojas potenciales e ingreso de datos
reales por usuario.

Detalles acerca del funcionamiento

¢COmo se realiza el cdlculo de tasa potencial de hojas?

La relaciéon de grados dia (GD) acumulados para la emisién 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 emisiéon de una hoja se requiere acumular 108 grados dia (GD). Asi, el potencial de
emisién de hojas se calcula sumando los GD del periodo, dividido entre 108 GD. La ecuacién
se representa de la siguiente manera:

Grados dia (GD)= Temperatura media diaria - Temperatura base de 13°C  Ecuacién 1
Potencial de emisidn de hojas = sumatoria GD del periodo /108 GD Ecuacion 2

La temperatura considerada para la media no puede superar los 35°C ni ser menor a la
temperatura base de 13°C. Por lo que, para el célculo, la temperatura maxima posible de
considerar es 35°Cy la minima 13°C.
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¢Como funciona el cdlculo en el aplicativo?

El programa desarrollado inicia con la solicitud de ingreso de fecha por el usuario (o fecha actual), a
partir de la que obtendrd los datos de temperatura, energia solar, precipitaciéon y demas parametros
gue se encuentran previamente procesados en una Base de Datos. El calculo dentro del diagrama
permite sumar y acumular los grados dia en la variable GDA para dos periodos: 14 y 28 dias. El nUmero
de hojas se calcula en el siguiente paso, al dividirlo entre 108. Por ultimo, el programa presenta el

resultado: nimero de hojas (Figura 5).
fec = Fecha ingresada -
por el usuario -

Importar Tabla dataTratada con columnas:

[Fecha_D, Temperatura_D, GDD, Energia_solar_D Mensaje de
Base de datos ET_D, Precipitacion_D, HR_D, Temp_max_D advertencia
dataTratadaASPROBO Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D] 'y

No

Sifec aparece
en Fecha_D

| fila1 = fila[columna.Fecha_D = fec] |

| GDA = suma[index-=fila1][GDD] |

L 4
/ Presentar GDA /

]

| nhojas = GDA/108 |

v

/ Presentar nhojas /

Fin

Figura 5: Descripcion del diagrama de flujo para el célculo del nimero de hojas.

¢Como comparar entre el dato reportado por el aplicativo y el valor real?

1
1
1
1
El método de comparacién sugerido es el siguiente: i
1

e Marcar la hoja mas nueva en 5 a 10 plantas de aproximadamente 5 meses de edad. |

e Contar hojas nuevas en dos semanas préximas o en un mes (14 o 28 dias). :

e Comparar el resultado del aplicativo con el resultado real. !

1

1



2.Indicadores de cultivo

Para ejecutar este calculo, serd necesario ingresar a la seccién “Indicadores de cultivo” (ovalo
rojo en la Figura 6), y completar los datos requeridos:
e Estacién meteoroldgica: seleccionar la estacion de interés (ovalo azul Figura 6)

Fecha de ultima cosecha: ingresar dato de la ultima cosecha realizada (ovalo naranja Figura 6

e Figura6).
e Fecha de floracidn: ingresar dato de la ultima floracion (ovalo verde Figura 6)

AHORA APP V1.2.0

dd/mm/aaaa =]
e DE PIURA {dd/mm/aaas =]
[£] FonTacro

Figura 6. Datos solicitados en pantalla de anilisis de “indicadores de cultivo”.

Ingresados todos los datos necesarios, picar en el botén “CALCULAR DATOS” (Recuadro violeta
Figura 7).
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AHORA APP V1.2.0

%) Desarrolio Fisiolégico

o Calcular Ndmero De Hojas
o Indicadores De Cultivo
o gomas
e N Estacion AMINA
o
[10/09/2021 [w]
& UNIVERSIDAD P
9: DE PIURA echa de f belloteo, manzaneo, semana *) - (*jprimera semana de floracin [30/10/2021 =]
AGROSAV/A CALCULAR DATOS
[E] FonTacro

ul

Figura 7. Ingreso de datos para “indicadores de cultivo”.

Los resultados obtenidos en esta seccion del aplicativo serdn:

Numero potencial de emision de hojas del hijo de sucesion: Este cdlculo se realiza
considerando la ultima fecha de cosecha (cosecha de la planta madre), como inicio de periodo
de calculo, para determinar el nimero de hojas que potencialmente deberia tener la planta
hija hasta la fecha de consulta, teniendo en cuenta las condiciones climaticas (Figura 8).

090000

AHORA APP V1.2.0 Namero de hojas

[En estas condiciones climaticas el hijo debe emitir: 7.8 hojas, desde la fecha de cosecha 10/09/2021 de la planta madre.

Desarrolia Fisiolégico

Temperatura Grados dia

I Teroeratura promedio I Gracos dia Acumuiada
AR Univirsioan e -
§ DE PIURA 275 -
70
AGROSAV/A .
- L o 400
60 00
[i] FonTacro 20
100

¢

inia e [ i |
—
Registro de hojas reales
e Nro Hojas ingresado Opciones narese nimers de he ale
20011115 220859 2000 =

Figura 8. Resultado de cdlculo de numero potencial de hojas del hijo de sucesion.
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b.

BACKWARD (Grados dia hacia atrds): En este escenario, a partir de la Gltima fecha de cosecha
(fecha ingresada al inicio-Figura 6), estimarad la fecha de floracién correspondiente a ese ciclo
de desarrollo de plantacién o a esa cosecha pasada, y cudntas semanas tardod este periodo.
Para ello, el aplicativo calculara desde cuando se completaron los 900 GDA necesarios (Figura
9). Esto servird para comprobar qué tan eficiente ha sido el desarrollo de la planta en
comparacion con el potencial disponible por energia solar. Ademas, se puede notar que el
aplicativo entrega graficos de desempeno de los pardmetros meteoroldgicos involucrados en
el cdlculo, en este caso: temperatura y grados dia para el periodo de analisis (Figura 9).

Grados Dia Hacia Atras - Estacion: AMINA

CALCULO HACIA ATRAS DEL PERIODO DE FLORACION A COSECHA, EN FUNCION DE GRADOS DIAS

Grados Dia Hacia Atras

Tomando como fecha de cosecha el 10/09/2021, la fecha aproximada de floracién correspondiente fue el 14/07/2021. Acumulando en ese lapso de tiempo 912
GD en 17 semanas.

Temperatura Grados dia
I Terperaiura promedio I Gracos dia Acumulado

C.

Figura 9. Resultado de calculo de fecha estimada de floracion de la ultima cosecha realizada
(estimacién de periodo de floracién a cosecha pasados).

FORWARD (Grados dia hacia adelante). Con el dato ingresado de fecha de floracion reciente
(fecha introducia al inicio-Figura 6), se estima cuando sera la préxima fecha de cosecha. Para
ello, se promedian los ultimos valores de Grados Dia (GD) y se realiza la proyeccion a partir de
la fecha actual hasta completar los 900 Grados Dia Acumulados-GDA). Mientras la fecha de
consulta se acerque mas a la fecha de cosecha, el resultado sera mds exacto.

Como resultado, el programa entregara la cantidad de GDA desde la fecha de floracién. Si este
valor de GDA es menor a 900, el programa estimara la fecha probable de cosecha; mientras
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mas cercano a 900 sea el valor, mas preciso sera la estimacién. Si el valor de GDA es mayor a
900, el banano ya estaria disponible para cosecha o se ha pasado de época éptima de cosecha
y muy probablemente pueda tener una madurez fisiolégica mds avanzada de la deseada
ocasionando problemas para la comercializacién. De igual manera, el resultado también
muestra las lecturas meteorolégicas en este periodo de tiempo, como: temperatura,
humedad, y grados dia (Figura 10).

AHORA APP V1.2.0

Grados Dia Hacia Adelante - Estacion: AMINA

Desarrolia Fisiolagico

CALCULO HACIA ADELANTE DEL PERIODO DE FLORACION A COSECHA, EN FUNCION DE GRADOS DIAS

o
@ Grados Dia Hacia Adelante
o
°
‘Se han acumulado 139 GD desde la fecha de floracion 30/10/2021 y la fecha estimada para completar los 900 GD es 02/01/2022, faltan 54 dias
P UNIVERSIDAD
" DE PIURA
AGROSAV/A
w—" | Temperatura Humedad Grados dia
g] AGRO e [ Teroeraluta promedio ~ [ Humecad relativa " I Grados dis Acumulado

Tt I
inia . =
— =0 o )

Nt gt g i i g o A N N gt ot gt ot g G g g o
T I T oo

Figura 10. Resultado de calculo de fecha estimada de la préxima cosecha
(proyeccion de periodo de floracion a cosecha).

Detalles acerca del funcionamiento
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| ¢Como se realiza el calculo de la duracion del periodo de floracion a cosecha?

|
|
: Segun el estudio de Ganry (1978), la duracion del periodo entre la floracidén y la cosecha de
i racimo depende de los grados dia acumulados (GDA). El umbral practicado de 900 GDA es la
| referencia para este calculo, y su importancia radica en detectar el momento adecuado de
: cosecha para asegurar la calidad del fruto durante el transporte al mercado. Este aspecto es
i fundamental para los productores de banano, debido a que los mercados de exportacién en
I 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 maduracion
i durante el tiempo de transporte.

|
|
|

Los grados dia (GD) son calculados de igual manera que en la funcién anterior (Ecuacién 1).

¢Como comparar entre el dato reportado por el aplicativo y el valor real?

El método de comparacion sugerido es el siguiente:

e El color de cinta diferenciado para cada semana desde la floracién confirmara la cosecha
entre lasemana 9y semana 13. Es bien conocido que los productores de musaceas realizan
la practica del encintado para programar las fechas de cosecha. Tomando en
consideracion esta practica, es preciso aclarar que en algunas regiones la cosecha ocurre
entre las semanas 9 y 12, por ejemplo, en Magdalena y La Guajira en la costa Caribe de
Colombia. Esto debido a que, el mercado destino es Europa y el tiempo de transporte es
mayor que el mercado de norte América.

e Comparar el tiempo calculado hasta acumular 900 GDA vs el tiempo real desde la floracién
hasta la cosecha.
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é¢Como funciona el calculo duracion del periodo de floracién a cosecha en el aplicativo?

e Operacion BACKWARD (Figura 11): El programa desarrollado considera como dato
previo la fecha de cosecha ingresada. A partir de la fecha de cosecha se obtienen los
parametros: temperatura, energia solar, precipitacion y otros desde la Base de datos
tratada.

Lo siguiente es sumar y acumular los grados dia en la variable GDA. Mientras los GDA
(grados dia acumulados) sean menores de 900, el programa seguira ejecutando el
proceso. Saliendo de ese bucle, la cantidad de iteraciones nos dara los dias
transcurridos, y el nUmero de obtiene dividiendo el valor por 7.

( Inicio I

h 4

Importar Tabla dataTratada con columnas:
[Fecha_D, Temperatura_D, GDD, Energia_solar_D
ET_D, Precipitacion_D, HR_D, Temp_max_D,
Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D]

Base de datos
dataTratadaAGROSAVIA

|ﬂla1 = fila[columna.Fecha_D == fecha actual - 1]|

| GDA=0 |

nDias =
SiGDA <900y fila[columna.Fecha_D==fecha actual -1] -
filal ==1 fila1

nSemanas = nDias/7

v

|| GDA = GDA + GDDI[fila==fila1] Variables de salida: GDA,
fila1 =filat -1 nSemanas
Fin

Figura 11: Diagrama de flujo funcién BACKWARD
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é¢Como funciona el calculo duracion del periodo de floracion a cosecha en el aplicativo?

e Operacion FORWARD (Figura 12): El programa desarrollado inicia con la solicitud de
ingreso de fecha por el usuario, a partir de la que obtendra los datos de temperatura,
energia solar, precipitacion y demas parametros que se encuentran previamente

procesados en una Base de Datos.

Partiendo de la fecha de floracién ingresada por el usuario, el programa calcula los
GDA (grados dia acumulados) y GDD (grados dia promedio) en ese periodo. La cantidad
de dias restantes para la cosecha es calculada a partir de la resta de 900 menos los

grados dia acumulados y su posterior division por el GDD promedio.

Inicio

fec = Fecha ingresada -
por el usuario -

Importar Tabla dataTratada con columnas:

[Fecha_D, Temperatura_D, GDD, Energia_solar_D,
ET_D, Precipitacion_D, HR_D, Temp_max_D,

Base de datos

Mensaje de
advertencia

/

dataTratadaAGROSAVIA

Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D]

Si fec aparece No

-

3

en Fecha_D

fila1 = fila[columna.Fecha_D = fec]

GDA = suma[index==fila1][GDD]
cont = conteofindex>=fila1][GDD]

¢

GDA_restantes = 900 - GDA
promGDA = GDA/cont
estimacion = GDA_restantes/promGDA

v

fecha_cosecha = fec + cont + estimacion

Variables de salida: GDA
fecha_cosecha, fec, estimacion

Fin

Figura 12: Diagrama de flujo funcion FORWARD



3.Biomasa

Para el calculo de potencial de crecimiento de biomasa, el usuario debe picar en “Biomasa”, y
seleccionar los siguientes datos:

e Estacién meteoroldgica de interés

e Ingresar la fecha de floracion

e Ingresar el niumero de plantas por hectdrea de dicha plantacidn.

Todos estos datos son ingresados segun se muestra en la Figura 13.

Panel Principal

Estacion

Estacion HATO AL MEDIO

Fecha de floracién: [10/09/2021 [}

Cantidad de plantas en una hectarea:

Ranac 1800 - 2200

CALCULAR DATOS

Figura 13. Ventana de ingreso de datos para calculo de Biomasa.

El aplicativo ejecuta el cdlculo a partir del calculo de radiacidon realmente absorbida por la
plantacion de banano desde la fecha de floracion hasta el dia anterior a la fecha de consulta. El
resultado de este analisis es mostrado en la Figura 14, con el valor del peso por planta y por
hectdrea.

Biomasa - Estacion: HATO AL MEDIO

ESTIMACION DE LA BIOMASA DESDE LA FECHA DE FLORACION

Biomasa

Desde la fecha 10/09/2021 al dia de hoy se han producido 19.36 Kg. por planta, 38726.88 Kg. por hectarea

Figura 14. Ventana de resultados - Biomasa
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Detalles acerca del funcionamiento

¢COmo se realiza el calculo del peso potencial del racimo?

Este indicador se fundamenta en que la radiacion interceptada durante la floracién a la |
cosecha es la base principal de la formacién del racimo. La radiacién interceptada durante la |
acumulacién de los 900 GDA se convierte en biomasa seca a razéon de 1,5 g/MJ. La radiacién
solar es calculada en MJ/m>.

Los detalles de la ecuacién Beer Lambert | = Io(1-e™) son los siguientes:
e | esradicacion captada
e | es radiacion incidente llegando a la superficie de la copa de banano (dato que viene |
de la estacién meteoroldgica)
e Kestasa de extincién 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).
e Lesindice de area foliar (valor de 3,5 recomendado por Philippe Tixier, (2021).

La ecuacién para determinar la biomasa quedaria:
Biomasa_planta.seca = lo(1-e*')*(1,5)*(Area_planta)

La ecuacidn para determinar la biomasa por ha quedaria segun:
Biomasa_planta.fresca = lo(1-e™)*(1,5)*(Area_planta)/1000/0,25*(#plantas/Ha)

¢Como comparar entre el dato reportado por el aplicativo y el valor real?

El método de comparacién sugerido es el siguiente:

e El peso de racimo semanal medido en el momento del acopio es comparado con el
peso potencial del racimo calculado.

e El productor puede generar el dato del bananal pesando 10 racimos para exportacion,
el promedio de estos 10 racimos se compara con el indicador que parte de la fecha de
la cosecha.
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é¢Como funciona el calculo del peso potencial del racimo?

El programa desarrollado inicia con la solicitud de ingreso de fecha por el usuario, a partir de
la que obtendra los datos de temperatura, energia solar, precipitacién y demds parametros
que se encuentran previamente procesados en una Base de Datos.

Partiendo de la fecha de floracidn, el aplicativo calcula la energia acumulada (contador inicia
en ‘cero’) hasta la fecha actual. A partir de la férmula que relaciona la radiacidn absorbida con
la emitida, y la necesidad energética para incremento de biomasa, se puede calcular la
biomasa generada en el periodo de andlisis. Esto es:

Biomasa_planta.fresca = lo(1-e™\)*(1,5)*(Area_planta)/1000/0,25*(#plantas/Ha)

Inicio

fec = Fecha ingresada
por el usuario
rPA = relacion de
plantas por hectarea

Importar Tabla dataTratada con columnas
n [Fecha_D, Temperatura_D, GDD, Energia_solar_D Mensaje de
Base de datos v ET_D, Precipitacion_D, HR_D, Temp_max_D advertencia
dataTratadaAGROSAVIA

Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D] Fy

v

i = dataTratada loc[dataTratada["'Fecha_D"] == fec] \ndex[0]|

A

I=
Siil=nan No

filaFinal =len(dataTratada["Fecha_D"])-1

matSeca = 1.5*Ener_Acc*(1-e*(-0.7*3.5)
biomasa_planta = matSeca*(10000/rPA)/1000/0.25
biomasa = biomasa_planta*rPA

'

Variable de salida: fec,
biomasa_planta, biomasa




4. Nutrientes

El calculo de la demanda potencial de nutrientes a aplicar para mantener el crecimiento potencial
se basa en el cdlculo de consumo de nutrientes utilizados en la formacién de la biomasa.

Para ello, el usuario debe picar en “Nutrientes”, y completar el formulario con los siguientes
datos:

e Definir la estacién meteoroldgica que se empleara

e Indicar la cantidad de plantas por hectdrea

e Definir el periodo en evaluacién o cantidad de dias a evaluar (Figura 16).

AHORA APP V1.2.0 Panel Principal
Desarrollo Fisiolégico
3 Indicadores De Cultivo
o Biomasa i
Estacién
o Nutrientes
° Necesidad Hidrica Estacion AMINA
Cantidad de plantas en una hectarea:
: 2000
AN UNIVERSIDAD
‘-,“_ " DE PIURA Cantidad de dias a evaluar:
AGROSAV/A
'CALCULAR DATOS
[£] FonTacro

Figura 16. Plataforma de calculo de demanda potencial de nutrientes.

El resultado del calculo arrojara la necesidad de reposicion de Nitréogeno, Potasio y Fosforo, por
cada planta y también por hectarea (Figura 17).

Nutrientes - Estacion: AMINA

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE NUTRIENTES A REPONER

Para reponer los nutrientes en el periodo de 30 dias, se deben reponer por cada planta 63.06 g. de Nitrogeno, 207.93 g. de Potasio, y 2.36 g. de Fosforo

En una hectdrea se deben reponer 126.13 Kg. de Nitrgeno, 415.86 Kg. de Potasio y 4.72 Kg. de Fosforo

Figura 17. Pantalla de resultado de cdlculo de demanda potencial de nutrientes.
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Detalles acerca del funcionamiento

¢COomo se realiza el calculo de la demanda potencial de nutrientes?

Este indicador relaciona la radiacidon solar con la cantidad de nutrientes a aplicar para
mantener el crecimiento potencial, ya que la nueva biomasa tiene un contenido de nutrientes
gue debe absorber. El indicador propuesto es calculado para compensar la salida de nutrientes
en racimos cosechados (para los nutrientes clave Nitrogeno, Potasio y fosforo).

El valor de biomasa seca se multiplicard por 50%, porque a nivel de plantacion solamente este
porcentaje sale en racimos. La biomasa seca se convierte en gramos de nitrégeno, fosforo y
potasio, asi, la ecuacion para el calculo sera:

e N areemplazar = lo(1-e™)*(1,5)*(Area_planta)*(0,5)*(0,00828)
e Kareemplazar = Io(1-e*Y)*(1,5)*(Area_planta)*(0,5)*(0,0273)
e Pareemplazar = lo(1-e*Y)*(1,5)*(Area_planta)*(0,5)*(0,00031)

¢Como comparar entre el dato reportado por el aplicativo y el valor real?

El método de comparacién sugerido es el siguiente:

e Comparar la cantidad de nutrientes calculada vs los nutrientes aplicados en el mismo
periodo por el productor.
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¢Como funciona el cdlculo de la demanda potencial de nutrientes?

El programa desarrollado inicia con la solicitud de ingreso de periodo de evaluacién por el
usuario, a partir de la que obtendrd los datos de energia solar emitida para calcular los
parametros necesarios en el andlisis. El contador de energia inicia en cero, y finaliza en el
periodo de analisis, ejecutado el comando para cdlculo de nutrientes de reposicién (nitrégeno,
potasio y fésforo).

Inicio

intervalo = intervalo

para evaluar en dias
rPA = relacion de

plantas por hectarea

Importar Tabla dataTratada con columnas

[Fecha_D, Temperatura_D, GDD, Energia_solar_D Mensaje de
ET_D, Precipitacion_D, HR_D, Temp_max_D advertencia

Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D] A

!

i = dataTratada.loc[dataTratada["Fecha_D"] == fec] mdexID]l

Base de datos
dataTratadaAGROSAVIA

filaFinal =len({dataTratada["Fecha_D"])-1

matSeca = 1 5*Ener_Acc’(1-e(-0 73 5

)
biomasa_planta = matSeca®(10000/rPA)/1000/0.25
biomasa = biomasa_planta"rPA

Si masaNitrogeno_planta = biomasa_planta*0.5*0.00828*1000
masaPotasio_planta = biomasa_planta*0.5*0.0273*1000

i <= filaFinal - >
intervalo masaFosforo_planta = biomasa_planta*0.5%0.00031*1000
masaNitrogeno= biomasa*0.5"0.00828
masaPotasio = biomasa®0.50 0273
masaFosforo = biomasa®0.50.00031

I Ener_Acc = Ener_Acc + dataTratada["Energia_solar_D"][i]

v
I =ie1 |

y

.

h

Variable de salida
masaNitrogeno_planta
masaNitrogeno
masaPotasio_planta, masaPotasio
masaFosforo_planta, masaFosforo

Figura 18. Diagrama de flujo del calculo demanda potencial de nutrientes
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5. Necesidad hidrica

El aplicativo desarrollado permite evaluar la necesidad hidrica de la plantacién.
Para acceder a este cdlculo, el usuario debe picar en “Necesidad Hidrica”, y completar el
formulario con los siguientes datos:

e Estacién. Puede seleccionarse entre: Amina, Hato al Medio, Hatillo Palma (Si se toma como
ejemplo el caso de Republica Dominica) (Figura 19)

e Tipo de suelo. Puede seleccionarse entre Arenoso, Arcilloso y Franco (Figura 20)

e Tipo de riego. Puede seleccionarse entre Inundacidn, Microaspersion y Goteo (Figura 21)

e Cantidad de dias a evaluar. Dependera del periodo que busca analizarse. Se sugiere ingresar
7,14, 21 6 28 dias. Sin embargo, el periodo de andlisis puede ser distinto (Figura 19)

AHORA APP V1.2.0 Panel P

Desarrollo Fisiolégico

Estacion

Estacion AMINA

Tipo de suelo

Arenoso
UNIV DAI
9 DE PIURA : s
Tipo de riego

AGROS/\V/A Inundacién

Cantidad de dias para evaluar:

[£] FonTacro

EL CALCULAR DATOS

Figura 19. Plataforma de calculo para necesidad hidrica.
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Estacion

Estacion HATO AL MEDIO

Tipo de suelo

Franco

Arenoso
Arcilloso

Cantidad de dias para evaluar:

CALCULAR DATOS

Figura 20. Seleccidn de tipo de suelo.

Estacion

Estacién HATO AL MEDIO

Tipo de suelo

Franco

Tipo de riego

‘ Inundacidn

Inundacion

Micro aspercién
Goteo

CALCULAR DATOS

Figura 21. Seleccidn de tipo de riego.
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Terminando la seleccién de pardmetros de calculo, debera picarse en ‘Calcular Datos’, para
obtener el resultado del analisis. Esto se puede ver en la Figura 22.

Necesidad Hidrica - Estacion: HATO AL MEDIO

CALCULO DE LA NECESIDAD HIDRICA

Necesidad Hidrica

Para satisfacer la necesidad hidrica del cultivo es necesario reponer 290.86 m3 por hectédrea

Figura 22. Pantalla de resultado de cdlculo de Necesidad hidrica
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Detalles acerca del funcionamiento

La importancia de este indicador radica en la necesidad de asegurar la humedad adecuada para la
productividad del banano. Como método de cdlculo se prevé sumar la evapotranspiracion diaria por
bloque de siete (7) dias y restar la precipitacion efectiva, incorporando la eficiencia del sistema de
riego.

Se considerarad los siguientes puntos de andlisis:
1. Cantidad de agua utilizada por el bananal durante los ultimos siete (7) dias:

Este valor se obtiene de la suma de los valores de EVPo diaria durante los siete dias previos,
multiplicados por el factor Kc (coeficiente de Cropwat), de valor 1,1 para el caso.

2. Cantidad de agua faltante para cubrir con riego en los ultimos siete (7) dias:

Para este calculo, debe restarse del valor obtenido en el item uno (1), el valor de lluvia efectiva en el
mismo periodo de calculo.

e El calculo de lluvia efectiva, que es la cantidad de lluvia que se infiltra al suelo es el valor de la
lluvia total sin incluir los dias con 5mm de precipitacion o menos (ya que esta se queda en
hojas sin infiltrar al suelo), menos el potencial de infiltracion durante este mismo periodo.

e El potencial de infiltracion se calcula como la suma de la capacidad del suelo para almacenar
agua aprovechable y la evapotranspiracidon potencial del cultivo. La capacidad del suelo para
almacenar agua aprovechable es igual a:

Densidad aparente*profundidad enraizamiento*capacidad del suelo segun textura*50%
3. La eficiencia de riego es considerada para esta etapa, asi:
e Riego por Inundacion: 50%
e Riego por microaspersion: 70%
e Riego por goteo: 90%

4. Calculo del turno maximo de riego

El calculo para este apartado es calculado segun:
Turno maximo en dias = agua aprovechable / EVTPo diaria promedio para el periodo.
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éComo funciona el calculo de necesidad hidrica?

El programa desarrollado inicia con la solicitud de ingreso de datos por el usuario: eleccion
de estacidn, tipo de suelo, tipo de riego, y periodo de anilisis. Este ultimo punto definira el
plazo de obtencidon de datos de evapotranspiracion y precipitacion para los calculos de
necesidad hidrica.

Tanto evapotranspiracidén y precipitacion inician sus contadores en cero, y ambos acumulan
los valores en el periodo de analisis. Posteriormente a ello se realiza el andlisis de
evapotranspiracion y precipitacion, tomando en consideracién la capacidad de absorcion del
suelo, y la eficiencia del riego para definir cuanta agua necesitard afiadirse en el riego.

Base de datos
dataTratadaAGROSAVIA

[Fe: DD, Ene: ar_D.
5 _D. HR_D, Temp_max_D.
Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D]

¥

[ i = len(dataTratada["Fecha_D"])-1 I

cap_suelo = den_ap_sueloltipo]*500"agua_aprove{tipo]
suelo_infil_lluvia = ET_acc + cap_suelo

L 2

ET_Acc=0
Precip_Acc =0

ET_Acc = ET_Acc + dataTratada["ET_D"(i] |

lluvia_efectiva = Precip_Acc

dataTratada["Precipitacion_D"Jli] > 5

lluvia_efectiva = suelo_infil_liuvia

[ Precip_ace = Precip_Acc + dataTratadal Preciptacion 0|

f' [ NH = (ET_Acc™1.1 - lluvia_efectiva)"10/ef_riefo[tipo_riego] ]

/ Variable de salida NH /

Figura 23. Diagrama de flujo célculo necesidad hidrica.
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Proximos pasos

En esta etapa del proyecto ya se ha logrado recopilar datos del sistema mediante programas en
lenguaje Python a partir de Bases de Datos por fuentes meteoroldgicas, ademas se ha podido
desarrollar un sistema de pretratamiento de la informacién y finalmente se ha disefiado la
plataforma de calculo en un aplicativo de consulta directa para:

e Emision potencial de nimero de hojas.

e Tasa potencial de crecimiento de racimo.
e Generacién potencial de Biomasa

o Necesidad de nutrientes

e Necesidad hidrica

Se buscard como siguientes pasos implementar la alimentacion automatica de informacion desde
estacion meteoroldgica hasta la base de datos del Hosting, para que el aplicativo obtenga la
informacién directamente y pueda actualizarse automaticamente.
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