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ZONIFICACION HIDRICA DE LA ZONA NORTE DEL EJE BANANERO DEL URABA
ANTIOQUENO ENFOCADA AL CULTIVO DEL BANANO.
Autor: Ana Maria Toro Trujillo
Maestria en Ingenieria Agricola y uso integral del agua
Director: Ramon Arteaga Ramirez
RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en cinco partes. La primera parte tuvo como objetivo determinar la confiabilidad
siguientes métodos de relleno de datos perdidos: U.S Nacional Weather Service (WS), deductivo racional (DR),
regresion multiple (RM) y simple (RL). La segunda parte tuvo dos objetivos: 1) evaluar la confiabilidad de los
métodos de estimacion de la radiacion Rssamani (Samani, 2000), IDEAM (IDEAM, 2005) y Angstrom-Prescott con
los coeficientes de estaciones climatoldgicas (ap y bp) y asi como los coeficientes de: Allen et al. (2006), Frere et al.
(1978) y Frere y Popov (1974), y 2) evaluar los métodos para estimacion de evapotranspiracion HS1985 (Hargreaves
y Samani, 1985), Hargreaves y FAO(Samani) (Allen et al., 2006) y su ajuste al modelo lineal con PM (AJUST). El
objetivo de la tercer parte fue identificar las épocas y regiones donde se producen exceso o deficiencia de humedad v,
a partir de estos datos, clasificar el clima de la region, siguiendo la metodologia de Thornthwaite-Mather. La cuarta
parte se realizd con los objetivos de determinar el inicio de la estacion de crecimiento cuando la probabilidad de
excedencia es 20, 40, 60 y 80% de la distribucién normal, basada en la definicién de tres criterios, y de conocer la
probabilidad de ocurrencia de periodos secos con duracion 5,10 dias, dias criticos cuando la primer capa y dias
criticos cuando la primera y segunda capa del suelo alcance de Punto de Marchitez, definiendo un dia seco con un
umbral < 0.5 de Evapotranspiracion (Eto). Finalmente, la quinta parte tuvo el objetivo de calcular los requerimientos
de riego y la reduccién del rendimiento del cultivo de banano en condiciones de secano. Para tres escenarios fue
calculada la Illuvia probabilistica: 20 (escenario himedo), 50 (escenario normal) y 80% (escenario seco).Para la
primera, segunda, y tercer parte del estudio se emplearon datos diarios de precipitacion y temperatura maxima y
minima de tres estaciones climatoldgicas fuera y ocho dentro de la zona de estudio y asi como una estacion dentro con
radiacion solar visible en periodo 2006-2009. Para la cuarta parte, se utiliz6 los datos de precipitacion de 2004-2012,
un valor anual de evapotranspiracion representativo, y para la Gltima parte, la precipitacion de 2004-2012 y las
temperaturas minimas y maximas de 2004-2009 a escala diaria. En las tres Ultimas partes s6lo se emplearon los datos
provenientes de siete estaciones dentro de zona de estudio. Para los objetivos de la quinta parte del estudio, se empled
el software INSTAT, y para la tltima parte, se utilizo el modelo CROPWAT. Los resultados muestran que en el Norte
del eje bananero del Uraba Antioquefio se debe utilizar WS para el relleno de datos faltantes porque presentd los
menores valores de RCCME, MAE y RE, asi como los mayores o similares valores de R? y (d). Los coeficientes
a=0.29 y b=0.49 de Frere et al. (1978) tuvieron estadisticos similares a los obtenidos con coeficientes ap y bp, y su
utilizacion permitié disminuir la incertidumbre en el calculo de Eto. La EtoHS1985 dentro y fuera de la zona de
estudio tuvo los mejores estadisticos presentando los valores mas bajos de RCCME y RE, y valores de R? mayores a
0.777. La implementacion del modelo lineal reducen los errores 29.6% y se obtiene una R? >0.8, por tanto se
recomienda el uso de estos coeficientes obtenidos para ajustar la evapotranspiracion a PM y la implementacién del
modelo EtoHS1985AJUST. Los déficit de humedad ocurren entre enero y marzo con valores entre 10-80 mm, siendo
mayores en la parte Norte, mientras que de abril a diciembre se presentan excesos de 1400-1800mm, siendo superiores
en la parte Sur. Por tanto, la zona se clasifica como muy himeda en la parte Norte y como sUper himeda en parte Sur
occidental. Las dos partes de la zona tienen deficiencia pequefia o nula (HA), clima célido (TA) y concentracion
térmica normal (CA).Segun el criterio 3, que no contempla periodos secos, presentd los mayores fechas inicios tardios
de la estacion de crecimiento, al brindar el menor riesgo de someter a sequia las plantaciones nuevas y establecidas y
se determina esta fecha como la siembra éptima, mientras que los criterios 1 y 2 pueden ser utilizados para definir las
épocas de labores de fertilizacion y preparacion del terreno. En el Noroccidente de la zona de estudio hay mayor
probabilidad de presentar periodos secos y, por ende, los valores mas bajos de duracion de la estacion de crecimiento
estan alli. Sin embargo, el Nororiente de la zona presenta los mayores requerimientos de riego (500,300, 150 mm
escenario, seco, normal y himedo, respectivamente) y reducciones de produccion 15-30% con siembras en verano y
3-10% de reduccion con siembra después del criterio 1 en escenario normal y seco, respectivamente. En el futuro las
necesidades de riego serdn aumentadas hasta en 50% acorde a los escenarios simulados, siendo mayor para las
siembras realizadas el primero de enero para las realizadas partir del seis de abril (Inicio de lluvias).

Palabras clave: Métodos de relleno, Balance hidrico, estacion de crecimiento, periodo seco, requerimiento de
riego, reduccion del rendimiento, modelo CROPWAT.
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WATER ZONING FOR BANANA CULTIVATION IN NORTH URABA ANTIOQUENO
BANANA BELT
Author: Ana Maria Toro Trujillo
Masters in Agricultural Engineering and Integrated Water Use
Director: Ramon Arteaga Ramirez
ABSTRACT

The present investigation was conducted in five parts. The first part had the objective of determining the
reliability of the following methods of filling in missing data: U.S. National Weather Service (WS), the rational
deductive (DR) method, multiple (RM) and simple (RL) regression. The second part had two objectives: 1) evaluate
the reliability of the radiation estimation methods Rssamani (Samani, 2000), IDEAM (IDEAM, 2005) and Angstrom-
Prescott, with weather station coefficients (ap and bp) as well as the coefficients of Allen et al. (2006), Frere et al.
(1978) and Frere and Popov (1974) , and 2) assess methods for estimating evapotranspiration HS1985 (Hargreaves
and Samani, 1985), Hargreaves and FAO Radiation (Samani) (Allen et al., 2006) and its fit to the linear model with
PM (AJUST). The objective of the third part was to identify the times and regions where excess or deficiency of
moisture occurs and, from these data, classify the climate of the region following the Thornthwaite-Mather
methodology. The objectives of the fourth part were to determine the start of the growing season when exceedance
probability is 20, 40, 60 and 80% of the normal distribution, based on the definition of three criteria, and to determine
the probability of occurrence of 5 t010 day dry periods, critical days for the first layer and critical days for the first and
second layer of the soil when wilting point is reached, defining a dry day with a threshold <0.5 evapotranspiration
(Eto). The fifth part had the objective of calculating irrigation requirements and yield reduction of banana crop under
rainfed conditions. For three scenarios, probabilistic rainfall was calculated: 20 (wet scenario), 50 (normal scenario)
and 80% (scenario dry).The first, second, and third part of the study used daily data on precipitation and maximum
and minimum temperature from three weather stations outside and eight inside the study area as well as one station
inside with solar radiation visible in 2006-2009. For the fourth part, data of precipitation from 2004-2012 and a
representative annual value of evapotranspiration were employed, and for the last part, the daily precipitation of 2004-
2012 and the daily minimum and maximum temperatures of 2004-2009. In the last three parts only data from seven
stations inside the study area were used. For the objective of the fifth part of the study, INSTAT software was used,
and the last part used the model CROPWA. The results show that WS should be used for filling in missing data in the
northern Uraba Antioquefio banana belt where the lowest values of RCCME, MAE, and RE, as well as higher or
similar values of R? and (d), were obtained. The coefficients a = 0.29 and b = 0.49 Frere et al. (1978) had statistics
similar to those obtained with coefficients ap and bp, and their use helped to reduce uncertainty in the calculation of
Eto. The EtoHS1985 inside and outside the study area had the best statistics with the lowest RCCME and RE values,
and R? values above 0.777. The implementation of the linear model reduced errors by 29.6% and obtained an R?> 0.8.
Therefore, the use of the obtained coefficients to fit evapotranspiration to PM and implementing the
EtoHS1985AJUST model are recommended. Moisture deficit occurs between January and March with values of 10 to
80 mm, being higher in the north, while from April to December excesses of 1400-1800 mm occur, being higher in the
south. Therefore, the area is classified as very wet in the northern part and as super humid in south western part. The
two parts of the area have little or no deficiency (HA), warm weather (TA) and normal thermal concentration
(CA).According to criterion 3, that does not contemplate dry periods, the highest date of late starts of the growing
season are presented, providing the lowest risk of subjecting new and established plantations to drought and is
determined as optimal planting period, while criteria 1 and 2 can be used to define periods of fertilization and site
preparation tasks. In the northwest of the study area there is higher probability of dry periods and, therefore, the
growing season is shorter. However, the northeast of the study area has the highest irrigation requirements
(500.300,150 mm dry scenario, normal and wet, respectively) and 15-30% reductions in production with planting in
summer and 3-10% reduction when planting after criteria 1 in normal and dry scenarios, respectively. In the future,
irrigation needs will increase up to 50% according to the simulated scenarios, being higher for planting on January
first than planting on April 6th (Beginning of the rainy season).

Keywords: filling methods, water balance, growing season, dry period, irrigation requirement, reduced performance,
CROPWAT model.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El clima a nivel mundial es el principal obstaculo para la agricultura y su planificacion al
depender de las condiciones atmosféricas, las diversas variables climaticas interactdan
con el cultivo de formas complejas siendo la precipitacion el factor limitante en la mayor
parte de los tropicos (Stern y Coe, 1984), esto se complica ain mas cuando se presentan
cambios en el régimen de la precipitacion y temperatura que provocan alteraciones en la
produccién que repercuten de manera insostenible en la economia del sector agricola

(Giorgis et al., 2006; Molua y Lambi, 2006).

El cultivo de banano para Colombia representan un 3% de las exportaciones totales,
0.4% del PIB de Colombia (Augura, 2013), para la zona de Uraba es la principal
actividad econémica ya que agrupa aproximadamente 22 mil trabajadores (Espinal et al.,
2005). En el 2012 el cultivo de banano ocupd 34800 Ha del area agricola sembrada del
pais y alcanz6 1412812 Tm de la produccion agricola total, y con un rendimiento

promedio para banano de exportacion de 33.7 t ha™ (Agronet, 2013).

La produccion del banano en Uraba en los ultimos afios se ha afectado por: los
fenémenos ENSO como consecuencia de los déficit de precipitacion y los incrementos
de temperatura (Guarin, 2011), presenta una tendencia lineal decreciente la produccion
por hectarea en funcion de la evaporacion potencial/precipitacion (Quiceno, 2004), y en
este mismo sentido IDEAM (2010a), IDEAM (2010b), Téllez y Boshell (2001)
pronostican que el cambio climatico puede alterar los patrones de distribucion de las

lluvias y posiblemente se traducira en periodos de sequia mas intensos que puede
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aumentar ain mas su impacto en la produccion de banano ya que en condiciones
climaticas normales en el periodo seco (finales de diciembre hasta finales de marzo)
ocurre una reduccion del ratio (racimos/cajas), aunque, de igual manera, existe un
impacto de elevadas precipitaciones (abril -noviembre) en la produccién y en el embolse
(Belloteo), este parece ser menos grave, incluso positivo, posiblemente por la
infraestructura de drenaje que poseen las fincas bananeras (Mira, 2003), de igual forma
al tener periodos secos marcados Carr (2009) y IGAC (2007b) dentro de las practicas de
manejo propone riego suplementario y aunque en la zona no haya mas de 1%, existe una
desigual distribucion del recurso en el tiempo y en el espacio, ya que las fincas
bananeras para el manejo pos-cosecha representan mas de 70 % de la demando del agua

subterranea (Corpouraba, 2008).

La zona de Uraba requiere una caracterizacion del régimen de precipitacion que permita
identificar las zonas mas sensibles y vulnerables como consecuencias del cambio
climatico (Lana et al., 2008), determinar la probabilidad de ocurrencia de fenédmenos
adversos y la estimacion del grado de afectacion de estos en el rendimiento (Hachigonta
et al., 2007; Mugalavai et al., 2008) igualmente conocer la oportuna preparacion del
suelo, seleccién del cultivo y variedad, determinar las fechas, métodos de siembra,
ocurrencia de periodos de sequia perjudiciales para la agricultura, sobre todo los
periodos donde las plantas tienen necesidad de agua que tendra un grave efecto en el
rendimiento final (Assad et al., 1993), sin dejar a un lado la orientacion de los
programas de ordenamiento de conflictos entre uso de agua, dependencias

gubernamentales relacionadas con el agro (Rossetti, 2001) y politicas de promociones y



facilitacion de adopcion de nuevas practicas por agricultores de banano (Chopin y Blazy,

2013).

Los aspectos de los estudios agroclimaticos para una regién mas importantes son:
determinacion de los periodos, regiones y cantidades con deficiencias 0 excesos de
humedad, ocurrencia de eventos atmosféricos extremos, de las sequias que se presentan
incluso dentro de la temporada humeda, determinacion de las variaciones espaciales y
temporal de la demanda de riego y los requerimientos de cultivos (precipitacion y
evapotranspiracion) (Freitas et al., 2008; Shen et al., 2013), definicion de los periodos
con existencia de humedad aprovechable y util para las plantas, componentes de la
estacion de crecimiento, clasificacion del clima (desde el punto de vista agricola), asi
como la estimacion de los indices de humedad o aridez segun sea el caso y variabilidad

de los rendimientos.

Los estudios agroclimaticos requieren la utilizacién de series cronoldgicas que permitan
conocer de los elementos meteoroldgicos su variabilidad, frecuencia y probabilidad de
valores criticos y relacionarlos con las exigencias ambientales de los cultivos, pero estas
series presentan datos faltantes que limitan el uso de las mismas por lo tanto se utilizan

los métodos de relleno para disminuir el error y no sesgar los resultados.

La evapotranspiracion (ET) es necesaria para el calculo del requerimiento de agua de los
cultivos, caracterizacion climatica, programacion y gestion de Riego. Allen et al. (2006)
recomiendan como el Unico método estandar para la definicion y el célculo de la

evapotranspiracion de referencia el método de FAO Penman-Monteith (PM), el cual se
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compara con métodos alternativos basados en temperatura y procedimientos y
recomendaciones con datos climaticos limitados, ya que la eleccion del método depende
de la disponibilidad de los datos meteoroldgicos, la exactitud y precision de modelo para

una region dada (Liu et al., 2009; Carvalho et al., 2013)

Para definir los periodos donde se presentan excedentes o déficits hidricos, se emplea el
método por Thornthwaite (1948) y Thornthwaite y Mather (1955) que ordena los climas
de acuerdo al grado de humedad, al tomar en cuenta las necesidades hidricas de los
cultivos (evapotranspiracion) y los resultados del balance hidrico climético a partir del
principio de conservacion de la materia, con los que se pueden calcular los indices de

humedad y aridez para una zonificacién hidrico climatica.

La estacion de crecimiento se define como el periodo del afio durante el cual, las
caracteristicas de distribucién de la precipitacion son adecuadas para la siembra y
desarrollo pleno del cultivo (Arteaga et al., 2006), su estudio es importante en cultivo de
banano para establecimiento de nuevas plantaciones y el reajuste de poblacion, y
dirigido a identificar su inicio, duracion y fin, que permita obtener los mas altos
rendimientos (Ruiz et al., 2012), para el inicio de la estacion de crecimiento existen
diferentes criterios basados en umbrales de precipitacion (Lasso, 2003; Aviad et al.,
2004) y precipitacion acumulada (Raes et al., 2004) y modelos de balance hidrico
(Mugalavai et al., 2008) y la eleccion de uno de ellos depende de la precision que quiera

obtenerse en los resultados y de la aplicacion futura que se le dara a los mismos.



Mupangwa et al. (2011) presentan un umbral para definicion de dia seco de 5 mm
basados en conceptos de evapotranspiracion al igual que Lasso (2003), con un modelo
simple que considera el fendmeno de persistencia de los periodos secos con las cadena
de Markov estacionaria de primer orden, basado en el supuesto de que hay una
dependencia de ocurrencia de las precipitaciones diarias con la ocurrencia de

precipitacion del dia anterior (Stern y Coe, 1984).

Diversos factores influyen en el rendimiento de los cultivos, especialmente el agua y
cuando ésta no se suministra en cantidades requeridas se afecta el crecimiento y
rendimiento, la simulacion permite conocer la respuesta del cultivo en condiciones
climaticas y edafolégicas que no han sido probadas, bajo diferentes escenarios u
ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos extremos minimizando todo tipo de recursos
que se requieren en la experimentacion agricola, quienes han encontrado buena
concordancia entre los resultados simulados y experimentales son Coelho et al. (2006),

Van Vosselen et al. (2005), Stephen et al. (1985) y Goenaga Yy Irizarry (2000).

La presente tesis se divide en seis capitulos, el segundo con relleno de datos faltantes en
series climatoldgica, tercero evaluar una metodologia que permita obtener las
necesidades hidricas para el cultivo de banano en la zona de Norte de Uraba Antioquefio,
el cuarto tiene que ver con la determinacion de épocas y regiones con déficit o excesos
hidricos, asi también con una clasificacion climatica; el quinto se refiere a la obtencion
de fechas de inicio de la estacion de crecimiento a diferentes niveles de probabilidad y al
analisis de la probabilidad de ocurrencia de periodos secos. El sexto capitulo presenta un

estudio sobre requerimientos de riego y reduccion del rendimiento de pastos mediante
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condiciones de secano Yy riego deficitario; y finalmente en el Gltimo capitulo se realizan
las conclusiones generales con base en los objetivos planteados, asi como algunos

comentarios respecto del trabajo de investigacion.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la zonificacion hidrica de la zona Norte del eje bananero en Uraba

Antioquefio enfocada al cultivo del banano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la confiablidad de los métodos de relleno: U.S Nacional Weather Service
(ASCE, 1996), deductivo racional (Campos, 1998), regresion multiple y simple (WMO,
1983) vy utilizar el mejor para rellenar los datos faltantes de las series precipitacion,

temperatura maxima y temperatura minima de las estaciones de estudio.

Encontrar una metodologia confiable que permita obtener la evapotranspiracion de
referencia basada en datos de temperatura y radiacion a escala diaria para el cultivo de
banano en la zona de Norte de Uraba Antioquefio a partir de los método propuesto en
(Hargreaves y Samani, 1985) y (Allen et al., 2006) y procedimientos recomendados por

este Ultimo con datos limitados.



Definir regiones y épocas con excesos o déficits hidricos y clasificar el clima de la zona
Norte del Uraba Antioquefio de acuerdo al método de Thornthwaite a una escala que

permita el planteamiento y desarrollo de proyectos agricolas.

Estimar el inicio de la estacion de crecimiento a diferentes niveles de probabilidad de
excedencia y analizar la probabilidad de ocurrencia de periodos secos ambos con varios

criterios en el Norte del Uraba Antioquefio.

Conocer mediante simulaciones los requerimientos de riego y la reduccion del
rendimiento en el cultivo banano en condiciones de secano, en los escenarios de
precipitacion normal (50 %), seca (80 %) y humeda (20 %) mediante el modelo

CROPWAT en la zona Norte del Uraba Antioquefio.
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RESUMEN

Los estudios agroclimaticos requieren la utilizacion de series cronoldgicas de las
variables climaticas, generalmente presentan datos faltantes limitando su uso, por lo que
los métodos de relleno son utilizados. La finalidad de este trabajo fue determinar la
confiablidad de los métodos de relleno: U.S National Weather Service (WS), deductivo
racional (RD), la regresion mdaltiple (RM) y simple (RL) y utilizar el mejor para rellenar
los datos de las series de precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima del
periodo 2006-2009 de las estaciones ubicadas en la zona Norte del eje bananero del
Uraba Antioquefio. La estacion base fue la estacion Pista Indira, y las estaciones Uniban,
Turbo, Aeropuerto y Prado Mar fueron utilizadas como vecinas. La estimacion del error
se hizo con la: Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RCCME), Coeficiente

determinacién (R?), Error Medio Absoluto (MEA), Error Relativo (RE) e Indice de
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concordancia de Willmott (d). Los métodos RM y RL presentaron RCCME y MAE
similares a los del WS, pero debido a que el R? de los primeros fueron menores de 0.8 y
el indice (d) para WS fue mayor o similar lo que con llevaria a presentar errores
semejantes, por lo anterior se utilizé este ultimo para el relleno de las series.

PALABRAS CLAVES: Deductivo, Regresion, distancia cuadrado.

ABSTRACT

The agro-climatic studies require the use of time series of climate variables have missing
data generally limiting its use, so filling methods are used. The purpose of this study was
to determine the driveability of the fill methods: U.S. National Weather Service (WS),
simple rational deductive (RD), multiple regression (MR) and (RL) and best used to fill
the data series of precipitation, maximum temperature, minimum temperature for the
period 2006-2009 of the Stations located in the northern axis of Urabd Antioquia
banana. The base station was season track Indira, and Uniban, Turbo, Airport and, Prado
Mar jurisdiction used as neighboring stations. The error estimate was made with :
Square root of the mean squared error ( RCCME ) , determination coefficient ( R?) ,
mean absolute error (MEA ) , Relative Error ( RE ) and Willmott index of agreement ( d
) . The RM and RL methods presented RCCME and MAE similar to the WS, but
because the R? of the first were under 0.8y index (d) for WS was higher or the like
which would lead to similar errors present, so prior to filling the latter series was used

KEY WORDS: Deductive, Regression, Distance square
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1. INTRODUCCION

El clima es un recurso natural que afecta la produccion agraria, por lo tanto es
importante tener conocimiento de los recursos disponibles del ambiente. Las
interacciones que se producen en el area del cultivo, debajo de la superficie del suelo, la
interfase suelo-aire y la capa limite de la atmosfera, proporciona una guia esencial para
las decisiones estratégicas en planificacion a largo plazo de los sistemas agricolas
(WMO, 1981). En las estaciones climatologicas es comun que los registros estén
incompletos situacion que se presenta en la zona de estudio pues la informacion
climatoldgica es escasa, 1o que ha limitado realizar estudios agroclimaticos cuyos
resultados permitan aumentar la productividad, optimizar los recursos, reducir el riesgo
de pérdidas en cosecha, planificacion integral de la infraestructura de riego y drenaje y la
posible prediccion climatica. Para realizar un estudio que permita conocer de los
elementos meteoroldgicos su variabilidad, frecuencia y probabilidad de valores criticos y
relacionarlos con la exigencias agroclimaticas del cultivo se requiere que los registro
historicos no presenten lagunas y falta de coherencia, de esta manera se minimicen los
riesgo de resultados erroneos con el fin de contar con datos precisos para evaluar y
pronosticar los rendimientos de los cultivos y de la produccion, por tanto para los
alcances y nivel de detalle del presente trabajo es importante estimar los valores faltantes

con el fin de minimizar los errores y no sesgar los resultados (Massetti,2013).

En la guia de préacticas climatoldgicas de la Organizacion Meteorologica Mundial WMO
(1983) se proponen los siguientes métodos estadisticos para el relleno de datos faltantes:

regresion simple, multiple (Degaetano et al., 1995), razon q y razon-normal g (RN)
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(Paulhus y Kohler, 1952). Young (1992) presenta una modificacion al método RN,
donde la razén-normal ponderada es cambiada por la correlacion entre las estaciones
(NRWC) pero Yozgatligil et al. (2013) reportan que el promedio aritmético simple
(SAA) y NRWC son métodos que son idénticos en algunos casos, si las correlaciones de
las estaciones de referencia son casi la misma. McCuen (1998) recomienda el método
promedio aritmético simple (SAA) propuesto Paulhus y Kohler (1952, cuando el valor
anual en cada uno de los datos a promediar difiere por lo menos del 10%, pero segln
Yozgatligil (2013) presenta estimaciones fiables si la variable no tiene variabilidad
espacial y si las estaciones de referencia estan altamente correlacionadas. ASCE(1996)
propone el método de ponderacion de distancia inversa IDW, también conocido como el
método U.S National Weather Servic por su implementacion en estudios hidroldgicos y
geograficos al igual que estudios realizados por Hubbard (1994); Sokol y Stekl
(1994);Palomino y Martin(1995) y Teegavarapu y Chandramouli (2005). Aparicio
(2001) y Campos (1998) indican que este método se puede emplear cuando se basa en
registros simultaneos de tres estaciones que se encuentren lo mas cerca posible a la
estacion en estudio. Una ventaja importante de la IDW es que se puede utilizar en
cualquier paso de tiempo (Teegavarapu y Chandramouli, 2005). Existen otros métodos
estadisticos entre ellos el andlisis de componentes principales y el analisis de grupo
(Huth y Nemesova, 1995), el método de Kriging (Saborowski y Stock, 1994) y la
interpolacion dptima. (Bussieres y Hogg ,1989). Wagner et al. (2012) sugieren que estos
no presentan mejorias con respeto al Inverso de la Distancia (IDW) y que para su
empleo requieren una cantidad suficiente de datos para producir un semivariograma
fiable. La Regresion (minimos cuadrados convencionales) (REG) se presenta como un

método alternativo para utilizar en este estudio, implementado en las siguientes
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investigaciones para estimar los valores de datos faltante de precipitacion y temperatura
(Wade ,1987; Eischeid et al., 2000 y Hubbard, 2001). Xia et al. (1999); Kemp et al.
(1983); Young (1992); Degaetano et al. (1995); Eischeid et al. (1995); You et al. (2008);
Presti (2010) y Kashani y Dinpashoh (2012) manifiestan que la REG es un método
superior entre los tradicionales para las variables temperatura minima, méaxima y
precipitacion en diferentes condiciones climaticas. Campos (1998) proponen el método
empirico racional deductivo cuando no se disponen estaciones cercanas y se tiene mas
de 10 afios de registros de la estacién de interés. Puertas et al. (2011) lo utilizaron en la
cuenca de rio Cauca, al igual que Guevara (2003). Jiménez et al. (2004) emplearon el
método regresion lineal con las siguientes condiciones: distancia menor de 25 km,
altitud de £ 30m y con el mismo tipo de clima, y cuando no se cumplian utilizd el
método Racional Deductivo. La finalidad de este trabajo fue determinar las confiablidad
de los métodos de relleno: U.S National Weather Service, deductivo racional, regresion
maultiple y simple y utilizar el mejor para rellenar los datos faltantes de las series:
precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima de las estaciones dentro de la

zona de Estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién de zona de estudio

La zona bananera de Urab4, se localiza al Noroccidente del departamento de Antioquia e

inicia al Oriente del municipio de Chigorodd, cubriendo los municipios de Carepa,

Apartado y Turbo, limita al Norte con el Rio Guadualito en el corregimiento el Tres, al
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Sur con la comunal Santillana, al Oriente con el piedemonte de serrania de Abibe y al
Occidente con Rio Leon y el Golfo de Uraba, esta entre los 7.53°8°55” a los 8°0°40.0”
de latitud Norte y 76°37°57.25” y 76°44°22.13”de longitud Oeste (Salazar,2012), la

zona de estudio esta comprendida entre los Rios Currulao y Apartado (Figura 1).
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Figura 1. Zona de estudio (Norte del eje Bananero) y ubicacion de las estaciones de

IDEAM.

2.2. Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

La informacion contd con datos de las variables temperatura minima, méxima y
precipitacion en el Cuadro 1y en Figura 2 se presentan las estaciones ubicadas dentro de
la zona de estudio, la estacion Pista Indira presenta un porcentaje de datos perdidos
menor a las demas estaciones y su informacion fue proporcionada por el IDEAM vy la
pérdida de informacion de las estaciones cuya informacion fue proporcionada por
Comercializadora Internacional Banacol S.A (C.I Banacol) se debe a los dias no

laborables de las fincas. En el Cuadro 2 se tiene las caracteristicas de las estaciones del
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IDEAM ubicadas fuera de la zona de estudio (Figura 1) y en comparacion con las
estaciones de C.I Banacol (Cuadro 1) presentan un porcentaje de perdida menor. Para
definir el método que presenta el error mas pequefio, a la estacion Pista Indira se le
elimino informacion (31%) segun el patrén de perdida de las estaciones de C.1 Banacol y
para generarla se utilizaron las estaciones que se presenta en el cuadro 2 y que se
denominaron vecinas. Una vez que se definido el método que presentd el error mas
pequefio con este, se rellenaron las series de las estaciones C.I Banacol. En Cuadro 3 se
presentan las estaciones vecinas (IDEAM) con una distancia menor a 24 km, localizadas
dentro de la misma cuenca , asi mismo no presenta un diferencia en altura con respecto

al nivel del mar mayor a los 20 m (Cuadro 2).

Cuadro 1. Estaciones ubicadas dentro de la zona de estudio

Precipitacion Tmin y Tmax
Ele Lat. Log % Datos % Datos
Estacion Periodo Periodo
(msnm) (Grados) (Grados) perdidos perdidos
Dofia Angela* 9 7,89 -76,7 2004-2011 22% 2004-2011 23%
Magdalena* 11 7,98 76,69 2004-2012 25% 2004-2012 25%
Manzano* 26 7,96 -76,64 2004-2012 22% 2004-2012 22%
Salpicon* 22 7,98 -76,66 2004-2012 27% 2004-2012 28%
San Jacinto* 19 7,91 -76,66 2004-2012 28% 2004-2012 28%
Taparté* 11 7,95 -76,68 2004-2012 27% 2004-2012 26%
Tarena* 10 7,93 -76,69 2004-2012 24% 2004-2012 24%
Pista Indira+ 23 7,95 -76,7 2006-2009 2% 2004-2009 3%

Latitud=Lat; Longitud=Log, Fuente que proporciona la informacién C.I Banacol=>* e

IDEAM=+; Tmin = temperatura Minima y Temperatura maxima=Tmax.0
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Cuadro 2. Estaciones de IDEAM ubicadas fuera de zona de estudio.

Precipitacion Tminy Tmax  T° Min T° méx

Ele Lat Log % datos % datos % datos
Estacion Periodo Periodo
(msnm) (grados) (grados) perdidos perdidos  perdidos
Uniban 23 7.49 76.39 1.52% 2006-2012 23.63% 2.47%
Aeropuerto
19 7.49 76.43 N 0.55% 2006-2012 0.07% 0.00%
Cedros S
0
Turbo 37 8.05 76.42 3 13.64%  2006-2012 42.88% 43.08%
Prado mar 38 7.59 76.38 2.08%

Elevacion=Ele; Latitud=Lat; Longitud=Log, Tmin = temperatura Minima y Temperatura

méxima=Tmax en °C

Cuadro 3. Distancia entre estaciones (km).

Estacion zona Estudio  Uniban Aeropuerto  Prado mar Turbo Pista Indira

Pista Indira 14,079 14,609 7,699 17,375

Magdalena 17,626 18,360 5,988 13,749 3,773

Taparto 14,533 154,783 6,617 16,843 1,085
Salpicon 16,917 18,898 2,988 15,041 4,896
Tarena 11,628 12,502 8,804 19,809 2,449
Dofia Angela 8,954 8,898 12,237 23,048 5,793

San Jacinto 10,120 12,756 8,263 21,441 4,863

Manzana 15,334 18,439 2,679 17,701 6,283
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2.3. Método

Se utilizaron los método: U.S NATIONAL WEATHER SERVICE (WS) acorde a la
metodologia encontrada en Chow et al. (1994), Racional deductivo (RD) propuesto por

Campos (1998) y Regresion lineal (RL) y multiple (RM) sugeridos en (WMO, 1983).

2.4. Estimacion del error

Se empled la Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RCCME) (Rivas y Carmona
,2010 y Teegavarapu y Chandramouli ,2005), Error Medio Absoluto (MEA)
(Teegavarapu y Chandramouli, 2005 y Kashani y Dinpashoh, 2012), el error relativo
(RE), Coeficiente determinacion (R?) y indice de concordancia de Willmott (d) (Rivas y
Carmona ,2010 y Willmott ,1981).El modelo perfecto es cuando R*=1 y MAE = RCCME
= RE = 0 y el mejor modelo debe tender a los limites anteriores, siendo excelente cuando

d >0.95, RE < 0.20 y R*> 0.8 (Cai et al., 2007 y Pereira, 2004).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la variable precipitacion se obtuvieron valores de RCCME de: 16.57, 19.16, 14.08
,15.31 mm para los métodos WS, RD, RM y RL respectivamente, con errores similares a
los encontrados por Kashani y Dinpashoh (2012) y superiores a los encontrados por
Teegavarapu y Chandramouli, (2005) y Di Piazza (2011), el método RD presentd el
valor més alto, el RCCME para WS, RM y RL son similar, ya que no tienen una

diferencia mayor 2.48 mm. Los valores MAE son de: 8 ,9.8, 8.5y 9.2 mm para WS, RD,
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RM y RL respectivamente, con el menor valor para WS. Los valores de MAE son
menores a los reportados en Kashani y Dinpashoh (2012) y superiores a los encontrados
por Teegavarapu y Chandramouli (2005), Di Piazza (2011) y Xia et al. (1999). El
estadistico RE presentan valores 2.4, 2.8, 2.0 y 2.2 para los métodos WS, RD, RM y RL
respectivamente, no estan por debajo de 0.2 principalmente porque la variable
precipitacion es una variable discreta con fuerte frecuencias de valores cercanos a ceros,
por ende presenta un promedio bajo. EI método RD present6 en valor mas alto de RE
mientras que WS, RM y RL son similares no tienen un diferencia mayor 0.4. El indice
(d) tuvo valores de 0.5, 0.4, 0.3 y 0.1 para los métodos WS, RD, RM y RL
respectivamente, que no estan por encima de 0.95 como lo recomiendan (Cai et al.,
2007; Pereira, 2004), sin embargo se distingue el método WS por presentar el mayor
valor del indice (d), por lo anterior y por tener los estadisticos RCCME, MAE y RE
similares a RL y RM el método WS es que mejor estima el dato observado. Adicional
You et al.(2008) proponen que el método WS puede proporcionar mejores estimaciones
cuando la elevacion de la estacion de interés esta cerca de la elevacion de las estaciones
utilizadas para rellenar el dato faltante, situacion que en este caso se presenta ya que no
hay diferencias mayores a 22 m entre ellas. Asi mismo los siguientes autores:
Teegavarapu y Chandramouli (2005); Wade ,1987; Eischeid et al. (1995); Eischeid et al.

(2000) y Hubbard et al. (2005) reportan mejores resultados para WS.

En la variable temperatura minima se obtuvieron valores de RCCME de: 0.88, 2.04, 0.71
y 0.81°c para los método WS, RD, RM y RL respetivamente, presentado el mayor valor
el método RD, los demaés no tienen una diferencia mayor de 0.17°C siendo similares los

valores de RCCME para los metodos WS, RD y RM. El estadistico MAE presento
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valores de 0.7, 1.5, 0.6 y 0.7 ° ¢ para los métodos WS, RD, RM y RL respetivamente,
son menores a los reportado por Kemp et al. (1983) y el mayor valor de MAE lo tiene el
método RD, los demas no tienen diferencia mayor de 0.1°C siendo similares los valores
MAE para los métodos WS, RD y RM. El estadistico RE para los métodos WS, RD,
RM y RL present6 valores de 0.04, 0.09, 0.03 y 0.04 estan todos por debajo 0.2 acorde
los recomendado por Cai et al. (2007) y Pereira (2004), los valores de RE para el WS,
RM y RL son similares presentan diferencias menores 0.01. El indice (d) con valores de
0.7, 0.4, 0.7 y 0.6 para WS, RD, RM y RL respectivamente, aunque no representa
valores mayores a 0.95, los valores (d) son similares para WS y RM y al tener los
estadisticos RCCME, RE y MAE similares y los valores méas alto de (d) presentan
estimaciones con menor grado de error, por lo tanto se pudieran utilizar cualquiera de los

dos métodos.

En la variable temperatura maxima los resultados para RCCME fueron de: 1.14, 3.18,
1.27 y 1.12°c para WS, RD, RM y RL. RD presenté el mayor valor mientras los demas
no tienen una diferencia mayor de 0.16°c por lo tanto son similares los valores de
RCCME para los métodos WS, RD y RM. El estadistico MAE con valores 0.9, 2.4, 0.8 y
0.9 ° c para los métodos WS, RD, RM y RL respectivamente son menores a los
reportados por Kemp et al. (1983) y el menor valor es para RM siendo similar a WSy
RL no tienen una diferencia mayor a 0.1°c. El estadistico RE para WS, RD, RM y RL
fueron 0.04, 0.1, 0.04 y 0.04 y estan por debajo 0.2 acorde a recomendado por Cai et al.
(2007) y Pereira (2004), los valores de RE son similares entre los métodos WS, RM y
RL. El indice (d) present6 valores de 0.8, 0.4, 0.8 y 0.8 para WS, RD, RM y RL

respectivamente aunque no representa valores mayores a 0.95, los métodos WS, RM, RL
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presentaron las estimaciones con el menor grado de error al tener valores mas altos, por
lo tanto se podria utilizar cualquiera de los tres métodos ya que el indice (d) es similar
entre ellos y los demas estadisticos también. Al comparar los métodos RM y RL en
todas la variables el método RM presenté mejores estadisticos que RL situacion que
también fue objeto de algunos estudios y que compararon el rendimiento de estos
métodos y en la mayoria de los casos la regresion basada en dos o mas estaciones
vecinas resultd ser la mas eficiente (Eischeid et al., 1995; Xia et al., 1999; You et al.,

2008 y Kashani y Dinpashoh, 2012).

En el Cuadro 4 se presentan los valores del coeficiente de determinacion que varian
desde 0.14-0.56. La RM tiene un coeficiente de determinacion para todas las variables
mayor que el método RL situacion también encontrada por Alfaro et al. (2000) quienes
reporta que el método RM tiene mejoras significativas con respecto aquellos métodos
con base en la informacién de una sola estacion vecina (RL) .Sin embargo Campos
(2005) recomienda no utilizar los métodos de regresion si los coeficientes de
determinacion no presentan valores mayores a 0.8, debido a que en este estudio, son

bajos se recomienda mejor utilizar WS que presentd estadisticos similares.
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Cuadro 4. Coeficiente de determinacion (R?) y coeficientes de regresién en RL y RM.

Variable Método R
RM 0.3224
Temperatura Minima
RL 0.2133
RM 0.5597
Temperatura Maxima
RL 0.3899
RM 0.1391
Precipitacion
RL 0.1391

Para la temperatura minima en la Figura 3 se observa que valor estimado y observado
por el método WS presenta un valor de la pendiente mas cercano a la unidad y el
intercepto a cero por lo que se aproxima a la recta 1:1, de esta se manera reafirma que la
estimacion se acerca mas al valor observado, mientras que para la temperatura maxima
se obtuvo el mayor acercamiento a la recta 1:1 por los método RM y WS ya que el
valor de la pendiente se aproxima a la unidad y el intercepto a cero (Figura 4). En la
variable temperatura al relacionar los valores estimados con los observados a través de
una regresion se encontro bajos coeficientes de determinacién para el método RD por lo
tanto no presenta una relacion significativa, igualmente para la precipitacion en todos los
métodos se presentan valores bajos de coeficientes de determinacién por ende no
muestra una relacién significativa. En la regresion entre los valores observado y
estimado de los método RM y WS presentan un coeficiente determinacién mayor que el
métodos RL y DR en las variables evaluadas, aunque los valores de R? presentan
valores inferiores a los reportados por Cai et al. (2007) como para considerar un buen

ajuste del modelo, el coeficiente permite distinguir que existe dependencia entre los
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parametros de ponderacion o pesos y la distancia de la estaciones (WS), no siendo este
un parametro perfecto que por si solo pueda predecir el comportamiento de las variables
de estudio (Teegavarapu y Chandramouli, 2005), pero si mucho mejor que utilizar un

modelo que solo dependa la informacion climatica disponible (RM).

a b Rect_a 1:1
] 29 Y

= 27

c Can)

5 8 25 200

o Yy =0,6544x + 7,8673
23 23 e R2 = 0,3442
SE . % |

[T &

= 80 ¢

= 19

= 20 22 24 26 28 30

Temperatura Minima observada (°C)

w
=

Recta 1:1
y=X

¢C)

;. [on
Temperatura Minima
N
©

=25 .
2 y = 0,2336x + 18,378
£23 R2 =0,2797
121
19
20 25 30 35

Temperatura Minima observada (°C)

c 32 Recta 1:1
s 30 y=X
.§ 28
£E0
=226 .

@ @©

5 824 =0,3621x + 15,325
© £ R2=0,5028

g = 22

20

— 21 23 25 27 29

Temperatura Minima observada (°C)

Figura 3.a) Relacion entre estimado y observado WS Temperatura minima, b) RM y c)

RL.
27



a Recta 1:1
g 45 y =X
.‘é ;C)\ 40
© 8 3 * 00
2 &30 o wee y=0,4817x + 16,353
c £ ps> o R2 = 0,4598
S 25
2 25 30 35 40 45
Temperatura Maxima Observada (°C)
b Recta 1:1
g 45 y=x
20 40
=5
©
58 - = 0,6836x + 10,202
SE 30 R2 = 0,5864
o wn * L 'Y
M 25
= 25 30 35 40 45
Temperatura Méxima observada (°C)
¢ Recta 1:1
E 45 y=X
X :)640
= et 35
€S 30 y =0,4198x + 18,812
B E R2=0,4273
8.& 25
520
= 24 29 34 39 44
Temperatura M&xima observada (°C)

Figura 4.a) Relacion entre estimado y observado WS temperatura maxima, b) RM y ¢)

RL.

En el Figura 5a) se presenta la temperatura maxima generada con el WS para las
estaciones dentro la zona de estudio, presentan un comportamiento similar entre si, con
excepcion de la estacion Dofia Angela, quien es la mas cercana a la estacion Aeropuerto

(estacion vecina) y que, para el afio 2009 present0 valores mas bajos de temperatura
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maxima lo que hace sesgar el comportamiento de la estacion Dofia Angela del
comportamiento presentado por las otras estaciones para ese afio 2009. En la Figura5b y
6b se observa que los valores generado por el método WS para temperatura maxima y
minima estan por encima a los valores de las estaciones utilizadas como vecinas,
situacion que no pasa con la variable precipitacion (Figura 7b) en donde las estimaciones
se encuentra dentro del rango de oscilacion de las estaciones vecinas, posiblemente
porque la temperatura es una variable méas localizadas y expuestas a la cercania de la

serrania Abibe (You et al., 2008).

36,0 a
o 35,0 P
< 340 =< N
s 33,0 SYK=67 L
3 31,0 1 I 1 1 1 J
g 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
K Afio .
——Magdalena  —— Tapartd Salpicon
Tarena Dofia Angela San Jacinto
Manzana —=— Aeropuerto  —=—Uniban
——Turbo
5 b
T
i
@
2
5
= EFMAMIJJASOND
.y Mes ,
——Salpicén ——Magdalena ~ —=—Taparto
——Tarena ——Dofia Angela San Jacinto
Manzana ——Uniban —— Aeropuerto
—=—Pista Indira  —=—Turbo

Figura 5.a) Temperatura maxima media anual y b) temperatura méxima interanual

generada de las estaciones de zona de estudio.

29



26
O 255 W a
1 25 —a & /\ S x
g 2422 :}.m 5 HA—ETH
A—a q
w® 235 M
s 23
g_ 2215 1 1 1 1 1 )
2 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Afios "
—<—Magdalena +Tapartg§] —e— Salpicén
Tarena Doria Angela San Jacinto
Manzana —— Aeropuerto  —s—Uniban
——Turbo
~ 27 b
é), 26 —_
o 25 e,
% 24
= 23
qé-"_ 22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
o 0 0 000 0O 0O O0OO0OO0OTUO0OTFPO
= Mes
——Magdalena ~ —=—Taparto —— Salpicon
——Tarena ——Dofla Angela —— San Jacinto
——Manzana — Aeropuerto  —— Uniban
——Pistalndira ~ —=—Turbo
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generada de las estaciones de la zona de estudio.
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de estudio.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizaron cuatro métodos para calcular datos faltantes, en series
diarias de precipitacion, temperatura minima y méxima, para determinar su confiabilidad
se evaluaron para la estacion Pista Indira para el periodo 2006-2009, donde se contaba
con registros continuos, para posteriormente aplicarlo a las siete estaciones de la zona de
estudio con valores faltantes. Las variable precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima en los métodos Regresion Mdltiple, U.S. National Weather Service
y Regresion Lineal presentaron estadisticos de: RE (Erro Relativo), Raiz cuadrada del
cuadrado medio del error (RCCME) y MAE (Error medio Absoluto) similares, pero el
valor mayor valor del indice (d) para la precipitacion se tuvo con el método U.S.
National Weather Service, para la temperatura minima con los métodos U.S. National

Weather Service y Regresion Multiple fue similar y para la temperatura maxima
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Regresion Mudltiple, U.S. National Weather Service y Regresion Lineal tuvieron un
comportamiento semejante, por ende su utilizacion con llevaria a determinar errores
similares, pero se utilizé el método U.S. National Weather Service, ya que los métodos
Regresion Lineal y Multiple presentaron bajos coeficientes de determinacion. Al realizar
la regresion lineal entre el valor estimado y observado para todas las variables el método
U.S. National Weather Service y Regresion Multiple presentaron un valor alto en el

coeficiente de determinacion y se acercaron mas a la recta 1:1.
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CAPITULO 3. MODELOS PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION DE
REFERENCIA EN LA ZONA NORTE BANANERA DEL URABA
ANTIOQUERNO (COLOMBIA)

ESTIMATION MODELS FOR THE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
VALUE IN THE NORTHERN BANANA ZONE OF ANTIOQUIAN URABA
(COLOMBIA)

Ana Maria Toro Trujillo, Ramon Arteaga-Ramirez, Mario Alberto VVazquez-Pefia, Laura

Alicia Ibafez Castillo

RESUMEN

La estimacion adecuada de la evapotranspiracion (ET) es necesaria para el calculo del
requerimiento de agua de los cultivos. La funcién usada por FAO Penman-Monteith
(PM) es el método estandar, pero utiliza variables no disponibles en la zona de estudio,
por lo tanto se requiere una metodologia que permita calcular las necesidades hidricas
para el cultivo de banano (Musa paradisiaca) en la zona Norte de Uraba Antioquefio,
Colombia. El objetivo fue evaluar la confiabliablidad para el célculo de la
evapotranspiracion, de los métodos, Hargreaves y radiacion (Eto-PM-Samani) en Allen
et al. (2006) y Hargreaves y Samani (1985) con respecto a la estimacion del método de
PM. También se generaron los coeficientes de Angstrom-Prescott (coeficientes de las
estaciones), para estimar la radiacion solar y se determin0 el error producido por estos, y
con los coeficientes de Allen et al. (2006), Frere et al. (1978) y Frere y Popov (1974). Se
evalud el error que tiene la estimacion de la radiacion solar por el método Samani (2000)

e IDEAM (2005). La estimacion de la radiacion solar con los coeficientes de las
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estaciones ap y bp presento los valores de la raiz del error cuadratico medio (RSME) y
el error relativo (RE) mas bajos, seguido del método Frere1978 y no se recomienda usar
el método Samani (2000). La mejor estimacion de la evapotranspiracion la obtuvo
EtoHS1985, ya que exceptuando pista Indira presento los valores mas bajos de RSME y
RE vy los valores més altos de R? mientras los métodos EtoHargreaves y Eto-PM-
Samani presentan RSME y RE similares y son mejores para el primero y al aplicar el
modelo lineal entre Eto PM y EtoHS1985 se redujo el error y tiene una R? >0.8.

Palabras clave: Angstrom-Prescott, evapotranspiracion, Hargreaves, Penman- Monteith

1. INTRODUCCION

La estimacidn adecuada de la evapotranspiracion (ET) es necesaria para el calculo del
requerimiento de agua de los cultivos, la caracterizacion climatica, la programacion y la
gestion de los recursos del agua (Ramirez et al., 2011). La evapotranspiracion puede
estimarse con modelos empiricos, semiempiricos y fisico - matematicos, y con variables
meteoroldgicas. La eleccion de un método depende de la disponibilidad de los datos
meteoroldgicos, asi como de la exactitud y la precision del modelo para una region dada
(de Carvalho et al., 2013). Allen et al. (2006), recomendaron como el Unico método
estandar para la definicion y el calculo de la evapotranspiracion de referencia a FAO
Penman-Monteith (PM). Ademas se han desarrollado procedimientos vy
recomendaciones para la utilizacion de PM con datos climaticos limitados, creando una
base consistente y transparente para una estandarizacion universal de los célculos de los
requerimientos de agua de los cultivo. Tabari et al. (2012), plantearon que Penman —

Monteith presenta dos ventajas sobre otras ecuaciones: 1) es usado en el mundo sin
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calibraciones locales debido a sus principios fisicos; 2) es una ecuacion bien
documentada y probada con varios datos de lisimetros (Gocic y Trajkovic, 2010).

Existe una limitacion potencial para la estimacion de ET con el modelo de PM, ya
que en su gran mayoria las estaciones no miden la radiacion solar (Rs), por lo cual se
usan relaciones empiricas como Angstrom-Prescott como en Yoder et al.(2005). En
Colombia existen estudios con enfoques diferentes a PM (Chiappe,1998): la ecuacién
Cenicafe desarrollada por Jaramillo (2007), y los estudios hidrometeroldgico realizados
por Poveda et al. (2007); en la zona cafetera de Colombia se compararon PM vy el
Tanque tipo A (Jaramillo (2007); Giraldo et al. (2008) compararon el modelo de PM con
Turc, Linacre, Hargreaves, Jensen-Haise y Garcia y Lopez modificada por Jaramillo;
Barco et al. (2000) estimaron a escala macro la evaporacion en Colombia, con varios
métodos como el Turc, Morton, Penman, Holdridge y Budyko.

En los estudios de estimacidon de la evapotranspiracion para la zona Bananera de
Uraba, Salazar (2012) encontré valores con PM de 1242.5 mm afio™ para la estacion
Tulenapa, Guarin (2011) con los balances hidroldgicos y el uso del software Budget
(K.U. Leuven University) obtuvo 1136.9 mm afio™ para afios secos, y 1345 mm afio™
para himedos y normales, mientras IGAC (2007a) presenté valores anuales de 1110
mm para afios secos, y de 1980 mm en afios humedos y normales con Thornthwaite
(ET). Los estudios mencionados en la zona de Uraba no permiten determinar la
variacion espacial y temporal de la evapotranspiracion debido a limitaciones en la
obtencion de las variables meteorologicas para calcular el modelo PM, lo que limita la
gestion, el disefio y la planificacion de los recursos hidricos. Por lo tanto se requiere una
metodologia que permita obtener las necesidades hidricas para el cultivo del banano en

la zona Norte de Uraba Antioquerio.
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Asi, en el presente trabajo se evalud la confiabliablidad de la estimacion de la
evapotranspiracion con respecto al método PM de los métodos: Hargreaves-Samani
(Hargreaves y Samani, 1985), radiacion (Samani) y Hargreaves en Allen et al. (2006).
También se generaron los coeficientes de la ecuacion Angstrom-Prescott para estimar la
radiacion solar y se determind el error producido por estos y ademas por los coeficientes
de Allen et al. (2006), Frere et al. (1978) y Frere y Popov (1974), y se evalué el error
obtenido en la estimacion de la radiacion solar por los métodos Samani (2000) e IDEAM

(2005).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del area de estudio

El estudio se realizd en la zona Norte eje bananero del Uraba Antioquefio, esta entre
7°43.779" a 8° 01.035" N y entre 76° 36.677 y 76° 44.802 O, y entre los rios Currulao y
Apartad0; la precipitacion promedio multianual fluctia entre 1600 -3600 mm,
temperatura media multianual 22.8-28.5°C, evapotranspiracion potencial (ETP) entre

1100 y 2150 mm (IGAC, 2007h).

2.2. Informacion climatolégica

Se recopild informacion de variables climéaticas de las estaciones meteorologicas
ubicadas dentro y cerca de la zona de estudio, facilitada por las entidades IDEAM, C.I

Banacol S.A, se contd con ocho estaciones dentro de la zona de estudio con datos diarios
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de temperatura minima y maxima y una con radiacion solar visible, fuera de la zona se
tienen tres estaciones con temperatura maxima y minima y dos de estas con brillo solar
(Cuadro 1y 2). El periodo de estudio comprende de los afios 2006-2009. El relleno de
los datos faltante de las series de temperatura maxima y minima se realizé por el método
WS (ASCE, 1996). En las Figuras 1 se presenta la distribucién espacial y nombre de las

estaciones utilizadas.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones fuera y dentro de la zona Norte del eje Bananero

del Uraba Antioquefio, Informacion facilitada IDEAM y Banacol
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Cuadro 1.Descripcion de las estaciones fuera de la zona Norte del eje bananero.

Estacion  Ele Lat Long Precipitacion Tmin y Tmax Brillo solar
P A P A P A
Uniban 37 749 -76.39 1985-2012 28 2004-2012 7 1985-2012 28
Aeropuerto
15 749 -76.43  1985-2012 28 2004-2012 7 1989-2013 24
Cedros f
Turbo 1 805 -76.42 1985-2012 28 2004-2012 7 - -

Ele: elevacion (msnm), Lat: latitud (grados), Long: longitud (grados), P: periodo, A:

namero afios, fuente que proporciona la informacion: IDEAM: §. Tmin: temperatura

minima y Tmax: temperatura méaxima.

Cuadro 2. Descripcion de las estaciones dentro de la zona Norte del eje bananero.

Radiacion
Estacion Lat Long Precipitacion Tminy Tmax
Ele Visible
P A P A P A

Dofia Angela 9 789 -76.70 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Magdalena 19 798 -76.69 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Manzanof 23 796 -76.64 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Salpicén 23 798 -76.66 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
San Jacinto 19 791 -76.66 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Tapartd 9 795 -76.69 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Tarenaf 9 793 -76.69 2004-2012 9 2004-2012 9 - -
Pista Indirat 23 795 -76.70 2006-2009 4  2004-2009 4 2004-2009 4

Ele: elevacion (msnm), Lat: latitud (grados),

Long: longitud (grados), P: periodo, A:

numero afos, fuente que proporciona la informacion: Banacol: {, IDEAM: . Tmin:

temperatura minima y Tmax: temperatura maxima.
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Se estimo la radiacion solar a través de la radiacion visible, se establecio que el 48%
de la radiacién solar se convierte en visible (IDEAM, 2005), Allen et al. (2006)
sugirieron la extrapolacion de la radiacion bajo la siguientes consideraciones si, el
tamafio de la region es pequefia, los mecanismos atmosféricos que gobiernan la
precipitacion y la nubosidad son casi idénticos dentro de las partes analizadas de la
region (Procesos convectivos) y la fisiografia de la region es casi homogénea, las
diferencias en el relieve deben ser minimas ya que tienen mucha influencia en el
movimiento de las masas de aire. Si se cumplen tales condiciones, los datos observados
de radiacion solar pueden usarse en las estaciones cercanas, los métodos de estimacion
de la radiacion solar compararon con los datos medidos en la estacion Pista Indira pues
la diferencia en latitud no es mayor en ningun caso de (0°6°9"") y altitud en menos de 23

m.

2.3. Estimacidn de los coeficientes a y b de la ecuacidén de Angstrom—Prescott

Se utilizé la radiacion solar de la estacion Pista Indira en las estaciones Uniban y
Aeropuerto acorde a lo recomendado por Allen et al. (2006) .Con la duracién real del

brillo solar (n) de cada una se utiliz6 el modelo de Angstrom-Prescott para obtener los

coeficientes a y b como se presenta en la siguiente expresion:

Rs —(a+b£j )

Ra N
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donde: Rs: radiacion solar incidente [MJ m? d*'] (Pista Indira), Ra: radiacion
extraterrestre [MJ m? d™'], n: duracién real del brillo solar [h], N: la maxima duracién
posible de luz solar o las horas del dia [h] de las estaciones Uniban y Aeropuerto. Los
coeficientes a y b se denominaron ap y bp (coeficientes Angstrom-Prescott de las

estaciones).

2.4. Estimacion de la radiacién solar

Para la estacion Uniban y Aeropuerto se utilizaron los métodos Angstrom- Prescott
reportado en Angstrom (1924) y Prescott (1940) y los propuestos por Samani (2000) e
IDEAM (2005) para la estimacion de la radiacion solar, los dos primeros recomendados

por Allen et al. (2006).

El método propuesto por Samani (2000) es:

Rssamani = Ra* Kkt * (Tppay =T .o ) 2

donde: Rssamani = radiacién solar incidente [MJ m®d?], Ra = radiacion solar
extraterrestre [MJ m™? d™], kt = coeficiente empirico [°C?°], Tmax = temperatura diaria
maxima [°C] y Tmin = temperatura diaria minima [°C]. El coeficiente kt de la expresion
(2) es empirico a partir de los datos de presion atmosfeérica, pero Hargreaves citado por
Samani (2000) recomendd un kt = 0.162 para las regiones del interior y un kt = 0.19

para las regiones costeras, de modo que se utilizé este ultimo.
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El método Angstrom- Prescott propuesto Angstrom (1924) y Prescott (1940) es:
n
RsAngtrom=|a+b— |*Ra
grom=(a % ®

donde: RsAngstrom es la radiacién solar incidente [MJ m™ d], n es duracion real del
brillo solar [h], N es la maxima duracion posible de la luz solar o las horas del dia [h], n
/ N es la duracién relativa del brillo solar, Ra es la radiacion extraterrestre [MJ m? d™].
Para este modelo se evaluaron los coeficientes recomendados por Allen et al. (2006) y
Doorenbos y Pruitt (1977) (b = 0.50 a= 0.25), los sugeridos por Frere et al. (1978) para
la zona tropical humedad de la zona andina (a=0.29 y b=0.42 ), los planteados por Frere
y Popov (1974) y denominado Freregraficol974 determinados a partir de la relacién
(n/N anual) de 0.36 y 0.42 para Uniban y Aeropuerto respectivamente, con valores de
(@=0.2 y b=0.52) para Uniban y para Aeropuerto de ( a=0.22 y b=0.48) y también se

evalud los coeficientes de la estaciones (ap y bp) generados con la expresion (1).

Se evalu6 el método del IDEAM (2005) con la siguiente expresion:

_ RsAngtrom _ 2 n 3 4)

n n
R = = 0.3429014 +0.2437401*— +0.112 * —  -0.02 1* -
SIDEAM Ra 0.34290 0.243740 N 0.1129569 N 0.026568 N

donde: RSIDEAM es la radiacion solar incidente [MJ m? d™], n es duracién real del
brillo solar [h], N es la maxima duracion posible de la luz solar o las horas del dia [h], n

/ N es la duracion relativa del brillo solar.
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2.5. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia

Se realizo en dos etapas la primera consistié en la estimacion de modelos con las
cuatro estaciones pertenecientes al IDEAM es Pista Indira la Unica que esta dentro de la
zona de estudio (Cuadro 1 y 2) y la segunda etapa en las que se utilizaron las siete
estaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio pertenecientes a Banacol

(Cuadro 2).En ambas etapa se utilizaron los métodos:

Hargreaves y Samani (1985) se estimé con la siguiente expresion:

EtoHS1985 = 0.0135*(Tmedia +17.78)*Rs (5)

EtoHS1985 = evapotranspiracion referencia diaria (mm d), Tmedia = temperatura

media (°C), Rs = radiacion solar incidente (mm d™).

Hargreaves es un método alternativo para el calculo de Eto propuesto por Allen et al.

(2006) basado en la siguiente expresion:

EtoHargreaves = 0.0023* Ra* (Tmedia +17.8) * (Tmax - Tmin)2 (6)

EtoHargreaves = evapotranspiracion referencia diaria (mm d), Tmedia = temperatura
media (°C), Tmax = temperatura maxima (°C), Tmin = temperatura minima (°C), Ra =

radiacion extraterrestre (mm d™).
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El método Penman Monteith (PM) es:

900
0.408*(Rn -G)+y_|_+7273u2(e5 -ea)
A+vy(1+0.34*u

Et,PM= )

5)

EtoPM = evapotranspiracion de referencia (mmdia™®), Rn= radiacién neta en la
superficie del cultivo (MJ m? d %), G= flujo de calor de suelo (MJ m? d ), T=
temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u, = velocidad del viento a 2m de altura
(m s, es= presion de vapor de saturacion (Kpa), ea= presion real de vapor(Kpa), es-
ea= déficit de presion de vapor(Kpa), A= pendiente de la curva de presion de vapor(
KPa° C?) y y= Constante psicrométrica( KPa® C™) Por ser a escala diaria el valor G=0
para el cultivo de referencia segun Allen et al. (2006). Se utiliz6 los datos de velocidad
del viento reportados por IDEAM (2005) a nivel mensual y para las estaciones dentro y
fuera de la zona de estudio se utilizo la radiacion solar medida en la estacion Pista Indira
como lo sugiere Allen et al. (2006), también se implementd la estimacion de la presién
de vapor actual por la ausencia de la temperatura de rocio como lo sugirieron Allen et al.
(2006).

Asi mismo se evalu6 el método PM con la radiacion solar estimada por Samani
(2000) segun la ecuacion (2), y se denoté como Eto-PM-Samani y también se utilizo el

mejor método de estimacion de la radiacion y se consider6 en el método PM.
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2.6. Modelo de regresion lineal

Acorde a lo recomendado por Allen et al. (2006) se realizd para las estimaciones de Eto
un diagrama de dispersion para definir su relacion con el método EtoPM a través de los

modelos lineales que se presentan en las siguientes expresiones:

EToPM = a+b*EToHargreaves (8)
EToPM = a+b*EToHS1985 9)
EToPM =a+b*EToPM Samani (10)

2.7. Estadisticos de comparacién

Para la comparacion de los modelos se utilizd: La raiz del error cuadratico medio
(RSME) (Stockle et al., 2004; Teegavarapu y Chandramouli, 2005; Rivas y Carmona,
2010). Coeficiente de Determinacion (R?) (Stockle et al., 2004; Teegavarapu Yy
Chandramouli, 2005). Error relativo (RE) presentado en Rivas y Carmona (2010),
Porcentaje (%) de reduccién se implement6 para encontrar la disminucién en la RSME
antes y después de aplicar el modelo lineal con PM citado por Tabari et al. (2013) y asi
como también se realizé la regresion lineal entre los valores medidos de radiacion solar
(Estacion Pista Indira) y los estimados por los métodos de radiacion, y entre los valores

de EtoPM de cada estacion con los otros métodos de evapotranspiracion para comparar
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el acercamiento a los valores medidos (subestimacion o sobreestimacion) (Ortega-Farias
et al., 2006; Ramirez et al., 2011). EIl modelo se considerd que tenia un excelente ajuste
cuando presentaba valores de RE < 20% y R? >0.8 (Stockle et al., 2004; Cai et al.,

2007).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estimacion de los coeficientes a y b de la ecuacion de Angstrom —Prescott

Los coeficientes ap y bp obtenidos para la estacion Uniban son 0.352 y 0.4458
respectivamente y para Aeropuerto son 0.339 y.4174, los valores son cercanos a los

reportados por Frere et al. (1978).

3.2. Determinacién de la radiacién solar

Los resultados para las estaciones Uniban y Aeropuerto (Cuadro 3) de los
coeficientes estaciones (ap y bp) presentan los menores valores de RSME de 68.44 y
64.73 cal m2d™ respectivamente, seguido de Frere (1978) y son mayores a los
reportados por Ramirez et al. (2011) para la zona cafetera de Colombia con RSME
comprendidos entre 12.87-31.01 cal m™?d™. ElI modelo Frere (1978) con valores de R?
0.498 y 0.544 para Uniban y Aeropuerto respetivamente presentdé un mejor ajuste que el
encontrado ap y bp. Los coeficientes estaciones tuvieron un valor de RE menor 20%
como lo recomienda Cai et al. (2007), sin embargo los métodos IDEAM (2005) y Frere

(1978) presentan valores de RE similares y cercanos al 20%. EI método que presentan la
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mejor estimacion de la radiacion solar es Angstrom-Prescott con la utilizacion de los
coeficientes estaciones, los coeficientes de Frere (1978) pueden aplicarse en la zona de
Uraba en caso de tener valores de brillo solar.

Se evidencia que el método propuesto por Samani presenté valores bajos R%, RSME
altos y los valores de intercepto y pendiente méas alejados a cero y la unidad, en
consecuencia es el que mas se aleja de los valores medidos, se determina que para zonas
himedas no estima adecuadamente la radiacion (Oliveira et al., 2005). Con los
resultados obtenidos se optd por utilizar los coeficientes a=0.29 y b=0.49 de Frere et al.
(1978) para calcular la radiacién e implementarla en el calculo de la evapotranspiracion,
ya que su calibracion se realizd con un mayor numero de registros, estaciones y variedad
de condiciones topograficas, y en este estudio mostré similitud con los coeficiente ap y
bp e incluso presenta mayor R?, lo que indica la amplia aplicacién de los coeficientes de

Frere et al. (1978) y su utilizacion para la zona de Uraba.
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Cuadro 3. Estimacion de la radiacion solar y sus estadisticos de verificacion en la

comparacion de los distintos métodos usados para calcularla en la zona Norte de Uraba,

Colombia.
Angstrom-Prescott
Q Samani Frere Doorenbos  Coeficientes IDEAM
S Frere 1978
= 1974 y Pruitt estaciones
a=0.29 a=0.2 a=0.25 bp=0.4458
Coeficiente b=0.42 b=0.52 b=0.50 ap=0.352
RSME 98.99 89.91 125.84 96.89 68.44 89.16
RE g 23% 24% 38% 26% 15% 23%
R 5 0.1357 0.498 0.5235 0.5126 0.4454 0.4622
a 386.38 150.66 46.101 95.266 204.4 215.9
b 0.1896 0.5206 0.6536 0.6225 0.5498 0.3833
a=0.29 a=0.22 a=0.25 bp=0.417
Samani
Coeficiente b=0.42 b=0.48 b=0.50 ap=0.339
RSME > 99.27 75.53 101.74 80.18 64.73 76.95
RE S 23% 19%  28%  20% 15% 19%
=
R? % 0.133 0.544 0.559 0.557 0.501 0.520
a 390.11 136.880 58.264 79.046 180.780 201.130
b 0.1898 0.599 0.690 0.718 0.592 0.454

3.3. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia

Para la determinacion del mejor método de estimacion de la evapotranspiracion se

utilizaron las estaciones pertenecientes al IDEAM en la primer Etapa y en la segunda se

utilizaron las siete estaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio
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pertenecientes a Banacol, en vista de que el método planteado por Frere et al. (1978)
presento la mejor estimacion de radiacion, se utilizo para calcular la Evapotranspiracion

con el método PM y se denomind Eto-PM-Rsfrere en primera etapa.

3.3.1. Etapa 1: fuera de la zona de estudio

Los resultados se presentan en el Cuadro 4, el RSME varié entre 0.30-1.05 mm d* y
RE con valores inferiores a 23% Yy menores a los reportados en Hargreaves y Allen
(2003). Los valores de RSME en el método EtoHargreaves son superiores a los
encontrados por Tabari et al. (2013) de 0.34 mm d y son inferiores a los reportados por
Tabari et al. (2012) y Hargreaves y Allen (2003) quienes reportan RSME de 0.901 mm
d™* y también se encuentra dentro del rango de 1.04-0.4mm d™* obtenido por Gavilan et
al. (2006). La EtoHS1985 tiene menor RSME y RE para las estaciones Turbo, Uniban y
Aeropuerto (Fuera de la zona de estudio) y la estacion Pista Indira presentd un menor
RSME para el método EtoHargreaves. El método EtoHargreaves presenté un R* de 0.18-
0.35, en cambio el método EtoHS1985 tuvo un coeficiente de determinacidn aceptable
de acuerdo a lo presentado por Cai et al. (2007), pues en todas las estaciones es mayor al
0.93, en este Gltimo se utiliza la radiacion solar medida, la cual es componente esencial
del término energético de PM situacion que también encontraron Tabari et al. (2012). El
valor RE para todos los métodos fue menor a 20% con excepcion de Pista Indira que
tuvo un valor mayor y acorde a lo determinado por Cai et al. (2007) no esté dentro del
rango para tener un ajuste excelente en EtoHS1985. Con lo anterior exceptuando a Pista
Indira para todas las estaciones la EtoHS1985 present6 los valores mas bajos de RSME

y RE y los valores mas altos de R? a pesar de que Rahimikhoob (2010) argumenta que
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no hay variacion entre EtoHargreaves y EtoHS1985. Mientras los métodos
EtoHargreaves y Eto-PM-Samani tuvieron RSME y RE similares siendo mejores para el
primero y pudiendo utilizar este para Pista Indira.

En el Cuadro 4 se determiné que el método EtoHS1985 presenta los valores de
interceptd y pendiente mas cercanos a cero y la unidad respectivamente, pero con una
pendiente mayor a la unidad que tiende a sobreestimar a partir de valores mayores a 4
mm d, sobrestimacién en zonas himedas que también reportaron Raziei y Pereira
(2013b) esto se debe a que este método enfoca su estimacion al término energético. El
método de EtoHargreaves en este estudio subestimé (pendiente < 1) la
evapotranspiracion, lo que no concuerda en lo determinado por Tabari et al. (2012),
Hargreaves y Allen (2003), Raziei y Pereira (2013a) y Gavilan et al. (2006) quienes
encontraron una sobreestimacién del 15 %, 25%, 10% y 9% respectivamente. El método
Eto-PM-Rsfrere en comparacion con EtoHargreaves y Eto-PM-Samani es mas cercano a
la recta 1:1 ya que tiene un intercepto y una pendiente proximo a cero y a la unidad
respectivamente, asi mismo tuvo los valores de RSME y RE mas bajos y R?> mayores
que la EtoHargreaves y Eto-PM-Samani. Con lo anterior utilizar coeficientes propios y
calibrados para la zona permite disminuir la incertidumbre en el céalculo de EtoPM
confirmado que la veracidad del método de PM siempre y cuando se obtengan

coeficientes calibrados (Liu et al., 2009; Ramirez et al., 2011).
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Cuadro 4. Comparacion estadistica de los métodos de evapotranspiracion de las

estaciones fuera de la zona de estudio.

2
Estacion Método RSME RE R b a
Aeropuerto 0.30 6.612% 0.95 1.2011 -0.8341
Uniban 0.31 6.742% 0.94 1.199 -0.8145
EtoHS1895

Pista Indira 1.05 22.832% 0.93 1.1759 -0.7309

Turbo 0.34 7.470% 0.95 1.2711 -1.098

Aeropuerto 0.68 15.417% 0.35 0.3512 2.8517

Uniban 0.68 15.507% 0.35 0.3482 2.8455
EtoHargreaves

Pista Indira 0.69 15.594% 0.35 0.3785 2.7407

Turbo 0.73 16.613% 0.18 0.2373 3.3138

Aeropuerto 0.71 14.937% 0.40 0.4489 2.7376

Uniban 0.71 15.021% 0.39 0.4467 2.7256
Eto-PM-Samani

Pista Indira 0.73 15.252% 0.39 0.455 2.5918

Turbo 0.76 16.198% 0.21 0.3049 3.3144

Aeropuerto 0.55 13.169% 0.69 0.7288 0.9314

Uniban Eto-PM-Rsfrere 0.65 14.547% 0.66 0.6567 1.1076

3.3.1.1. Modelo lineal

En el Cuadro 5 se presentan los estadisticos obtenidos para la regresion lineal entre

los métodos de estimacion de Eto y el metodo PM.

54



Cuadro 5. Estadisticos del modelo de regresion lineal con intercepto entre los métodos

de evapotranspiracion y PM de las estaciones fuera de la zona de estudio.

Regresion con PM con intercepto

Estacion Método b a R’ RSME RE
Pista
0.79 0.89 0.93 0.22 4.886%
Indira
Uniban EtoHS1985 0.79 0.89 0.94 0.20 4%
Aeropuerto 0.79 0.89 0.95 0.194 4.3%
Turbo 0.74 1.06 0.95 0.185 4.2%
Pista
0.94 0.35 0.35 0.69 15.240%
Indira
Uniban  EtoHargreaves 1.01 0.04 0.35 0.68 15%
Aeropuerto 1.01 0.02 0.35 0.680 15.1%
Turbo 0.77 1.09 0.18 0.715 16.1%
Pista
0.80 16.353%
Indira 0.49 2.59 0.40
Uniban 0.45 2.73 0.39 0.80 17%
Aeropuerto Eto-PM- 0.45 2.74 0.34 0.804 16.5%
Turbo Samani 0.30 3.31 0.21 0.789 16.6%

Al utilizar el modelo de regresion lineal entre PM y EtoHS1985 la magnitud del

RSME presentd mejorias al comprar los valores del Cuadro 4 y Cuadro 5, especialmente
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en la estacion Pista Indira con disminucion del RSME en 79%, para Uniban 35%,
Aeropuerto 36% Yy Turbo 46%, pues este al implementar la radiacion solar medida
describe el término energético y a traves del modelo lineal se ajusta el aerodindamico de
EtoPM. Hargreaves y Allen (2003), reportaron que estos errores iniciales estan sujetos a
la influencia de la variacion del viento y de la presencia de nubes, pues es una variable
dependiente localmente y de notable influencia de la topografia y la adveccion regional.
El método EtoHargreaves presentd mejorias menores al 2%, inferiores a los encontrados
por Gavilan et al. (2006) con una reduccion del RSME del 22.2% después del ajustes al
modelo lineal, mientras Tabari et al. (2013) present6 valores RSME de 0.67 mm d*
similares a lo reportado antes del ajuste (Cuadro 4) y cuando utilizan el modelo lineal el
RSME es de 0.34 mm d™* presentando un 50.1% de reduccién del error, valor superior al
encontrado en este estudio.

En la zona de estudio el modelo EtoHargreaves falla principalmente en la baja
capacidad que tiene Rssamani de predecir la radiacion solar, que esta implicita en la
ecuacion. Con lo anterior se demuestra la importancia de medir la radiacion solar para la
estimacion de evapotranspiracion, como variable principal para el uso de métodos
alternativos a PM. ElI método Eto-PM-Samani aumento su error en 10% producto al bajo
coeficiente de determinacion presentado en el calculo de la radiacion (Cuadro 3), es
probable que la variabilidad de la velocidad del viento juega un papel importante en las
discrepancias entre Eto-PM-Samani y EtoPM, el valor de velocidad de viento por
defecto sea menos eficaz que el ajuste realizado al método EtoHS1985 o EtoHargreaves.
Aunque Raziei y Pereira (2013b), plantean que es casi imposible encontrar un valor

predeterminado o una funcién empirica que tome en cuenta la variabilidad cuando los
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datos de velocidad del viento no estan disponibles bajo estas circunstancias, no es
apropiado encontrar una modificacion en los métodos alternativos.

El método EtoHS1985 presenté el mejor R? con valores entre 0.93-0.95, los valores
de ay b para las estaciones evaluadas mostraron similitud, situacion que no se tuvo para
el método EtoHargreaves en donde los valores presentaron mayor variacion y el R* fue
inferior a 0.35 mostrando bajo ajuste, por lo tanto a pesar de que los valores de
pendiente estén mas cercana a la unidad y el intercepto mas cercano a cero
EtoHargreaves no es representativos del modelo lineal, lo que condujo a determinar que
EtoHS1985 estima mejor los valores de Evapotranspiracion y que con el ajustes al
modelo lineal reducen los errores y se tiene una alta relacion con la estimacion de
EtoPM, de igual manera con el método EtoHargreaves se reducen los errores al aplicar
el modelo lineal con EtoPM, pero los coeficientes de determinacion son bajos con
valores menores a 0.8 dan poca validez al uso de los coeficientes obtenidos en el modelo

lineal para este método.

3.3.2. Etapa 2: estimacién de los modelos dentro de la zona de estudio

No se utilizé el método Eto-PM-Rsfrere por que no se cuenta con mediciones de
brillo solar. En la segunda etapa el modelo EtoHS1985 en las siete estaciones dentro de
la zona de estudio tuvo los mejores estadisticos presentando los valores mas bajos de
RSME y R? mayores a 0.77 (Cuadro 6), en este mismo sentido el valor de la pendiente
se aproximé a la unidad y el intercepto a cero acercandose mas a la recta 1:1 que el
método EtoHargreaves, con lo anterior las estimaciones de EtoHS1985 se ajustaron

mejor a las estimaciones del EtoPM aunque sus valores mayores a 6 mm d™ tiende a
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sobreestimar porque la recta con los valores de pendiente e intercepto en conjunto son
mas altos que la recta 1:1 y los valores més altos fueron para Magdalena y Tapartd vy
por ende son las estaciones que mas sobreestimaron el valor de EtoPM, a pesar de no ser
la méas humedas como reportaron Gavilan et al (2006) y Raziei y Pereira (2013a), cabe
destacar los valores RSME para ambos métodos aumentaron en comparacion con las
estaciones fuera de la zona de estudio (Cuadro 4). En vista a que la Eto-PM-Samani
presentd muy bajos R? y altos valores de RSME sus resultados no se recomiendan,
acorde al RE presentados en Cuadro 6 solo la estacion Magdalena para el método
EtoHargreaves no presentd un buen ajuste, ya que todas tienen con un valor menor 20%

de RE.
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Cuadro 6. Comparacion estadistica de los métodos de evapotranspiracion de las

estaciones dentro de la zona de estudio.

Estacion Método RE RSME i : R
(Pendiente) (Intercepto)
Manzana 9.7% 0.46 1.23 -1.3515 0.910
Magdalena 10.9% 0.51 1.14 -0.52 0.801
San Jacinto 12.1% 0.56 1.01 -0.21 0.79
Dofia Angela  EtoHS1985 11.5% 0.53 1.08 -0.46 0.799
Salpicon 11.6% 0.54 1.15 -1.09 0.85
Taparto 11.4% 0.53 1.08 -0.46 0.766
Tarena 10.5% 0.49 1.28 -1.61 0.91
Manzana 17.8% 0.85 0.25 3.52 0.1884
Magdalena 21.1% 0.89 0.40 240  0.2328
San Jacinto 18.1% 0.84 0.50 221  0.3981
Dofia Angela EtoHargreaves  19.2% 0.86 0.47 229  0.3139
Salpicon 15.9% 0.78 0.34 3.21  0.2452
Taparto 18.1% 0.81 0.45 240  0.2832
Tarena 17.0% 0.81 0.21 3.73  0.1467
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3.3.2.1. Modelo lineal

El modelo lineal se implementd para las siete estaciones pertenecientes a Banacol, los
coeficientes de determinacion y regresion lineal con EtoPM se presentan en el Cuadro 7,
el valor de RSME mas alto fue para San Jacinto y comparando los valores de RSME
con los obtenidos sin aplicacién del modelo lineal (Cuadro 6) disminuy6 en 29.27 % y
6.81% para Eto1985 y EtoHargreaves respectivamente, los valores de pendiente e
intercepto se aproximaron mas a la recta 1:1 para ambos, sin embargo al aplicar los
coeficientes encontrados en el Cuadro 8, la R*de la EtoHS1985 fue mayor a 0.77 y se
encuentra cerca de los valores recomendado por Cai et al. (2007) para presentar un buen
ajuste, por lo tanto estos coeficientes reportados en el Cuadro 8 pueden utilizarse para
ajustar el modelo EtoHS1985 al EtoPM en la zona de Uraba, situacion que no pasa para
el método EtoHargreaves aungue los valores de pendiente e intercepto son cercanos a la
unidad y cero, el coeficiente de determinacion presentd valores bajos mostrando baja
relacién con el método EtoPM, los valores de RE para ambos métodos son menores al

20% como lo recomienda (Cai et al., 2007).
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Cuadro 7 . Estadisticos del modelo de regresion lineal con intercepto entre los métodos

de evapotranspiracion y PM de las estaciones dentro de la zona de estudio.

Estacion  Método RSME b a RE R
Manzana 0.267 0.74 1.44 5.5% 0.910
Magdalena 0.384 0.70 1.28 8.3% 0.801
San Jacinto 0.471 0.79 1.17 9.8% 0.790
Doria

) EtoHS1985

Angela 0.426 0.74 1.29 8.8% 0.799
Salpicon 0.336 0.74 1.55 6.7% 0.850
Tapart6 0.438 0.71 1.43 9.1% 0.766
Tarena 0.257 0.71 1.58 5.3% 0.910
Manzana 0.803 0.75 1.34 16.4% 0.188
Magdalena 0.753 0.59 2.12 16.4% 0.233
San Jacinto 0.799 0.79 1.17 16.5% 0.398
Dorfia

) EtoHargreaves

Angela 0.788 0.67 1.68 16.2% 0.314
Salpicon 0.754 0.71 1.50 15.1% 0.243
Tapart6 0.746 0.64 1.86 16.1% 0.283
Tarena 0.791 0.68 1.61 16.2% 0.147
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4. CONCLUSIONES

Es apropiado el uso para la zona de Uraba de los coeficientes a y b de Frere en la
estimacion de la radiacién solar. EI método propuesto por Samani en zonas hiumedas no
estimo adecuadamente la radiacion.

Con excepcion de Pista Indira en todas las estaciones dentro y fuera de la zona del
estudio, la EtoHS1985 ajustado al modelo Penman-Monteith fue el mejor método de
estimacion, por lo que se recomienda el uso de los coeficientes obtenidos en el ajuste
lineal con PM

Al aplicar el modelo lineal se redujo el error con excepcion del método Eto-PM-
Samani que aumentd en 10% para la zona.

El uso de coeficientes calibrados como fue el caso de Eto-PM- Rsfrere permitio

disminuir el error en el calculo de la evapotranspiracion.
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CAPITULO 4. ZONIFICACION AGROCLIMATICA Y BALANCE HIDRICO DE

LA ZONA NORTE DEL EJE BANANERO DEL URABA ANTIOQUENO.

Ana Marfa Toro Trujillo*, Ramén Arteaga Ramirez', Mario Alberto Vazquez Pefia’,
Laura Alicia Ibéfiez Castillo.
posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua (IAUIA) Universidad
Auténoma Chapingo. (UACH).Km 38. 5 Carretera México-Texcoco, cédigo postal

56230. Estado de México. namariatoro@hotmail.com

RESUMEN

El trabajo consistid en el balance hidrico y clasificacion climatica para la zona Norte del
eje Bananero del Uraba Antioguefio, con el objeto de definir épocas y regiones con
déficit o exceso de humedad y clasificar el clima con la metodologia de Thornthwaite.
Se utilizaron los valores diarios de temperatura minima y maxima de sietes estaciones de
Comercializadora Internacional Banacol S.A (C.I Banacol) para la estimacion de la
evapotranspiracion referencia (Eto) con los métodos Hargreaves, Hargreaves y
Samani(HS1985) y se ajustaron a un modelo lineal con Penman-Monteith (PM)
denominados (AJUST). A partir de la Eto y precipitacion mensual se realizé el Balance
Hidrico Climatico (BHC) tipo Thornthwaite-Mather, la EtoHS1985AJUST presentd el
menor RCCME y valores R? >0.8 ajustandose mejor al método PM, los déficit son
mayores para la zona Norte, ocurren entre enero-marzo y oscilan de 10-80 mm anuales™
y los mayores excesos se ubican al Sur y ocurren entre abril-diciembre con valores de
1400-1800 mm anuales™, los Déficit y Excesos provenientes del método

HargreavesAJUST presenta alta relacion con EToHS1985AJUS, la zona tuvo dos
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regiones segun la clasificacion Thornthwaite, la Norte Humedad y la Sur-Oriente Muy
humedad ambas con deficiencia pequefia o nula, clima célido y concentracion térmica
normal.

PALABRAS CLAVE Balance Hidrico Climatico, clasificacion climatica zona de Uraba,

evapotranspiracion de referencia, indice de humedad

ABSTRACT

The work consisted of the water balance and climatic classification for the northern area
of the Banana shaft Uraba Antioquia, in order to define eras and regions with deficit or
excess moisture and weather rated to the methodology of Thornthwaite. Daily values of
minimum and maximum temperature of C.I Banacol seven stations for estimating
reference evapotranspiration (Eto) with Hargreaves, Hargreaves and Samani (HS1985)
methods were used and a linear model with Penman-Mointeith (adjusted PM ) called
(SET). From the monthly precipitation Eto and Water Balance Climate (BHC)
Thornthwaite-Mather was undertaken, the EtoHS1985AJUST had the lowest RCCME
and R*> 0.8 values to better match the PM method, deficits are greater for the northern
zone, occurring between January-March and range from 10-80mmanuales-* and higher
excesses are located south and occur between April-December 1400-1800 values
mmanuales™, the deficit and Goodwill from HargreavesAJUST method has high
EToHS1985AJUS regarding the area had two regions according to Thornthwaite
classification, humidity and north-east south with both moisture Very little or no
impairment, warm weather and normal heat concentration.

KEYWORDS Water Balance Climate, climate classification Uraba region, reference

evapotranspiration, moisture content
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1. INTRODUCION

Identificar el régimen hidrico de una region desde el punto de vista agricola permite
conocer y minimizar riesgos en la produccion, sirve de base para la zonificacion de
cultivos, caracterizacion de sequias, determinacion de épocas de siembra, programacion
de riego e identificacion de necesidades de drenaje (Ruiz et al., 2012), convirtiéndolo en
una guia esencial para toma de decisiones estratégicas en la planificacién a largo y corto
plazo en la agricultura. El balance hidrico climatico (BHC) es una de las mejores
maneras de conocer el régimen hidrico de una zona, ya que se deriva del principio
general de conservacion de masa en la precipitacion o riego, la cual se reparte en:
evapotranspiracion, escurrimiento superficial, percolacion y la variacion de la reserva de
agua en el suelo. EI método mas utilizado para realizar un BHC es el Thornthwaite-
Mather (Thornthwaite y Mather, 1955) y aplicado por Ferguson (1996); Ruiz et
al.(2012) y Sharma et al (2010), pues contemplan las entradas por precipitacion, salidas
por evapotranspiracion y permite relacionarlo con la capacidad de almacenamiento, los
excesos y déficits para la zona radicular del cultivo (Kerkides et al., 1996; Pereira,
2005), los cuales desde el punto agricola estan asociados a las pérdidas parciales o
totales de las cosechas (Chiappe, 1998), por otra parte el conocimiento del régimen
hidrico y la clasificacion climética son inseparable, ya que no se puede comprender un
grupo de cosas o fendmenos sin clasificar y viceversa (Campos, 2005). La zonificacion
hidrica climatica establecen conjuntos homogéneos en demanda y oferta hidrica del
ambiente (Campos, 2005). Sin embargo investigar el clima de una zona requiere la
aportacion de informacion multidisciplinaria y personal capacitado (WMO, 1981). La

mayoria de los sistema de clasificacion de climas se basan en la caracteristicas de
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vegetacion, térmicas e hidricas y existen gran diversidad de métodos entre ellos:
Koeppen (Koppen, 1918), Holdridge (Holdridge, 1947), Thorntwaite-Mather
(Thornthwaite, 1948), Martone (1937), Caldas (1802), Lang (1915) en (IDEAM, 2005),

y Papadakis (1980) citado por Campos (2005).

En Colombia en la caracterizacion climatica se han realizado numerosos trabajos y se
han utilizado diferentes clasificaciones reconocidas en el mundo, tales como Kdeppen,
Caldas, Lang, Martonne y Holdridge, en general, todas estas clasificaciones estan
basadas en el comportamiento medio de parametros como la precipitacion y la
temperatura, Ruiz et al. (2012) plantean que estas clasificaciones presenta limitaciones
sobre todo cuando se requieren una aplicacién agricola, porque no consideran las
variables y flujos hidrolégicos representados principalmente por la evapotranspiracion
del cultivo. (Thornthwaite, 1948) propuso la metodologia Thorntwaite para que los
climas se ordenen de acuerdo al grado de humedad, al tomar en cuenta las necesidades
hidricas de los cultivos y los resultados del balance hidrico climatico. Los excesos y
déficits determinan el indice de Pluvial (Ip) y con fines de caracterizacion climatica de la
disponibilidad hidrica en el suelo este indice permite una clasificacion (Thornthwaite,
1948; Thornthwaite y Mather, 1955). El Ip intervienen en las entradas (precipitacion) y
salidas de agua (evapotranspiracion) del sistema y se utiliza para conocer la
disponibilidad de humedad para el cultivo, valores positivos del 1h se presenta en clima
himedo con exceso y valores negativos en climas aridos con déficits (Thornthwaite,

1948).
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La zona de estudio en IDEAM (2005) se clasifica como calida humedo por el método
Caldas-Lang (1915) y Holdridge (1974), como humedad y humedad lluviosa por el
método Martonne (1937), como tropical lluviosa de bosque y tropical lluviosa de selva
por el método Koeppen (1923) y por el método de Thornthwaite como zona muy
humeda, IGAC (2007b) reporta a través del indice (Evapotranspiracion/Precipitacion)
como humeda pero este ltimo presenta el rango de variacion de las precipitaciones
promedio multianual fluctdan entre 1600-3600 mm, evapotranspiracion de 1100-2150
mm, excesos de humedad total anual que varian entre 160-1800 mm, y déficit de 0-500
mm, lo que permite deducir que aun a esa escala se presenta un alta variabilidad de los
factores determinantes del régimen hidrico, por lo cual se plantea en el presente trabajo
definir regiones y épocas con excesos o déficits hidricos y clasificar el clima de la zona
Norte del Uraba Antioquefio de acuerdo al método de Thornthwaite a una escala que
permita el planteamiento y desarrollo de proyectos agricolas y también evaluar la
confiabliablidad de la estimacion de la evapotranspiracion con respecto al método
Penman Monteith de los métodos: Hargreaves-Samani (Hargreaves y Samani, 1985),

Radiacion FAO (Samani) y Hargreaves en Allen et al. (2006)

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién de zona de estudio

La zona de Uraba se encuentra ubicada en el del departamento de Antioquia, la zona

Norte del eje bananero se encuentra ubicada en la parte central de la zona de Uraba,

delimitada por los rios Apartado y Currulao (Figura 1). Ubicados entre 8°0°40.09”-
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7°59°23.94” Norte, 7°56°16.207-7°53'8.55”Sur, 76°37°57.257-76°38".988” Este y

76°44°59.127-76°44°22.13” Oeste (IGAC, 2007Db).

2.2. Datos climatologicos

Se utilizaron siete estaciones ubicadas en zona de estudio pertenecientes
Comercializadora Internacional Banacol S.A (C.I Banacol), (periodo 2006-2009), con
datos de precipitacion, temperatura maxima y minima medias mensuales, y se
extrapolaron los datos de radiacion solar de la estacion Pista Indira perteneciente a
IDEAM acorde a la recomendacion (Allen et al., 2006) para las demas estaciones, y

utilizo los datos de velocidad de viento a escala mensual reportados en IDEAM (2005).

1030000 1035000 1040000 1045000 1050000 1055000 1060000 1065000
g L H 1 H i 1 i 1 g
g MunicipioTurbo g
Golfo de Urab4

g o currulado g
H URABA §

ANTIOQUIA unicipio Apartadd
3 Rio Apartadé s
g COLOMBIA h [ 8
8 g

Carretera
Ruta Nacional 62
Municipio de Turbo N
Rio Currulado
£ Magdalenasyijsicon ‘E
Golfo de Urabd X ’
Pista Indira Mazaia
- Tapartd.
Vo ,
g —Cortegimiento Nueva colonia 1§
2 Tarcna ?
J San Jacinto
L]
g | Dofia Angela |
] L]
Rio Apartadé Municipio de Apartadé
: = i
§' 0 2950 5900 11.800 Meters -%
L s
T T T T T T T T
1030000 1035000 1040000 1045000 1050000 1085000 1080000 1085000

Figura 1.Ubicacion de la zona de estudio y de las estaciones implementadas.
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2.3. Datos de suelo

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo (CA) se determiné a partir de la
publicacion en 2007 del estudio semidetallado de suelos de éareas potencialmente
agricolas en la zona de Uraba realizado por Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC, 2007D), se realiz6 una digitalizacion en ARCGIS 9.3 a nivel de consolidacion de
la distribucion de los diferentes tipos de suelo asignado la unidad predominante a cada
estacion para el extracto con una profundidad 0-100 cm con la finalidad de comprender
los primero 30-45 cm donde se presenta 65-88% de concentracidn de raices para el buen
desarrollo de la planta y las profundidades mayores 100 cm en donde el sistema
radicular deberia tener niveles freaticos inferiores (Slyvio et al., 2003; Araya, 2005;
Turner et al., 2007), encontrado para todas 100 mm, excepto para Taparto que tuvo 150

mm.

2.4. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (Eto)

Se emplearon los métodos Hargreaves-Samani (1985) propuesto en (Hargreaves y

Samani, 1985), Hargreaves recomendado por Allen et al. (2006) y los ajustes lineales de

los métodos anteriores al método Penman- Monteith (PM).

En la siguiente expresion se presenta el meétodo Hargreaves y Samani (1985)

(Hargreaves y Samani, 1985):
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EToHS =0.0135*(Tmed +17.78)*Rs
1985 3 ) 1)

EToHS1985 = evapotranspiracion potencial diaria (mm d*), Tmed = temperatura media

(°C), Rs = radiacién solar incidente en (mm d™).

El método Hargreaves (Allen et al., 2006) tiene la siguiente expresion:

EToHargreaves = 0.0023* Ra * (Tmedia +17.8) * ./(Tmax - Tmin) (2)

EToHargreaves = evapotranspiracién potencial diaria (mmd™), Tmedia = temperatura
media (°C), Tmin = temperatura minima (°C), Tmax = temperatura maxima, (°C) Rs =

radiacion extraterrestre (mmd ™).

2.5. Modelo lineal PM

Cuando se utilizan métodos alternativos diferentes al Penman-Monteith (PM) para el
calculo de Evapotranspiracion Allen et al. (2006) recomiendan aplicar un modelo lineal
entre PM y los métodos utilizados antes de aplicarlo en una nueva regién verificando la
validez de sus resultados e incorporar caracteristicas climaticas que constituyen el
término aerodindmico en la estimacion de ETo, para esto se calculé Eto con PM con la

siguiente expresion:
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408*(R_-G) +
0408%(R 1 -C) +v1 57
A+y(1+0.34*u2)

e -e
U2( S a) (3)

ET PM=
0

EToPM = evapotranspiracion de referencia (mmd™), R,= radiacion neta en la superficie
del cultivo (MJ m? d ™%),G= flujo de calor de suelo (MJ m? d ™), T= temperatura media
del aire a 2 m de altura (°C), u, = velocidad del viento a 2m de altura (m s™), es= presion
de vapor de saturacion(Kpa), e,= presion real de vapor (Kpa), es-e,= déficit de presion de
vapor (Kpa), A= pendiente de la curva de presion de vapor (KPa° C-!),y= Contantes
psicrométrica (KPa° C-1), por ser a escala diaria el valor G=0 recomendacién presentada
en Allen et al. (2006). Se utilizaron datos de velocidad de viento reportados por IDEAM
(2005) a nivel mensual, y para cada una de las siete estaciones se emple6 los datos de
radiacion solar de estacion Pista Indira, también se implemento la estimacion de presion
de vapor actual, por la ausencia de temperatura de rocio como lo sugieren Allen et al.
(2006).En el modelo lineal para las siete estaciones se realizé un diagrama de dispersion
para definir la relacion que existe entre los datos de EtoPM y los calculados con

EToHS1985 y ETo Hargreaves, con las siguientes expresiones:

EToPM = a + b*EToHargreaves 4)

EToPM = a + b*EToHS1985 (5)
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Se obtuvo los coeficientes a y b de cada regresion, se denominaron aAjust y bAjust y se
obtienen la EtoHS1985AJUS y EtoHargreavesAJUS como se presenta en las siguientes

expresiones:

EToHS1985AJUST = aAjust + bAjust* EToHS1985 (6)

EToHargreavesAJUST = aAjust + bAjust* EToHargreaves (7)

2.6. Estimacion del error

A través de RCCME y R? se comparé el método EtoHS1985, EtoHargreaves,
EtoHS1985AJUST y EtoHargreavesAJUST contra el método EtoPM, ya en estudios
realizados por George et al. (2000) y Cai et al .(2007) indican que estos indices
estadisticos determinan la bondad de ajuste al modelo PM y se verifica si el método

empleado es confiable con valores R?>0.8 (Cai et al., 2007).

2.7. Balance hidrico climéatico (BHC)

El BHC se realizo con el método descrito por Thornthwaite y Mather (1955) también
presentado por Ruiz et al. (2012) donde se afirma que este proceso se representa por la

expresion:

HAI = HAI-1+Pi-EToi (8)
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Donde: HAI = humedad almacenada del mes actual (mm); HAIi-1 = humedad
almacenada del mes anterior (mm); Pi = precipitacion del mes actual (mm); EToi =
evapotranspiracion de referencia del mes actual (mm).Se realizaron los balances hidricos
con la evapotranspiracion  calculada con: EtoHS1985, EtoHargreaves,
EtoHS1985AJUST y EtoHargreavesAJUST, con la finalidad evaluar la influencia sobre

los déficits y excesos.

2.8. Indices agrocliméaticos

Los resultados de los balances hidricos utilizando cada uno de los métodos para calcular
Eto se expresaron en indices climéaticos (Cuadro 1). El indice de pluvial (IP) relaciona
los excesos y déficits con la demanda evapotranspirativa del medio, lo que proporciona
una clara descripcién del clima (Thornthwaite, 1948), En las siguientes expresiones se

presenta los indices de pluvial, humedad, de Aridez y concentracién térmica.

EXC-0.6DEF
= * 9
IP ETo 100 9
Ih = EXC *100 10
ET, (10)
la= DEF *100 11
ET, (1)

EToVerano

= 12
CE T (12)
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Donde: IP = indice de Pluvial (%); la = indice Aridez (%); Ih=Indice de Humedad (%)
CE= concentracién térmica (%), EXC = exceso hidrico (mm afio™); DEF = déficit
hidrico (mm afio™); ETo = evapotranspiracion de referencia (mm afio™), ETo Verano=
evapotranspiracion mm meses™ de verano. En cuadro 1 solo presenta la clasificacion

utilizada.

Cuadro 1. Clasificacion agroclimatica método de Thornthwaite.

Simbolo  Tipo de clima indice de Pluvial (%)
PA Superhiimedo >100
PB Muy himedo 80a 100

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evapotranspiracion

Se obtuvieron los coeficientes aAjust y bAjust (Cuadro 2) que fueron implementados
para calcular EtoHS1985AJUST y EtoHargreavesAJUST. Los coeficientes a y b del
modelo de regresion lineal para el método HS1985 presenta valores para bAjust que
oscilan 0.70-0.79 y para aAjust valores entre 1.58-1.17 sin mostrar diferencias
significativas, situacién que no se presenta para el método EtoHargreaves pues los
valores bAjust oscilan entre 0.59-0.79 y los aAjust entre 2.12 a 1.17, las mayores

variaciones fueron entre métodos para Magdalena y Taparto.
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Cuadro 2. Coeficientes aAjust y bAjust.

Estacion Método bAjust aAjust
Manzana 0.74 1.44
Magdalena 0.70 1.28
San Jacinto 0.79 1.17
Dofia Angela HS1985 0.74 1.29
Salpicon 0.74 1.55
Tapart6 0.71 1.43
Tarena 0.71 1.58
Manzana 0.75 1.34
Magdalena 0.59 2.12
San Jacinto 0.79 1.17
Dofia Angela  Hargreaves  0.67 1.68
Salpicon 0.71 1.50
Taparto 0.64 1.86
Tarena 0.68 1.61

80

En Cuadro 3 se presentan los estadisticos obtenidos con el modelo lineal entre ETOPM y
EToHS1985, EToHargreaves EtoHS1985AJUS y EtoHargreavesAJUST, los valores R?
minimos se obtuvieron para el método EtoHargreavesAJUST y EtoHargreaves con
valores 0.15-0.40, mientras para el modelo EtoHS1985Ajust y EtoHS1985 presenta
valores que oscilan entre 0.91 y 0.77 estos ultimos se encuentra dentro del rango que se

consideran aceptables de acuerdo a Cai et al. (2007), con lo anterior se reafirma la



estrecha relacion del factor energético de método PM pues utiliza la radiacion solar
medida, los valores de RCCME menores fueron para EtoHS1985AJUS con valores entre
0.27-0.47 mm d* y EtoHS1985 con valores entre 0.46-0.56 mm d! y siendo mas
favorable para la estacion Manzana que para San Jacinto, en los métodos EtoHargreaves
y EtoHargreavesAJUST los valores oscilaron entre 0.89-0.78 mm d* y 0.82-0.74 mm d*
respectivamente y cabe destacar que al aplicar el ajuste a modelo lineal con PM se
redujo el error en 28.6% y 6.3% para EtoHS1985AJUST y EtoHargreavesAJUST
respectivamente, con respeto a lo antes nombrado al presentar un menor RCCME vy
mayor R? el método HS1985AJUS presenta los valores de evapotranspiracion que més

se ajustan a PM.
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Cuadro 3. Indices estadisticos para la comparacion de los métodos EtoHS1985,
EtoHS1985AJUS (después del ajuste de modelo lineal), EtoHargreaves y EtoHargreaves

AJUST (después del ajuste de modelo lineal).

Estacion Método EtoHS1985 EtoHargreaves EtoHSAJUST EtoHargreavesAJUST
Manzana 9.7% 17.8% 5.6% 16.8%
Magdalena 10.9% 21.1% 8.3% 16.4%
San Jacinto 12.1% 18.1% 9.8% 16.5%
Dofia Angela RE 11.5% 19.2% 8.8% 16.2%
Salpicén 11.6% 15.9% 6.7% 15.1%
Tapartd 11.4% 18.1% 9.1% 16.1%
Tarena 10.5% 17.0% 5.3% 16.2%
Manzana 0.4584 0.8463 0.274 0.822
Magdalena 0.5122 0.8919 0.384 0.753
San Jacinto 0.5618 0.8378 0.471 0.799
Dofia Angela RCCME 0.5281 0.8579 0.426 0.788
Salpicon 0.5425 0.7782 0.336 0.754
Tapartd 0.5301 0.8145 0.438 0.746
Tarena 0.4851 0.8109 0.257 0.791
Manzana 0.910 0.188

Magdalena 0.801 0.233

San Jacinto 0.790 0.398

Dofia Angela R? 0.799 0.314

Salpicon 0.850 0.243

Tapartd 0.766 0.283

Tarena 0.910 0.147
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3.2. Balance hidrico climatico (BHC)

En los climogramas de la Figura 2 se representa los BHC, en donde tuvo variaciones de
humedad respecto a la época del afio y se identificé un periodo seco comprendido de 1 a
3 mes y otro periodo humedo 11-9 meses similar a lo encontrado por IGAC (2007a),el
periodo seco estd comprendido entre enero y marzo y el himedo de marzo a diciembre
situacion reportada por por Guarin (2011) ; Hurtado (2009); Roldan (2008); Salazar
(2012) con un verano mas prolongado hacia el Norte de la zona de estudio en
consecuencia para la estacion Salpicon para el mes Febrero y Marzo (HS1985AJUST) y
para febrero (Hargreaves y HargreavesAJUST) presentd un déficit total, esto se debe a
gue se tiene valores anuales mas altos de evapotranspiracion y mas bajos de
precipitacion, y en este mismo orden de ideas la diferencia en duracion de los periodos
con déficit o excesos hidricos entre las estaciones se deben a la configuracién local de
los valor: climatico, suelo y fisiografico que hacen variar la evapotranspiracion y

precipitacion (Ruiz et al., 2012).
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Figura 2. Balance hidrico con el método: a) EToHS1985 b) EToHS1985 AJUST c)

EtoHargreaves d) EtoHargreavesAJUST estacion Salpicon.

Con resultados obtenidos del BHC se generan mapas de excesos y déficits presentados
en Figura 3y 4 en donde los valores del déficits oscilaron entre 10-80 mm y los excesos
entre1400-1800 mmm, contemplados dentro de los rangos reportados para la zona por
IGAC (2007a), las variaciones presentadas entre los diferentes métodos no mostraron
diferencia significativas (P>0.05) para estos dos factores, los mayores déficits se
presenta hacia el Norte y los mayores excesos hacia el Sur de la zona de estudio estas
diferencias de humedad (excesos y déficits) a nivel regional son provocadas por la
variacion espacial de la evapotranspiracion de referencia y la precipitacion asi como por
las caracteristicas fisiogréficas (Ruiz et al., 2012).

La evapotranspiracion calculada por el método HS1985AJUST al tener los menores
valores de RCCME y mayores R? (Cuadro 4) present estimaciones con menores errores
y mas cercanos a la estimacion del método PM, los factores del balance hidrico (exceso,
déficit) de este método se correlaciona con los métodos EtoHagreaves y
EtohagreavesAJUST en las Figuras 5 y 6 en la cual los déficit y los excesos del método

EtoHargreavesAJUST presentan valores de R® mas alto con EtoHS1985AJUS que lo
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obtenidos en el método EtoHargreaves, esto se debe principalmente a que
EtoHargreavesAJUST mostro mejorias mayores al 6% en RCCME con el ajuste del
modelo lineal con PM y por ende se correlacionara aceptablemente con el modelo
EtoHS1985AJUST quien fue el que mejor se ajustd PM, por lo que se recomienda

utilizar cuando no se cuente con datos de radiacion solar.
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Figura6. Relacién déficits con respecto al método EtoHS1985AJUST a) EtoHagreaves

b) EtoHagreavesaJUST.

Acorde a los presentado en Figura 7 la magnitud de los excesos aumenta conforme
aumenta la precipitacion, presentando un R? de 0.9274 el cual se encuentra dentro del
rango de aceptacion reportado por Cai et al. (2007). No se presenta relaciones

significativas entre el déficit y la temperatura y el déficit y la precipitacion anual.
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Figura 7. Relacion entre los excesos y la precipitacion.

Con el valor anual de los déficits, excesos y de la evapotranspiracién se obtuvieron los
indice de humedad, pluvial, aridez y concentracion térmica de los cuales solo presenta
variaciones entre stuper humedo (PA) y muy hdimedo (PB) el indice fluvial (Cuadro 4),
para el método HS1985 todas las estaciones se clasifican como super himedos, con el
método HS1985AJUST todas son sUper himedo excepto Tarena que se clasifica como
muy himedo, para EtoHargreaves todas son stper himedas excepto Tarena y Salpicon y
con EtoHargreavesAJUST todas son muy himedas excepto Dofia Angela y San Jacinto
gue son super humedas (Figura 8) es esta Ultima la clasificacibn con menor
disponibilidad hidrica, los demas indices no presentaron variaciones dentro del rango de
la clasificacion climatica en los cuatros métodos empleados de evapotranspiracion, y por
ende tiene la misma clasificacion climatica. En Figura 8 para EtoHargreavesAJUST para
la clasificacion climatica por el método de Thornthwaite tuvo dos regiones climaticas la
primera muy humeda (PB) y la segunda como stper himeda (PA) ambas con deficiencia
pequefia o nula (HA), clima célido (TA) y concentracion térmica normal (VA), Con lo

anterior la formula climética para Dofla Angela y San Jacinto es PA HA TA VA y para
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las demads como Magdalena PB HA TA VA esta tiene los valores mas bajos de
precipitacion y mayor evapotranspiracion mientras que en la clasificacion presentada por

(IDEAM, 2005) la zona de estudio fue clasificada en su totalidad como Muy Humeda.

Cuadro 4. Clasificacién climatica.

Indice
Agroclimati HS198 HS1985 Hargreave Hargreaves Simbologi
co Estacion 5 AJUST S AJUST a
Doria
Angela 112% 109% 104% 94% PA
San Jacinto  113% 106% 106% 96% PA
'(_g Tarena 89% 79% 69% 65% PB
E Taparto 88% 85% 81% 71% PB
&S]
= Magdalena  84% 88% 93% 74% PB
Manzana 98% 91% 81% 75% PB
Salpicon 92% 81% 69% 66% PB
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4. CONCLUSIONES

La zona de estudio presentan déficit entre enero y marzo de 10-80 mm mayores en la
parte norte y de abril a diciembre excesos de 1400-1800 mm superiores en la parte Sur,
la zona Norte del eje bananero del Uraba Antioquefio presenta dos regiones climaticas
de acuerdo a la clasificacién propuesta por Thornthwaite clasificandola como Muy
himeda en la parte Norte y como sUper himeda en la parte Sur occidental ambas con

deficiencia pequefia 0 nula, clima calido y concentracion térmica normal.

El método que mejor estima la evapotranspiracion es EtoHS1985AJUST seguido de
HS1985, ya que al aplicar el modelo lineal con PM el método EtoHS1985AJUST redujo
el RCCME en un 29.6% con respeto de EtoHS1985. A pesar de que los resultados
obtenidos para la estimacion de la EtoHagreavesAJUST para R® son bajos y presenta
una alta relacion con los factores influyentes del balance hidrico del método
EToHS1985AJUS, quien presentd las mejores estimaciones para la evapotranspiracion
por lo tanto se sugiere su utilizacion para el céalculo del balance hidrico cuando no se

disponga de valores de radiacion solar.
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RESUMEN

Se estudio el inicio de la estacion de crecimiento (IEC) en la zona Norte del eje
bananero del Uraba a partir de tres criterios después de que para todos se presente el
inicio de lluvias apreciables (IL), estos fueron: el primero estuvo en funcion de la
cantidad de lluvias, el segundo de la evapotranspiracion del cultivo y el tercer por la
presencia de periodos secos (PS). Con el Instat version 3.37 se analizo la probabilidad de
excedencia de PS con una duracién de 5 dias, 10 dias, los dias para que la primera capa
Ilegue a Punto Marchitez (PM) y los dias para que la primera y segunda capa llegue a
PM. Se calcul6 la longitud de estacion de crecimiento EC relacionando los tres criterios
y la ocurrencia de periodos secos en 10 dias, los resultados muestran que los inicios
tardios (20%) de la EC en el criterio 1 para la zona es el 6 de abril (96), parael 2 el, 1 de
abril (91), y para el 3, 13 de Mayo (133) y las fechas de la siembra 6ptima con el criterio
3 tanto para resiembras como renovacion de plantaciones son: 25 de abril,

18,11,10,17,21,22 de Mayo para Dofia Angela, San Jacinto, Manzana, Tarena, Taparto,
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Salpicon, y Magdalena respectivamente. EI comportamiento espacial del inicio de la EC
temprano esta en funcion del régimen de lluvia con una tendencia Sur Occidente rumbo
Norte para el criterio 1 y para el 2 estd en funcion de la evapotranspiracion anual con
una tendencia Sur Oriente rumbo Norte. Las estaciones ubicadas al Noroccidente de la
zona de estudio presentaron mayor probabilidad de presentar PS para las diferentes
duraciones evaluadas e igual que los valores més bajos de EC. El uso de la EC obtenida
por el criterio 3 y la ocurrencia de PS de 10 dias produce una técnica confiable para la
planificacion de renovaciones de plantaciones en la zona Norte de eje bananero, se
requiere riego suplementario para el ajuste progresivo de la densidad de poblacion o
resiembras.

Palabras Claves: estacion de crecimiento, balance hidrico, periodo seco, cadena de

Markov, instat.

1. INTRODUCCION

El clima a nivel mundial es el principal obstaculo para la agricultura y su
planificacion. Aunque las diversas variables climaticas interactian con el cultivo de
formas complejas, la precipitacion es el factor limitante en la mayor parte de los trépicos
(Stern y Coe, 1984). Los estudio sobre el comportamiento del régimen de lluvia han
aumento debido a la falta de planificacion agricola presente en la actual expansion de la
agricultura de regadio, el desarrollo de la industrializacion y el rapido crecimiento de la
poblacion (Deni et al., 2008).La agricultura moderna se caracteriza por el uso creciente
de nuevas tecnologias para contrarrestar los excesos y déficit del régimen hidrico en

todas las etapas de la produccion agricola, pero los cultivos de regadio siguen siendo una
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minoria (Nelson et al., 2009), especialmente con respecto a las grandes areas plantadas,
pues estas tecnologias deben utilizarse de manera racional para justificar su inversion. El
riego es una de las tecnologias que asegura altos rendimientos y calidad de los productos
agricolas, los proyectos de riego requieren un adecuada estimacion de la distribucion de
la precipitacion, determinacion de ocurrencia de periodos extremos, con el fin de
contribuir méas eficazmente a la planificacion de riego suplementario, especialmente en
regiones donde la agricultura de regadio presenta un considerable potencial de
crecimiento (Ribeiro et al., 2007). La zona de Uraba ante la vulnerabilidad que ha
presentado con el fendmeno El Nifio y el aumento de periodos secos que presenta los
escenarios climaticos evaluados por IDEAM (2010a) se considera una zona

potencialmente para la implementacion de proyectos de regadio.

En este sentido la zona de Urabéa requiere una caracterizacion de los patrones de
precipitacion que permiten identificar las zonas mas sensibles y vulnerables como
consecuencias del cambio climatico (Lana et al., 2008), igualmente conocer la oportuna
preparacion del suelo, seleccion del cultivo y variedad, determinar las fechas, métodos
de siembra, ocurrencia de periodos de sequia perjudiciales para la agricultura, sobre todo
en periodos donde las plantas tienen necesidad de agua que tendra un efecto grave en el

rendimiento final (Assad et al., 1993).

Stern y Coe (1984) plantean que el modelamiento para la cadena de markov
produce mejores resultados en registros cortos de 10-15 afios que otros modelos
requieren un mayor nimero para obtener errores pequefios, asi mismo es un modelo

flexible, estima con facilidad los parametros (Eidsvik, 1980). En este sentido varios
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autores han realizado importantes aportaciones, entre ellas resulta valioso mencionar las
investigaciones de: OtienoOngala et al. (2012), Barrantes y Vega (2003), Mupangwa et
al. (2011) y Luengo et al. (2002). En la mayoria de los casos, la ocurrencia de lluvia
diaria puede ser descrito por la cadena de Markov de primer orden (Deni et al., 2008).
Sin embargo , hay casos en que este modelo ha fallado para adaptarse a la los datos
observados y como una alternativa , el uso de la cadena de Markov de orden superior a
menudo mejorara estas deficiencias (Hayhoe, 2000), en este sentido los estudios sobre la
identificacion del mejor orden de la modelos de cadena Markov para describir la
distribucion de periodos de humedo y seco se ha llevado a cabo por una serie de
investigadores en varios lugares , como en el caso de Fleming (2007) y Wan et al.
(2005) para Canada; Anagnostopoulou et al. (2003) para Grecia, Harrison y Waylen

(2000) para Costa Rica.

Yu et al. (2013) plantean la necesidad creciente de estudios a escala regional y
global que cuantifiquen el riesgo de sequia asociado con la estacion de crecimiento, pues
Hachigonta et al. (2007) manifiestan la utilidad de la identificacion 6ptima de la
temporada de desarrollo radica en la planificacion de la oportuna preparacion de las
tierras de cultivo y la reduccién de los riesgos involucrados en la siembra demasiado

pronto o demasiado tarde y con menor riesgo de periodos secos.

En la literatura hay dos enfoques principales para el establecimiento del criterio
de temporada de crecimiento a través de precipitacion: una definicion absoluta, sobre la
base de un valor umbral determinado, y una definicion relativa, basado en una cierta

proporcion con respecto a la lluvia total, en este sentido Odekunle (2004) propone la
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probabilidad de lluvia diaria con un umbral de 0.85 mm para distinguir entre lluvioso y
seco y considera confiable la determinacién de la época de crecimiento cuando se
presente una probabilidad de lluvia mayor a 0.5 y evalla en conjunto la definicion
relativa (comienzo cuando el intervalo de 5 dias alcance 7-8% vy finaliza cuando alcance
90% de precipitacion total acumulada). En trabajos distintos se utilizaron criterios a
partir de evapotranspiracion y balance hidrico como los estudiados por Bannayan et al.
(2011) quienes definen la fecha de inicio para el Norte Nigeria, donde la precipitacion
diaria acumulada supera el 0.5 de la evapotranspiracion potencial acumulada para el
resto de la temporada, siempre que no se produzcan periodos secos mayores de 5 dias
inmediatamente después de esa fecha de siembra. Raes et al. (2004) y Mugalavai et al.
(2008) utilizan un modelo de balance de agua en el suelo para determinar el indice de
crecimiento de la temporada con el fin de optimizar las fechas de siembra y
recomendado como criterio una cierta cantidad de lluvia (40 mm) en 4 dias, como la
cantidad necesaria para estar a capacidad de campo e iniciar la temporada de
crecimiento. De una manera similar Bannayan et al. (2011) determinan la fiabilidad de
cuatro enfoques para definir el comienzo y el final de la creciente temporada: con la
temperatura, la combinacion de la temperatura y precipitacion hasta alcanzar la
capacidad de campo, balance hidrico hasta alcanzar la capacidad de campo, la
disponibilidad de agua en la capa superior del suelo siendo el balance hidrico el mejor.
En este sentido a medida que el agua es el principal factor en el método de balance de
agua es mas prometedor para un plan de cultivo. Los objetivos fueron determinar la
fecha dptima de inicio de estacion de crecimiento para resiembras y nuevas plantaciones

a partir de varios criterios, la probabilidad de ocurrencia de periodos secos con
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diferentes criterios y a partir de estos encontrar la estacion de crecimiento con fin de

minimizar los riesgos de cultivo de banano en zona de Uraba.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacion de zona de estudio

La zona de bananera de Uraba, se extiende aproximadamente entre los 7°
5378.55"" a los 8°0°40.09"" de latitud Norte y entre los 76°37°57.25" y 76°44°22.13""de
longitud Oeste, comprendida entre los Rios currulao y Apartado, la precipitacion es
Bimodal un periodo de lluvia con picos entre mayo-julio y otro pico mas corto de
octubre a noviembre (Salazar, 2010) y de los meses de diciembre a finales a abril se

presenta el periodo seco.

2.2. Informacion climatolégica

Las variables empleadas son datos diarios de precipitacion (mm) (2004-2012) y

evapotranspiracion anual para cada estacion calculada por el método de Hargreaves y

Samani (1985). En el Cuadro 1 se presentan la ubicacion de las estaciones.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el

estudio.
Estacion Longitud Latitud Periodo
Dofia Angela 7.89 -76.7 2004-2012
Magdalena 7.98 76.69 2004-2012
Manzana 7.96 -76.64 2004-2012
Salpicon 7.98 -76.66 2004-2012
San Jacinto 791 -76.66 2004-2012
Taparto 7.95 -76.68 2004-2012
Tarena 7.93 -76.69 2004-2012

2.3. Datos de suelo

La capacidad de almacenamiento de agua del suelo (CA) se determin a partir de
IGAC (2007b), se realiz6 una digitalizacion en ARCGIS 9.3 a nivel de consolidacion de
la distribucién de los diferentes tipos de suelo, para dos capa la primera definida por las
profundidades comprendidas entre 30-45 cm donde se presenta 65-88% de
concentracion de raices y la segunda capa definida para profundidades mayores 45 cm

donde el sistema radicular deberé tener niveles freaticos bajos (Turner et al., 2007).

2.4. Instat (version 3.37)

Es un software que incorpora un paquete de métodos de probabilidad y

estadistica, asi como una gama de herramientas que facilitan el manejo y procesamiento
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de datos climaticos aplicables a la agricultura; ha sido generado por la universidad de
Reading, Inglaterra, y empleado en numerosos trabajos de climatologia agricola (Raes et

al., 2004; Stern et al., 2006)

2.5. Determinacion de la fecha de inicio de las lluvias apreciables (IL)

Después de las primeras lluvias del afio, es comin que se presenten dias sin
precipitacion apreciable (Stern et al., 2006), por tal motivo, para evitar falsos inicios de
la estacion de crecimiento, se considera conveniente que los resultados del balance
hidrico sean los que determinen la fecha en las que lluvias tienen incidencia sobre la
humedad almacenada del suelo (Raes et al., 2004; Stern et al., 2006), por esta razon a
través del INSTAT version 3.37 se calculo la fecha del inicio de lluvias apreciables (IL)
como aquella que se presenta cuando el balance hidrico tengan HAi >0 en ascenso
continuo y como minimo una probabilidad de excedencia de 60% , en el INSTAT se
ingresaron los valores diarios de precipitacion, el valor anual caracteristico de
evapotranspiracion(ETo) para la estacion considerada y la capacidad de almacenamiento
de agua suelo considerando en conjunto la primera y segunda capa.

Después de calculada IL se aplican los tres criterios propuesto para el inicio de la

estacion de crecimiento (IEC).
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2.6. Criterios de inicio de la estacion de crecimiento

A continuacion se presentan los criterios para el establecimiento IEC, se utilizaran a

partir de que se presente la fecha del inicio de lluvias apreciables (IL) anteriormente

mencionada:

Criterio 1 (lluvias): EI primer dia después de que se presenta IL y que la lluvia
acumulada por cuatro dias lleve la primera capa de punto de marchitez
permanente a capacidad de campo, dicha lluvia se calculé con la informacién
presentada por (IGAC, 2007a) a partir del % de humedad CC, PM, densidad
aparente .

Criterio 2 (Evapotranspiracion): El primer dia después de que se presenta IL y
que la lluvia supera por cuatro dias 0.5 de evapotranspiracién (P>0.5 ETo) segun
definicion de periodo seco presentado en Lasso (2003).

Criterio 3 (Periodo seco): El primer dia después de que se presenta IL y que la
lluvia acumulada por cuatro dias lleve la primera capa desde punto de marchitez
permanente a capacidad de campo y no se presenten periodos con méas de cinco
dias secos en 35 dias siguientes, ya que la duracion media de la etapa inicial de
crecimiento de la mayoria de los cultivos es de 30 dias (Allen et al., 1998) y
entendiéndose como un dia seco aquel donde la precipitacion diaria es menor a

0.5 evapotranspiracion (Lasso, 2003)
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2.7. Tratamiento probabilistico del inicio de la estacion de crecimiento y del inicio

de lluvias.

Para conocer el dia del afio en que IEC y IL se presenta a los niveles de
probabilidad de excedencia del 20,40,60, 80%, se aplico la distribucién Normal estandar

inversa. De este modo, el dia (Xi) en que IEC e IL (Said y Zarate 2001) esta dada por:

Xi=p+z*c (1)

Z variable aleatoria estandarizada, Xi: dia Juliano, p: media de dias Julianos en los que
ha iniciado la estacion de crecimiento para los afos de los que se disponen datos, y o:

desviacion estandar.

Mugalavai et al. (2008) indican que para determinar una temporada temprana es

al 80%, Normal al 50% o tardia al 20% de probabilidad de excedencia.

2.8. Definicién de un dia seco

Mupangwa et al. (2011) presentan un umbral para definicion de dia seco de 5

mm basados en conceptos de evapotranspiracion al igual que Lasso (2003) por lo tanto

para objetos de este estudio la definicion como dia seco es cuando la precipitacién no es

mayor de 0.5 de la evapotranspiracion.
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2.9. Calculo de la probabilidad de ocurrencia de periodos secos con duracion 5, 10

dias secos y la duracidn critica para el cultivo de banano.

Esta fase se realizd con INSTAT (Stern et al. 2006), primero se resumieron los
datos de precipitacion al considerar que el umbral no supere 0.5 del valor tipico de
evapotranspiracion maximo (Epmax) para cada estacion, de esta manera se obtuvo el
numero de dias secos y humedos para cada uno de los afios. Los datos de precipitacion
se ajustaron al modelo de Markov (Luengo et al., 2002) y se calcul6 la probabilidad de
ocurrencia de periodos de sequia con duracion de 5, 10 dias secos, la duracion critica
para que la primera capa alcance PM y la duracion critica para que en conjunto la

primera y segunda capa alcance PM.

2.10. Periodo de sequia critico

Fischer et al. (2013) propusieron que el periodo mas critico de sequia se
determina por la relacion entre la humedad del suelo disponible y la tasa de transpiracién
de la vegetacion, ya que el desarrollo de la planta se ve obstaculizado o en el peor de los
casos se marchita. La longitud del periodo critico seco (ncr) (dias) puede calcularse en
cada punto del espacio como la relacion de la humedad del suelo disponible (6 mm) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) en el periodo medio de desarrollo donde es mayor
la demanda (mm dia™):

N = 0 _ (Cc-PM)*Da*Pcapa
Cr ETc  Epmedia*Kc(Banano)

)
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Cc: contenido de humedad a capacidad de campo PM= contenido de himeda en
punto de Marchitez permanente, Da: densidad aparente; Pcapa: profundidad de la capa
0: humedad aprovechable, Epmedia: es evapotranspiracion de referencia media anual,
Kc (Banano)=1.2 (Allen et al., 2006).Los valores de periodos criticos para la primera

capa y en conjunto de ambas se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas empleadas en el balance hidrico, criterios de inicio de

temporada de crecimiento y periodo critico para el cultivo.

CA
n critico cultivo
Unidad (cm)
Estacion de Ep Ep 1° 1°y2°
ETc CA
Suelo 1°Capa 2°Capa Méxima Media Capa  Capa
(mm) Total
(mm)  (mm) (dias)  (dias)
DoﬁaAngeIa CVTEa 50 78 5.7 4.5 5.4 9.2 23.7 128
Magdalena CVTEa 50 78 5.3 4.3 51 9.7 25 128
Salpicon  CVTEa 50 78 5.4 4.9 5.9 8.5 21.9 128
SanJacinto CVTEa 50 78 5.8 4.6 5.5 9.1 23.3 128

Taparto CVvTCa 376 138.7 5.2 4.6 5.5 6.9 32.2 176
Tarena CVTEa 50 78 9.5 4.7 5.7 8.8 22.6 128

Manzana  CVTEa 50 78 5 474 57 8.8 22.5 128

CA: capacidad de almacenamiento del suelo, 1°capa: Primera capa, 1° y 2° capa:
Primera y segunda capa, Epmax: Evapotranspiracion anual méxima diaria tipica de cada
estacion, Epmedia: Evapotranspiracion anual media diaria tipica de cada estacion, ETc:

evapotranspiracion del cultivo.
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2.11. Definicion y clasificacion de Sequia

En este estudio se define como periodo de sequia donde se presenten mas de 5
dias secos IDEAM (2005), y estén por encima de una probabilidad de 0.5.
Anagnostopoulou et al. (2003) determind una clasificacion de la sequias en funcion a la
duracion de los periodos secos, Sequia corta 0-10 dias, media 11-20, largo 21-30 y muy

larga > 30 dias.

2.12. Determinacion de la longitud de la estacion de crecimiento (EC)

La ocurrencia de periodos secos (PS) se relaciond con el inicio de la estacion de
crecimiento (IEC) para cada uno de los criterios para las diferentes duraciones de
periodos secos, y se determin6 como el final de la estacion de crecimiento (FEC) cuando

la probabilidad de ocurrencia de periodos secos superaran 50% para cada duracion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacién de la fecha de inicio de las lluvias

La fecha mas probable de inicio de las lluvias apreciables (IL) fue el dia juliano
84 (25 de Marzo) para Tarena, 86 (27 de Marzo) para Magdalena y Manzana, 80 (21 de
Marzo) para Tapartd, Salpicon y San Jacinto, y Dofia Angela el 78 (19 de Marzo), son
coherentes con los datos reportados por IDEAM (2005) donde las lluvias se presentan a

finales de Marzo.
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3.2. Inicio de estacién de crecimiento (IEC)

Las estadisticas basicas calculadas para el IEC fueron la media y la desviacion
estandar para cada uno de los criterios evaluados, el criterio 1 presentd una desviacion
entre 8 (Magdalena) y 4 (Manzana). La media se encontro entre 88 (San Jacinto) y 93
(Magdalena) .Para siete de las estaciones consideradas, la estacion de crecimiento inicio
entre los dias 80 y 113 en la mayor parte de los afios (Figurala), se destaca un
comportamiento contrastante entre Dofia Angela y San jancito esta Gltima presentado
valores de inicios mas tempranos como efecto de los presencia del fendmeno de La
Nifa. El criterio 2 presentd una desviacion entre 6 (San Jacinto) y 3 (Manzana). La
media se encontré entre 90 (Manzana) y 81 (Dofia Angela).En las sietes estaciones
consideradas, la estacion de crecimiento inici6 entre los dias 78 y 95 en la mayor parte
de los afios como se presenta en la Figura 1 b, al tener la menor evapotranspiracion y
una buena oferta de agua la estacion Dofia Angela tiene los menores valores de inicios.
El criterio 3 presentd inicios mas tardio o mayores con respecto a los otros criterios, ya
que tiene una desviacion entre 36 (Magdalena) y 17 (Dofia Angela), la media se
encontrd entre 116 (Salpicon) y 101 (Dofia Angela). Para siete de las estaciones
consideradas, la estacion de crecimiento inicid entre los dias 82 y 196 en la mayor parte

de los afios como se muestran en la Figura 1c.
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Figura 1.a) criterio 1 (Lluvia) b) criterio 2 (Evapotranspiracién) c) criterio 3 (Periodo

Seco).

Se encontro que las estaciones que presentan inicio anticipado de la estacion de
crecimiento con el criterio 1 tienen correspondencia con los valores mas altos de
precipitacion total anual; esto se corrobord con el valor de R?de 0.36, que se obtuvo
entre la fecha media de inicio y la precipitacién anual (Figura 2a), igualmente el inicio
de temprano de la estaciébn de crecimiento para el criterio 2 presenta una
correspondencia con los menores valores de evapotranspiracion (Figura 2b), al

relacionar la fecha media de inicio de la estacibn de crecimiento con la
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evapotranspiracién media anual se encontré un R? 0.54. Por lo que es l6gico pensar que
a mayor precipitacion anual y menor evapotranspiracion, ésta se distribuya en una
estacion de crecimiento mas o0 menos prolongada; para que esto se cumpla debe existir
inicio anticipado de la misma, el criterio 2 con una R°de 0.39 entre la latitud y el inicio
anticipado de estacion de crecimiento, tiene los menores valores para estaciones
ubicadas hacia el Sur de la zona de estudio (Figura2c). En cuanto al inicio tardio de la
estacién de crecimiento (criterio 2) presentd un R? (0.42) al relacionar la fecha media
tardia con la evapotranspiracion (Figura 2d). El 3 no presentan tendencias fuertes con
escalas robustas con valores anuales, ya que implicitamente estd mas interrelacionado
con la longitud de periodos secos y el efecto de la precipitacion en la humedad de suelo,

los cuales son altamente variables a escala diaria.

y =-0,0053x + 102,52 90
% R? = 0,3665 3 R s P
o 88 * ¢ 85 /
mes - o% T —— Ogy | & y=01909x - 216,49
L
84 * - * R?=0,5373
82 75 : : : :
2800 3000, . 3200 3400 1540 1560 1580 1600 1620
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90 . y=73,401x-500,3 95 4
R2=0,3927 & & ¢ o 0
" / .
O
O =0,1109x - 83,399
0 ‘ LI_J ‘ y ) ]
80 R 85 R2 = 0,4149
75 1 1 J 80 1 1 1 J
7,85 7,9 7,95 8 1540 1560 1580 1600 1620
latitud grados decimales Evapotranspiracion Anual mm

Figura 2. a) Relacion entre inicio medio de la estacion de crecimiento con precipitacion
anual criterio 1 b) evapotranspiracion y criterio 2 (c) latitud y criterio 2 d) inicio tardio
con evapotranspiracion (criterio 2)
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En el Cuadro 3 se muestran las fechas de IEC al 20, 40, 60 y 80% de
probabilidad de excedencia, para todas las estaciones que se utilizaron en el estudio.
Estos valores se interpretan de la siguiente manera: para la columna del 20%, los valores
indican que en uno de cada cinco, el IEC ocurre en esta fecha o después para el area de
influencia de esa estacion, mientras que para el 60, 40 y 80% son dos, tres, y cuatro de

cada cinco, respectivamente.

Cuadro 3. Probabilidad de inicio de la estacion de crecimiento después de los dias

Julianos indicados.

Criterio 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Probabilidad Inicio anticipado Normal Tardia
excedencia 80 60 40 20

DoflaAngela 85 77 87 88 80 97 91 82 105 95 85 115

San jancito 8 81 92 87 85 108 90 88 122 93 91 138

Manzana 88 88 93 90 89 107 92 91 118 94 93 131
Tarena 88 8 87 91 87 102 94 90 115 97 92 130
Taparto 8 81 91 89 84 107 91 86 121 93 89 137
Salpicon 8 81 91 90 84 108 93 87 123 96 90 141

Magdalena 86 88 82 91 89 103 9 91 121 100 92 142

En el Cuadro 3 a medida que los dias transcurren, disminuye la probabilidad de
excedencia y por ende hay menos riesgo de tener un falso inicio de estacion de

crecimiento. El inicio de la estacion de crecimiento al que corresponde el 80% de
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probabilidad es la fecha de siembra temprana, el 40 y 60% son las fechas normales y el

20 % es la fecha de siembra tardia.

Las tres fechas de IEC obtenidas para cada estacion brindan una idea confiable
de las fechas de siembra con cierta probabilidad (misma probabilidad del inicio de la
estacion de crecimiento), el primer criterio garantiza de que exista suficiente humedad,
el segundo de que como minimo se estén satisfaciendo las necesidades hidricas, el
tercero de que no se presenten periodos secos iniciando la etapa vegetativa del cultivo.
Raes et al. (2004) determinaron que la eleccion de criterio para la determinacion de la

temporada de siembra depende del riesgo que quiera correr el agricultor.

Con ayuda del Cuadro 3 se generaron mapas de distribucion espacial de dichas
probabilidades (80%,20% y60% y 20%) consideradas tempranas, tardias y normales, se
presenta en las Figuras 3, 4 y 5. En general todas las probabilidades de IEC en el criterio
3 (Figura 3) tienen una direccion Sur Occidente con rumbo Norte, para probabilidades
20,40, 60% mientras que para el 80 % no presenta un comportamiento espacial
predominante, la estacion Magdalena presenta un riesgo muy alto porque pasa de tener
el menor inicio temprano al mayor inicio tardio, esto se debe a que es una estacion que
presenta mayor probabilidad de periodos secos y menor precipitacion en presencia del
fenomeno del Nifio, por lo tanto la varianza es muy alta. EI comportamiento del criterio
1 (Figura 4) tiene un aumento del IEC en direccion Sur Oriente rumbo al Norte, trata de
seguir un comportamiento similar a la precipitacion anual que esta dirigido de Sur a
Norte por el paso de ZCIT. Hachigonta et al. (2007) plantean que se requiere dar

atencion en investigaciones futuras a la fecha de inicio, intensidad de precipitacion y
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frecuencia de periodos himedos para obtener la mejor fecha de siembra. La

probabilidades para el criterio 2 (Figura 5) tienen un aumento del IEC en direccion Sur

Occidente rumbo al Norte, trata de seguir el comportamiento de evapotranspiracion

anual que presenta los menores valores para Dofia Angela y los mayores para Manzana.

Mupangwa et al. (2011) reportan que las diferencias entre los inicios tempranos y

tardios de estacion de crecimiento, aumentan a medida que la precipitacion es menor,

caso de Magdalena que es la estacion con menor oferta hidrica.
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Figura 5. Distribucion espacial del IEC para el criterio 2.

Para el uso del criterio 3 debido a su alta variabilidad se recomienda utilizar el

menor riesgo presentado (20%), y su uso debera estar ligado a las probabilidades de

ocurrencia de periodos secos presentados mas adelante. La fecha que promete mayores

esperanzas de éxito en el establecimiento del cultivo es la que deriva del 20% de

probabilidad de excedencia, sin embargo, las desventajas a las que se expondria el

productor es que en las siembras tardias de este tipo, debido a la intensidad de las
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precipitaciones y a que a principios del ciclo agricola el suelo ain no esta ocupado por
las raices de las plantas, existen muchas posibilidades de lixiviacion y arrastre de
sustancias nutritivas, mayormente en suelos del trépico, donde existe una baja capacidad
de retencion de humedad (Ruiz et al 2012), ademas de que se incrementarian los gastos
por conceptos de control de sigotaka negra, que proliferan con mayor agresividad, una

vez establecida la estacion de crecimiento.

Los rangos de inicios tardios (20%), son menores para el criterio 1 y son
incluyentes a los obtenidos por el criterio 2, por lo tanto se puede intuir que después de
que el suelo alcance capacidad de campo (criterio 1) el régimen de lluvia de la zona
satisface las necesidades evapotranspirativas del cultivo de banano (criterio 2) y se
encuentran por encima de la humedad facilmente aprovechable en la zona de estudio.
Los criterio 1 y 2 pueden ser excelentes indicadores para realizar labores como
fertilizacion y subsolado o aireaciones superficiales pues garantizan un adecuado
contenido de humedad en suelo. El productor pudiera establecer los criterio 1 y 2 con
inicios tardios para realizar resiembras y renovaciones de plantacion pero estas
presentarian altos riesgos a ser sometidos a periodos secos durante la fase vegetativa ya
que el criterio 3 mostré la evidencia de periodos secos cercanos y prologados a la época

donde los criterios 1 y 2 determinan el IEC.

3.3. Periodos secos e inicio de la estacion de crecimiento

A partir de las curvas de probabilidad de ocurrencia de periodos secos (Cuadro 4)

se presenta el inicio y finalizacion de periodos secos para una duracion de 5 dias, una
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duracion critica para la primera capa del suelo de cada estacion, una duracion de 10 dias
y una duracion critica para de la primera y segunda capa del suelo de cada estacion,
igualmente se tiene el nimero total de dias secos, en el caso mas extremo de 5 dias
presenta un rango de 165 a 276 dias superior al reportado de 210-182 por IDEAM

(2005) .

Cuadros 4. Descripcion del inicio y fin (dias julianos) de los periodos de sequias para

duracion de 5 dias, dias criticos para la primera capa y 10 dias.

Ocurrencia  Dofa San

Duracién Temp de Sequia Angela Magdalena Manzana Jacinto Tapartd Tarena Salpicon

v Inicio 1 1 1 1 1 1 1
Fin 115 124 115 112 118 121 121
L Inicio 226 211 193
. Fin 244 262 280 217 277
L 3 Inicio 316 316 319 304 295
Fin 366 366 366 366 366 366 366
Nudmero de dias
B 165 246 201 159 249 270 276
secos en Afio
v Inicio 1 1 1 1 1 1 1
Fin 88 100 97 91 106 100 97
criticos L e Inicio 358 352 349 355 337 340 337
1° Capa Fin 366 366 366 366 366 366 366
Nudmero de dias
. 96 114 114 102 135 126 126
secos en Afio
Inicio 1 1 1 1 1 1 1
V 1°
Fin 85 97 91 88 94 91 88
Inicio 364 358 361 361 355 352 349
10 LL 2°
Fin 366 366 366 366 366 366 366
Ndmero de dias
87 105 96 93 105 105 105

secos en Afio

Temp= Temporada, V: Verano, LL: Lluvias, 1°,2° y3° sequia
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Ruiz et al. (2012) determinan que cuando en la curva de probabilidad de
ocurrencia se presenta p>0.5 es una probabilidad confiable para la ocurrencia de
periodos secos pues es importante sefialar que las probabilidades de mayor interés en
agricultura son las menores a 50%, que es cuando existe menos riesgo de periodos secos

para los cultivos.

En el Cuadro 4 la duracion de periodos secos con 5 dias la sequias se pueden
clasificarse en tres tipos: la primera presentan estaciones con dos periodos uno
comprendido en época de verano desde (1) 1 enero hasta (115-112) 25 -22 de abril y
otro al finalizar la época de lluvias comprendido entre (316-319) 12-15 de noviembre
hasta 366 (31 de diciembre) como es el caso de Dofia Angela y San Jacinto , el segundo
tipo presenta estaciones compuestas por tres periodos sequias uno en periodo de verano
comprendido (1) 1 de enero hasta el (115-121) 15 de abril- 1 Mayo, otro en periodo de
lluvias desde (193-226) 12 de junio - 14 de agosto hasta el (262-280) 19 de septiembre-
7 de octubre y ultimo periodo de sequia finalizando la lluvias desde (304-316) 31 de
octubre -12 noviembre hasta 31 de diciembre como es el caso de: Manzana, Tapartd y
Salpicon. También existen estaciones con dos periodos de sequia uno en verano
comprendido 1 de enero hasta (121-124) 1-4 de mayo y otro que es parcial o totalmente
en el periodo lluvioso comprendido desde (217-244) 5 de agosto y 1 de septiembre hasta
366 (31 de diciembre) como lo son Magdalena y Tarena respectivamente. En el Cuadro
4 se ve una relacion inversa entre la duracion de los periodos secos y namero de
periodos secos, a mayor duracion menor longitud de estos, relacion encontrada también
por Ruiz et al. (2012). Con ayuda de los valores reportados en el Cuadro 4, se obtuvo la

longitud en semanas de los periodos sequias con alta probabilidad de encontrar al menos
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5 dias secos, 10 dias secos y los dias secos criticos para que la primera capa alcance PM
en temporada de lluvias y temporada de verano, asi mismo para tener un tendencia de
severidad de los periodos secos se calculo el numero de dias el afio en que era posible
tener periodos de sequia de 5 dias, 10 dias y los dias criticos para la primera capa de

suelo los cuales se presentan en Figuras 6,7 y 8.

Para todas las la duraciones se puede determinar qué nimero de semanas secas
tiene los valores méas alto para las estaciones ubicadas al Noroccidente de la zona
(Magdalena, Tapart6 y Salpicon). En la Figura 6 los periodos secos de 5 dias presentan
una tendencia similar al comportamiento anual de las lluvias de la zona y todas las
sequias tienen una duracién larga acorde a la clasificacion presentada por
Anagnostopoulou et al. (2003) con mas de 4 semanas secas consecutivas. Analizando
periodos criticos para la primera capa la estacion Tapart6 con limitaciones de retencion
de humedad (Figura 7) present6 uno de los comportamientos mas criticos, mientras que
Magdalena al tener menor evapotranspiracion y Manzana mayor oferta hidrica no son
criticos para la primera capa a nivel anual, pero en verano es critico para Magdalena por
tener una menor oferta hidrica con respecto a Manzana, en general este comportamiento
es muy dependiente de la evapotranspiracién maxima diaria, asi mismo todas las sequias
presentan duracion larga segin Anagnostopoulou et al. (2003) con més 4 semanas secas
consecutivas. El periodo de 10 dias secos tiene una tendencia espacial similar al
comportamiento anual de la precipitacion ya que incrementa de Sur a Norte (Figura 8),
las sequias se clasifican acorde a los presentado Anagnostopoulou et al. (2003) para

Dofia Angela, San Jancito, Manzana, Tarena y Tapartd con sequias cortas, mientras
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Salpicon sequias medianas en la época de lluvias y para época de verano tiene sequias

largas ya que siempre hay mas de 4 semanas secas consecutivas.

El inicio de la temporada de crecimiento se pudiera establecer cuando la
probabilidad fuera inferior a 0.5 para duracion es de: 5, 10 o para la primera capa pero
estos inicios a pesar de que tiene una baja probabilidad al compararse con los inicios de
criterio 3 hay inicios mas tempranos y por ende pudieran someter a las platas en su
periodo vegetativo a condiciones de estrés, contrario a lo encontrado por Mupangwa et
al. (2011) quienes determinaron que no habian cambio significativos en la inicio
temporadas de crecimiento cuando hay periodos de sequia a pesar de un alta

probabilidad de ocurrencia durante los picos de precipitacion.

120



103?000 104?000 104?000 105?000 103?000 104?000 104.?000 105?000
= [(o Estaciones L ls e Estaciones
=] , . S .
2z PS de 5 dias temporada de lluvias A EIRE PS de 5 dias temporada de verano A 2
= |# de semanas =| | $1# de semanas E
n7 Rio Currulado s} “
ALE A = M6 Rio Currulado
S |mo = )
7 2| (el 17 F 2
= mo = g ; 2
: :; g | BH icon S
CIE g .Manzana
S LS | 2 -
S (s = O S
= (e - = e
17 ] na fad]
o |ms g San Jacinto
S mw 12 |2 ; O -
2 (m20 -1 2 Rio Apartadd A S
2 ot i) o w .Doﬁa {mgela . L2
W22 Rio Apartadd . a : f 1 -
g |23 1 = 0 800 1,600 3200 Meters
= X 800 1.6I00 3,2]00 Meters % [t PR TR N SR TR R |
= o L L {
=
B T 1033000 1000000 1043000 1050000 8 1035000 1040000 1045000 1050000
1030000 1035000 1040000 1045000 1050000
e Estaciones
. N
PS 5 dias Anual A
(=3 (=3
g # de semanas 3
271 2 =
(2] [ae]
— |- 2 : -
P Rio Currulado
< | 26 =3
§_ B 2 _§
o | 28 “
2
[0
§ [ 3 §
21 a2 =
N NEY =
]34
[ 38
i E
& | . s A
" |mmm e RioApartado -
I
] o 160 3200 Meters ' §
i el L LS
=l
1030000 1035000 1040000 1045000 1050000 a

Figura 6. Duracion en semanas de periodos de sequia donde sea posible encontrar al

menos 5 dias secos consecutivos: a) época de lluvias b) época de verano, c) en el afio.
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Figura 7. Duracién en semanas de periodos de sequia donde sea posible encontrar al

menos los dias criticos para la primera capa consecutivos: a) época de lluvias b) época

de verano, c) en el afio.
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Figura 8. Duracién en semanas de periodos de sequia donde sea posible encontrar al
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3.4. Determinacion de la longitud de la estacion de crecimiento (EC)

Se presenta el calculd la longitud de temporada de crecimiento (EC) como la
diferencia entre inicio tardio (20%) de criterio 1 0 3 y el FEC (el primer dia en que p>0.5
para una duracion de 5 dias secos, 10 dias secos, dias critico para la primera capa y dias
critico para la primera y segunda capa). El criterio 1 y 2 presenta valores similares y el
inicio tardio es el que menor riesgo presenta, los valores de EC para cada una de las

duraciones de los criterios 1 y 3 se tienen en las Figura 9 y 10.

Para una duracion de periodos seco de 5 dias la longitud de la estacion de
crecimiento (EC) presento en el criterio 1 un maximo de 33 semanas (San jancito) y el
minimo de 17 (Salpicon) y para el 3 un maximo de 29 (Dofia Angela) y el minimo de 11
(Salpicén). Para una duracién critica que lleve a PM la primera capa la longitud de la
estacion de crecimiento (EC) en el criterio 1 obtuvo un maximo de 38 semanas(Dofia
Angela) y el minimo de 35 ( Salpicén) y para el 3 presentd un maximo de 35 (Dofia
Angela) y el minimo 8( Salpicon). Para una duracion de periodos secos de 10 dias el
criterio 1 tuvo un maximo de 39 semanas (Dofia Angela) y el minimo de 37 ( Salpicén)
y el 3 presentd un maximo de 36 semanas(Dofia Angela) y el minimo 30 ( Salpicén) .
Para un duracion critica en que lleve a PM la primera y segunda capa la longitud de la
estacion de crecimiento (EC) para el criterio 1 presentd maximo de 272-275 dias (San
jancito) y el minimo de 266-277 (Magdalena) y el 3 un maximo de 36 semanas (Dofia
Angela) y el minimo de 33 (Magdalena), al contemplar la incidencia de los periodos
secos los rangos de EC son menores a los reportado por (IDEAM, 2005) quien

determin6 que cuando se presenta una relacion Optima entre precipitacion y
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evapotranspiraciéon de 0.8 la longitud de crecimiento para la zona de Uraba esta
comprendida entre 40 y 45semanas. Las mayores EC se presenta para las zonas de
influencia de las estaciones Dofia Angela, Manzana y San jancito, mientras que las
menores longitudes son para la zona de influencia de las estaciones Tarena, Taparto,

salpico y Magdalena.
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Figura 9. Longitud en semanas de la estacion de crecimiento para el criterio 1.

125



103.?000 104(?000 104?000 105(|][)0[) 103.?000 104?000 1045|000 105[|)000
N
© Estaciones N o Estaciones A
€| EC para 5 dias secos criterio 3 Az g e o . 2
2 LS S| EC para duracion critica en la 1° capa criterio 3 | S
£7 # de semanas = 2 =
il Rio Currulado i T | #de semanas =
2 '
_| =i - s Rio Currulado
g| ms S El Mo :
2 mis F 7 -7
@ mi6 G |2 M3 =
m7
mis | K
2 mio = = 3 =3
=3 =
S mo LS =1 b =
S| m2 o |5 W33 &
2
;3 W34
= W24 =] < (=]
S| ms g |g| W3S =
- ] - i
2| ms & K b
= Rio Apartadd - - Rio Apartad -
28
W90 2450 4900 9.800 Meters 9 2%0 800 10.000 Meters
L 1 1 1 1 L 1 1
T T T T
1035000 1040000 1045000 1050000 1035000 1040000 1045000 1050000
103?000 104?000 104? 000 105?000 103?000 1049000 104?000 105?000
- | © Estaciones IN\ = 2| e Estaciones £
S : I ES =] . . . =
§— EC para 10 dias secos criterio 3 _é §‘ EC para duracion critica en la 1° y 2° capa criterio 3 '§
= | # de semanas = ~ | #desemanas . ) -
[ 130 Rio Currulado - 33 ] FJ{’ Currulado e _
=AEE g S| W3 P e E
= =3 o { Magdalenag|nicg o
Sl _E 2 5] W3 Y et eNeSalpi g
—_ - ||
[ W6
W :| |z “ 3
LB G E
e e — —
g g| |E E
2 . . z - Rio Apartadd A
g‘ Rio Apartado 'E 8 10 Apartado "E
0 2450 4800 9.800 Meters o 28 sw0 10200 Meters
L 1 1 1 1 1 1 1 ]
T T T T T T T T
1035000 1040000 1045000 1050000 1035000 1040000 1045000 1050000

Figura 10. Longitud en semanas de la estacion de crecimiento para el criterio 3.

Los inicios méas tardios de EC entre los criterios evaluados los presento6 el 3,
tienen los menores riesgo de someter a la plantacion a estrés en fase vegetativa y utilizan
una probabilidad (p >0.5) para una duracion 10 dias secos como FEC, para renovacion
de plantaciones tiene minimo 30 semanas (Figura 10, Magdalena) son buenas
condiciones ya que el cultivo de banano dura 36 semanas a cosecha, igualmente con

este criterio se trasladaria la cosecha para el primer semestre donde los precios son altos
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y no se verian tan afectados los factores de calidad como el grado de la fruta que tiene a
disminuir cuando se presentan prolongadas condiciones de sequia. Con lo anterior el uso
la EC obtenida por el criterio 3 y la ocurrencia de periodos secos de 10 dias produce una

técnica confiable para la planificacion de renovaciones de plantacién en la zona.

Por otra parte los ajustes progresivos de la densidad de poblacién requieren
resiembras a través del afio, estas deben tener multiples fechas de siembra dentro de los
rangos de inicio y fin de EC presentados en Cuadro 5 y 6, en la temporada de lluvias
ofrecen mejores condiciones para una larga estacion de crecimiento pero con los
criterios evaluados deber ser necesario implementar riego complementario para
suministrar el agua que los cultivos requieren y que las precipitacion no alcanza a
satisfacerlas, incluso para Dofia Angela que present6 los valores mas alto de EC en el
criterio 3 tiene 36 semanas de longitud, por lo tanto al realizar resiembras en las semanas
subsiguientes del inicio propuesto (Cuadro 5) se incrementaria el riesgo a exponerlas a

periodos de sequia.
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Cuadro 5. Inicio y fin (dias julianos) de la estacion de crecimiento para duracién de: 5 dias secos, dias secos criticos para la primera

capa, 10 dias secos y dias secos criticos para la primera y segunda capa (criterio 3).

Dias secos criticos para dias secos criticos para el

Duracion 5 dias secos la primera Capa 10 dias secos primera y segunda Capa
Longitud Longitud Longitud Longitud

Estacion Inicio Fin Inicio Fin EC Inicio Fin EC Inicio Fin EC Inicio Fin EC
Salpicon 141 193 277 295 70 141 337 196 141 349 208 141 366 225
Tarena 130 217 87 130 340 210 130 352 222 130 366 236
Taparto 137 211 280 304 98 137 337 200 137 355 218 137 366 229
Magdalena 142 244 102 142 352 210 142 358 216 142 366 224
Manzana 131 226 262 316 149 131 349 218 131 361 230 131 366 235
Dofia Angela 115 316 201 115 358 243 115 364 249 115 366 251
San Jacinto 138 319 181 138 355 217 138 361 223 138 366 228

128



Cuadros 6. Inicio y fin( dias julianos) de la estacion de crecimiento para duracion de 5 dias secos, dias secos criticos para la primera

capa, 10 dias secos y dias secos criticos para la primera y segunda capa (criterio 1).

Dias secos criticos para dias criticos para la primera
Duracion 5 dias secos la primera capa 10 dias secos y segunda capa
Longitud Longitud Longitud Longitud

Estacion Inicio Fin Inicio Fin EC Inicio Fin EC Inicio Fin EC Inicio Fin EC
Salpicon 96 193 277 295 115 96 337 241 96 349 253 96 366 270
Tarena 97 217 120 97 340 243 97 352 255 97 366 269
Taparto 93 211 280 304 142 93 337 244 93 355 262 93 366 273
Magdalena 100 244 144 100 352 252 100 358 258 100 366 266
Manzana 94 226 262 316 186 94 349 255 94 361 267 94 366 272
Dofia Angela 95 316 221 95 358 263 95 364 269 95 366 271
SanJacinto 93 319 226 93 355 262 93 361 268 93 366 273
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4. CONCLUSIONES

Con una probabilidad de excedencia de 60 % la fecha de inicio de las lluvias

apreciables para la zona es el primero de abril (dia 82).

Los inicios tardios (20%) de la EC para el criterio 1 son 6 de abril (96), para el 2
el 1 de abril (91), y para el 3, 13 de mayo (133). En general para todas las probabilidades
el IEC en el criterio 2 presentan una direccion Sur Occidente con rumbo Norte, el
criterio 1 tiene un aumento del inicio de estacion de crecimiento en direccion Sur
Oriente rumbo al Norte, el criterio 3 mostro la ocurrencia de periodos secos cercanos y
prolongados en la época donde el criterio 1 y 2 determinan el inicio de la estacion de
crecimiento, por lo tanto con el criterio 3 se establece la fecha dptima de siembra de
plantaciones nuevas y de las resiembras pues tiene el menor riesgo de someter el cultivo
a estrés hidrico y debido a la variabilidad que presenté en la zona se debe utilizar en
siembra tardia (20%) los valores en dias julianos obtenidos fueron: 115, 138, 131, 130,
137, 141, 142 ( 25 de abril, 18, 11, 10, 17, 21, 22 de mayo) para Dofia Angela, San

Jacinto, Manzana, Tarena, Taparto, Salpicon, y Magdalena respectivamente.

Las estaciones ubicadas al Noroccidente: Magdalena, Tapartd y Salpicén
presentaron mayor probabilidad de ocurrencia de periodos secos para las duraciones
evaluadas. Para la duracion de 5 dias y los dias criticos de la primera capa tanto en
verano como en la época de lluvias hay sequias largas, mientras que para duracion de 10
dias secos en época de lluvias son sequias cortas para Manzana, San Jancito, Dofia

Angela, Tarena y Tapartd. Salpicon presenté sequias medias. Para esta misma duracion
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en la época de verano todas estaciones presentaron sequias largas y para la duracion
critica de la primera y segunda capa solo tienen sequias largas Salpicon y los demas no

presentan ningun tipo de sequia.

Las mayores EC son para la zona de influencia de: Dofia Angela, Manzana y San
jancito, mientras que las menores son para: Tarena, Tapartd, salpico y Magdalena. La
EC obtenida a través de inicio de estacion de crecimiento por el criterio 3 y la
ocurrencias de periodos secos de 10 dias produce una técnica confiable para la
planificacion de renovacion de plantacion en la zona Norte de eje bananero, y para la
resiembras a se recomienda su uso siempre y cuando a media que se aleje de la fecha

Optima del criterio 3 se haga uso de riego suplementario.
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RESUMEN

El cultivo de banano es la actividad agricola mas importantes de la economia de Uraba,
Antioquerio, desarrollada en 49000 ha, los fendmenos ENSO han afectado la produccion
con el déficit de precipitacion, los incrementos de temperatura, periodos de sequia més
intensos adicionalmente las altas incertidumbres asociadas al cambio climatico y la
distribucion desigual de las lluvias en la zona, han aumentado la necesidad de riego. El
objetivo fue estimar mediante simulaciones con el modelo CROPWAT los
requerimientos de riego y la reduccion del rendimiento del banano cuando se cultivan en
condiciones sin riego en tres escenarios de precipitacion 20, 50 y 80 % de probabilidad
de excedencia. Se usaron datos diarios de precipitacion y temperatura maxima y minima
de siete estaciones meteoroldgicas, informacion fenologica y referencias edafoldgicas

del Urab4, con siembra en verano (SV) y siembra en época de lluvias (SL). En los
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resultados la evapotranspiracion del cultivo presenta sus mayores valores SV en marzo-
agosto y con SL en julio-agosto, siendo Salpicon la mayor. Todas las estaciones
presentan los valores menores de precipitacion efectiva entre Enero- Marzo, los mayores
requerimientos hidricos para SV y con lluvia al 80 %. La reduccion de rendimientos fue
de 5-15% (normal) y 25-30% (seco) en SV y en SL fue de 1-3%(normal) y 5-10%
(Seco), en el escenario humedo fueron menores a 0.9% para SV y 2% SL. En la zona
Norte del Urabd Antioquefio, el riego suplementario es importante para no tener

disminuciones en el rendimiento en los escenarios seco y normal

Palabras clave: evapotranspiracion, precipitacion efectiva, requerimiento de riego,

escenario

ABSTRACT

Banana cultivation is the main agricultural activity intense economy Uraba, Antioquia,
developed in 49000 ha, the ENSO phenomena have affected the production deficit of
precipitation, temperature increases, droughts further the high uncertainties associated
with climate change and the uneven distribution of rainfall in the area, have increased
the need for irrigation. The objective was to estimate the model through simulations
CROPWAT irrigation requirements and yield reduction when grown banana in rainfed
conditions in three rainfall scenarios 20, 50 and 80% exceedance probability. Daily
precipitation data and maximum and minimum temperature 7 weather stations,
phenological information and references Uraba soil, sown in Summer (SV) and planting

in the rainy season (SL) were used. In the results presented crop evapotranspiration their
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elders SV values from March to August and SL in July-August, with the largest spatter.
All stations have the lowest values of effective rainfall from January to March, the
largest water requirements for SV and rain 80%. The yield reduction was 5-15%
(normal) and 25-30% (dry) in SV and SL was 1-3% (normal) and 5-10% (dry) in the wet
stage were lower 0.9% and 2% for SV SL. In the northern Urabd Antioquia,
supplemental irrigation is important to avoid decreases in performance on dry, normal

scenarios

Keywords: evapotranspiration, effective rainfall, irrigation requirement, scenario

1. INTRODUCCION

Colombia a nivel mundial actualmente aporta 10% de la produccion total del banano
tipo exportacion (Espinal et al., 2005). El banano para Colombia representan un 3% de
las exportaciones totales, 35 % del PIB agropecuario sin el café y 0.4% del PIB de
Colombia, con 90 millones de cajas exportadas que representan 757.3 millones US al
afio (Augura, 2013), para la zona de Urabéa representa la principal actividad econémica
ya que agrupa aproximadamente 22 mil trabajadores (Espinal et al., 2005). En el 2012 el
cultivo de banano ocupd 49000 Ha del area agricola sembrada del pais y alcanz6
1834822 Tm de la produccién agricola total, y la zona de Uraba aporta 77% de
produccién con un rendimiento promedio para banano de exportacién de 33.7 t ha™

superior al nacional 32.3 t ha™ (Agronet, 2013).
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La produccion del banano en Uraba en los ultimos afios se ha afectado por: los
fendmenos ENSO como consecuencia de los déficit de precipitacion y los incrementos
de temperatura (Guarin, 2011) y la tendencia lineal decreciente de la produccion por
hectarea en funcion de la evaporacion potencial/precipitacion (Quiceno, 2004),en este
mismo sentido IDEAM (2010a) pronostico que el cambio climéatico puede alterar los
patrones de distribucion de las lluvias y posiblemente se traducira en periodos de sequia
mas intensos que puede aumentar ain mas su impacto en la produccion de banano, bajo
sequia las raices producen sefiales que cierran los estomas lo que permite que el banano
permanezca altamente hidratado, con una reduccion de carbono asimilado y por lo tanto
una reducion en el rendimiento (Turner et al., 2007), como consecuencia a la alta
sensibilidad del banano al estrés hidrico mas de las dos terceras partes que se cultivan
para la exportacion en todo el mundo presenta regadio, entre ellas zonas en el tropico
con periodos secos marcados (Carr, 2009), situacion que no se presenta en la zona en la
temporada seca de diciembre a marzo, de igual forma Machovina y Feeley (2013)
plantea el riego suplementario en la zona de estudio bajo diferentes escenario de cambio
climatico y la zona no cuenta con mas de 5% de zona irrigadas, con todo lo antes
planteado se requiere el conocimiento de las necesidades reales de agua del cultivo para
la gestién y la planificacion de los recursos hidricos (Cigales y Pérez, 2011), pero en este
proceso se requiere experimentacion, recursos econémicos, tiempo y mano de obra; y
los resultados no se pueden exportar a otras regiones, pero los modelos computacionales
evallan las necesidades de riego, la productividad del agua y se pronostica el
rendimiento para regiones con condiciones meteorologicas distintas y situaciones de
suelo especificas que no se han estudiado (Ruiz et al., 2011). Existen diferentes

aplicaciones del modelo CROPWATER, Eid et al. (2006) lo implementaron para la
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evaluacion del impacto de cambio climético sobre la evapotranspiracion y rendimiento
con tres escenarios para maiz, trigo y algodon en Egipto, encontrado un aumento en
evapotranspiracion y disminucion del rendimiento para maiz y trigo, y como estrategia
de mitigacion propone la expansion de cultivo de algoddn que se ve mas favorecido ante
las condiciones modeladas, del mismo modo Cigales y Pérez (2011) estimaron la
influencia de los elementos climaticos y suelos en los requerimiento hidrico del banano
en conjunto con el programa CROPWAT Yy de acuerdo con los resultados del estudio se
concluyd que este constituye una herramienta Util, facil y versatil para efectuar ajustes
en los programas de riego; o bien, calcular la lamina y frecuencia de riego en huertas

donde se desea determinar con buena precision un programa de riego en banano.

Shen et al. (2013) y Freitas et al. (2008) plantean que la determinacion de las
variaciones espaciales y temporal de la demanda de riego agricola y los requerimientos
de cultivos son de importancia para ayudar a mejorar la gestion del agua hacia el uso
sostenible, y Chopin y Blazy (2013) manifiestan que la importancia de describir las
causas de variabilidad de los rendimientos y de esta manera focalizar las estrategias y
politicas de promociones y facilitar la de adopcidn de buenas practicas a los agricultores
de banano. El objetivo del presente estudio fue estimar mediante simulaciones los
requerimientos de riego y la reduccion del rendimiento en el cultivo banano en
condiciones de secano, en los escenarios de precipitacion normal (50 %), seca (80 %) y

himeda (20 %) mediante el modelo CROPWAT en zona Norte del Uraba Antioquefio.

140



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la zona Norte del eje bananero del Uraba Antioguefio ,se
extiende entre los 7° 43.779" a los 8°01.035" de latitud Norte y entre los 76°36.677 y
76°44.802 de longitud Oeste, y esta comprendida entre los Rios currulao y Apartado
(Figura 1), el eje bananero presenta un rango altitudinal que va desde los 1-1000 mshm,
la precipitacion promedio multianual fluctda entre los 1.600 -3600 mm, temperatura
media multianual oscila entre los 22.8-28.5°C, la evapotranspiracion potencial (ETP)
registra valores entre 1100-2150 mm (IGAC, 2007b), la humedad relativa esta en
funcién al ciclo de lluvias de la zona, presenta los valores mas alto para los periodos
Mayo-Abril y octubre- noviembre y humedades bajas de diciembre a Marzo es siendo

este Ultimo el valor més bajo (Roldan, 2008).

2.2. Informacién climatica

Para las siete estaciones de Comercializadora Internacional Banacol S.A (C. | Banancol)
se us6 la informacion a escala diaria de precipitacion (mm) en periodo 2004-2012, la
temperatura maxima y minima en periodo 2004-2009 y se emple0 la radiacion solar
medida de la estacion Pista Indira proporcionada por IDEAM para el célculo de
evapotranspiracion de las siete estaciones de C.I Banacol como lo recomienda Allen et

al. (2006). El relleno de los datos faltante se realizé por el método WS (ASCE, 1996).
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Figura 1. Ubicacion de estacion y delimitacion de la zona Norte del eje Bananero del

Uraba Antioquefio.

2.3. Modelo CROPWAT

CROPWAT 8.0 para Windows es un programa de computacion que puede ser usado
para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos en base a datos climaticos,

fenologicos y edafologicos. Ademas, permite la elaboracion de calendarios de riego para
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diferentes condiciones de manejo y el céalculo del esquema de provision de agua para
diferentes patrones de cultivos. Estd basado en las metodologias descritas en los
boletines 56, 33 y 24 de la serie FAO Riego y Drenaje (Doorenbos y Pruitt, 1977;
Doorenbos y Kassam, 1979; Allen et al., 2006), y ha sido utilizado en banano por
Cigales y Pérez (2011); Karanja (2006) y Stephen et al. (1985). En otros cultivos
(George et al., 2000; Molua y Lambi, 2006).Este modelo estima la reduccion del
rendimiento por estrés hidrico, se expresa como un porcentaje de la produccion maxima
alcanzable en la zona en condiciones Optimas. Todas las versiones operan bajo el
concepto de evapotranspiracion de referencia calculado mediante el método de Penman-
Monteith FAO y la version ocho ofrece la posibilidad de ingresar el valor de

Evapotranspiracion por métodos recomendados en Allen et al. (2006).

2.4. Datos de suelo

La informacién edafoldgica de la zona de Norte del eje bananero requerida por el
modelo CROPWAT para planificar el riego fue tomada del estudio semidetallado de
suelos de areas potencialmente agricolas en la zona del Uraba (IGAC, 2007b) y de la
base de datos de suelos con la que cuenta este programa, se eligieron la textura franco-
arcillosa como representativa con excepcion de Taparté que se tomd como arcillo-
limosa. La humedad inicialmente disponible considerada al momento de la siembra fue
de 130 mm como representativa y para Taparto de 170 mm .Se consideré una

profundidad méaxima de enraizamiento del banano de 90 cm segun Allen et al. (2006)
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2.5. Célculode ETo

El célculo se realiz6 con el método Hargreaves una ecuacion basada en temperaturas
propuesto por Hargreaves y Samani (1985) y ajustado al Método de Penman-Monteith

(Ecuacion 1y 2).

EtoHS1985 = 0.0135* (Tmed +17.78) *Rs (1)

EtoPM = a + b * EtoHS1985 (2)

EtoHS1985 = evapotranspiracion referencia diaria (mm d*), Tmedia = temperatura
media (°C), Tmax = temperatura maxima (°C), Tmin = temperatura minima (°C), Ra =

radiacion extraterrestre (mm d™)

2.6. Precipitacion efectiva (Pef)

Se calcul6 con el modelo CROPWAT con el criterio del Servicio de Conservacion de
Suelos (USDA) (Dastane, 1977; George et al., 2000; Molua y Lambi, 2006) con las

siguientes expresiones:

_ (125-0.2*p)*p

of PE P<250mm. 3)

Py =0.1%p+125 P> 250 mm. 4)

P = Precipitacién (mm)
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2.7. Coeficientes de cultivo (Kc)

En el Cuadro 1 estadn los valores generales del coeficiente de cultivo (Kc) y datos
fenoldégicos para el banano. Esta informacion se tomO de la base de datos del
CROPWAT basada en Allen et al. (2006) ya que en la region no hay datos

experimentales, estos fueron constantes en las simulaciones realizadas.

Cuadro 1. Valores fisiologicos generales para Banano de la base de datos de

CROPWAT y Boletin 56.

Mediados
de Final de
Fase Inicial Desarrollo temporada temporada Total
Coeficiente del cultivo (Kc) 1 1.2 1.1
Duracion de la fase (dias) 60 60 75 45 240
Factor de respuesta  del
rendimiento (Ky) 1.35 1.35 1.35 1.35 1

2.8. Evapotranspiracion del cultivo de Banano

El célculo se realiz6 con CROPWAT mediante el método del coeficiente Unico de
cultivo (Kc) (Allen et al., 2006), donde se integran los efectos combinados de la

transpiracion y evaporacion del suelo con la relacion:

ETc=Eto*Kc (6)
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Donde ETc es la evapotranspiracion real del cultivo (mm).
2.9. Prediccion de rendimiento (ecuacién de productividad)

La respuesta del rendimiento del cultivo a la deficiencia al agua es presentada por
Doorenbos y Kassam (1979) en un modelo lineal basado en la teoria de que, teniendo en
cuenta todos los demas factores de la produccion en su nivel 6ptimo, es el factor de
escasez de agua (estimado como la relacion real y el maximo de evapotranspiracion, ET
/ ETm) que limitan el rendimiento final (Ali, 2011), es decir el porcentaje de la
produccidn con respecto a la produccion maxima en condiciones optimas y el porcentaje
de las necesidades hidricas insatisfechas de agua con respecto a las condiciones éptimas,
puede ser calculada con referencia a una Unica etapa del ciclo o para toda la temporada
del cultivo, fue implementado por Steduto et al. (2012) en ACUACROP y también ha
sido adoptados por Giorgis et al. (2006); Molua y Lambi (2006); Ruiz et al. (2011). El

calculo se realiza con la siguiente ecuacion.

ETa

ETm) O

Ya
(-5 = Ky(-

Ya 'y Ym= rendimiento real cosechado y el Méaximo en (kgHa™), Ky= Factor del efecto
del suministro del agua sobre el rendimiento adimensional (Cuadro 1), Eta y ETm=
Evapotranspiracion real y méaxima (mm) cuando el suministro del agua se atiende

plenamente las necesidades del cultivo.
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2.10. Fecha de siembra

IDEAM (2005) reporta que el verano finaliza con la entrada de lluvias a finales de
marzo, se obtuvo que en promedio para las siete estaciones el seis de abril las lluvias
alcanzaba a llevar a capacidad de campo la himeda del suelo con 80% de probabilidad
de excedencia, denominada fecha siembra dptima y con la finalidad de evaluar los
efectos de la reduccion del rendimiento producidos por el verano se evaluo el primero de

enero como fecha de siembra en verano.

2.11. Escenarios climaticos

Las simulaciones se realizaron mediante la condicion secano y se manejé con una lluvia
al 20, 50% y 80 % de probabilidad de excedencia, para conocer el comportamiento del
cultivo ante los impactos del cambio climatico y sus requerimientos de agua calculados
como la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo y la Precipitacién efectiva
(Dastane, 1977; Molua y Lambi, 2006). Asi el nivel de probabilidad (20 %) denota un
escenario himedo, el nivel (50 %) un afio normal y el nivel (80 %) un afio seco que
podria presentarse en cuatro de cada cinco afios (Doorenbos y Pruitt, 1977; Smith,
1992). La precipitacion probabilistica se determind con la distribucion Normal (Infante y
Zarate, 1990) porque se usaron totales mensuales y la region de estudio es una zona

himeda
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evapotranspiracion de referencia (Eto).

En la zona Norte del eje bananero la evapotranspiracion de referencia esta ligada a
factores locales y su fluctuacion anual (Figura 2) presenté un aumento rapido de enero a
febrero en el que alcanz6 un primer pico de valores altos y después un descenso y
sostenimiento de abril a julio producto de entrada de las lluvias (Humeda relativa alta)
luego el mayor pico empieza su ascenso en agosto hasta el mes octubre pues se presenta
Humeda relativa media y alta radiacion, asi mismo los valores menores son para
diciembre. EI minimo lo presenta Magdalena y el maximo para Salpicén, siendo estas
dos estaciones muy cercanas, el promedio para todas las estaciones de 1618 mmAnuales
! acordes a lo reportado por IGAC (2007b) y superiores a los encontrados por Guarin
(2011).En la Figura 3a y b se puede evidenciar como la precipitacién de enero, febrero y

marzo no logra satisfacer las necesidades del cultivo.

3.2. Evapotranspiracion del cultivo del banano

La evapotranspiracion promedio mensual diaria tuvo valores de 5.3-5.8 mmdia™, se
encuentran dentro del rango que Robinson (1996) reporta de 3-6 mm d* y Montenegro et
al. (2008) de 3-8 mm d™*, superior al reportado por Bassoi et al. (2004) 3.3 mm d™ tercer
ciclo y por Carr (2009) en los tropicos de 4.3 mm d™. En la Figura 4 se muestra el
comportamiento anual de la evapotranspiracion del cultivo de banano en temporada de

Verano y temporada de lluvias, durante el afio los valores mayores de la
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evapotranspiracion para el cultivo se presentaron para Salpicon, seguido de Manzana,
Tarena, San Jacinto, Tapart6, Dofia Angela y por ultimo Magdalena tanto para el cultivo
sembrado en verano como el cultivo sembrada a partir del seis de abril (lluvias). Los
valores de evapotranspiracion para el cultivo sembrado en temporada de verano oscilan
entre 1188 mm (Magdalena) y 1294 mm (Salpicén) y la sembradas a partir del seis abril
present0 una evapotranspiracion de cultivo comprendida entre 1205mm (Magdalena) y
1305(Salpicon), valores similares encontrados por Cigales y Pérez (2011) quienes
reporta una evapotranspiracion para el cultivo de banano de 1047 mm anual™. Robinson
y Alberts (1989) reportan estimaciones de las tasas de evapotranspiracion de 1200-2690
mm anuales™ segtin las condiciones del clima mientras que Marinato (1980) obtiene que

el consumo anual del banano entre 1200-1800 mm.
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Figura 2. Evapotranspiracion media mensual (mm d™) para las estaciones de zona Norte

del Uraba.
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Figura 3. a) EV: Evapotranspiracion y PP: precipitacién media mensual para las sietes

estaciones 3b) Evapotranspiracién y precipitacion media mensual en promedio para la

zona de Norte del Uraba.
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3.3. Precipitacion efectiva (Pef)

En la Figura 5 se presenta el comportamiento anual de precipitacion efectiva para el
escenario humedo, seco y normal, esta varié en funcién de la cantidad de precipitacion
total registrada (Ruiz et al., 2011) y para los tres escenarios las regiones que presentaron
mayor cantidad durante el afio fueron San Jacinto, Dofia Angela y Tarena; mientras que
los valores méas bajos se registraron en Tapartd, Salpico y Magdalena. La menor
dispersion entre los valores de Pef se presentd de abril a agosto para el escenario normal.
Para los tres escenarios todas las localidades presentaron las cantidades menores de
precipitacion efectiva en febrero y después el valor aumento hasta su maximo valor que
para todas las estaciones es mayo, a excepcion de escenario seco que lo presentd en
Julio, en octubre disminuye nuevamente para los escenarios hiumedos y normal mientras
que para el escenario seco disminuye para el mes de octubre solo para Magdalena y
Tapartd6 mientras para las demas en septiembre, en este mismo sentido en la Figura 5
principalmente Dofia Angela y Tarena en julio -junio pasan a tener menor oferta hidrica
que las demas estaciones, a pesar de que en los demas meses se presenten con los
valores mas alto situacion que se manifiesta en todos los escenarios, la estacion
Magdalena en escenario seco tiende a presentar una menor oferta hidrica en los meses de
Agosto y Octubre con respecto a los demas escenarios, igualmente Tarena para el
periodo de febrero a marzo en escenario seco pasa a presentar una oferta hidrica
mediana con respecto a los demas estaciones, mientras que en los demas escenarios
presentan valores altos.

Los valores anuales oscilan para el escenario himedo de 1888.5 mm (Dofia Angela) a

1822.9 mm (Salpicon), en el escenario normal de 1706.6 mm (Dofia Angela) a 1618.6
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mm (Salpicén) y para el escenario seco de 1372.6 mm (Manzana) a 1239.4 mm

(Magdalena).

Figura 5. a) Precipitacién efectiva (mm) anual para escenario himedo, b) escenario
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3.4. Requerimiento de Riego

Para el escenario himedo (20%) con siembra en la época de verano se requirio riego
durante todo el periodo con excepcion del periodo comprendido entre la primer semana
de abril (decadal0) y finales de Mayo (decada20) salvo Salpicon que requirio riego
durante todo el periodo del cultivo (Figura 6a), asi mismo con la siembra en la época de
lluvia se requirié en las sietes estaciones desde mediados de julio (decadal9) hasta
finales de septiembre (década 27) y posteriormente en la primer semana de
diciembre(decada32) (Figura 6 b),la mayor necesidad se presenta para Salpicon y menor
para Dofla Angela tanto en temporada de lluvias como en época de verano. Para el
escenario normal (50%) con fecha de siembra en verano requiere riego en toda la
temporada con excepcion a mediados de abril (década 11) para todos las estaciones
excepto Salpicon que requiere riego toda la temporada, los valores mas altos se
presentan para Salpicon y menor para San jancito y Dofia Angela ( Figura 7a), para la
fecha de siembra en temporada de lluvias en el escenario normal requiere riego desde
finales de julio (decada2l) hasta principios de noviembre (31) y posteriormente a
principio de diciembre (decada34), los valores mas altos se presentan para Salpicon y lo
mas bajo para Dofia Angela (Figura 7b).Para el escenario seco(80%) con siembra en
verano todas las estaciones requieren riego en la temporada del cultivo, los valores mas
altos de requerimiento de riego los presenta Salpicon y Tarena y los menores Magdalena
y San Jancito, en cambio para siembras realizadas en la época de lluvia se requiere riego
desde finales de Julio (21decada) con excepcion de Dofia Angela y Tarena que requiere
desde principio de junio (década 16) y todas las estaciones requieren riego hasta la

primer semana de diciembre (34decada)a pesar de que a mediados de noviembre los
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requerimientos disminuyen, el menor requerimiento de riego lo presenta Dofia Angela y
el mayor Salpicon y Tarena. En general para todos los escenarios a partir de diciembre
se requiere riego debido la ubicacion méas al Norte de la zona de Inter-convergencia
Tropical y los valores se presentan bajos para Dofia Angela y los méas altos para

Salpicon, Magdalena y Taparto.
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s 25 r — 4 Manzana § 15 | —=— Manzana
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Figura 6. a) Requerimiento de riego para el escenario humedo con siembra en verano, b)

con siembra en época de lluvias.
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Figura 7. a) Requerimiento de riego para el escenario normal con siembra en verano, b)

con siembra en época de lluvias.

155



a) 0 o &— Dofia Angela —o— Dofia Angela
50 —%— Magdalena b) 35 - Magdalena
] i —#— Manzana 30 -
o° s o —+#— Manzana
Q=40 | —o&— Salpicén © x| Saloics
= E —— San Jancito 8¢ ©— Salpicon
'aé S 30 Tapart6 & £ 20 | —<—SanJancito
58 —B8—Tarena E 915 Taparté
> )0 - o 2
g 2 o 10 - —&—Tarena
o (]
10 + o 5
0 L% 0 3
0 10 decadas 20 30 0 10 dedas 30 40

Figura 8. a) Requerimiento de riego para el escenario seco con siembra en verano, b)

con siembra en época de lluvias.

En la figura 9 se puede ver que los requerimientos de Riego son mayores para la

temporada de verano que para las siembras realizadas en temporada de lluvias (6 de

abril)
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Figura 9. Requerimiento de riego escenario himedo, normal, seco en temporada de

lluvias y de verano para estacion Salpicén.
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En la Figura 10 se muestra la variacion de los requerimientos de riego para el escenario
seco (80 %), normal (50%) y humedo (20%), en todas las estaciones del escenario seco
presentd mayor requerimiento de riego que el escenario normal y se encontré que ain en
el humedo es necesario aplicar riego suplementario para satisfacer la necesidades y
mantener el cultivo de banano en buenas condiciones, cabe sefialar que para el escenario
himedo el promedio de la zona presentd una necesidad de riego de 89 mm afio™
(siembra época de lluvias) y 105mm afio ™ (siembra verano), mientras que para el
escenario normal requiere 123 mmafio™” (siembra época de lluvias) y 216mmafio™
(siembra verano) los cuales se encuentran dentro del rango reportado por IGAC (2007b)
y en el escenario seco presentd un requerimiento de riego promedio de 217 mm afio™

(siembra época de lluvias) y 403 mm afio™ (siembra verano).
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Figura 10. Requerimiento de Riego para afio seco (80%) normal (50%) y humedo (20%)

con siembra en verano.

3.5. Reduccién del rendimiento

En la Figura 11 Para el escenario normal (50 %), las reducciones en las siete estaciones

fueron superior con siembra en verano que en la temporada de lluvias (Fecha 6ptima), en

temporada de verano se presenta reducciones con respecto al potencial del 15% en las
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estaciones Salpicon y Manzana, mientras que para el escenario seco (80%) tuvo rangos
de 25 a 30 % para la época de verano, y en época de lluvia se presenta rangos de
reduccion de 5 al 10%, son las estaciones ubicadas al Sur las que mas se ven afectadas,
los % de reduccion se encuentra dentro de los rango donde Martinez (2013) presenta que
en todas las fases en que existié un nivel de déficits hidrico en relacion con la demanda,
se produjo una afectacion de la productividad, la cual oscilo entre el 6.88-26.18% en
funcién de la fase y el nivel de afectacion hidrica asi mismo los valores reportados para
% de reduccion en siembra optima estan dentro de los encontrados por Wairegi et al.
(2010) quien identifica los factores mas importantes que limitan la produccion de
banano en Uganda; encontrando un reduccion de 5% de produccién principalmente por
la escasez de precipitaciones a pesar de presentar un promedio de 1132 mm d™* inferior

al utilizado en este estudio.

Cabe destacar que en escenario hiumedo para la siembra realizadas en verano presenta

reducciones de 0-0.9% son mayores para Salpicon, Manzana y Tarena, mientras para

temporada de lluvias presenta reducciones de 0-2% son mayores en Manzana y Tarena.
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Figura 11. Reduccion del rendimiento para el escenario seco (80%) y normal (50%) en

condicion de secano.

Se realiz6 una regresién para el escenario normal y seco entre el porcentaje de reduccion
del rendimiento y los requerimientos de riego de cada una de las estaciones, para obtener
un modelo para la zona de estudio (Figura 12 y 13). Cai et al. (2007) recomiendan un

R?> 0.8 para un buen ajuste al modelo y acorde al R® de 0.876, la regresion obtenida
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representa la ecuacion de productividad de la zona. Para el banano se presenta
rendimiento en buenas condiciones hidricas de (Ym) 40-60 t ha™ el en trépico segin
Doorenbos y Kassam (1979) y utilizar la ecuacion entre el rendimiento y requerimiento
de riego obtenido en la Figura 12 para la época de siembra de verano, se obtiene que
para un afio normal de no suplir las necesidades hidricas por cada 100 mm se puede
reducir 1.42 a 2.13 tha™*, menor a lo encontrado por Stephen et al. (1985) quienes
observaron que la evapotranspiracion (Et) insatisfecha en 100 mm result6 en una pérdida
de rendimiento de 3.1tha™ “para el cultivo después del segundo ciclo y una pérdida de
rendimiento de 2.6 tha™ para el primer ciclo. En la zona de Uraba las condiciones de una
Finca bananera en general presentan una densidad de siembra de 1600 plantas ha
(Martinez y Cayon, 2011) y en el proceso pos cosecha la conversién de racimo a cajas
obtiene en promedio un desperdicio de 12% respecto al total de produccién y por
razones comerciales y exigencias de calidad se presenta ratio (razén de racimos/cajas) de
uno y peso de caja 18.6 kg, con dichos indicativo se tienen 33ton ha™ similar a la
produccién reportado por Augura (2013), Bajo las condiciones antes mencionadas y con
las ecuaciones de la Figura 12 del escenario Normal por cada 100 mm que no se suplan
se obtiene una reduccion de 3.56% de produccion total, equivalente a 1.17 t ha’, lo que
repercute en 0.65 Kg de perdida en el peso en racimo, menor a los encontrados por
Goenaga et al. (1995) en donde por cada 100mm de disminucién del agua de riego
resultd en 2.5 a 2.7 kg peso de racimo y a los encontrados por van Asten et al. (2011)
por cada 100 mm de precipitacion ausente causa pérdidas de peso de 1.5 a 3.1 kg. Al
aplicar las misma condiciones e indicativos de una finca Bananera a la ecuacion de
Figura 13 para el escenario seco presenté un perdida de 4.31t ha™* lo que repercute en

2.41 kg en peso del racimo por cada 100 mm y una reduccion de produccion del 13.07
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%, mayores a los encontrados por Goenaga et al. (1995) y similares a los encontrados

por Stephen et al. (1985) y van Asten et al. (2011).
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Figura 12. Relacion entre el requerimiento de riego en escenario normal y % de

reduccion de produccion (verano).
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas en la region Uraba se encuentran en los rangos adecuados
para un Optimo desarrollo del banano en escenario hiumedo, presenta reducciones en
rendimiento menores al 2%; sin embargo, se pueden presentar épocas de deficit de agua
en escenario normales y seco en donde se hace necesario la utilizacion de riego
suplementario indicando que la distribucion de la precipitacion no satisface las exigencia
de la evapotranspiracion del cultivo porque presento reducciones en rendimiento de 15y
30 % . En el futuro las necesidades de riego seran aumentadas hasta en 50% debido a los
escenarios simulados, siendo mayor para las siembras realizadas en enero que las
realizadas a partir de seis de abril (Inicio de lluvias). EI CROPWATER es en una
herramienta para identificar la cantidad a regar de agua optimizar los recursos hidricos y
maximizar los rendimientos, asi mismo la ecuacién de productividad da un
conocimiento preciso del consumo de agua del cultivo y su respuesta al riego, para los

beneficios y los riesgos inherentes a las decisiones de gestion de este
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES GENERALES

El relleno de las series en las variables precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima con los métodos RM, WS y RL presentaron estadisticos RE,
RCCME y MAE similares, pero el valor mayor del indice (d) para la precipitacion se
tuvo con el método WS, la temperatura minima con los métodos WS y RM fue similar
y para la temperatura maxima RM, WS y RL tuvieron un comportamiento semejante
,por ende su utilizacion con llevaria a determinar errores similares, se utilizé el método

WS, ya que los métodos RL y RM presentaron bajos coeficientes de determinacion.

Los coeficientes a y b de Frere et al. (1978) mostraron similitud en los estadisticos RE y
RCCME con los coeficiente ap y bp y presentan mayor R?y por esto se opté por utilizar
los coeficientes a=0.29 y b=0.49 de Frere et al. (1978) para calcular la radiacion e
implementarla en el calculo de la evapotranspiracion, y no se recomienda el método

propuesto por Samani (2000) para la estimacion de radiacion.

El modelo EtoHS1985 para el calculo de la evapotranspiracion de referencia dentro y
fuera de la zona de estudio tuvo los mejores estadisticos con los valores mas bajos de
RCCME y RE, y R? mayores a 0.777, el valor de la pendiente se aproxima mas a la
unidad y el intercepto a cero con lo anterior las estimaciones de EtoHS1985 se ajustan
mejor a las estimaciones de PM. La implementacion del modelo lineal entre EtoHS1985
y PM reducen los errores en 29.6% y se obtiene una R? >0.8 en la EtoHS1985 por lo que
se recomienda el uso de estos coeficientes para ajuste a PM, de la misma forma con la

EtoHargreaves se reducen los errores 6.81% al aplicar el modelo lineal con PM, pero los
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R? son bajos con valores menores a 0.8 dando poca validez a la utilizacién de
coeficientes obtenidos en el modelo lineal situacion presentada tanto dentro como fuera
de la zona de estudios. La utilizacion de coeficientes calibrados como fue el caso de Eto-

PM-Rsfrere (1978) para la zona permitié disminuir la incertidumbre en calculo de Eto.

La zona de estudio presentan déficit entre enero y marzo de 10-80mmm mayores en la
parta Norte y de abril a diciembre excesos de 1400-1800mm superiores en la parte Sur,
la zona Norte del eje bananero del Uraba Antioquefio presenta dos regiones climaticas
de acuerdo a la clasificacién propuesta por Thornthwaite: Muy himeda en la zona Norte
y como super himeda en zona Sur Occidental ambas con deficiencia pequefia o nula

(HA), clima calido (TA) y concentracion térmica normal (CA).

Las fechas de inicio de criterio 1 pueden ser buena guia para iniciar labores como
fertilizacion y preparacion del terreno (subsolado, hércules), presentd valores similares
al criterio 2, el primero con tendencia (Sur Occidente rumbo Norte), segundo (Sur
Oriente rumbo Norte), el criterio 3 varia en funciéon a la ausencia de precipitacion
(Norte), sin embargo los inicios mas tardios de estacion de crecimiento los presento el 3
pues estos inicios tienen los menores riesgo de someter a la plantacion a estrés en fase
vegetativa por lo que seria recomendable utilizarlo para el establecimiento de nuevas
plantaciones y de igual forma para la programacion de resiembra o ajuste de la
plantacion utilizando riego ya que el régimen de precipitacion no alcanza a satisfacerlas.
Las estaciones ubicadas al Noroccidente de la zona de estudio presentaron mayor
probabilidad de periodos secos para las diferentes duraciones evaluadas y por ende los

valores mas bajos de EC son para estas estaciones.
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Las condiciones climaticas en la region Uraba se encuentran en los rangos adecuados
para un Optimo desarrollo del banano en escenario hiumedo, presenta reducciones en
rendimiento menores al 2%; sin embargo, se pueden presentar épocas de déficit de agua
en escenario normal y seco en donde se hace necesario la utilizacién de riego
suplementario indicando que la distribucion de la precipitacion no satisface las exigencia
de la evapotranspiracion del cultivo porque presento reducciones en rendimiento de 15y
30 % con siembra en verano y 3-10% con siembra en fecha optima (después de que las
lluvias lleve el suelo a capacidad de campo) en escenario normal y seco
respectivamente, los valores mas altos de reduccion y requerimientos estan al
Nororiente, con valores de 500, 300 ,150 mm escenario seco, normal y humedo
respectivamente, por lo tanto en el futuro las necesidades de riego serdn aumentadas
hasta en 50% debido a los escenarios simulados, son mayores para siembras realizadas
en enero que a partir del seis de abril (Inicio de lluvias). EI CROPWAT es en una
herramienta para identificar: la cantidad a regar, optimizar los recursos hidricos y
maximizar los rendimientos, asi mismo la ecuacién de productividad da un
conocimiento preciso del consumo de agua del cultivo y su respuesta al riego, para los

beneficios y los riesgos inherentes a las decisiones de gestion de este.
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