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Resumen

La planta de banano necesita desarrollarse bajo condiciones armonicas entre el
sistema radical y el foliar, para producir un fruto econémicamente rentable y de
buena calidad. Es por ello, que el sistema radicular de la planta de banano
constituye un factor determinante; por lo tanto la deficiencia o exceso de agua en
los suelos bananeros es un factor muy importante en el normal desarrollo del
cultivo. Excesos de agua con saturacion del suelo por periodos prolongados
provocan en la planta pérdidas irreparables en el sistema radical, que repercutiran
en la fructificacion de la planta, el desarrollo y llenado del fruto. La agricultura es
una actividad considerablemente dependiente de una clima propicio para su
adecuado desarrollo y por este motivo ocurren (en ocasiones) descensos
sustanciales en la produccion de bienes derivados de la agricultura. La actividad
bananera no es la excepcion. La zona del Uraba es una zona de baja altitud
(entre 0 y 100 metros sobre el nivel del mar) donde prevalecen las altas
precipitaciones (entre 2,500 y 3,500 mm/afio) y donde la temperatura se mantiene
en un rango entre 26 y 28 grados centigrados, como promedio. De la misma
manera, a través de la regiéon prevalece la alta humedad relativa (promedio) y
sumado a esto, hay tanto muchos dias con lluvia como muchas horas con alta
humedad relativa durante el dia. Los suelos en general tienen altos contenidos de
arcilla y son relativamente profundos, aunque se hace necesario contar con
sistemas de drenaje eficiente debido que a las altas precipitaciones que se

reciben en la region afectan los niveles del agua en el suelo y la productividad.

Es por lo anteriormente expuesto que se hiso necesario encontrar herramientas

de SIG que permitan analizar de forma rapida y precisa toda la informacién que
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tenemos hasta el momento disponible en la finca para mejorar las condiciones de

la planta de banano y que nos brinde su méaximo potencial productivo.

Este trabajo articula adecuadamente el proceso de captura, organizacion vy
analisis espacio temporal de la informacién recolectada para toma de decisiones,
donde, se analiz6 el comportamiento semanal del nivel freético, la precipitacion y
pesos de racimo, a través de equipos como pluviometro, pozos freatimétricos y
bascula electronica. Esta informacion se recolecto durante las semanas 49 del
2010 a la 12 del 2012 e utilizé las herramientas del ArcGIS que ayudaron a
identificar la problemética de los niveles freaticos que afectan principalmente la
productividad de la finca; estas son la interpolacion del Spatial Analyst en ArcGIS
por ponderacion inversa (IDW) de los datos recolectados en cada pozo
freatimétricos generando los mapas de altimetria, isobatas e isohipsas, donde en
los mapas de isobatas el nivel freatico en las distintas semanas de estudio oscilo
entre 50 y 150 centimetros (entre moderadamente profundo y muy profundo); las
zonas de la finca que mas se ven afectadas estan ubicadas en el oeste de forma
superficial o profunda. Los mapas de isohipsas mostraron que los canales que
estan cortando las aguas son los drenajes secundarios trabajo que deberian

hacer los drenajes terciarios.

En el afio se presentan cuatro eventos criticos en la precipitacion y el nivel
freatico que impactan directamente en la productividad del banano de forma
espacio temporal, estos se marcan de forma trimestral (15,5 semanas); donde en
el primer y tercer trimestre se reducen a un nivel medio bajo los pesos de racimos,
y en el segundo y cuarto trimestre se aumenta a un nivel medio alto, ademas, el

analisis de regresion hecho a la precipitacion y nivel freatico indican una fuerte



correlacion positiva en la misma semana evaluada, asi mismo el nivel freatico y el

peso de racimo presentan la mayor correlacion a las 13 semanas.

También la herramienta de superposicion ponderada del Spatial Analyst y
haciendo procedimientos previos con las herramientas de conversion de
poligonos a raster y reclasificacion de valores, se pudo definir que las areas mas
criticas de la finca que se deben intervenir a un corto plazo estan ubicadas en los

lotes 1, 3y 32; a mediano y largo plazo los lotes 1 al 9 y 29 al 34.



Abstract

Also the Spatial Analyst superposition weighted tool and doing previous
procedures using the polygons conversion tools, a raster and values
reclassification, it could be defined that the farm’s more critics areas that must be
intervened in short time are located in the lots 1, 3 and 32; medium and long times

are the lots 1 to 9 and 29 to 34.

The banana plant needs to grow under harmonic conditions between the foliar and
radical system, in order to produce fruit economically profitable and good quality.
That is why the banana plant’'s root system constitute a determine factor;
therefore, deficiency or excess of water in banana plantations is very important in
the normal development of crops. The excess of water with soil saturation for long
periods of time causes in the plant’s root system irreparable losses, which would
have repercussions in the plant fruiting, develop and fruit filling. Agriculture is an
activity considerably dependent on a propitious climate in order to have an
appropriate growth; this is why (in occasions) substantial descends in the
production of goods derived of agriculture. The banana related activity is not the
exception. The Uraba zone is a low altitude zone (0 to 100 meter above sea level)
where high precipitations prevail (2,500 to 3,500 mm/year) and where temperature
maintains a range between 26 - 28 Celsius grades, average. In the same way,
along the region prevails high relative humidity (average) added to this, there are
many rainy days as many high relative humidity hours along the day. Soils in
general have high contents of clay and are relatively deep, even though, It is
necessary to have accurate drainage due to high precipitations levels receive

which affect soil's water levels and productivity.
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Due to what was stated that became a necessity to find out SIG tools that allow
analyze in a fast and accurate way all information gather in the farm so far, in
order to improve the banana plants’ conditions and to bring maximum productive

potential.

This research accurately articulates the process of capture, organization and
analysis of temporal space collected for decisions making, where, the weekly
watertable level behavior was analyzed, precipitation and weights of clusters,
through the use of equipments such as: gauge, watertable wells and electronic
scale. This information was gathered during the weeks # 49 of 2010 to week # 12
of 2012 and ArcGis tools where used in order to help in the identification of the
problematic in terms of high watertable levels affecting mainly the productivity in
the farm; being these, The Spatial Analyst in ArcGIS’ interpolation by inverse
weight (IDW) of collected in each watertable well generating then, altimetry maps,
isobaths and height contours, where in the isobaths maps the watertable levels in
different weeks of study oscillated between 50 and 150 centimeters (between
moderately deep and very deep); The farm’s zone that are more affected are
located in the west in a either superficial or deep form. The height contours maps
showed that canals that are crossing waters are the secondary drainages, job that

should be done by tertiary drainages.

Every year four critic events take place related to precipitation and watertable
levels which directly impact banana’s productivity in temporal space form, these
are marked quarterly (15,5 weeks); where in the first and third quarterly the
clusters’ weight reduce to a medium low level, and in the second and fourth

guarterly the weight rises to a medium high level, besides, the analysis of
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regression done to precipitation and watertable levels indicate a strong positive
correlation in the same evaluated week, as well as the watertable level and the

clusters’ weight show a higher correlation to the 13 weeks.

Also the Spatial Analyst superposition weighted tool and doing previous
procedures using the polygons conversion tools, a raster and values
reclassification, it could be defined that the farm’s more critics areas that must be
intervened in short time are located in the lots 1, 3 and 32; medium and long times

are the lots 1 to 9 and 29 to 34.
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1. Introduccioén

1.1. Antecedentes

Segun Soto (1994) La planta de banano necesita desarrollarse bajo
condiciones armoénicas entre el sistema radical y el foliar, para producir un fruto
econémicamente rentable y de buena calidad. Es por ello, que el sistema
radicular de la planta de banano constituye un factor determinante; por lo tanto
la deficiencia o exceso de agua en los suelos bananeros es un factor muy
importante en el normal desarrollo del cultivo. Excesos de agua con saturacion
del suelo por periodos de mas de tres dias provocan en la planta pérdidas
irreparables en el sistema radical, que repercutiran en la fructificacion de la
planta y el desarrollo y llenado del fruto.

Segun Lopez (1999) una de las mayores limitantes en el crecimiento del
banano lo constituye las condiciones de drenaje superficial y especialmente la
profundidad del nivel freatico. Se ha determinado que manteniendo el nivel
freatico a una profundidad de 120 cm. se pueden tener condiciones favorables
para el desarrollo del cultivo.

Por otra parte Sancho (1993) afirma que conforme aumenta la profundidad del
nivel freatico la distribucién radicular mejora. Esto beneficia a las condiciones
de aireacion estimulandose el crecimiento y desarrollo de raices. Las raices en
condiciones de buena aireacion son mas largas y de mayor diametro que las

raices producidas bajo malas condiciones de aireacion.
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1.2. El problema

La agricultura es una actividad considerablemente dependiente de un clima
propicio para su adecuado desarrollo y por este motivo (sumado a la dificultad
para predecir cualquier fenomeno climatico), ocurren (en ocasiones) descensos
sustanciales en la produccion de bienes derivados de la agricultura. La
actividad bananera no es la excepcion. La zona del Uraba es una zona de baja
altitud (entre 0 y 100 metros sobre el nivel del mar) donde prevalecen las altas
precipitaciones (entre 2,500 y 3,500 mm/afio) y donde la temperatura se
mantiene en un rango entre 26 y 28 grados centigrados, como promedio. De la
misma manera, a través de la region prevalece la alta humedad relativa
(promedio) y sumado a esto, hay tanto muchos dias con lluvia como muchas
horas con alta humedad relativa durante el dia. Los suelos en general tienen
altos contenidos de arcilla y son relativamente profundos, aunque se hace
necesario contar con sistemas de drenaje eficiente debido a las altas
precipitaciones que se reciben en la region (Ramirez, et al 2010).

En la zona de Urab& se encontrd que el nivel freatico en la mayor parta de la
region oscila entre 50 y 150 centimetros, aunque la mayor parte del area se

mantiene por debajo de los 100 cm (Ramirez, et al 2010).

1.3. Justificacioén

Para Pizarro (1985), citado por Soto (1994): Un suelo mal drenado produce en
el cultivo la reduccién o eliminacion del espacio con aire del suelo, evitando de
esta manera la entrada de oxigeno atmosférico hacia las raices, indispensable
para sus funciones de respiracion y crecimiento. Bajo tales circunstancias se

limita el intercambio gaseoso en el suelo al no permitir la salida del dioxido de
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carbono (CO2), con lo cual el sistema radical de las plantas puede morir por
asfixia produciéndose la pérdida del cultivo. Asimismo, las plantaciones
establecidas en terrenos con mal drenaje no pueden hacer uso eficiente de los
fertilizantes, ya que la energia derivada de la respiracion dentro de la raiz es
utilizada parcialmente en el proceso de absorcion de nutrientes, y en estas
condiciones dicha energia es minima. Este autor expresa que: Los factores que
influyen en el nivel freatico son:

» La precipitacion y otras fuentes de recarga,

* Laevaporacion y las descargas de otro tipo,

» Las propiedades del suelo,

* La profundidad y espaciamiento de los drenes,

» La superficie de la seccién de los drenes,

» Aporte o salida de agua subterranea,

* Elnivel del agua en los drenes y

+ Perdidas por lixiviacion.

Valverde (1998), sostiene que la profundidad del nivel freatico en el perfil
permite conocer el grado de severidad del problema de drenaje, pues es ahi
donde se desarrollan las raices.

Es por lo anteriormente expuesto que se hace necesario encontrar
herramientas de SIG que permitan analizar de forma rapida y precisa toda la
informacion que tenemos hasta el momento disponible en la finca para mejorar
las condiciones de la planta de banano para que nos brinde su maximo

potencial productivo.
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1.4. Caso piloto finca El Paso

En el presente trabajo, se analiz6 el comportamiento semanal del nivel
freatico, la precipitacion y pesos de racimo con base a medidas tomadas en
campo, a través de equipos como pluvidmetro, pozos freatimétricos y bascula
electronica. Esta informacion se recolecto durante las semanas 49 del 2010 a
la 12 del 2012 e utilizé la herramienta de interpolacion del Spatial Analyst en
ArcGIS por ponderacion inversa (IDW) y bajo los criterios descritos en la
metodologia genera adecuadamente los mapas de altimetria, isobatas e
isohipsas, necesarios para analizar la variabilidad espacio temporal de los
datos recolectados en cada pozo freatimétrico ubicados en la finca.

En general se encontr6 que el nivel freatico en las distintas semanas de
estudio oscilé entre 50 y 150 centimetros (entre moderadamente profundo y
muy profundo). El analisis de regresion hecho a la precipitacion y nivel freatico
indican una fuerte correlacion positiva en la misma semana evaluada, asi
mismo el nivel freatico y el peso de racimo presentan la mayor correlacion a
las 13 semanas.

La finca El Paso presenta una pendiente natural (superficie) que va desde el
este hacia el oeste, coincidiendo con la macro geografia de la regién. Esta
misma tendencia presentan las aguas fredticas como se observan en los
mapas de isohipsas mostrando que los canales que estan cortando las aguas
son los drenajes secundarios trabajo que deberian hacer los drenajes
terciarios.

En el afio se presentan cuatro eventos criticos en la precipitacion y el nivel

fredtico que impactan directamente en la productividad del banano de forma
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espacio temporal, estos se marcan de forma trimestral (15,5 semanas); donde
en el primer y tercer trimestre se reducen a un nivel medio bajo los pesos de
racimos, y en el segundo y cuarto trimestre se aumenta a un nivel medio alto.
De acuerdo a los mapas de isobatas (interpolaciones) las zonas de la finca
gue mas se ven afectadas por los niveles freaticos estan ubicadas en el oeste,
esto ya sea en épocas donde el agua se encuentre de forma superficial o
profunda.

Con el uso de la herramienta de superposicion ponderada del Spatial Analyst
se pudo definir que las areas mas criticas de la finca que se deben intervenir a
un corto plazo estan ubicadas en los lotes 1, 3 y 32; a mediano y largo plazo

los lotes 1 al 9y 29 al 34.

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Determinar la repuesta del cultivo de banano a la variabilidad del nivel freatico
en la finca el Paso, mediante la relacibn espacial de indicadores de

productividad (produccién), precipitacion y nivel freético.

1.5.2. Especificos

e Realizar la conceptualizacion definiendo el modelo conceptual, l6gico y
fisico mediante los componentes y variables evaluar.

e Definir espacialmente la ubicacion de los pozos freatimétricos para la

medicion del nivel freatico presente en la finca, ademas del pluvidmetro.
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Definir espacialmente las unidades de productividad minima, de acuerdo
al manejo administrativo de la finca para la toma de datos de
productividad.

Recolectar la informacion pertinente para almacenar y alimentar la base
de datos de manera frecuenta.

Desarrollar operaciones de andlisis planteadas en el modelo conceptual
bajo las herramientas mas adecuada, para obtener informacion precisa
de interpretacion y generacion de resultados.

Establecer una metodologia adecuada bajo las herramientas del ArcGIS

gue ayude a la toma de decisiones de forma asertiva.



24

2. Revision de literatura y fundamentos tedéricos

2.1. Aspectos Generales del Cultivo de Banano.
Segun Soto (1994) La planta de banano necesita desarrollarse bajo condiciones
armonicas entre el sistema radical y el foliar, para producir un fruto
econdémicamente rentable y de buena calidad. Es por ello, que el sistema radicular
de la planta de banano constituye un factor determinante; por lo tanto la
deficiencia o exceso de agua en los suelos bananeros es un factor muy
importante en el normal desarrollo del cultivo. Excesos de agua con saturacion del
suelo por periodos de mas de tres dias provocan en la planta pérdidas
irreparables en el sistema radical, que repercutiran en la fructificacion de la planta
y el desarrollo y llenado del fruto.
Segun Lépez (1999) una de las mayores limitantes en el crecimiento del banano
lo constituye las condiciones de drenaje superficial y especialmente la profundidad
del nivel freético. Se ha determinado que manteniendo el nivel freatico a una
profundidad de 120 cm. se pueden tener condiciones favorables para el desarrollo
del cultivo.
Por otra parte Sancho (1993) afirma que conforme aumenta la profundidad del
nivel freatico la distribucién radicular mejora. Esto beneficia a las condiciones de
aireacion estimulandose el crecimiento y desarrollo de raices. Las raices en
condiciones de buena aireacion son mas largas y de mayor didmetro que las
raices producidas bajo malas condiciones de aireacion.
CORBANA (1985) citado por Pérez (1999) sefala que la construccion del sistema
de drenaje en suelos de textura pesada tiene un efecto sobre el vigor, precocidad

y produccion de la nueva plantacién. Una de las razones es la disminucion de la
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densidad aparente del suelo a consecuencia del movimiento de tierra en dicha
labor, efecto que favorece el crecimiento radical y su capacidad de exploracion.
Por otro lado, la renovacion se realiza con el fin de prevenir el deterioro de la raiz
y conservar el arreglo espacial en el tiempo. Al unir estas labores, se pretende
prevenir el deterioro de la raiz, y mantener el vigor y potencial maximo de

produccion a través de la competencia equilibrada.

2.2. Aspectos Fisiolégicos Utilizados para Evaluar el Efecto de las

Condiciones de Drenaje en Banano.

2.2.1. Sistema Radical.

De acuerdo con Soto (1992) el origen de las raices es enddgeno, ya que se
origina en el cilindro central del cormo. Estas se producen al excitarse los puntos
de crecimiento jovenes que en vez de producir brotes producen grupos de raices,
cuando estos puntos de crecimiento se agotan por destruccion, se excitan las
yemas superiores mas nuevas haciendo que el cormo en su parte inferior se
envejezca y deje de ser activo. Esto puede explicar el crecimiento de raices
superficiales ante condiciones de estrés, cuando mueren raices se emiten nuevos
brotes con nuevos sistemas de raices secundarios, lo que desfavorece una buena
distribucion del sistema radical de la planta.

Durante los primeros meses de crecimiento vegetativo, la produccion de raices es
abundante. El porcentaje funcional es de 25 a 50 % (Champion y Olivier 1961).
Las raices son de crecimiento rapido y muy sensibles al déficit o exceso hidrico,
ya que el 65 % de ellas se encuentra en los primeros 30 centimetros del suelo

(Soto 1992).
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Champion (1961) menciona que desde el momento en que aparece la floracion, la
formacion de raices disminuye aunque aparentemente continlan formandose las
gue ya se habian preformado cerca de la iniciacion floral.

De acuerdo a Stover y Simmonds (1987) el crecimiento radicular y su distribucion
estdn muy ligados a las condiciones de drenaje y que los mismos se ven
afectados severamente cuando se presenta el nivel freatico a menos de un metro
de profundidad. Estas condiciones tienen una relacion directa con el contenido de

raices y los indices de cosecha utilizados para evaluar la productividad del cultivo.

2.2.2. Hijosy Yemas Laterales.
De acuerdo con Soto (1992) el desarrollo del retofio puede sintetizarse en tres
fases:

e Fase infantil: esta fase comprende desde la aparicion de la yema lateral
hasta la independencia de la planta madre.

e Fase juvenil: es el intervalo entre la independencia del hijo con respecto a
la planta madre, que es cuando se da la emision de la primera hoja que
posee las dimensiones de una hoja propia del clon (Fm) hasta la
diferenciacion floral (DF).

e Fase reproductiva: esta fase comprende desde el inicio de la diferenciacion
floral hasta la cosecha del fruto.

Lassoudiére (1980) afirma que es necesario un intervalo largo entre la aparicion
de la hoja “F10” (primera hoja emergida cuyo ancho es de aproximadamente 10
cm.) y la hoja “Fm” para obtener una fruta grande. En este periodo debe emitirse
de 8 a 9 hojas. Si es corto (4 a 5 hojas) el racimo sera pequefio, porque la planta

no tendré suficientes reservas nutricionales para una buena diferenciacion floral y
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desarrollo del fruto al independizarse de la planta madre. Es por ello que la

actividad vegetativa del "hijo" se correlaciona con el desarrollo de la planta madre.

2.2.3. Sistema Foliar.

Soto (1992) menciona que uno de los fundamentos principales para el estudio de
las condiciones foliares para el banano es el nimero de hojas emitidas hasta la
época de floracion.

Segun Lassoudiére (1980) en el sistema foliar del banano las siete hojas mas
nuevas son las que reciben mayor luz solar a consecuencia de su posicion
superior en el espacio foliar; estas hojas serdn las mas activas y llevaran a la
planta hasta el final de su periodo fisioldgico. En cada lamina foliar, los tercios
inferiores de la hoja son mas activos que los tercios medios y superiores (Soto
1992).

Una planta de banano emite generalmente de 25 a 35 hojas (Soto 1992). La
frecuencia de emisién bajo condiciones favorables es de una hoja por cada 7 a 10
dias. En caso de déficit hidrico o cambios bruscos de temperatura la frecuencia
de emisién foliar puede ser de una hoja por mes o mas. La emisién de una hoja

por semana es un buen indice de produccion (Simmonds 1973).

2.2.4. Pseudotallo.
De acuerdo a Simmonds (1973) el pseudotallo ofrece a la planta apoyo y la
capacidad de almacenar reservas amilaceas e hidricas. También afirma que el
aumento de volumen en el pseudotallo se debe al desarrollo de nuevas hojas en
su interior. Por otra parte, el pseudotallo permite a la planta alcanzar mayor altura

y elevar el nivel de las laminas foliares que captan la luz solar, ademas que su
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estructura resistente permite soportar el peso de las laminas foliares y de su
inflorescencia.

De acuerdo a Soto (1992), la velocidad de crecimiento del pseudotallo del retofio
en el periodo Floracion-Cosecha de la planta madre es muy importante. Un
crecimiento sustancial en altura, da como resultado una inflorescencia grande.
Cuando se presentan inflorescencias pequefas, por lo general se puede atribuir a
un desequilibrio entre la altura y el nUumero de hojas emitidas en un tiempo dado,
observandose ademas que en esta condicidon las plantas presentan entrenudos

falsos mas cortos, dando una apariencia arrepollada.

2.2.5. Inflorescencia y Desarrollo del Fruto.

El ciclo de la inflorescencia segun Lassoudiére (1980) comprende desde la
iniciacion floral hasta la emision de la inflorescencia, periodo con una duracién
aproximada de 20 dias. El raquis puede llegar a alcanzar su tamafio definitivo en
50 dias después de la iniciacion floral, es decir, un mes después de la floracion.

El mejor momento para que se lleve a cabo la diferenciacién floral en el hijo es de
los 5 a 40 dias después de la cosecha de la planta madre, a fin de que no exista
antagonismo por nutriciébn entre la planta madre, su fruto y la inflorescencia en
desarrollo (Soto 1992).

Simmonds (1973) dice que uno de los criterios utilizados para determinar el punto
de corte de los racimos es el grado del dedo o calibre, que corresponde al
didmetro del fruto, este generalmente se mide en la segunda mano apical del

racimo y esta expresado en 32avos de pulgada.
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El racimo es cosechado de 90 a 120 dias después de la salida de la
inflorescencia, cuando los frutos alcanzan un grado determinado y a un estado
cercano a la maduracion (Stover y Simmonds 1987).

Es importante mencionar la interrelacion que guarda el peso de racimo con la
circunferencia de pseudotallo. Soto (1992) menciona estudios efectuados con el
clon "Valery" en la Republica de Guinea, en los que se revela la existencia de una
correlacion lineal entre el peso del racimo y la circunferencia del pseudotallo
medida a un metro del suelo y al tiempo de floracion. El coeficiente de regresion
fue casi independiente de la fertilidad del suelo, densidad de la plantacion y el tipo

de material vegetativo usado.

2.3. El Suelo.

Segun Soto, M. (1994), el sistema suelo consiste de particulas sélidas de
diferentes tamafios, las cuales se han clasificado de acuerdo a sus diametros
equivalentes en: arena, limo y arcilla. Estas fracciones tienen didmetros
equivalentes en los rangos de 2.0 a 0.02, 0.02 a 0.002 y menores que 0.002 mm
respectivamente. La proporcion de estas tres fracciones, determinan la textura del
suelo.

La finalidad que persigue el drenaje es mantener las condiciones adecuadas de
aireacion y actividad biologica en el suelo, para que se dé el desarrollo normal de
las raices de los cultivos. También el drenaje permite la eliminacién de sales de
suelo y el mantenimiento de un balance salino adecuado para los cultivos
(Valverde, 1998).

Para Pizarro (1985), citado por Soto (1994): Un suelo mal drenado produce en el

cultivo la reduccién o eliminacién del espacio con aire del suelo, evitando de esta
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manera la entrada de oxigeno atmosférico hacia las raices, indispensable para
sus funciones de respiracion y crecimiento. Bajo tales circunstancias se limita el
intercambio gaseoso en el suelo al no permitir la salida del dioxido de carbono
(COy), con lo cual el sistema radical de las plantas puede morir por asfixia
produciéndose la pérdida del cultivo. Asimismo, las plantaciones establecidas en
terrenos con mal drenaje no pueden hacer uso eficiente de los fertilizantes, ya que
la energia derivada de la respiracion dentro de la raiz es utilizada parcialmente en
el proceso de absorcion de nutrientes, y en estas condiciones dicha energia es
minima. Este autor expresa que: Los factores que influyen en el nivel freatico son:

e La precipitacion y otras fuentes de recarga,

e La evaporacion y las descargas de otro tipo,

e Las propiedades del suelo,

e La profundidad y espaciamiento de los drenes,

e La superficie de la seccién de los drenes,

e Aporte o salida de agua subterranea,

e Elnivel del agua en los drenes y

e Perdidas por lixiviacién.

2.4. Drenaje Agricola en Banano.
Colina, S. De la. (1997) expresa que, el drenaje de tierras agricolas tiene como
objeto eliminar los sobrantes de agua del suelo, con el fin de mantener las
condiciones necesarias de aireacion y actividad biolégica del mismo, para que las
plantas puedan desarrollar los procesos de crecimiento de su sistema radical vy,

por ende, de su parte aérea.



31

Sierra (1994) indica que: cuando el nivel de la tabla de agua es alto su efecto es
notorio sobre el aspecto de la plantacion, la cual presenta un color amarillento,
poco vigor del pseudotallo, y arrepollamiento en la aparicion de las hojas. El
tamafio de los racimos se reduce considerablemente.
Sierra (1994) indica que: en un sistema de drenaje se puede distinguir:
e Drenaje primario, cuya funcion es de transportar el agua fuera de la zona a
drenar (Predio).
e Drenaje secundario, cuya funcion es la de recoger el agua de los drenes de
parcela y transportarla al drenaje primario (colector).
e Drenaje terciarios o de parcela, que son aquellos cuya mision es de
controlar la profundidad del agua freatica
Soto (2008) sostiene que: Parte del agua de riego o de lluvia que se infiltra en el
suelo quedara almacenada en los poros y sera utilizada por los cultivos y otra
parte, se perdera por percolacion profunda originando la elevacion del nivel
freatico. Cuando el nivel freatico alcanza la zona radicular, las plantas pueden
sufrir dafios debido al anegamiento. Para eliminar el agua en exceso de la zona
radicular y las sales disueltas en la solucion del suelo se utiliza el drenaje
subsuperficial, que permite el flujo de agua freatica hacia los drenes.
Para Soto (1994): No siempre hay una distincion clara de las funciones de los
drenes; por ejemplo, todos los drenes primarios y secundarios tienen una mision
de transporte, y, todos los drenes primarios y el principal controlan también en
parte la profundidad del agua freatica.
Para Aidéarov, et al (1984) El drenaje con una profundidad de 3 a 4 metros esta

disefiado para la evacuacion de excesos de agua freaticas subsuperficiales (hasta



32

una profundidad de 2 a 3 metros desde el nivel del suelo) y aguas subterraneas,

provenientes de acuiferos subterraneos.

Para el ILRI (1978): “El reconocimiento de campo constituye una herramienta

basica para realizar la planificacion del trabajo posterior. En esta etapa se debe

llegar a esclarecer los siguientes aspectos:

Localizacién y capacidad de los drenajes naturales.

Localizacién y condiciones de las salidas.

Practicas de riego empleadas (sistemas de riego, eficiencia, etc.)
Determinacion del nivel freético actual e informacién relacionada con su
fluctuacion.

Cultivo actual y tendencia futura.

Tipo, espaciamiento, localizacion, profundidad y efectividad de los drenes
en el &rea problema y/o en &reas vecinas.

Marcas de alturas de crecidas que puedan ser usadas para evaluar su
probable efecto.

Salinidad del suelo de la finca, del agua de riego, o de la zona en estudio.”

El ILRI en Teorias del drenaje agricola y de la escorrentia (1978) indica que, “la

eleccion apropiada del criterio de drenaje dependera del conjunto de condiciones

siguiente”:

Hidrologicas, que determinan la cantidad de agua que ha de drenarse en
un tiempo determinado.

Agronémicas, que dependientes de los cultivos y condiciones especificas
del suelo, determinan el limite superior permisible del contenido de

humedad del suelo en la zona radicular y su duracion.



33

e Edéficas, que determinan las relaciones: entre aireacion y contenido de
humedad del suelo, nivel freatico y ascension capilar.

e Econdmicas, que determinan las relaciones costo-beneficio, es decir, la
relacion entre costos de realizar obras de drenaje y los beneficios que se

derivan al ser menos frecuentes y severas las mermas en los rendimientos.

2.5. Disefo Hidraulico de Drenajes.

En el disefio de un sistema de drenaje deben considerarse factores edafologicos
tales como: la topografia, textura y estructura de suelos, porosidad total y efectiva
(macroporosidad), capacidad de retencion de agua (microporosidad), y en
especial la permeabilidad de los diferentes estratos que permitira determinar la
presencia de capas impermeables o poco permeables que influirdn en forma
decidida en la altura del nivel freatico dentro del perfil. Para un disefio apropiado
es necesario hacer una serie de estudios, que permitan tomar las decisiones
adecuadas: (Soto, 2008)

Como informaciéon general, se requieren planos de la finca que aporten datos
relacionados con el area ocupada, su parcelacién, distribucion de la red de
drenajes existentes, topografia; estudios anteriores relacionados al suelo de la
zona que permitan establecer datos geohidrolégicos valiosos para el analisis del
problema; registros de las observaciones de aguas subterraneas; ubicacion de la
finca; localizar los puntos donde se presentan excesos de agua, indicar las
causas de tales excesos; cultivo; tiempo de drenaje; lapso de inundacion que el
cultivo tolera sin reducir su produccion; e historial de la finca en cuanto a riego y

drenaje. (Soto, 2008)
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2.5.1. Estudio Hidrolégico
El andlisis de los datos hidrolégicos permite establecer la frecuencia, duracion y
severidad de las precipitaciones y sus efectos provocan en Uultima instancia
problemas de drenaje.
La cantidad de precipitacibn que cae sobre el terreno en un cierto periodo se
expresa como una altura (mm) que cubriria un plano horizontal sobre el suelo. La
altura de la precipitacion puede ser considerada como variable estadistica, cuyo
valor depende de estacion del afio, duracion elegida y area en estudio (ILRI,
1978).
Se requieren de los estudios hidrolégicos para determinar las lluvias criticas, que
producen un incremento maximo en la elevacion del nivel freatico. Dado que la
precipitacion es altamente variable en el tiempo y en el espacio, se debe contar
con un numero suficiente de datos y preferiblemente de varias estaciones
meteoroldgicas, para lograr un buen grado de probabilidad en los estimados de
los elementos criticos. Lo que se desea en Ultima instancia, es la lluvia critica que
produce la descarga maxima (Belalcazar, 1991).
Para ILRI (1978) precipitacion efectiva es “toda aquella precipitacion que con el
tiempo termina convirtiéndose en escorrentia”. El mismo autor indica que: La
lluvia de disefio depende del tiempo de drenaje (que determina la duracion de la
lluvia de disefio) y el periodo de retorno deseado (El Servicio de Conservacion de
Suelos, USA, recomienda periodos de retorno de 10 afios en condiciones tipicas
del trépico).
Anderson (1966) citado por el autor anterior advierte que “A menos que el
resultado este basado en datos precisos y completos, tales conclusiones estan

condenadas a ser absurdas”
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Grassi (1991) manifiesta que la precipitacion de disefio depende de dos factores
principales: El tiempo de drenaje y el periodo de retorno deseado. El tiempo de
drenaje determina la duracion de la lluvia de disefio.

Linsley, et al (1977) indican que es evidente la relacion entre la precipitacion y la
escorrentia. La cantidad de escorrentia a partir de una lluvia depende de las
condiciones de humedad del suelo al comienzo de la lluvia y de las caracteristicas
de la lluvia tales como: Cantidad de precipitacion, intensidad y duracion.

Linsley y Franzini (1967) indican que Gumbel sugiri6 que una distribucion de
valores extremos era mas apropiada para los analisis de datos hidrolégicos, que

los valores promedio.

2.5.2. Estudio de Campo
Los estudios de campo incluyen el estudio topografico: plano con curvas de nivel
y area de la finca; propiedades fisicas del suelo, nivel freético, infiltracién,

conductividad hidraulica y calidad del agua (Belalcazar, 1991).

2.5.3. Estudio Topogréfico
Valverde (1998), menciona que es uno de los elementos fundamentales que se
utilizan para disefiar la red de drenajes y obras complementarias; ademas permite
conocer la zona para disefar la red y ubicar sitios de importancia que faciliten el
drenaje natural. Por medio de este estudio se deben fijar los cauces existentes,
alturas, depresiones, cambios de pendiente que influyen en el flujo y la velocidad

del agua.
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2.5.4. Estudio de las propiedades fisicas del Suelo

La textura, densidad aparente, porosidad y macroporosidad son factores
fundamentales en el suelo y disefio de los drenajes. Para el andlisis del perfil del
suelo: en los estudios de drenaje es basico construir calicatas que permitan
analizar las variaciones de nivel freatico y los cambios de textura en la
profundidad del perfil, sobre todo localizar estratos arcillosos de baja
permeabilidad y la profundidad de la barrera impermeable (Belalcazar, 1991).

Para el autor antes mencionado, el drenaje s6lo aumenta la velocidad de salida
del agua gravitacional, de alli en adelante opera la evapotranspiracion. Por esta
razon, en el estudio de las propiedades del suelo se deben incluir las curvas de

retencion de humedad.

2.5.5. Estudio del Nivel Freatico
Es importante conocer si los niveles freaticos provienen de mantos estabilizados
(cuando la capa freatica se encuentra sometida a la presién atmosférica y se
desarrolla sobre la barrera impermeable) o confinados; en caso que provenga de
mantos estabilizados es suficiente la apertura de una serie de pozos de
observacién; y si el manto es confinado, es decir que esta sujeto a presion, se
instala una red de piezémetros a diferentes profundidades para conocer el
movimiento piezométrico. Este estudio es uno de los que aporta mas elementos
de juicio a la solucién de un problema especifico de drenaje. El estudio consiste
en la instalacion organizada de una serie de pozos de observacion del nivel
freatico. La distribucion de estos pozos debe ser de forma en que se pueda
analizar el sentido del flujo del nivel freatico. Normalmente se instalan en

cuadricula y paralelos al drenaje natural de la zona (Belalcazar, 1991).
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La forma practica de verificar si un cultivo necesita o no drenaje, es mediante la
construccion de un pozo de observacidon en medio del cultivo, examinando la
profundidad del nivel freatico y midiendo la velocidad de descenso, posterior a un
aguacero que sature al suelo (Belalcazar 1991).

Segun Valverde (1998), las consecuencias del problema de drenaje subsuperficial
son la evaporacion, que toma calor del suelo, disminuyendo la temperatura del
mismo, lo que alarga el periodo de crecimiento; un nivel freatico elevado limita
severamente la penetracion de las raices; la estructura del suelo se ve seriamente
afectada; las sales si estan presentes en el suelo, tienden a concentrarse en la
zona radicular, o en la superficie del suelo, tanto por elevacion capilar del nivel
freatico como por la limitacién del lavado de las mismas.

Van der Sluijs y De Gruijter (1985) determinaron que, en Holanda, el nivel freatico
muestra una fluctuacién estacional con niveles altos en invierno y bajos en
verano. Lo anterior se debe a que la precipitacion esta casi igualmente distribuida
en el aflo y la evapotranspiracion depende de la estacion. En invierno hay un
exceso de lluvia que causa altos niveles freaticos. En primavera, la
evapotranspiracion comienza a exceder a la precipitacion y, junto con el drenaje
natural del terreno, ocurre una caida en el nivel freatico hasta finales del verano u
otofio. Con la reduccion de la evapotranspiracion, el exceso de lluvia provoca que
se eleve el nivel freatico. Las diferencias anuales entre precipitacion y
evapotranspiracion y su distribucién a través del afio causan diferencias anuales
en las fluctuaciones del nivel.

Segun Soto (1994) los parametros basicos que se deben tomar en cuenta para el
disefio de una red de drenajes son: profundidad de los drenes; espaciamiento

entre drenes; dimensiones de las zanjas (didmetro de los tubos); los demas
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parametros de disefio son elementos locales, tales como: coeficiente de drenaje;
conductividad hidraulica; tiempo maximo que se debe drenar en funcion del
cultivo; microporosidad del suelo; y sentido de flujo del nivel freatico.

Valverde (1998), sostiene que la profundidad del nivel freatico en el perfil permite
conocer el grado de severidad del problema de drenaje, pues es ahi donde se

desarrollan las raices.

2.5.6. Pozos de observacion o freatimétricos
Los piezémetros son tubos de diametro de 25 hasta 75 mm, que se entierran a
profundidades que en algunos casos pueden llegar hasta 10 m, en ellos la
entrada de agua ocurre solo a través del extremo inferior del tubo, midiendo la
presion hidrostatica del agua subterrdnea en ese lugar. Las lecturas se realizan
por medio de una sonda eléctrica (Valverde, 1998).
Los pozos de observacion registran las fluctuaciones del nivel freético, la medicion
periodica sirve para definir la necesidad de drenaje y establecer un disefio
adecuado segun las caracteristicas del suelo. La cantidad de pozos estad en
funcién del tipo de suelo, se recomienda un pozo cada 2 - 4 hectareas. Los pozos
se ubican en el punto medio entre dos canales terciarios, asi se registra la
elevacion critica del nivel freatico. (Soto 2008)
Para el autor anterior, las lecturas que se obtienen a través de los pozos sirven
para la confeccién de hidrogramas que reflejan las fluctuaciones de la tabla de
agua a lo largo de un determinado tiempo. Las mediciones deben efectuarse en
forma periddica, la frecuencia depende del tipo de estudio que se esté realizando;
en un estudio de reconocimiento, una frecuencia de una o dos veces al mes

generalmente es suficiente. Para obtener una visién representativa de la posicion
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de la capa freatica de la zona en estudio, todas las mediciones deben hacerse de
lo posible en la misma fecha, por lo general se recomienda hacerlas tres veces
por semana.

Para Wesseling (ILRI 1978), el nivel freatico ideal, para que el cultivo de banano
no sufra significativamente en su productividad, es de 1,2 metros de profundidad a
la distancia media entre dos drenes a las 24 horas. (Ver anexo. Detalles de un

pozo de observacion o freatimétrico)

2.5.7. Red de Observacion

La red de observacion suministra informacion sobre la elevacion y variacion de la
capa freética. Estos datos pueden ser utilizados para determinar la configuracion
de la capa freatica, la direccion del movimiento del agua superficial, y el
emplazamiento de las zonas de recarga y descarga. Al planificar una red de
observacion se debe hacer una distribucion 6ptima de los puntos de observacion
a lo largo y perpendicular a las lineas de flujo del agua superficial, en los
emplazamientos donde se esperen cambios en la pendiente de la capa de agua;
en zonas donde es probable que sucedan cambios en la elevacién de la capa de
agua; en los margenes de los rios y de otros cursos abiertos de agua y a lo largo
de lineas perpendiculares a ellos; para determinar la curvatura de la capa freatica
cerca de tales cursos de agua; y en zonas donde hallan capas freaticas
superficiales o puedan esperarse en el futuro (Molina, 1993).

La densidad de los pozos de observacion va a estar en relacion directa con el
nivel de estudio que se desea realizar, con las caracteristicas topograficas,

geoldgicas y la gravedad del problema. ElI ordenamiento en el campo debe ser
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regular para poder obtener perfiles longitudinales y transversales, en sitios de facil

acceso (Valverde, 1998).

2.5.8. Estudio de la Conductividad Hidraulica
Segun Nufiez (1992), citado por Soto (2008), la conductividad hidraulica es
afectada por: la textura del suelo, tipos de poros; presencia de grietas; estructura
del suelo; contenido de materia organica; presencia de capas de baja
permeabilidad; horizontes de diferente textura y por lo tanto una fuerte anisotropia
vertical.
La conductividad hidraulica puede determinarse en el campo mediante el método
de agujero de barreno. Este método es utilizado en suelos saturados,
especialmente aquellos donde el nivel freatico se halla a poca profundidad.
Consiste en construir un pozo hasta unos 50 a 60 cm por debajo del nivel freatico
con una profundidad dada y luego medir la recuperacion en funciéon del tiempo
(Belalcazar, 1991).
Belalcazar (1991) indica que para realizar bien este método deben de tomarse en
cuenta una serie de consideraciones, tales como:

e Eleccion del sitio de la prueba, los puntos elegidos deben ser
representativos de un area determinada, la época apropiada es aquella en
gue se tenga la tabla de agua mas cerca de la superficie.

e Profundidad de perforacién, dependera de la naturaleza, espesor y
secuencia de los horizontes del suelo.

¢ Nivel de depresion, el nivel de agua en el pozo se deprimira entre 20 y 40

cm, y medidas de velocidad de recuperacion, pueden realizarse a
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intervalos fijos de tiempo o a intervalos fijos de la elevacion del nivel de
agua. El tiempo de recuperacion, dependera del tipo de suelo
En todos los casos, se debe tener la precaucion de completar las medidas antes
que el 25 % del volumen de agua extraido del orificio haya sido reemplazado por

el flujo aportado por el agua del suelo.

2.5.9. Espaciamiento entre Drenajes.
Belalcazar (1991) manifiesta: el distanciamiento esta condicionado por los
factores fisicos, climaticos y de fluctuacién del nivel freatico y tienen como funcién
bajar la tabla de agua a niveles 6ptimos. El sistema de drenaje que baja la tabla
de agua es el terciario y debe de construirse contra las lineas de flujo y vertical al
sistema secundario, que sirve como “colector”.
Soto (2008) expresa que: las formulas para el calculo del espaciamiento de los
drenes se basan en los principios del flujo de agua subterranea, para el calculo
del espaciamiento se consideran las constantes hidricas de los suelos tales como:
conductividad hidraulica de los diferentes estratos, profundidad de la capa
impermeable, y el espacio poroso drenable; asi como los requerimientos del
cultivo para la profundidad de la nivel freatico y la capacidad de descarga.
Valverde (1998), menciona que al disefiar un sistema de drenaje se parte del
principio de que el dren provoca una baja en la carga hidraulica, que origina el
movimiento de agua hacia él, formandose una curva, misma que es conocida
como curva de abatimiento, cuya forma es una elipse.
Zuiiga citado por Soto (1994) manifiesta lo siguiente: Las ecuaciones para el
calculo del espaciamiento de los drenes terciarios han sido desarrolladas por

varios autores, entre ellos: Hooghoudt, Donnan, Ernst, Glover-Dumm, entre otros.
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Estas se basan en suposiciones necesarias para su simplificacion, tales como la
de Dupuit-Forchheimer que considera el nivel freatico como el tramo de una

elipse.

2.6. Aspectos de Produccion Utilizados para Evaluar el Efecto de las
Condiciones de Drenaje en Banano.

La calidad del racimo es el resultado de las condiciones y tratamiento del fruto
desde su emergencia hasta la planta de empaque. Los factores precosecha son
el resultado del comportamiento de las variables climaticas y las practicas
culturales; dichos factores interactian para influenciar en la calidad postcosecha
del fruto (Hassan y Pantasico, 1990).
La determinacién del estado 6ptimo de cosecha del racimo y el manejo adecuado
durante el transporte y empaque, son prerrequisitos necesarios para obtener alta
calidad, debido a que las malas practicas pueden causar dafios fisicos o

fisiologicos (Robinson 1996).

2.6.1. Peso de Racimo.

Dadzie y Orchard (1997) afirman que la evaluacién del peso de racimo y de las
caracteristicas de la fruta, como peso, longitud, circunferencia y volumen,
representan importantes criterios de calidad para la seleccion postcosecha.

Robinson (1996) menciona que el resultado final del tamafo del racimo debe de
ser representativo del cultivar. Sin embargo, existe una interaccion con el
ambiente que determina finalmente el tamafo alcanzado a la madurez. La
variabilidad genética existente en tamafio de fruto entre racimos del mismo

cultivar es otro factor que se debe considerar.
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Sancho (1990) menciona que cuando el nivel freatico del suelo sube, el peso de
racimo disminuye y la velocidad de engrosamiento del fruto es mas lenta. Por
consecuencia, las malas condiciones de drenaje pueden requerir mayor tiempo

para cosechar racimos de igual grado.

2.7. Uso de los SIG en el Cultivo de Banano

La aplicaciéon de los Sistema de Informacion Geografica (SIG) en la agricultura es
ilimitada, la versatilidad que cada vez ganan los paquetes de software sobre los
cuales se desarrollan estos sistemas, hace que los mismos se popularicen mas
en las fincas productoras. Esto cobra mayor importancia en paises tropicales, en
donde la mayoria de productos se comercializa como materia prima, sin darle un
valor agregado que mejore sus precios, lo que crea la necesidad de hacer uso de
los SIG como herramienta dentro de la agricultura de precisibn (Spaans y
Leonidas 2004). Son muchos los estudios que se han hecho en la agricultura
utilizando los SIG para el manejo, combinacion e interpretacion de los datos
relacionados al tema.

Como ejemplo se puede mencionar el caso del SIG implementado en el cultivo de
cacao en ECUADOR. En este caso se hizo énfasis en la importancia de hacer una
precisa delimitacion y determinacién del area de cada lote dentro de la finca,
como primer paso para llevar a cabo una mejora en el manejo de la plantacion.
Esto a la vez permitiria describir la distribucion de los lotes dentro de la finca y
geo-referenciar datos agrondmicos y productivos (Espinosa et al, 2005).

Soto (2006) afirma que dicha delimitacidbn no necesariamente tiene que estar
constituida por estructuras fisicas a nivel de campo, sino que, con los avances de

la tecnologia actual, es posible hacerlo con el uso de equipos con GPS
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incorporado; ademas, afirma que la determinacion del area debera hacerse
unicamente considerando lo que se denomina “area efectiva”, es decir, el area de
cultivo sin incluir el terreno ocupado por edificios, caminos, drenajes, entre otros,
porque de lo contrario se estaria sobre estimando el potencial productivo de la
finca al momento de proyectarla cosecha.

La implementacion del SIG en el cultivo de cacao al inicio representd una
inversion considerable. Sin embargo, en el momento en que se implemento el
SIG, el precio del cacao subid, lo que permiti6 llevar a cabo el proyecto y la
inversion se hizo a sabiendas que dicho gasto retribuiria en el futuro con la toma
de mejores decisiones fundamentadas en el conocimiento de la situacion de la
finca (Espinosa et al, 2005).

En esta finca de cacao, se hizo una clasificacion de suelos, la cual no coincidia
con la delimitacién de los lotes que se habia hecho afios atras; por esta razén, el
estudio recalca la importancia de implementar los SIG especialmente en la etapa
de disefio de cualquier finca dedicada a la actividad agricola productiva, teniendo
como fin hacer una mejor organizacion de la distribucion de los lotes dentro de la
finca. Adicionalmente, el estudio muestra el comportamiento de la tabla de agua
en el terreno, pudiendo determinar los puntos de descarga y recarga, y la
presencia de niveles criticos, facilitando el disefio de estructuras para drenar el
suelo (Espinosa et al, 2005). La figura 1 muestra informacion geo-referenciada por
medio del uso de un SIG, en donde se sobrepone la capa de la distribucién de los
lotes dentro de la finca de cacao y la capa del comportamiento del nivel freatico
en el suelo.

Para procesar eficientemente toda esta informacion, fue necesario el uso de un

SIG, integrando los datos geo-referenciados sobre un plano, lo que permitié
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implementar el manejo localizado de las areas de cultivo y, a la vez, tener una

vision clara de la situacién general en la finca (Spaans y Leonidas 2004).

Fuente: Espinosa et al, 2005.

Figura 1. Distribucién de lotes dentro de la finca sobre la capa del comportamiento del
nivel freético en el suelo en una finca de cacao en Ecuador.

Con el uso del SIG se facilitd el monitoreo de la cosecha de cafa en cada unidad
de manejo y fue posible aplicar la fertilizacion acorde a las condiciones edéficas
de cada unidad. También se generaron mapas tematicos sobre la rentabilidad y
produccion de manera localizada, los que al sobreponerse facilitaron un analisis
detallado. El sistema permitié tomar decisiones correctas y precisas sobre lo que
cada seccién necesita, el momento y el lugar oportuno (Spaans y Leonidas 2004).
En Costa Rica, CORBANA (2006) ha estado promoviendo e implementando el
uso del SIG en el cultivo de banano para controlar la cosecha en forma geo-
referenciada dentro de las fincas, esto permite la identificacion de lotes que
presentan bajos rendimientos, con el fin de determinar las causas y poder mitigar
el problema. Al igual, CORBANA ha estado usando el SIG para representar la

distribucion de los diferentes tipos de suelo en las fincas bananeras y para geo-
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referenciar las mediciones de la profundidad del nivel freatico obtenidas en
diferentes puntos de las fincas, lo que permite el analisis de la efectividad de los
sistemas de drenaje, pudiéndose identificar, por ejemplo, el momento en que se
requiere dar mantenimiento a dichas estructuras. En la siguiente figura 2 se
observa un esquema simplificado del SIG aplicado por CORBANA en las fincas

bananeras, en el cual se muestran las diferentes capas que se pueden sobre

poner.
%
®
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FUENTE: CORBANA, 2006.

Figura 2. Esquema simplificado de la aplicacion de los SIG en fincas bananeras.

CORBANA ha demostrado la funcionalidad de los SIG dentro de la actividad
bananera; la cual se caracteriza por tener sistemas productivos donde existe
abundancia de informacién, tal y como sucede en la Finca Comercial de Banano
de la Universidad EARTH, donde constantemente se esta generando informacién
agronodmica y productiva de los cuatro bloques que la constituyen.

Dentro de la informacion existente se menciona el porcentaje de recuperaciéon de
cintas, chiras por hectarea, peso de racimos, cajas por hectarea por afio,
densidad de plantas por hectarea, indicadores de incidencia de Sigatoka (hoja

mas joven enferma, total de hojas a las 11 semanas, numero de hojas a la
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paricion y niumero de hojas a la cosecha), incidencia de nematodos (porcentaje de
raiz funcional, cantidad de nematodos en el suelo segin su especie),
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (acidez extractable, pH en solucion,
textura, materia organica, densidad aparente del suelo, contenido de potasio,
fésforo, calcio y magnesio entre otros elementos en el suelo) y contenido de
nutrientes a nivel foliar (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, entre
otros), Suarez (2002).

Toda esta informacién se genera en forma geo-referenciada para cada uno de los
lotes, posterior a ello, es almacenada en una base de datos. Para poder
interpretar y tomar decisiones sin mayor esfuerzo y demanda de tiempo es
necesaria la utilizacién de sistemas versatiles que permitan mostrar la informacién
en mapas tematicos, es asi como surge la necesidad de utilizar el SIG en la Finca

Comercial de Banano de la Universidad EARTH.

2.8. Geoprocesamiento

El geoprocesamiento se basa en un marco de transformacién de datos. Una
herramienta de geoprocesamiento tipica realiza una operacién en un dataset de
ArcGIS (tal como una clase de entidad, un raster o una tabla) y produce un nuevo
dataset como el resultado de la herramienta. Cada herramienta de
geoprocesamiento realiza una operacion pequefia pero esencial en los datos
geograficos, tal como proyectar un dataset de una proyeccién de mapa a otra,
agregar un campo a una tabla o crear una zona de influencia alrededor de las
entidades. ArcGIS incluye cientos de herramientas de geoprocesamiento.

I/ﬁ Input Ej Geoprocessing New

\ Dataset Toal ' ( Dataset

S — -

— —
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El geoprocesamiento permite conectar secuencias de herramientas, utilizando la
salida de una herramienta para alimentar a otra. Puede utilizar esta capacidad
para componer una cantidad infinita de modelos de geoprocesamiento
(secuencias de herramientas) que le ayudan a automatizar su trabajo y a

solucionar problemas complejos.

2.8.1. Herramientas del Geoprocesamiento

2.8.1.1. Conversion de poligono a raster

Convierte las entidades de poligono a raster, este se usa de acuerdo a las

necesidades, estas pueden ser:

Cualquier clase de entidad (geodatabase, shapefile o cobertura) que

contiene entidades de poligono se puede convertir a un dataset raster.

e El tipo de campo de entrada determina el tipo de raster de salida. Si el
campo es entero, el raster de salida sera entero, si es punto flotante, la
salida sera punto flotante.

e Si el campo de entrada contiene valores de cadenas de caracteres, el
raster de salida contendra un campo de valor entero y un campo de
cadenas de caracteres.

e No obstante, si el campo es del tipo de punto flotante y los valores se
expresan como enteros, el raster de salida sera entonces un entero.

e Esta herramienta es un complemento de la herramienta De raster a

poligono, que convierte un raster a una clase de entidad poligonal.
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o Esta herramienta proporciona un mayor control sobre la asignacion de los
valores de celdas cuando hay mas de una entidad presente en una celda

de salida que la herramienta De entidad a raster.

2.8.1.2. Interpolacion IDW del Spatial Analyst

La interpolacién mediante distancia inversa ponderada determina los valores de
celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de
puntos de muestra. La ponderacién es una funcion de la distancia inversa. La
superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la

ubicacion.

Vecindad de IDW del punto seleccionado

Este método presupone que la variable que se representa cartograficamente
disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacion de muestra. Por
ejemplo, al interpolar una superficie de poder adquisitivo de los consumidores
para analizar las ventas minoristas de un sitio, el poder adquisitivo de una
ubicacion mas distante tendra menos influencia porque es mas probable que las

personas compren cerca de sus casas.
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2.8.1.2.1. Controlar la influencia con el parametro Potencia

El método IDW esta basado principalmente en la inversa de la distancia elevada a
una potencia matematica. El parametro Potencia le permite controlar la
significancia de puntos conocidos en los valores interpolados basandose en la
distancia desde el punto de salida. Es un numero real positivo y su valor
predeterminado es 2.

Al definir un valor de potencia mas alto, se puede poner mas énfasis en los puntos
mas cercanos. Entonces, los datos cercanos tendran mas influencia y la superficie
tendra mas detalles (serd menos suave). A medida que aumenta la potencia, los
valores interpolados comienzan a acercarse al valor del punto de muestra mas
cercano. Al especificar un valor mas bajo de potencia, los puntos circundantes
adquiriran mas influencia que los que estan mas lejos, lo que resulta en una
superficie mas suave.

Debido a que la formula de IDW no esta relacionada con ningun proceso fisico
real, no hay forma de determinar que un valor de potencia en particular es
demasiado grande. Como guia general, una potencia de 30 se considera
extremadamente grande y su uso seria cuestionable. También tenga en cuenta
gue si las distancias o el valor de potencia son grandes, los resultados pueden ser
incorrectos.

Podria decirse que el valor 6ptimo para la potencia es donde el error absoluto
medio minimo se encuentra en su punto mas bajo. ArcGIS Geostatistical Analyst

proporciona una forma de investigar esto.



51

2.8.1.2.2. Limitar los puntos utilizados para la interpolacion

Las caracteristicas de la superficie interpolada también pueden controlarse
limitando los puntos de entrada que se utilizan en el calculo de cada valor de
celda de salida. Limitar la cantidad de puntos de entrada considerados puede
mejorar la velocidad de procesamiento. También tenga en cuenta que los puntos
de entrada que estan lejos de la ubicacion de la celda donde se realiza la
prediccién pueden tener escasa 0 ninguna correlacion espacial, esto puede ser
una razon para eliminarlos del calculo.

Puede especificar la cantidad de puntos a utilizar directamente o especificar un

radio fijo dentro del cual se incluirdn los puntos en la interpolacion.

2.8.1.2.3. Radio de busqueda variable

Con un radio de busqueda variable, se especifica la cantidad de puntos utilizados
para calcular el valor de la celda interpolada, lo que hace que la distancia del
radio varie para cada celda interpolada, segun qué tan lejos deba buscar
alrededor de cada celda interpolada para alcanzar la cantidad especificada de
puntos de entrada. Entonces, algunas vecindades seran pequefias y otras
grandes, segun la densidad de los puntos medidos cerca de la celda interpolada.
También puede especificar una distancia maxima (en unidades de mapa) que el
radio de busqueda no debe sobrepasar. Si el radio de una vecindad determinada
alcanza la distancia maxima antes de obtener la cantidad especificada de puntos,
la prediccion de esa ubicacion se realizar4 basada en la cantidad de puntos

medidos dentro de la distancia maxima. Por lo general, utilizara vecindades mas
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pequefias 0 una cantidad minima de puntos cuando el fendmeno tiene una gran

cantidad de variacion.

2.8.1.2.4. Radio de busqueda fijo

Para un radio de busqueda fijo se requiere una distancia de vecindad y una
cantidad minima de puntos. La distancia indica el radio del circulo de la vecindad
(en unidades de mapa). La distancia del radio es constante, por lo que para cada
celda interpolada, el radio del circulo utilizado para hallar los puntos de entrada es
el mismo. La cantidad minima de puntos indica la cantidad minima de puntos
medidos a usar dentro de la vecindad. Todos los puntos medidos que caen dentro
del radio se utilizaran en el calculo de cada celda interpolada. Cuando hay menos
puntos medidos en la vecindad que el minimo especificado, el radio de busqueda
aumentara hasta que pueda abarcar la cantidad minima de puntos. El radio de
busqueda fijo especificado se utiliza para cada celda interpolada (celda central) en
el area de estudio; por lo tanto, si sus puntos medidos no estan distribuidos de
forma pareja (rara vez lo estan), es posible que haya diferentes cantidades de
puntos medidos utilizados en las diferentes vecindades para las diversas

predicciones.

2.8.1.2.5. Usar las barreras

Una barrera es un dataset de polilinea utilizado como linea de corte que limita la
busqueda de los puntos de muestra de entrada. Una polilinea puede representar

un acantilado, una cresta u otra interrupcién en un paisaje. Solo se consideraran
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los puntos de muestra de entrada que estén del mismo lado de la barrera que la

celda de procesamiento actual.

2.8.1.3. Reclasificacion por rango de valores

Es posible que deba reclasificar un rango de valores a un valor alternativo y otro
rango a otro valor alternativo diferente. Por ejemplo, en el raster de entrada de
uso del suelo de un modelo de adecuacion de construccién para una casa, todos
los valores residenciales y las actividades humanas varian de 0 a 9, los valores de
bosque varian de 10 a 19 y los valores de agricultura, de 20 a 29. Es posible que
deba asignar una adecuacion de 1 a los valores de uso del suelo del 0 al 9 (la
actividad humana), 5 a los valores de uso del suelo entre 20 y 30 (la agricultura), y
10 a los valores de uso del suelo entre 10 y 19 (el bosque). Seria tedioso si
tuviera que especificar explicitamente cada valor de uso del suelo existente y los
valores alternativos, ya que son numerosos.

Al reclasificar por rangos de valores, las herramientas de reclasificacion requieren
limites inferiores y superiores de los valores existentes en el raster de entrada y el
valor alternativo que se va a asignar al rango de valores. Todos los valores del
raster original que caen en el rango especificado de valores recibiran el valor
alternativo asignado a ese rango. Los cortes del limite de rango se trataran de
manera diferente en cada herramienta. Es decir, si se especifican dos rangos,
como 1 a 5 igual a 100 y 5 a 10 igual a 200, el valor 5 generalmente sera
asignado al valor 100 y 5,01 ser& asignado a 200 como valores de salida.

En el siguiente ejemplo se reclasifican los valores originales del raster base por

rangos a nuevos valores reclasificados:
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Generalmente se reclasifican rangos de valores cuando los valores de entrada
son continuos (por ej. elevacion o distancia) o cuando se cambian los grupos de
datos categoéricos como en el ejemplo anterior sobre el uso del suelo.

Los rangos de valores se pueden reclasificar facilmente mediante la herramienta
Reclasificar. El cuadro de dialogo de la herramienta también admite métodos de
clasificacion manual, de intervalos iguales, de intervalos definidos, de cuantiles,
de cortes naturales (Jenks) y de desviacion estandar para la clasificaciéon de los

datos originales.

2.8.1.4. Superposicion ponderada

La herramienta Superposicién ponderada aplica uno de los enfoques para el
analisis de superposicion mas utilizados para resolver problemas de varios
criterios como la seleccion de sitios y los modelos de adecuacién. En un analisis
de superposicion ponderada, se sigue cada uno de los pasos del analisis de

superposicion general.
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Como en todo analisis de superposicion, en el analisis de superposicion
ponderada, debe definir el problema, dividir el modelo en submodelos e identificar
las capas de entrada.

Cuando las capas de criterios de entrada estan en sistemas de numeracion
distintos con rangos distintos, cada celda de cada criterio se debe reclasificar con
una escala de preferencia comun como 1 a 10, siendo 10 el mas favorable, para
combinarlas en un dnico analisis. Una preferencia asignada en la escala comun
implica la preferencia del fenbmeno para el criterio. Los valores de preferencia
estan en una escala relativa. Es decir, una preferencia de 10 es dos veces una
preferencia de 5.

Los valores de preferencia no s6lo deben asignarse en relacion a los otros valores
dentro de la capa sino que también deben tener el mismo significado entre las
capas. Por ejemplo, si a la ubicacién para un criterio se le asigna una preferencia
de 5, tendra la misma influencia en el fenébmeno que una preferencia de 5 en un

segundo criterio.
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3.1. Conceptualizacion
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Los componentes y las variables utilizadas para monitorear y definir las

repuestas del cultivo fueron:

Componentes Variables Logico

Produccion (P) Peso racimos P x NF

Nivel freatico (NF) | Lectura de pozo C x NF
Clima (C) Precipitacion CxP xNF

Modelo Légico

Entidades y relaciones (ER)

Produccidn por lote

Nivel freatico
FID

Precipitacion finca Numero pozo

Lote

Nivel freatico

Produccidn por lote

FID

Lote

Peso promedio de




3.2.

Captura de Datos
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En la tabla 1, se establecen las unidades de medicion, la periodicidad, la época

y la unidad espacial para cada variable.

Tabla 1. Unidades de medicion,

componentes evaluados

periodicidad y unidades de medida espacial para los

Componentes Variables Unidad medida Periodicidad Unlda_d
espacial
Produccién (P) Peso racimos Kilogramos (kg) Semanal Lote
Profundidad nivel . Pozo
" Centimetros (cm) Semanal L
: . freatico freatimétrico
Nivel freatico (NF) . .
Altura nivel | Metros sobre el nivel Pozo
£t Semanal .
freatico del mar (msnm) freatimétrico
Clima Precipitacion Milimetros (mm) Semanal Finca

En el desarrollo de este trabajo se utilizo:

e EIl Software: ArcGIS, Excel, Word, Tropico fincas (desarrollado para

manejo de informacion de fincas).

e Hardware:

electrénica Trutest XR3000, Pozos freatimétrico, Pluviometro.

GPS Trimble GeoXT, Computador

portatil,

Bascula

e Equipo técnico: Equipo administrativo de la finca, Ingeniero agronomo,

Estudiante maestria SIG.

3.3.

Recoleccidén e Ingreso de datos

La finca El Paso inicio su proceso de produccion de banano de exportaciéon

hace ya mas de 40 afos, presentando diferentes cambios en su tamafio y

estructura, debido a la adhesién de nuevos terrenos, lo cual, ha hecho cambiar

el numero de lotes (unidades de produccién minima), quedando con a un total

de 34 lotes hasta la fecha; estos fueron georeferenciados con ayuda del GPS
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Trimble GeoXT (ver figura 3). De esta manera se determind la unidad de
manejo administrativo y por sitio especifico para la toma de peso de racimo
(kilogramos) en empacadora con la ayuda de la bascula electronica Trutest

XR3000 (ver figura 3).

Asi mismo con el GPS Trimble GeoXT, se georeferenciaron los pozos
freatimétricos (ver figura 3) que se encuentra ubicados por toda la finca,
excepto los pozos numero 11, 18 y 34 que se encontraban fuera de servicio,
también se nivelaron las alturas a que se encontraban cada uno de ellos

respecto al nivel del mar (con el GPS debidamente calibrado).

También se georeferencié el pluvimetro (ver figura 3) para la toma de datos de
precipitacion, esta fue tomada diariamente todas las mafiana a las 7:00 AM,
pero por términos de comparacion con los datos del movimiento del nivel
freatico se procesaron de manera semanal, sumando las lecturas de todos los

dias de cada semana (de lunes a domingo).

Todos estos datos recolectados para cada variable fueron digitados en la
oficina de la finca y se almacenaron en un software desarrollado por la
Compaifiia C.I. Uniban S.A., llamado Trépico Fincas, el cual, funciona en linea
con sus servidores; de alli se tomé y proceso bajo el esquema definido en la
conceptualizacién, ser modelada y analizada en el Excel de Office 2010 y
ArcGIS 10, utilizando las herramientas de interpolation IDW, Surface,

Weighted Overlay, Reclassify del Spatial Analyst.
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3.4. Indicadores y variables

Los indicadores evaluados estan relacionados entre si (productividad, el nivel
freatico y precipitacion) de acuerdo a los manejos aplicados en la finca, estos

se defineny conceptualizan en:

Productividad.

e Promedio peso de racimo en kilogramos cosechado por lote semanalmente.

e Conceptualizacion espacial de lotes en formato vector (shape) como

poligono.

Profundidad del Nivel freético.

e Limite superior del agua subterranea en relacion con la superficie del suelo
en centimetros, medido en cada uno de los pozos freatimétricos distribuidos

en la finca, las lecturas se tomaran cada semana.

e Conceptualizacion espacial de pozos, en formato vector (shape) como
punto y las isobatas e isohipsas son generadas en formato raster

reclasificadas.

Precipitacion.

¢ Lluvias medida en milimetros, estos se tomara cada vez que se presenten

estos eventos, la lectura es tomada Unicamente a las 7:00 AM.

¢ Pluvibmetro en formato vector (shape) como punto.
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. |

2|

Tap= g pis

Figura 3. Equipos para la toma de datos en campo, donde, de izquierda a derecha se
tiene pluviometro, pozo freatimétrico, bascula peso racimo y GPS.
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4. Resultados

4.1. Datos de entrada

Los datos de entrada para el andlisis aplicado fueron basicamente datos
historicos de precipitacion, nivel freatico y peso de racimo, tomados en campo en
pluviometros, pozos freatimétricos y lotes respectivamente; estas mediciones

fueron realizadas entre el la semana 49 del 2010 y semana 12 del 2012.

76" 39I0W 76°3TW 76" IBIHW
1

Coordinate System: Colombia Bogota Zgne
Projection: Transverse Mercator
Datum: Bogota

Cartografia Finca El Paso

False Easting: 1,000,000.0000
201 2 False Northing: 1,000,000.0000
Central Meridian: -74.0809
Legenda Scale Factor: 1.0000

Latitude Of Origin: 4.5990
Units: Meter

Author: Juan Gabriel

® Pozos freatimetricos

>

~  Pluviometro

Rios y cafios
TSN ———— Drenajes PTIManos
Drenajes secundarios

5201

Drenajes terciarios

- Construcciones
Lotes
Lotes

513N

76" 390N 76°39TW 76" IFI0W

Figura 4. Cartografia de la finca donde se ubican los lotes, rios - cafios, pozos
freatimétrico, pluviémetro y empacadora (construccién) donde se toman los pesos de
racimos.
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4.1.1. Datos de precipitacion (pluviémetro)

Los datos de precipitacion se tomaron diariamente desde la semana 49 del 2010
hasta la 12 del 2012, estos se agregaron a nivel semanal, realizando una suma de
los datos que se tenian entre lunes y domingo de acuerdo al calendario bananero
establecido en la zona, ademas para ser comparados con el nivel freatico y pesos

de racimos ver figuras 5y 7.

La ubicacion espacial del pluvibmetro se realiz6 teniendo en cuenta un punto

medio de la finca como se observa en la figura 4.
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Figura 5. Comportamiento histérico de la precipitacion y profundidad del nivel freatico
promedio de la finca el Paso entre las semanas 49 de 2010 y 12 de 2012.
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4.1.2. Datos de profundidad nivel freatico (pozos freatimétricos)

Los datos de profundidad del nivel freético provinieron de 58 pozos freatimétricos
georeferenciados (figura 4) en la finca; estos fueron colectados con una
frecuencia semanal (figura 5) durante la semana 1 del 2011 a la 12 del 2012,
mostrando la profundidad a la que se encuentra el nivel de agua en el suelo, que
afecta el cultivo de manera directa cuando esta se encuentra muy cerca de la

superficie del suelo (tabla 2).
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Figura 6. Comportamiento de la profundidad del nivel freatico y peso de racimo de la
finca El Paso entre las semanas 49 de 2010 y 12 de 2012.

4.1.3. Datos de peso racimo (bascula electrénica)

Los datos de pesos de racimos fueron tomados por la bascula electronica Trutest
XR3000 ubicada en la empacadora donde se realiza el proceso postcosecha’;

estos racimos son cosechados en los dias de embarque y provienen de los 34
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lotes georeferenciados (figura 4). Estos datos fueron tomados con una frecuencia

diaria y clasificados por lote entre las semanas 1 del 2011 a la 12 del 2012.

Por mayor manejo y comparacion los datos se agruparon de forma semanal

(promedio de pesos diarios) por lote (figuras 6 y 7), para preparar su estudio.

Tabla 2. Clasificacion de rangos establecidos para el cultivo de banano a nivel de la zona
de Uraba Colombia, para la profundidad de nivel freatico, peso de racimos y aptitud para
produccion de banano

Color Escala Profundidad Nivel Freatico Escala Peso de Racimo Escala Superposicion
Color del Rarjg.o Nivel Valoracion Rango Peso Valoracion Rang.o de Valoracion
rango Freatico (cm) (Kg) Aptitud
Rojo <50 Muy superficial <20 Muy bajo 1 Muy malo
Naranja 50-75 Superficial 20-24 Bajo 2 Malo
Amarillo 75 - 100 Moderadamente profundo 24-28 Medio 3 Regular
Azul 100 - 150 Profundo 28-32 Alto 4 Bueno
Verde > 150 Muy profundo >32 Muy Alto 5 Muy bueno

Fuente: Manual de buenas préacticas agricolas para banano C.l. Uniban S.A. 2003
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Figura 7. Comportamiento de la precipitacion y peso de racimo de la finca El Paso entre
las semanas 49 de 2010 y 12 de 2012.
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4.2. Metodologia aplicada y resultados principales

4.2.1. Organizacion de datos de entrada y observaciones generales

Como se mencioné anteriormente se agregaron los datos diarios (caso
precipitacion y peso racimo) hasta un nivel semanal (caso observaciones

freatimétricos) para facilitar todos los analisis ulteriores.

La figura 5 muestra el comportamiento de la precipitacion y el promedio de nivel
freatico de los 58 pozos freatimétricos de la finca, para las semanas 49 del 2010 a
la 12 del 2012. Como se puede observar la precipitacion presenta una alta
variabilidad a través de las semanas estudiadas, observandose en el primer
trimestre del afio 2011 de forma aislada lluvias muy altas seguidas de muy bajas;
a partir del segundo trimestre se inician eventos de lluvias mas seguidas, las
cuales se estabilizan de forma constante en el tercer y cuarto trimestre, para
luego nuevamente mostrar precipitaciones muy bajas en el primer trimestre del
afio 2012, este fendmeno es muy ciclico y marcado en la zona de Urab4, ya que
se presentan dos temporadas climaticas, una de verano en el primer trimestre y
una de invierno que inicia paulatinamente en el segundo trimestre y termina en el
cuarto; cabe decir que en esta temporada de invierno se presentan de forma
aislada bajas precipitaciones denominadas veranillos, los cuales se pueden
observar muy bien en las semanas 22, 23 y 42 del 2011 como se muestra en la

figura 5, esto coincide con lo expresado por ILI en 1978.

El nivel freatico presenta sus valores mas superficiales durante las épocas
inmediatamente posteriores a aquellas de mayor precipitacion tanto de forma

individual como acumulada (suma de varios eventos sucesivos), mostrando una



66

influencia directa del nivel freatico con la precipitacion, la cual satura el suelo con
la alta cantidad de agua que contribuye; este evento se puede observar muy bien
en la semana 1 del 2011, donde después de lluvias acumuladas presentadas
entre las semanas 49 del 2010 a la 01 del 2012, el nivel freatico subid a un nivel

superficial de 59.9 cm respecto al suelo (ver figura 8).
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Figura 8. Comportamiento del nivel freético diario, en la semana 1 del 2011 de acuerdo a
la precipitacién acumulada en las semanas 49 a la 52 del 2010 y 1 del 2011.

En la figura 5 se evidencia un comportamiento incoherente entre el nivel freatico y
la precipitacion en las semanas 9, 21, 38 y 39, esto se debe a que las
precipitaciones altas se presentaron después de haber toma los datos (ver figura

9); esto nos ayuda a entender que los datos deben ser analizados muy

cuidadosamente antes de dar conclusiones erréneas.
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Figura 9. Comportamiento del nivel freético detallado dia a dia en las semanas 9, 21, 38
y 39 del 2011, donde sus lecturas fueron incoherentes al llevarlas a un nivel semanal.

En el analisis de dispersion hecho entre las variables de precipitacion
(independiente) y nivel freatico (dependiente) se observa una correlacion positiva
fuerte, la cual muestra una influencia directa de la precipitacién sobre el nivel
freatico por la saturacién de agua al suelo (figura 10) durante la misma semana
evaluada, como se puede observar en la figura 5. Esto indica que es adecuada la
agrupacion de los datos hasta un nivel semanal, claro estd teniendo muy en
cuenta que la toma de datos debe hacerse en los momento indicados entre 48 y
72 horas después de un evento. Lo anterior coincide mucho con lo descrito por

Van der Sluijs y De Gruijter (1985).

Realizando un analisis de dispersion del nivel freatico de todos los datos
evaluados entre la semana 1 del 2011 a la 12 del 2012, se presenta que los pozos
gue mas presentan un nivel superficial (mas cercano al nivel del suelo) son los

pozos 5 al 34, los demas presentan una tendencia mas profunda. Cabe decir que
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aun que se presente lo anteriormente descrito todos los pozos presenta una
tendencia a estar por debajo del metro de profundidad lo se muestra en la figura

11.
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Figura 10. Diagrama de dispersion y regresion entre las variables de nivel freético
(dependiente) y precipitacion (independiente).

En la figura 6 y 7 se presenta el comportamiento de los peso de racimos, el cual,
no varia mucho entre una semana y otra; pero analizando en el afio se puede
evidenciar que la curva de pesos tiene un comportamiento caracteristico, en
donde, el primer trimestre del aflo 2011 se observa una tendencia a la baja,
seguido de un aumento significativo en el segundo trimestre, el cual, tiende a
estabilizarse en el tercer y cuarto trimestre, para luego volver a bajar en el primer
trimestre del afio 2012. Esto es muy similar a lo descrito anteriormente en la

precipitacion.
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Analisis de dispersién polinomica de 6 orden entre numero pozo y nivel freatico
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Figura 11. Grafica de dispersion de la profundad del nivel fredtico en cada pozo de
observacién de las semanas 01 del 2011 a la 12 del 2012.
Analisis de regresion lineal entre precipitacion y peso de racimo
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Figura 12. Diagrama de dispersion y regresion entre las variables de peso (dependiente)
y precipitacion (independiente) en las mismas semanas evaluadas.

Es por esto que se realiz6 un andlisis de regresion entre el peso de racimo y las

variables de precipitacion y nivel freatico evidenciando que:
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En la figura 12, donde se muestra un diagrama de dispersion entre el peso y la
precipitacion se observa que una correlacion positiva muy leve, la cual no muestra
ninguna relacion entre una variable y otra; pero, se evidencio que la correlacion
mas alta entre las dos variables se presentd a las 16 semanas después de un
evento de precipitacion (ver figura 13) afectando el peso de los racimos

cosechados, es decir a las 5 semanas antes de paricion de los racimos.

Analisis de regresion lineal entre precipitacion y peso de racimo 16 sem despues del
evento (mayor R?)
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Figura 13. Diagrama de dispersion y regresion entre las variables de peso (dependiente)
y precipitaciéon (independiente) 16 semanas después del evento del nivel freatico.

En la figura 14 se muestra el coeficiente de determinacion entre las variables de
peso y nivel freatico en las mismas semanas evaluadas (calendario); en estas no
se evidencia una relacion significativa, es mas se puede decir que es nula, pero a
las 13 semanas después de ocurrido un evento significativo en el nivel freético el

peso de racimo es muy afectado por este como se observa en la figura 15.

Esto se observa claramente en la figura 6, donde, en la semana uno se tienen el

nivel freatico mas bajo, el cual influye en el peso de racimos desde la semana 12
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a la 14, ya que la fruta que pario en esa misma semana se vio afectada
drasticamente; es importante decir que el banano se cosecha desde la décima

hasta doceava semana después de parida.
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Analisis de regresion lineal entre nivel freatico y peso de racimo
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Figura 14. Diagrama de dispersion y regresion entre las variables de peso (dependiente)
y nivel freético (independiente) en las mismas semanas evaluadas.
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Figura 15. Diagrama de dispersion y regresion entre las variables de peso (dependiente)
y nivel freético (independiente) 13 semanas después del evento del nivel freatico.
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En el analisis de dispersion de todos los datos evaluados de peso de racimo entre
la semana 1 del 2011 a la 12 del 2012, se presenta que los lotes de la finca El
Paso que presentan una mejor produccion sostenida en el tiempo son del 16 al
22, presentando tendencias cercanas a los 30 kg (alto); los lotes que presentaron
una tendencia baja (25 kg) fueron del 1 al 5 y del 31 al 34, los demas lotes
presentan una tendencia promedio establecida entre los dos valores mencionados
anteriormente (27.5 kg). También se puede decir que aunque se present6 una alta
variabilidad, esta no presentd una alta dispersion, ya que el mayor numero de
eventos estuvieron entre los 20 y 30 kg; los datos que se presentaron por fuera de
este rango se debe a que son racimos con pesos que se presentan de forma muy
esporadica pero no afecta en si la tendencia de los pesos presentados en los

lotes evaluados (ver figura 16).
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Figura 16. Grafica de dispersion del peso de racimo de la semana 01 del 2011 a la 12 del
2012 por lote.
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4.3. Metodologia aplicada y resultados principales (método gréafico)

De acuerdo a lo descrito en el punto anterior en donde se detalla la organizacion
de la informacién, andlisis de cada variable y relacion que presentan cada una de
ellas, se procede a utilizar la representacion espacial, con el objetivo de ver desde
el punto de vista mas preciso y logico los sitios de la finca afectados por las

variables de precipitacion y nivel freatico.

Para esto, la metodologia usada en la variable de nivel freatico consistio
basicamente en la interpolacion de superficies semanales de nivel freatico, para
representar las isobatas (fluctuacion vertical del nivel freatico), isohipsas (indica el
direccionamiento del flujo de agua freatica) y alturas de los pozos sobre el nivel
del mar. Estas superficies se produjeron en formato raster (grillas), y con ellas se
mapearon las zonas problema que fueron comparadas con el comportamiento

tanto de la precipitacién y pesos de racimos por lote.

4.3.1. Interpolacion de superficies usando Spatial Analyst (ArcGIS)

Usando los valores correspondientes a cada uno de los puntos (pozos
freatimétricos), y con el fin de obtener una superficie que describiese el gradiente
de cada una de las variables de altimetria, isobatas e isohipsas, se usé el método
de interpolacion raster de ponderacion de distancia inversa (IDW), ya que define
muy bien las caracteristicas evaluadas permitiendo determinar de una manera
apropiada los patrones de distribucion espacial de la variable de nivel freético,
donde, para todas interpolaciones se tomé6 en un tamafio de celda de 8, poder de
2 y una distancia de 520, esto, se debié al tamafio que tiene la finca El Paso de

203.51 ha. Todas las variables se mapearon usando los rangos presentados en la
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tabla 2 y los eventos mas impactantes presentados en las semanas muestreadas

tanto para peso de racimos y niveles freatico (isobatas e isohipsas).
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Figura 17. Curvas de nivel que reflejan la altimetria que tiene la finca teniendo en cuenta
la altura de los pozos freatimétricos sobre el nivel del mar (msnm).

4.3.1.1. Mapeo de altimetria de pozos

En la interpolacién hecha a la altimetria de los pozos (figura 17) y mejorada con la

herramienta de superficies Surface Analysis Hillshade, se evidencia de cierta

manera la variacion superficial del terreno, presentando zonas altas en el area
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sureste de la finca, las cuales van bajando hacia el suroeste y noroeste,
presentando picos de altura en lugares especificos de los lotes 5, 18 y 27 debido
a la irregularidad del terreno; esto de cierta manera coincide muy bien con el
relieve de la region, en donde, hacia el este se tiene la serrania del Abibe (ver

anexo) y hacia el oeste el mar del Golfo de UrabA.

Estos datos de altimetria de pozos se amararon al nivel del mar, con el objetivo de
ver hacia donde corren las aguas internas del suelo (isohipsas) en la finca, la cual

se detalla mejor en item 4.3.1.3.

4.3.1.2. Mapeo de Isobatas y Peso de racimo por lote

De acuerdo al analisis hecho en la organizacion de los datos, donde, se explica
los efectos que tiene el nivel freatico contra las demas variables evaluadas, se
seleccionaron cuatro semanas puntuales que representan muy bien los cuatro
trimestres del afio donde se ve afectada la produccion de la finca (peso de
racimo); a estas se les realizo el proceso de interpolacion descrito anteriormente,
como se muestra en la figura 18. Cabe decir que los datos que se tuvieron para el
estudio presentaron una distribucion normal, con desviaciones estandar (menos al
22%) aceptables para la agricultura y en especial el cultivo de banano (ver

anexos).

En el mapa de isobatas (interpolacién de la profundidad del nivel freatico) de la
semana 1, que representa el primer trimestre del afio, el nivel freatico se
encontraba en un rango superficial de 60 cm respecto a la superficie del suelo
(color rojo), esto se debe a que cuando se tiene precipitaciones acumuladas muy

altas durante la semana (159 mm) se impacta altamente la profundidad del nivel
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freatico (ver figura 5); ademas la precipitacion acumulada que se tenia entre la
semana 49 del 2010 a la 1 del 2011 fue de 612 mm (ver figura 18); desde el punto
de vista espacial en la finca este evento tuvo su mayor impacto (niveles freaticos
menores de 50 cm) en los lotes 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 9, 10, 11, 29, 30, 31, 32,33y 34
ubicados en la zona oeste abarcando un area de 96,12 ha equivalente al 47% de
la finca, y los lotes menos criticos se encontraban en la parte sureste. Este evento
trascendi6 13 semanas después, en el peso de los racimos que fueron
cosechados desde la semana 13 del 2011, afectando la productividad (nivel bajo)
especialmente en los lotes 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 29, 31, 32 y 33 (ver figura 19) que

equivale a 64,52 ha y representan el 32% de la finca.

En la interpolacién hecha a los datos tomados en la semana 21 que representan
el segundo trimestre del afio, en este la profundidad del nivel freatico se
encontraba muy profundo por la baja precipitacion presentada (43 mm), ademas,
la precipitacion acumulada de la semana 18 a la 21 del 2011 ostento niveles muy
bajos (155 mm) como se observa en la figura 18. En la isobata genera para esta
fecha se evidencia que las zonas criticas desaparecen en su totalidad, dado que
el nivel freético se encuentra por debajo del metro de profundidad (ver figura 19 y
tabla 3), asi mismo el peso de racimo por lote mejord sustancialmente, pasando
de tener 11 lotes con pesos bajos a ninguno, y solo teniendo los lotes 2, 3, 4, 7, 9,
11, 32 y 33 con peso medio (entre 24 y 28 kg) que equivalen a 51,80 ha (25% de

la finca) ver tabla 3.

Para el analisis hecho al nivel freatico evaluado en la semana 34 (representa en
tercer trimestre), se vuelve a evidenciar un comportamiento similar al descrito en

la semana 1, pero, estd vez menos critico, ya que la precipitacién de la semana
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fue menor (105 mm) y la acumulada en las dltimas cuatro semanas de 201 mm
también (ver figura 18); esté evento afectando de forma espacial el nivel freatico,
ubicandolo en un rango superficial y muy superficial principalmente en los lotes 1,
2, 6, 8, 30, 31, 32 y 33 que constituyen 24,22 ha (12% de la finca); esto
represento un efecto bajo en el peso de racimo de la semana 46 en los lotes 1, 2,

3,7,10, 29, 31, 32y 33 que equivale a 57,57ha (28% de la finca) ver tabla 3.

En el analisis de la semana 44 (representa en cuarto trimestre), como en la
semana 21, se evidencia un mejoramiento de los niveles freaticos al ubicarse en
un nivel profundo y muy profundo, dado que la precipitacion presentada en la
semana fue de 15 mm, pero en el acumulado de las cuatro Gltimas semanas fue
de 181,5 mm (ver figura 18). En la isobata generada se evidencia que el nUmero
de lotes que se encuentran en un nivel freatico profundo comparando con la
semana 21 es mayor (ver figura 19 y tabla 3), asi mismo los lotes que presentaron
un peso medio aumento de 8 a 17 (1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 26, 28, 29, 30, 31,

32, 33y 34), representando un &area de 107,05 ha (52% de la finca) ver tabla 3.

Figura 18. Graficas de precipitacion cuatro semanas atras de las semanas seleccionadas
para hacer los analisis isobatas en cada trimestre del afio.
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En la interpolacion hecha al promedio de las 64 semanas de la profundidad del
nivel freatico se evidencio que en la finca tiene condiciones que no afectan mucho
el desarrollo del cultivo, ya que se mantiene entre los rangos de moderadamente
profundo y muy profundo (ver figura 19 y tabla 3), que comparado con el promedio
de los pesos por lote de las 64 semanas, no se tiene mucha relacién, ya que
todos los lotes no presentan las mismas condiciones de productividad; donde los
lotes que presentan un mejor nivel freatico (muy profundo) estan ubicados en la
zona sur (12, 22 al 29 y 34) y los lotes que presentaron un mejor peso (alto) son
los ubicados al este (lotes 12 al 27); claro esta que los lotes que han presentado
los mayores inconvenientes de peso (muy bajos a medios) en los semanas
evaluadas de cada trimestre son siempre los mismos, presentando una relacion

muy acertada entre el peso de racimo y el nivel freatico (ver figura 19).

Todo lo anterior tiene alta relacién con la infraestructura de drenaje; ya que los
lotes menos afectados tienen un sistema de drenajes terciario mas denso y

organizado, asi mismo su altimetria es mas alta que la del resto de la finca

Tabla 3. Cuantificacion de las areas de acuerdo a los rangos establecidos para el

nivel freatico y peso de racimo, en las semanas analizadas

Rango Nivel Valoracidn Colordel | Areasem1 | Areasem2l | Areasem34 | Areasem44 |Areapromedio
Fredtico (cm) rango Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
<50 Muy superficial Rojo 96,12 | 47% | 0,00 0% 0,40 0% 0,00 0% 0,00 0%
50-75 Superficial Naranja | 66,58 | 33% 0,00 0% 23,82 | 12% 0,00 0% 0,00 0%
75- 100 Moderadamente profundo | Amarillo | 30,44 | 15% | 0,00 0% | 96,37 | 47% | 0,04 0% 0,64 0%
100- 150 Profundo Azul 1066 | 5% | 66,60 | 33% | 77,82 | 38% |111,31| 54% |[138,13| 68%
>150 Muy profundo Verde 0,60 0% |137,79| 67% | 5,98 3% | 93,04 [ 46% | 65,62 | 32%
Total 204,39 100% 204,39 100% 204,39 100% 204,39 100% 204,39 100%
. Colordel | Areasem13 | Areasem33 | Areasem46 | Areasem04 |Areapromedio
Rango Peso (kg) Valoracion
rango Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
<20 Muy bajo Rojo 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
20-24 Bajo Naranja | 64,52 | 32% | 0,00 0% | 57,57 | 28% | 0,00 0% 9,20 5%
24-28 Medio Amarillo | 99,94 | 49% | 51,80 | 25% | 128,53 63% |107,05| 53% |101,56| 50%
28-32 Alto Azul 3344 | 16% | 73,40 | 36% | 17,43 | 9% | 90,52 | 44% | 92,76 | 46%
>32 Muy Alto Verde 5,63 3% 78,32 | 38% 0,00 0% 5,95 3% 0,00 0%
Total 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100%




80

4.3.1.3. Mapeo de Isohipsas

Utilizando los amarres hechos a los pozos de observacion respecto al nivel del
mar, se realizaron interpolaciones a las mismas semanas evaluadas en las
Isobatas (semanas 1, 21, 34 y 44 del 2011), generando asi los mapas de
isohipsas, los cuales nos indican por curvas de nivel la direccion en la cual se

mueve el agua freatica a través de la finca.
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Figura 19. Mapas isobatas de nivel freatico (izquierda) y peso de racimo por lote
los eventos mas

(derecha) finca ElI Paso, en semanas donde se presentan

representativos del estudio.
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En la figura 20 se puede observar que todas las semanas analizadas incluyendo
el promedio, presentan la misma tendencia, aun si la profundidad del nivel freatico
se encuentra en un rango muy superficial caso semana 1 o profundo caso
semana 21. De forma espacial el movimiento de las aguas son presentan de este
a oeste, teniendo en cuenta que en su trayecto y por la superficie irregular del
terreno se tiene picos de elevacion, donde, hay pozos freaticos que se encuentran
a mayor (pozos 10, 21, 29, 41, 52, 54, 56 y 57) y menor altura (pozos 7, 8, 9, 42

48) sin afectar de forma significativa su tendencia hacia el oeste.

Por lo evidenciado anteriormente se realizé un andlisis al disefio del sistema de
drenajes de la finca vs la tendencia o direccién de las aguas (ver figura 21),
resultando que de acuerdo a lo expresado por Sierra (1994) los drenajes terciarios
no estan cumpliendo a cabalidad su misibn ya que estos no se encuentran

cortando las aguas, trabajo que hacen los drenes secundarios de la finca.
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Figura 20. Mapas de Isohipsas que reflejan el comportamiento de las aguas
subterraneas en la finca El Paso, en épocas donde son mas representativos los cambios

del nivel freatico (semanas 1, 21, 34y 44 del 2011).

Esta informacion es importante ya que ayuda a mejorar el sistema de drenajes
gue tiene la finca y a enfocar los esfuerzos o trabajos que eviten que en épocas
criticas de precipitacion se suban las tablas de agua a niveles criticos y afecten la

futura produccion de las plantaciones en los lotes denominados como criticos.
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Figura 21. Mapa de Isohipsas promedio de todas las semanas evaluadas que reflejan el
comportamiento de las aguas subterraneas vs el disefio de drenajes de la finca El Paso.

4.3.2. Mapeo de zonas aptas para el cultivo bajo la herramienta de

superposicion

Utilizando la herramienta de superposicion ponderada (Weighted Overlay) del
Spatial Analyst en el ArcGIS 10, se tomaron las semanas evaluadas
anteriormente de isobatas y pesos de racimo de cada uno de los trimestres para
ser superpuestos sus raster resultantes, y categorizarlos de acuerdo a la aptitud

definida para el cultivo de banano.

75
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Para realizar dicho andlisis fue necesario hacer procesos previos, los cuales

consistieron en:

e Transformar los archivos de pesos racimo de vector a raster utilizando la
herramienta Poligon to Raster del Conversion Tools teniendo en cuenta el
tamafio de celda anteriormente usado en las interpolaciones de niveles

freaticos (Cellsize 8).

e Luego se tomaron los raster de peso de racimo e isobatas (interpolacion) y
se reclasificaron segun los rangos descritos en la tabla 2 en la herramienta
Reclassify del Spatial Analyst Tools definiendo los mismos tamafos de

celda (Cellsize 8).

Hecho todo lo anterior se ingresaron los raster en parejas teniendo en cuenta que
la semana de la isobata explicara la de peso de racimo (ejemplo semana 1
iIsobatas vs semana 13 peso racimo) en la herramienta Weighted Overlay del
Spatial Analyst Tools, utilizando la secuencia representada en la tabla 4. En esta
secuencia se le asignaron los valores establecidos en la tabla 2 para la aptitud de
produccion de banano; es importante definir que para el comparativo se le asigno

un peso igual para ambas variables evaluadas (% de influencia).
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Tabla 4. Cuantificacién de las areas de acuerdo a los rangos establecidos para el nivel
fredtico y peso de racimo, en las semanas analizadas, y asignacion de los valores
establecidos para cada variable teniendo en cuenta una igualdad de porcentajes.

Tabla superposicion ponderada primer trimestre

Tabla superposicion ponderada cuarto trimestre

oW wwow wanw

Raster % influencia Filed Scale Valué Raster % influencia Filed Scale Valué
Valué Asignado Valué Asignado
1 1 Reclass Isobata sem 50% 3 3
o 2 2 44 0 4 4
Reclass Isobatasem 1 |  509% 3 3 < <
4 4 Valué Asignado
5 5 Reclass Peso racimo o 3 3
Valué Asignado sem 04 50% 4 4
. 2 2 5 5
Reclass Peso racimo
sem 13 50% 3 3
4 4 Tabla superposicion ponderada promedio aiio 2011y 2012
5 5 Raster % influencia Filed Scale Valué
Tabl L derad dotrimest Reclass Isobata Vaéue Asiggado
abla superposicion ponderada segundo trimestre . i o
Raster % influencia Filed Scale Valué p ron;;;f;o S;";ZZ;S 1 5 OA 4 4
’ . a -
Reclass Isobata sem o Valué Asignado > - - >
21 50% g g Reclass Peso racimo Vaéue ASIggado
i - o)
Valud Asignado promedio semanas 1 50% 3 3
Reclass Peso racimo 5 O V 3 3 2011a2-2012 4 4
sem 33 0 4 4
5 5
Tabla superposicion ponderada tercer trimestre
Raster % influencia Filed Scale Valué
Valué Asignado
1 1
Reclass Isobata sem 2 2
(1)
2 50% 3 3
4 4
5 5
Valué Asignado
Reclass Peso racimo 2 2
1)
sem 46 5OA 3 3
4 4
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Figura 22. Mapa aptitud de areas por superposicion de isobatas y pesos de racimos en
cada trimestre del afio y el promedio de todas las semanas evaluadas.

El resultado de la herramienta de superposicidn ponderada se representa en la
figura 22, donde se muestran segun la escala estipulada en la tabla 2 las areas de
mejor aptitud de produccion de banano en la finca El Paso en cada trimestre y

promedio en general de las 64 semanas evaluadas.

El primer trimestre donde se presentaron los niveles freaticos méas superficiales y

menores pesos de racimo, es decir, los factores mas limitantes, se ratifica que los
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lotes de menor aptitud para la produccion de banano (malo) son del 1 al 11y 29 al

34 (ver figura 22) representando un 51% de la finca (ver tabla 5).

En el segundo trimestre evaluado donde se presentaron las mejores condiciones
para produccion de banano solo los lotes 1 al 9, 11, 30, 31, 32 y 34 presentaron
una aptitud buena, el reto se encontraba en un nivel muy bueno representando el

59% de la finca (ver figura 22 y tabla 5).

En tercer trimestre se ratifica aiun mas lo evidenciado en el primer trimestre,
donde nuevamente los lotes 1, 33 y parte del 30 al 32 presentan una mala aptitud

para produccién de banano (ver figura 22 y tabla 5).

En el cuarto trimestre se confirma también lo descrito en el segundo trimestre,
donde, nuevamente los mejores lotes son el 12, 17, 22 al 25 y 27 representando

un 26% de la finca (ver tabla 5).

Para sacar una conclusibn mas acertada se realiz6 este mismo trabajo al
promedio de todas las semanas evaluadas (desde la semana 1 del 2011 a la 12
del 2012), observando que los lotes que presentan la aptitud mas negativa
(regular) de la finca son el 32 y parte del 1 y 3, que representan 8,05 ha (4% de la
finca), estos sitios son los que necesitan una mayor atencion, ya que son los que
en términos viabilidad no permiten expresar todo el potencial de la finca como si lo
hacen los lotes 23 al 27 y parte del 12 y 22 (muy bueno) que representan un 22%

de la finca.

Es de tener en cuenta que las areas mas criticas de la finca se ubican en el oeste,
donde llegan todas las aguas freaticas como lo presenta la figura 21, este factor

influye altamente, ademas que son las partes mas bajas de la finca (ver figura 17).
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Con todo lo descrito anteriormente en la finca es importante hacer a corto y
mediano plazo una la adecuacion de drenajes que ayude a disminuir los efectos
adversos que se tienen y a largo plazo un programa de renovaciones donde se

estipule un cambo en el disefio actual de drenajes, ya que los que actualmente se

tiene no cumplen las funciones

Tabla 5. Cuantificacion de las areas de acuerdo a los rangos establecidos para la aptitud
de produccion de banano

Rango Aptitud Valoracion Colordel | lertrimestre | 2dotrimestre | 3ertrimestre | 4totrimestre |Areapromedio
Produc Banano rango Ha % Ha % Ha % Ha % Ha %
1 Muy malo Rojo 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
2 Malo Naranja | 104,51 51% 0,00 0% 16,77 | 8% 0,00 0% 0,00 0%
3 Regular Amarillo | 70,12 | 34% 0,00 0% | 109,68 | 54% 0,00 0% 8,05 4%
4 Bueno Azul 2890 | 14% | 83,54 | 41% | 77,04 | 38% | 149,65 74% [ 151,55| 74%
5 Muy bueno Verde 0,00 0% |119,99| 59% | 0,03 0% 53,88 | 26% | 43,92 | 22%

Total 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100% 203,53 100%
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5.Conclusiones

Como conclusiones de los temas desarrollados anteriormente se tiene que:

La conceptualizacion plasmada en la metodologia, es acorde para la evaluacion

de las variables estudiadas de precipitacion, nivel freatico y peso de racimo.

La infraestructura que tiene la finca, en cuanto a pluviometro, red de pozos
freatimétricos y distribucidon de lotes es adecuada, ya que se logran identificar muy

bien las &reas o sitios problemas.

La organizacion de los datos a nivel semanal es adecuada para la realizacion de

los andlisis previos a cada una de las variables evaluadas.

El andlisis de regresion hecho a la precipitacion y nivel freético indican una fuerte
correlacion positiva en la misma semana evaluada, asi mismo el nivel freatico y el

peso de racimo presentan la mayor correlacion a las 13 semanas.

En el afio se presentan cuatro eventos criticos en la precipitacion y el nivel
freatico que impactan directamente en la productividad del banano de forma
espacio temporal, estos se marcan de forma trimestral (15,5 semanas); donde en
el primer y tercer trimestre se reducen a un nivel medio bajo los pesos de racimos,

y en el segundo y cuarto trimestre se aumenta a un nivel medio alto.

La herramienta de interpolacion del Spatial Analyst en ArcGIS por ponderacion
inversa (IDW) y bajo los criterios descritos en la metodologia genera
adecuadamente los mapas de altimetria, isobatas e isohipsas, necesarios para
analizar la variabilidad espacio temporal de los datos recolectados en cada pozo

freatimétrico ubicados en la finca.
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La finca El Paso presenta una pendiente natural (superficie) que va desde el este
hacia el oeste, coincidiendo con la macro geografia de la region. Esta misma
tendencia presentan las aguas freaticas como se observan en los mapas de

isohipsas.

Por lo descrito anteriormente de hacia donde se mueven las aguas y al disefio de
drenajes de la finca, se concluye que este sistema de drenajes no se encuentra
haciendo la funcién estipulada, ya que los canales que estan cortando las aguas

son los secundarios y no los reciarios como lo describen algunos autores citados.

De acuerdo a los mapas de isobatas (interpolaciones) las zonas de la finca que
mas se ven afectadas por los niveles freaticos estan ubicadas en el oeste, esto ya

sea en épocas donde el agua se encuentre de forma superficial o profunda.

Con el uso de la herramienta de superposicion ponderada del Spatial Analyst se
pudo definir que las areas mas criticas de la finca que se deben intervenir a un
corto plazo estan ubicadas en los lotes 1, 3y 32, y mediano y largo plazo los lotes

1al 9y 29 al 34.
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6. Recomendaciones

Como recomendaciones a estudios posteriores se tiene que:

Es importante hacer una relacion a futuro del sistema freatico (profundidad del

nivel freatico) con la cobertura del suelo y su manejo.

Como parte del andlisis realizado, se provee una superficie de incertidumbre
basada en la densidad de los puntos de muestreo (el 6ptimo o maximo namero de
puntos disponibles); estas se presentan en las areas donde menos presencia se
tiene de pozos (un radio de mas de 350 metros alrededor de cada pozo

freatimétrico, lo que aumenta la probabilidad de error.

Se insta a una expansion en la colecta de informacion de campo, incluyendo el
entrenamiento de personal de fincas para la correcta colecta de la informacion,
incluyendo la georeferenciacion de puntos de toma de datos, que resultan siendo
fundamentales cuando se tratan de realizar analisis geograficos. Todo esto,
incrementara la disponibilidad de la informacién y a la postre, mejorara los

procesos de toma de decisiones en campo.

Hacer usos de diferentes medios de informacion existentes en internet o
empresas gubernamentales que permitan tener modelos de prediccion del clima
en la regién como son el IDEAM o Modelos de Circulacion Global (GCM por sus
siglas en ingles), Worldclim, entre otros; y asi modelar los trabajos a realizar a
futuro antes de que ocurran eventos de precipitacibn como los ocurridos a finales

del afio 2010 y principios del 2011.
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8. Glosario

GPS: Sistema de geo posicionamiento global

Pseudotallo: Falso tallo en planta de banano

Arrepollamiento: Representacion fenotipica de la planta de banano ante factores

limitantes de estrés

Freatico: Se aplica a las aguas acumuladas en el subsuelo sobre una capa

impermeable

Isobatas: Mapa de curvas que representan cartograficamente la profundidad del nivel

fredtico

Isohipsas: Mapa de curvas que representan cartograficamente la profundidad del

nivel freatico tomando como referencia un punto

Bacota o chira: Inflorescencia de la planta de banano que desarrolla el fruto

Pozo de observacion: orificio que se realiza en el suelo al barrenarlo, hasta una

profundidad en la cual el nivel freatico es medido (minimo 2 metros).

Parida: Planta que inicia el proceso de emision del racimo se considera como tal

hasta el momento en el que su racimo es cosechado.

Software: Equipamiento logico o soporte légico de un sistema informatico necesarios

gue hacen posible la realizacion de tareas especificas

Hardware: Corresponde a todas las partes tangibles de un sistema informatico
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Postcosecha: Etapa del cultivo en la cual se hace un proceso (valor agregado) a la

fruta de banano después de ser cosechada

Embarque: Proceso de postcosecha en la cual se empaca el banano en cajas de

carton.
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9. Anexos / apéndices

¢ Ubicacion geogréfica de la serrania de Abibe en Colombia

Coordenadas: {J 7°4500"N 76°3000"C

Satélite

Fotos

Pais(es) === Colombia
Continente Ameérica

Cordillera Cordillera Occidental
Orientacidon MNorte-sur

Cumbres Cerro de Carrizal
Max. cota 2200 msnm

e Relacion de areas por lote de la finca El Paso

EEl - | ==~ | Bdg B 0 o x

FID Shape SHAPE_area SHAPE_len Lote Area_neta
18 Pohlhygon ‘9. 950637 170O7.275825 1 S.eS50637T
24 | Polygon B.310267 1447 8368907 = B.310267
25 Pohlhygon 3.556938 835.490187 3 3.5565938
=22 Pohlygon S.510748 1047 14542 el 5. 510748
23 | Polygon B 649430 1648 575476 =3 E. 649430
=21 Pohlhrgon 5 531473 1440 38597585 (=] 5. 531473
1S Pohlygon 3.04504 TO92.816568 v 3.04504
20 Pohlwvgon 4 59206 1533.593418 & 4. 59206
25 Pohlhrgon 5. T047T49 1510 41751 9 5. 704749
=27 Pohlvygon S.341145 1474 023819 10 5. 341145
28 Pohlhygon S5.19072 1181.451829 11 S5.19072
17 Pohrgon 3908905 925 3249274 12 39028905
16 Pohlhygon 5.886 196 1288.215403 132 5.8586 196
15 Pohlhygon -4.351407 1168. 728506 14 4. 351407
14 | Polygon B 216712 1505 8873056 15 B 216712
13 Pohlhygon S.321108 1519.598997 16 S.321108
12 Pohlygon 5. 962514 1444 007409 17 5. 62514
11 | Polygon 5606067 1347 780827 18 5606067
10 Pohlhrgon 5. 203191 1243 213095 19 5. 203191

S Pohlygon 4. 5545654 1148.S52153 20 4. SS4564
a8 Pohlhygon S. 2701596 1149. 543642 21 S.270196
S Pohlhrgon 4 925719 1199 025379 22 4 925719
3 Pohlvygon T. 905658 1279.153905 23 T.905658
7 Pohlhygon -4.8547999 1037. 161783 =24 4. 547599
= Pohlhygon 5. 498769 1742.0928534 25 5. 492769
1 Pohlhygon 8.345066 1273.41 1536 27 &. 345066
4 | Polygon B 950044 1Z275.041079 z8 6. 950044
30 Pohlhygon S5.245434 1458. 266532 29 5. 8542434
31 Pohlygon 5.376432 1131.090666 30 5. 3765432
0 | Polygon B 206754 1487 1568061 31 B 206754
29 Pohlhrgon 5. 68656882 1057 . 575413 32 566865882
33 Pohlygon 56534412 1130. 759324 33 5634412
32 Pohlhygon 6.532967 1340.454613 34 6.532067
- [ "

(B ]

=1
I
L
3
0
:
3
8
0
1]
i
g




e Histograma datos de nivel freatico semana 1 del 2011

31936
10.01254885
160.956192
1,762,769, 168
55.19693035
25.50756297

Classification Classification Statistics
Method: [Manual i ] Count:
Classes: 5 Minimum
Maximum:
Data Exdusion
Sum:
[ Exclusion ... ] [ Sampling ... ] Mean:
Standard Deviation:
Columns: 100 5 [ show std. Dev. [ show Mean
2000 g o ‘8_ g
1500+
1000+
500+
0 T [ | 1
10.01284885  47.74868464  85.48452044  123.2203562 160.956192
[ 5nap breaks to data values

Break Values

50
75
100
150
200

e Histograma datos de nivel freatico semana 21 del 2011

Classification Classification Statistics
Method: [Manual hd ] Count: 31935
Classes: 2 Minirnurm: 104.1995544
= Maxdimum: 213.993576
Pata Exclusion Sum: 5,074,554.924
[ Exdusion ... ] [ Sampling ... ] Mean: 158,8976367
Standard Deviation: 19.15252952
Columns: 100 = [T show 5td. Dev. [ show Mean
©e Break Values
L
1500 B 2 150
el 213.993575
(o]
1000+
500+
0 T T T
104.1995544  131.6480598  159.0965652  186.5450706 213.993576
[T Snap breaks to data values
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e Histograma datos de nivel freatico semana 31 del 2011

Classification Classification Statistics
Method: [Manual - ] Count: 31935
Classes: | 5 Minimurn: 34.03683472
S Maxdimum: 173.8860931
Data Exclusion sum: 3,193,339.137
[ Excusion ... ] [ Sampling ... ] Mean: 99,99133168
Standard Deviation: 22.62062485
Columns: 100 = [~ show Std. Dev. [ show Mean
Break Values
2000 = 0 ‘8_ g 50
75
100
1500+ 150
200
1000+
500+
0 T T T 1 oK
3403683472  68.99914932 1039614639 1389237785  173.886093 _

[ snap breaks to data values

Cancel

e Histograma datos de nivel freatico semana 44 del 2011

Classification

Method: [Manual

Classification Statistics

31936
97.1991806
213.9929352
4,872,321.621
152.565181
20.12268999

Count:
Classes: 3 Minimurn:
Maximurm;:
Data Exdusion
Sum:
[ Exdusion ... ] [ Sampling ... ] Mean:
Standard Deviation:
Columns: 100 = [] show Std. Dev. [ show Mean
ol
@
2000 = 2 %
= — &@
o«
&
1500+
1000+
500+
0 T T T
97.1991806 126.3976192  155.5060579 1847944965  213.992935

[ 5nap breaks to data values

Break Values

100
150
213,9929352

100



Histograma datos de nivel freatico promedio semana 1 del 2011 a 12 del 2012

31936
93.98377991
204.586731
4,625,784.838
144.8454671
19.54185931

|| snap breaks to data values

Classification Classification Statistics
Method: [Manual i ] Count:
Classes: 3 Minimum:
Maxirmurm;
Data Exdusion
Sum:
[ Exclusion ... ] [ Sampling ... ] Mean:
Standard Deviation:
Columns: 100 = [T show 5td. Dev. [ 5how Mean
g
2000 = 2 %
- - ©
8
1500+
1000+
500+
0 T T T
9398377991  121.6345177  149.2852554  176.9359932 204.586731

Histograma datos de peso semana 13 del 2011

Break Values
100

150
204.586731

Classification Classification Statistics
Method:  [Manual -] Minimum: 21.66581
Classes: 5 Madmum: 32,2341 —
= Sum: 875.5028 |
Data Exdusion Mean: 25,7500
| Exduson... | [ samping .. | Median: 24,9576
Standard Deviation: 29314 7
4 m |
Columns: 100 |5 [] show Std. Dev. [ show Mean
= = ] Break Values
28- g g
@ =] =1 21.665301
o o =
o b =] 25.000000
25— 30.000000
35.000000
20-- 60.000000
15—
1.0
0.5
21.665801 24.307890 26.949980 29.592069 32234158
[ snap breaks to data values
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Histograma datos de peso semana 33 del 2011

Histograma datos de peso semana 46 del 2011

Classification Classification Statistics
Method:  [Manual -] Minimum: 24.3237)»
Classes: 5 Maximum: 35.5861
s Sum: 1032.1133| -
Data Bxclusion Mean: 30.3562|
[ Exdusion ... ] [ Sampling ... ] Median: 31.0052
Standard Deviation: 3.102217
4| i b
Columns: 100 [ Show Std. Dev. [ show Mean
=) = g Break Values
28 2 g
=] =} =] 24,823756
=] a =]
= 2 o 25.000000
30.000000
1.5 35.000000
60,000000
1.0
0.5~
o ' ' ' !
248237568 27514360 30.204964 32.895567 35.586171
[ 5nap breaks to data values

Classification Classification Statistics
Method: [Manual -] Mirimum: 21.9764) »
Classes: 5 Maximurm; 30,6300 —
d Sum: 8704893 _
B SEET) Mean: 25.6026|
[ Exduson... | [ samping... | Median: 25,5318
Standard Deviation: 2.0124!5
4| (1] r
Columns: 100 5 [] show std. Dev. [ show Mean
= = = Break Values
2g- g g
5 S S 21.976437
= o =] 25.000000
25— 30,000000
35.000000
2.0-- 60,000000
1.5--
1.0
0.5+
0.07 T T T 1
21.976437 24139828 26.303219 28 466609 30.630000
[ snap breaks to data values
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Histograma datos de peso semana 04 del 2012

24,2319 #|
32,0975
961.5563
28.2822|
28,4372

2.3187
| »

Classification Classification Statistics
Method: [Manual i ] Minimum:
Classes: 5 Maximum:
Sum:
Data Exdlusion
Mean:
[ Exclusion ... ] [ Sampling ... ] Median:
Standard Deviation:
4 | i
Columns: 100 5 [] show 5td. Dev. [ show Mean
g R 8
23 z =]
& I 2
-+ '} o
o~ o~ (=]
15—
1.0
0.5—
0.0 T T T 1
24231974 26.198378 28164777 30131179 32.097580
[ snap breaks to data values

Break Values

24,231974
25444172
30.000000
35.000000
60.000000

Histograma datos de peso promedio semana 1del 2011 a la 12 del 2012

Classification Classification Statistics
Method:  [Manual -] Minimum: 23.1784[ ~
Classes: 5 Maximum: 319587 —
o sum: 9325308 _
Data Exclusion Mean: 27.4273|
[ Exclusion ... ] [ sampling ... ] Median: 27,6286
Standard Deviation: 2,211
4| ([l b
Columns: 100 = [] show Std. Dev. [] show Mean
3 g 2 Break Values
23- g g
= a =1 23.173444
- o =
a & 2 25.000000
30.000000
1.5 35.000000
60.000000
1.0+
0.5--
23178444 25373524 27.568605 29.763685 31.958765
[~ snap breaks to data values
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Detalles de un pozo de observacion o freatimétrico

_— Tapa
e Orificiode %
TIAATTIAATITT AAAAAAAZA7A vl del suslo
#— Tuberia de Hiemo Galv 17

+— \arillas de hiemo

" Unién de 1 pulgada

4« Tuberiade PVC 1"

- Perforaciones de 2mm x 10
25m

Filtro de grava

Filtro de yute

Tapon




