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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-moévil denominada *AHoRa, que permita mejorar la planificacién 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 basico de la aplicacion en su version Demo, la cual permite conocer dos (2) de las cinco (5)
funciones posibles que la aplicacién brindara, por lo que este documento es una herramienta que
proporciona detalles para calcular la Tasa Potencial de emision de hojas de banano y tasa
potencial de desarrollo de racimo (tiempo promedio de floracion a cosecha, con el fin de estimar
el momento dptimo de cosecha).

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 produccién 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 actualizacidon tecnolégica de las estaciones meteoroldgicas, que hoy dia
permiten detectar y almacenar informacién de manera auténoma, la misma que afios atras partia
de un proceso manual. Ademas, ha aumentado el uso de celulares con capacidades de captacion
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 meteoroldgicos; por
ejemplo, a partir de datos de temperatura de la estacién meteoroldgica, se puede conocer la
cantidad de calor absorbida por la plantacidn (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: 1) tasa potencial de emisién de hojas, 2) tiempo
promedio de floracion a cosecha, con el fin de estimar el momento éptimo de 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. 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, radiacién solar, precipitacion y evaporacidon potencial, en
pardmetros de crecimiento potencial del banano, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de relacionamiento entre datos meteoroldgicos y pardmetros del cultivo de
banano.

Dato de estacion Parametro de crecimiento Importancia
meteoroldgica potencial de banano
Temperatura Tasa de emision foliar Influyente en ritmo de desarrollo
del cultivo y racimos

Temperatura Duracion de periodo Influyente en ritmo de desarrollo
floracidon a cosecha racimo de racimo

Radiacién solar y Peso potencial de racimo Central al potencial productivo de

temperatura una zona

Radiacién solar Acumulacion total de Insumo para el uso dptimo de
biomasa - demanda de nutrientes
nutrientes

Evaporacién potencial y | Demanda hidrica del cultivo Orientacion al uso 6ptimo del

precipitaciéon insumo agua

Con el fin de contar con una guia para el uso adecuado de la aplicacién “AHoRa, el presente
documento contiene el manual de uso basico de la aplicacién en su versién Demo. Este manual
brinda al usuario final la informacién necesaria para facilitar la navegacion en el aplicativo, el cual
hasta el momento tiene implementadas las dos primeras funciones: 1) tasa potencial de emisién
de hojas, y 2) tiempo promedio de floracién a cosecha. A medida que se avance en el desarrollo
del proyecto, la informacion que contiene el presente manual serd complementada y actualizada.
Asi, posteriormente se entregaran dos documentos: “Manual operativo actualizado de la
aplicacion en su version Demo” y “Manual operativo de la aplicacion en su version Pro”, los cuales
detallaran respectivamente, las instrucciones para el uso del aplicativo con las cinco funciones
propuestas y la versién final de la guia para el uso del aplicativo con algunas mejoras o
modificaciones segun 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 version Demo que se presenta en este documento, ingrese a la siguiente
direccidn: https://ahorapp.herokuapp.com/. El uso de la aplicacion °AHoRa es gratuito.

El aplicativo se alimenta con la informacion 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 (Figura 1). Es por ello, que el
usuario debe buscar estar ubicado en alguna de las zonas donde se esta desarrollando el proyecto
°AHoRa, para asegurar mayor precisidon en los datos de clima generados por la estacion.

FE e

Figura 1: Zonas donde se esta desarrollando el proyeco °AI:IoRa en Colombia,_Peru y Republica
Dominicana.


https://ahorapp.herokuapp.com/

Pantalla de inicio

A continuacion, se puede observar la pantalla inicial que le aparecerd al usuario una vez ingresa
al portal web (Figura 2):

AHORA APP V1.0.0

/@ Nimero de hojas
°  Cagdr
0° Grasosdia

L UNIVERSIDAD
' e PiURA

Figura 2: Pagina principal de la aplicacion.




Inicio de sesion

El primer dato que pide la aplicacidn es la fecha de consulta del usuario (Figura 3). Lo ideal es ingresar la
fecha en que inicid la floracién (dia de encintado de racimos — semana 1).

AHORA APP V1.0.0

Namere de hojas

Ingrese fecha de f
CALCULAR

9 DE PIURA
AGROSAV/A
[f) FonTacro

AHORA 2PR

Figura 3: Datos solicitados por la aplicacion



Menu

En la parte izquierda se encuentran dos funciones: 1. Nimero de hojas (permite determinar la
tasa potencial de emision de hojas), y 2. Grados dia (calcula los grados dias (GD) o grados de calor
(GC) acumulados desde el inicio de la floracion (semana 1) hasta el tiempo de cosecha, el cual
puede variar entre 9 — 13 semanas dependiendo de las condiciones climaticas predisponentes
(Figura 4).

S CALCULAR
T

AGROSAV/A

[E] FonTacro
L

AHORA AP

Figura 4: Panel de funciones de la aplicacion
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1. Calculo de la tasa potencial de emision de hojas

Esta funcidon permite calcular el potencial de generacion de nuevas hojas en funcién de la energia
absorbida en Grados Dia (GD) por la planta.

Una vez se haya ingresado a la plataforma de calculo, el usuario debe dar clic en ‘Calcular’ dentro del
apartado “NUmero de hojas” (Recuadro naranja Figura 5). Enseguida aparecera la pantalla que se muestra

en la Figura 5.

AHORA APP V1.0.0

Namero de hojas

° . Nimero de hnjﬁs En los ditimos 14 dias han crecido: 1.2 hojas potenciales
-

: En los dltimos 28 dias han crecido: 2.4 hajas potenciales

9 ry} PIL r‘a Fecha Nro Hejas ingresado Opciones Nimero da hoias reales
AGROSAV/A 2021-09-27 16:10:34 2,000 m
[E] Fontacro

u

AHORA 49D

Figura 5: Pagina de aplicaciéon N° hojas.

El resultado obtenido por este calculo (recuadro azul de la Figura 6), refiere el potencial de
crecimiento para nuevas hojas en los ultimos 14 o 28 dias. Ademas, el programa permite ingresar
el niumero de hojas reales para compararlas con el potencial de emisién calculado. Para esto,
debe ingresar el numero en la seccidon “numero de hojas reales” y presionar ‘Guardar’ (recuadro

naranja de la Figura 6).
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AHORA APP V1.0.0

En los tltimos 28 dias han cracido: 2.4 hojas potenciales

9* DF PIURA e Nro Hojas ingresado Opciones Namera de hoia:
AGROSAV/A 2021-09-27 16:10:34 2,000
[E] FonTacro

AHORA AP

Figura 6. Zona de cdlculo de Numero de hojas potenciales.

Detalles acerca del funcionamiento

éComo se realiza el calculo de tasa potencial de hojas?

La relacién 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 emisidn de una hoja se requiere acumular 108 grados dia. 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 Ecuacion 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 calculo, la temperatura maxima posible de
considerar es 35°Cy la minima 13°C.

12



é¢Como funciona el célculo 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 obtendra los datos de temperatura, energia solar, precipitacion y demas parametros
gue se encuentran previamente procesados en una Base de Datos. El calculo dentro del diagrama
permite sumary acumular los grados dia en la variable GDA para dos periodos: 14 y 28 dias. El nimero
de hojas se calcula en el siguiente paso, al dividirlo por 108. Por ultimo, el programa presenta el

resultado: nimero de hojas (Figura 7).

fec = Fecha ingresada -
por el usuario -

Impartar 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] F Y

Si fec aparece NO

en Fecha_D

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

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

2
/ Presentar GDA /

+

| nhojas=coatoe |

v

/ Presentar nhojas /

Fin

Figura 7: Descripcion del diagrama de flujo de la operacion en el aplicativo.

¢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 pseudotallos. i

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. Calculo del periodo de floraciéon a cosecha

Para este calculo, el usuario debe dirigirse a la opcién “Grados dia” y elegir la opcidon de trabajo
“Backward” o “Forward”.

Funcion Backward

La opcidn backward mostrara el resultado de los Grados dia acumulados desde el dia de floracion
hasta el dia anterior a la consulta. Una vez se haya ingresado la fecha a la plataforma (Figura 3),
el usuario debe picar en ‘Backward’ (Recuadro naranja Figura 8). El resultado se obtiene de
manera directa (Recuadro naranja Figura 9).

AN UNIVERSIDAD
9 DE PIURA
NeROSAVA

] Fontacro

4

AHORA APP

Figura 8. Ingreso a calcular duracion de periodo de floracion a cosecha ‘Backward’
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AHORA APP V1.00

Numere de hojas semanas
° 3 . Se han acumulado 902 GD desde |a fecha 17/06/2021 y le ha tomado 14
. F———

e DE PIURA
AGF!OSAWA
[£) Fontacro

AHORA APP

Figura 9: Pantalla de resultado de GDA Backward

Funcion Forward

La opcién forward realizard una proyeccién de Grados acumulados desde el dia de floracién (fecha
introducia al inicio (Figura 3) y brindara como resultado la fecha estimada de cosecha (Figura 10).
Mientras la fecha de consulta se acerque mas a la fecha de cosecha, el resultado serd mas exacto.
Para ello, el usuario debe ingresar la fecha de floracion. El programa entregard la cantidad de
Grados Dia Acumulados. Si este valor de GDA es menor a 900, el programa estimara la fecha
probable de cosecha, mientras mas cercano a 900 sea el valor, mas precisa sera la estimacion. Si
el valor de GDA es mayor a 900, el banano ya estaria disponible para cosecha o se ha pasado de
época optima de cosecha y muy probablemente pueda tener una madurez fisiolégica mas
avanzada de la deseada ocasionando problemas para la comercializacion.
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AHORA APPV1.00

/@ Wimero de hojas

o Caleular Se han acumulado 603 GD desde la fecha 2021-07-20 y la fecha estimada para completar los
0° Grond Grados dias Forward 006D as 2021.08.21

o D Backward

I —
Temperatura Humedad Grados dia
- : 245 78 To0
e 76 600
AGROSAV/A a5 .
NS e - 520
= » o
[) rontacro o o .

Y

AHORA APP

Figura 10. Pantalla de resultado GDA Forward

Ademas del calculo descrito, en este apartado también se presentan graficos de comportamiento
de la temperatura, humedad relativa y Grados dia desde la fecha de floracidn ingresada (Figura
11, Figura 12 y Figura 13).

x Gréfico humedad relativa

Figura 11. Registro diario de humedad relativa

16



« Grafico grados dia

Figura 12. Registro de GDA desde fecha de floracién

« Grdfico Temperatura

Figura 13. Registro de temperatura promedio desde fecha floracidn
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Detalles acerca del funcionamiento

| ¢Como se realiza el calculo de la duracion del periodo de floracién a cosecha?

|
|
: Segun el estudio de Ganry (1978), la duracion del periodo entre la floracién y la cosecha de
i racimo depende de los grados dia acumulados. El umbral practicado de 900 GDA es la
| referencia para este célculo, 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 exportacion 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 maduracién
i durante el tiempo de transporte.

|
|
|

| Los grados dia (GD) son calculados de igual manera que en la funcion anterior (Ecuacion 1).

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

El método de comparacién sugerido es el siguiente:

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

18



é¢Como funciona el calculo duracion del periodo de floracién a cosecha en el aplicativo?

e Operacion BACKWARD (Figura 14): El programa desarrollado considera como dato
previo, la fecha de floracién, y como dato de fecha final, a la fecha actual. A partir de
la fecha de floracion 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 14: Descripcion del diagrama de flujo BACKWARD

19



é¢Como funciona el calculo duracion del periodo de floracion a cosecha en el aplicativo?

e Operacion FORWARD (Figura 15): 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 y considerando fecha final a la fecha 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.

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
dataTratadaAGROSAVIA Temp_min_D, HR_max_D, HR_min_D, V_viento_D] 'y

Si fec aparece No

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 15: Descripcion del diagrama de flujo FORWARD



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 el Potencial de crecimiento de
nuevas hojas y para la determinacién del tiempo entre la floracién y cosecha (tanto en backward
como en forward).

Se buscard como siguientes pasos implementar algunos graficos de la variacién de pardmetros en
el periodo de andlisis, desarrollar los apartados de crecimiento de Biomasa, calculo de nutrientes
requerimos para suplir las extracciones de nutrientes acumulados por la fruta y la necesidad de
riego a partir de la evapotranspiracidn y precipitaciones.
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