Internacional

Revista de
Tecnologia y Ciencia

; Crossref

Determinacién del tiempo térmico para el cultivo de banano en la

zona bananera de Uraba, Colombia

Julian Andrés Valencia-Arbeléez'"; Diego Alejandro Londofio-Puertal; Sebastian-Zapata Henao*

1Centro de Investigaciones del Banano—Cenibanano.

*Autor de
Correspondencia:

Julidn Andrés Valencia-
Arbeléez
invagroclimatologia@augur
a.com.co

Contribucién:
Cientifica

Seccion:
Cambio Climético y
Agrometereologia

Recibido:

15 Diciembre, 2023
Aceptado:

15 Enero, 2024
Publicado:

16 Abril, 2024

Cita:

Valencia-Arbeléez JA,
Londofio-Puerta DA 'y
Sebastian-Zapata H.

2024. Determinacion del
tiempo térmico para el
cultivo de banano en la
zona bananera de Uraba,
Colombia. Acorbat Revista
de Tecnologia y Ciencia
1(1): 20
https://doi.org/10.62498/AR
TC.2420

RESUMEN

La temperatura controla el ritmo de desarrollo de muchos organismos entre ellos el banano,
donde la media general éptimo entre el crecimiento y el desarrollo es de aproximadamente 27
°C. Para la determinacion de tiempo térmico se emplearon bases climatoldgicos de 7
estaciones provenientes de IDEAM, Colombia, durante el periodo 2000 a 2021 y se realiz6
una seleccion de 13 yemas de segundo pentagono de plantas de banano, a las cuales se les hizo
seguimiento de crecimiento y desarrollo, y cada etapa se relaciond con el tiempo térmico
acumulado, determinando un valor TT de 5282 °GD, presentando este enfogue como una
herramienta sistemas de apoyo en la toma de decisiones.

Palabras clave: Grados-dias de desarrollo, agroclimatologia, fenologia, ENOS, clima.

ABSTRACT

Temperature controls the rate of development of many organisms, among them banana, where
the general average optimum between growth and development is approximately 27°C. For
the determination of thermal time, climatological bases of 7 stations from IDEAM, Colombia,
during the period 2000 to 2021 were used and a selection of 13 second pentagon buds of
banana plants was made, which were monitored for growth and development, and each stage
was related to the accumulated thermal time, determining a TT value of 5282 °GD, presenting
this approach as a support systems tool for decision making.
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INTRODUCCION

La temperatura controla el ritmo de desarrollo de muchos organismos. Las
plantas y los animales invertebrados, necesitan una determinada cantidad de calor para
desarrollar su ciclo vital. Esta medida de calor acumulado se conoce como tiempo
fisioldgico. En teoria, el tiempo fisiologico proporciona una referencia comun para el
desarrollo de los organismos. La cantidad de calor necesaria para completar el
desarrollo de un organismo determinado no varia: la combinacion de temperatura (entre
umbrales) y tiempo serd siempre la misma. El tiempo fisioldgico suele expresarse y
aproximarse en unidades denominadas grados-dia (°D). (Baskerville y Emin, 1969;
Zalom et al., 1983; Wilson y Barnett, 1983).

En plantas de banano, la tasa de crecimiento y desarrollo esta determinada por la
temperatura, por ejemplo, la emision de nuevas hojas se detiene a 16 °C en los
subtropicos; el crecimiento (asimilacion de materia seca) se detiene a 14 °C; la
temperatura éptima para el crecimiento y para la iniciacion de la flor es 22 °C; y la tasa
Optima de emergencia de la hoja es de aproximadamente 31 °C (Robinson y Galan
Sauco, 2010; Turner y Lahav, 1983). La temperatura media general para un equilibrio
Optimo entre el crecimiento (asimilacion) y el desarrollo (tasa de emision foliar) es de
aproximadamente 27 °C (Robinson y Galan Satco, 2010).

El concepto de grados dias, es un buen referente para para conocer la duracién
de las etapas de desarrollo del cultivo (Lassoudiere, 2007) y debe tenerse muy presente
principalmente para el periodo entre floracion y el momento 6ptimo de cosecha del
racimo para garantizar una adecuada vida verde del banano (Sanchez Torres y Mira
Castillo, 2013). Investigaciones de tiempo fisioldgico desarrollados por Robinson
(1992), en Sudafrica, mostraron que plantas de banano “Willians” requieren un
promedio de 1000 grados dia (°D), con temperatura base de 14 °C, para desarrollar un
racimo a partir de la emergencia de la inflorescencia hasta la madurez de cosecha
(rango 950-1050). En objetivo en este trabajo fue desarrollar el célculo y
determinacion del tiempo térmico (TT) en banano como una herramienta de precision
fenoldgica que alimente los sistemas de apoyo en la toma de decisiones en el sector
agricola, perfilando el cultivo en la generacion de agricultura 4.0.
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MATERIALES Y METODOS

Las bases de datos climatologicos fueron provenientes del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), de 7 estaciones
agrocliméticas representativas de la zona bananera en la region Caribe segln
informacion de Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) cuyo periodo fue
de 2000 a 2021 (Cuadro 1). La informacion recolectada fue temperatura maxima y
minima diarias.

Cuadro 1. Informacién general de siete estaciones climaticas empleadas en el estudio.

Num. Long. Lat. ASNM COD ESTACION MPIO DPTO

1

2
3

(o))

7622 907 15 12045020 CrisoRey e®  Cerdoba
escondido
-76.61 7.54 58 12015090 LaPalmera  Chigorodé Antioquia

-75.58 8.40 90 25025190 Planeta Rica Planeta Rica Cordoba

San San
-75.95 9.37 22 13085030 Bernardo del Bernardo del Cdrdoba
Viento Viento
-716.67  7.77 39 1201506 Tulenapa Carepa  Antioquia
-75.80 8.84 20 13075030 Turipana Cereté Cordoba

-76.65 7.83 43 12015020 Uniban Apartado  Antioquia

Para la homogenizacion de la informacién de temperatura se emple6 una serie de
datos diarios comprendida entre 2000 — 2021, proveniente de la red meteoroldgica
operada por IDEAM. La informacién fue ordenada, en un inicio, filtrando Gnicamente
los datos de temperatura (minima, media y maxima), para luego generar una base de
datos a escala diaria de cada estacion, dejando vacios en donde no existiéo toma de
datos.

Para la homogenizacion de datos faltantes se empled el paquete Climatol
disefiado bajo la plataforma R vy disponible en (https://CRAN.R-
project.org/package=climatol). Climatol calcula primero estos parametros con los
datos disponibles en cada serie, rellena los datos ausentes usando estas medias y
desviaciones tipicas provisionales, y vuelve a calcularlas con las series rellenadas.
Después se vuelven a calcular los datos inicialmente ausentes usando los nuevos
parametros, lo que darad lugar a nuevas medias y desviaciones tipicas, repitiendo el
proceso hasta que ninguna media cambia al redondearla con la precision inicial de los
datos. Una vez estabilizadas las medias, se normalizan todos los datos y se procede a
estimarlos (tanto si existen o no, en todas las series) mediante la expresion:
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En la que ¥ es un dato estimado mediante los correspondientes ndatos xj mas
préximos disponibles en paso temporal, y wj es el peso asignado. Estadisticamente, §i
= Xi s un modelo de regresion lineal denominado Eje Mayor Reducido o Regresion
Ortogonal, en el que la recta se ajusta minimizando las distancias de los puntos medidas
en direccion perpendicular a la misma (regresion modelo I1) en lugar de en direccion
vertical (regresion modelo I) como se hace generalmente, cuya formulacion (con series
normalizadas) es §i = r*x;, siendo r el coeficiente de correlacion entre las series X, y.

Para el célculo del tiempo térmico se partio de la premisa de que el método del
corte vertical, citado por Roltsch et al. (1999), es la mejor alternativa para determinar
la cantidad de temperatura disponible para el desarrollo de un organismo en cualquier
localidad. Conceptualmente, al utilizar esta metodologia, se asume que la tasa de
crecimiento y desarrollo de cualquier ectotermo se detiene o cesa cuando la temperatura
del aire esta por debajo del umbral minimo o por encima del umbral maximo definido
para la especie, contrario a lo que sucede cuando se utiliza el corte horizontal, método
en el cual el crecimiento y desarrollo continua constante a temperaturas que superan el
umbral méximo, es decir, que el &rea por encima de ese umbral se resta de la zona por
encima del umbral minimo.

Para la aplicacion del método, se realizd una seleccion de plantas y seguimiento
de las mismas, el 16 de julio de 2021, en el Campo Experimental Ramirez Jaramillo
Sossa, ubicado en el municipio de Carepa, Antioguia, Colombia. Se seleccionaron 13
plantas en estado de yemas, de segundo pentagono, con una altura entre 0 a 30 cm, a
las cuales se les hizo seguimiento de crecimiento y desarrollo, se identificd los estados
fenoldgicos F10 (primera hoja con 10 cm de ancho), diferenciacion (emision de hoja
12), floracion (Emision de inflorescencia) y cosecha; cada etapa se relacion6 con el
tiempo térmico acumulado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa la disponibilidad de datos en todas las estaciones para
el periodo comprendido entre 2000 — 2021.
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Figura 1. Disponibilidad de datos por estaciones seleccionadas operadas por IDEAM en el
periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana.

Las correlaciones entre las series y su clasificacién en grupos con variabilidad
similar tienden a variar segun la distancia, entre mas alejadas, son méas bajas y viceversa
(Figura 2). Cuanto més altas sean las correlaciones, mayor serd la fiabilidad de la
homogeneizacién y el relleno de datos ausentes. En particular, las correlaciones deben
ser siempre positivas, al menos dentro de un rango de distancias razonables que
garanticen un valor no muy alejado de las caracteristicas climaticas de la zona en
estudio (Figura 3).
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Figura 1. Diagramas de caja de los datos en cada estacion seleccionada y operadas por IDEAM
en el periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana.
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Figura 2. Correlograma de las series de estaciones seleccionada y operadas por IDEAM en el
periodo 2000 - 2021 en la zona Caribe Colombiana. Nétese que, a mayor distancia, menor
correlacion entre los valores

La informacion resultado de temperatura por estacién como resultado de la
homogenizacion mediante Climatol (Figura 4), permite ser empleada como una
herramienta previa al analisis de tiempo térmico para el cultivo de banano en la zona
de Urab4, eliminando los posibles outliers que se presenten al momento de colectar la
informacién, principalmente por errores de observacion, al ser estaciones de tipo
convencional. Cabe mencionar que la zona bananera de Uraba, y el caribe colombiano,
presentan una condicion heterogénea de temperatura a lo largo del afo, la cual, puede
variar entre 1 y 1.5 por efecto de monomodalidad causada por la ZCIT y el paso de
huracanes en el periodo junio — noviembre.
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Figura 4. Comportamiento anual de la Temperatura en siete estaciones climaticas en el Caribe
Colombiano durante el periodo 2000 - 2021 como resultado de homogenizacion.

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2021, el fendmeno climatico de
El Nifio, caracterizado por condiciones neutras y célidas en el océano Pacifico tropical,
tuvo un impacto significativo en el cultivo de banano. La Figura 5 ilustra como esta
influencia climética afectd las condiciones térmicas. Las aguas célidas del Pacifico
tropical generaron un aumento en la temperatura promedio, lo que favorecio el
desarrollo del banano. Como resultado, la mayoria de los meses registraron una
tendencia positiva en las temperaturas, lo que impulsé un ambiente propicio para el
crecimiento de la fruta.

En Costa Rica, Moray Guzman (2007) estimaron que en 12 semanas los grados
dia (°D) oscilan entre 919 — 1.089 (promedio 1.016) segun la época del afio y que este
factor influye notablemente en el peso de racimo, ‘ratio’ y racimos/ha. Gonzalez et al.
(2010) determinaron que se requieren entre 103 y 119 grados dia (°D) para emitir una
hoja, 2.372 grados dia (°D) para floracion, 1.026 para llegar al grado 6ptimo de corte
y 1.100 para alcanzar el maximo peso de fruta. En este trabajo se encontraron resultados
contrastantes con estos reportes. Por ejemplo, nosotros obtuvimos 3065 °D de estado
F10 a floracion, 693°D mas que lo reportado por Gonzalez et al. (2010), esto puede
estar relacionado a otros factores locativos que deben ser evaluados en futuras
investigaciones, por el momento se pude manejar como un dato local;para cosecha
nosotros obtuvimos 922 °D, 104°D menos que lo reportado por este mismo autor, este
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Figura 5. Relacion de 10N (indice Oceénico del Nifio) con las unidades calor acumuladas para las

ultimo esta ligado a que en Uraba la cosecha se hace por edad cronologica, a 11
semanas, enfocado a requerimientos de mercado Europeo, a diferencia de Costa Rica,
que pueden cosechar con mas semanas, ya que su enfoque, por cercania, es el mercado
Americano.
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zonas de estudio durante el periodo 2000 — 2021.

En el Cuadro 2 y Figura 6 se muestran la acumulacion de tiempo térmico para
cada estado fenoldgico de la planta de banano, obtenido en el seguimiento a plantas en

campo.

Acorbat Revista de Tecnologia y Ciencia, 2024, 1(1): 20

12 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

e Tile Napa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 131415 16 17 18 19 20 21 22

e Tulenapa

20

15

10

-10

-15

20

15

10

-10

-15



@ Revista de
T logiay Ci i ==
Internacional ecnologia y tencia ’ Crossref

Cuadro 2. Grados dia acumulados promedio para cada etapa fenoldgica del cultivo de banano.

. GD
Etapa Fenolégica Semana
P g Acumulado
Yema 0 1
F10 1294,17 14
Diferenciacién 2801,84 29
Floracion 4359,19 44
Cosecha 5281,67 53
7000
6000
o 5000
5 4000
?‘3 3000
& 2000
1000
0
F10 Floracion
Yema Diferenciacion Cosecha

Estado fenoldgico

Figura 6. Boxplot de acumulacion de grados dia por estado fenoldgico de la plata de banano.

CONCLUSIONES

La relacion entre la acumulacion de tiempo térmico (TT) y las etapas fenoldgicas
del cultivo del banano es fundamental en la agricultura contemporanea. Este enfoque
se presenta como una herramienta esencial para los sistemas de apoyo en la toma de
decisiones agricolas, especialmente en un contexto de cambio climatico. La
acumulacién de TT se refiere a la suma de temperaturas diarias por encima de un
umbral especifico, lo que indica el progreso del desarrollo de las plantas. Al relacionar
esta variable con las etapas fenoldgicas del banano, como la floracion y la maduracion
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de los frutos, podemos anticipar con mayor precision cuando ocurriran estos eventos
clave en el ciclo de cultivo.

El cambio climético ha alterado significativamente los patrones de temperatura
y precipitacion en muchas regiones, lo que a su vez ha impactado la duracion y la
frecuencia de las labores agricolas. Al utilizar la acumulacion de TT como indicador,
los agricultores pueden adaptar sus practicas de cultivo de manera mas efectiva a las
condiciones cambiantes. Por ejemplo, pueden ajustar el momento de la siembra, la
aplicacion de fertilizantes y la cosecha para optimizar la productividad y reducir los
riesgos asociados con el cambio climético. Sin embargo, es posible mejorar el concepto
TT integrando fotoperiodo o precipitacion. En banano, por su condicién tropical y
dependencia de agua, el factor lluvia podria ser requerido para una 6ptima estimacion
de eventos fisioldgicos.

No obstante, la relacion entre la acumulacion de TT y las etapas fenoldgicas del
banano puede ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones agricolas,
permitiendo a los agricultores enfrentar los desafios del cambio climéatico y mejorar la
gestion de sus cultivos de manera mas eficiente y sostenible. Esta sinergia entre la
ciencia y la agricultura contribuye al desarrollo sostenible y al aseguramiento de la
produccién de banano en un escenario de cambio climatico.
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