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10. Indices macroclimaticos, precipitacion y
produccion en Uraba

Se realizd un andlisis de la asociacion lineal de la precipitacion mensual de la zona y
algunos indices macroclimaticos. La base de datos de precipitacion incluyo 16 estaciones
manejadas por el IDEAM, ubicadas en los municipios de Turbo, Apartado, Carepa y
Chigorodé con una longitud de registro mayor o igual a 20 afios. La base de datos de
variables Macrocliméticas incluy¢ las series de tiempo de las variables: MEI, NAO, ONI,
SOI, temperatura superficial del Atlantico Norte (sst_atlann), temperatura superficial del
Atlantico Sur (sst_atlans), temperatura superficial en la region Nifio 1-2 (sst nifiol 2),
temperatura superficial en la regién Nifo 3-4 (sst_nifio3 4).

Adicionalmente se construyeron las series de precipitacion acumulada de cada una de las
estaciones para los trimestres DEF (Diciembre — Febrero), MAM (Marzo — Mayo), JJA
(Junio — Agosto), SON (Septiembre — Noviembre) y se correlacionaron con los Indices
trimestrales del ONI y la NAO.

10.1 Oscilacion del Atlantico Norte (NAO)

Mesa (1997) define la NAO como la alternacién de la masa atmosférica entre las regiones
subtropical y subpolar del océano Atlantico Norte, se caracteriza por variaciones en el
gradiente de presiones a nivel del mar en escalas mensual y estacional, en los vientos del
oeste en las latitudes medias, en las temperaturas superficiales del mar y en el clima de las
regiones continentales adyacentes. Se define en términos de la variabilidad de la presion en
dos sitios claves, un centro de presion en las islas Azores, influenciado por el centro de alta
presion subtropical, y el otro centro de presion sobre Islandia, lugar donde predominan las
bajas de presiones. Cuando la alta subtropical estd anormalmente fuerte y simultdneamente
estd anormalmente profunda la baja de Islandia, se presenta el modo positivo de la NAO y
es cuando los vientos del oeste del Atlantico estdn anormalmente fuertes.

Por otro lado, la fase negativa se da cuando ambos centros de presion estan anormalmente
débiles lo que implica disminucion en los vientos. Se sugiere que la precipitacion
promedio sobre el Caribe y las Américas tropicales podria variar significativamente en los
extremos de la NAO (Rogers, 1984). Poveda et al. (2002b), encontraron correlaciones
negativas, estadisticamente significativas entre la NAO del trimestre MAM vy la
precipitacion del trimestre DEF.
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10.2 indice de Oscilacién del Sur (SOI)

El SOI representa la componente atmosférica del ENSO, llamada Oscilacion del Sur (SO),
que es una onda estacionaria en la masa atmosférica que produce un gradiente de presiones
entre el oeste y el este del Pacifico Ecuatorial. El indice SOI se define como la diferencia
entre las presiones atmosféricas estandarizadas entre un centro de alta presion cerca de
Tahiti (18°S, 150°0) y un centro de baja presion en Darwin (12°S, 131°E). Las anomalias
negativas del SOI estan asociadas a los eventos calidos sobre el océano (El NINO), y las
anomalias positivas estan asociadas con los eventos frios (La NINA).

10.3 Indice Multivariado del ENSO (MEI)

Este indice puede ser entendido como la media ponderada de seis variables sobre el
Pacifico tropical, a saber: presion atmosférica a nivel del mar, componente zonal (este-
oeste) y meridional (norte-sur) del viento en superficie, temperatura de la superficie del
mar, temperatura del aire en superficie, y cantidad total de nubosidad. Los valores
positivos del MEI representan la fase caliente de ENSO (EI Nifo).

10.4 Temperaturas en el Atlantico

Poveda et al. (2002b) encontraron correlaciones positivas de alrededor de 0.5 entre la
temperatura del atlantico sur y la precipitacion para los trimestres JJA y SON en la zona
Caribe. Dichos autores también encontraron correlaciones negativas entre las series de
temperatura del Atlantico Norte con la precipitacion en la zona Caribe las cuales fueron
estadisticamente significativas.

Temperatura del Atlantico Norte (sst_atlann)
Temperatura promedio del mar en el Atlantico Norte. Entre las latitudes 5° y 20°
Norte y las longitudes 60° — 30° Oeste.

Temperatura del Atlantico Sur (sst_atlans)
Temperatura promedio del mar en el Atlantico Sur. Entre las latitudes 0° — 20" Sur
y 30° Oeste — 10° Este.

10.5 Temperatura Superficial en el Océano Pacifico

La variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar en la franja tropical del Pacifico, se
mide en cuatro regiones:

Region Nifo 4: Entre las latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 160° Este y 150°
Oeste.

Region Nifo 3: Entre las latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 90° y 150° Oeste.
Region Nifio 3-4: Entre las Latitudes 5° Norte y 5° Sur y las Longitudes 120° y 170°
Oeste.

Region Nifo 1+2: Entre las Latitudes 0° y 10° Sur y las Longitudes 90° y 80° Oeste.
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Temperatura superficial en la region Nifio 1+2 (sst_nifiol_2)
Temperatura Promedio de la superficie del mar en las regiones NINO1 y NINO2.

Temperatura superficial en la region Nifio 3-4 (sst_nifio3_4) N
Temperatura Promedio de la superficie del mar en las regiones NINO3 y NINO4.

10.6 Indice Ocednico del Nifio — ONI

Este indice es calculado como la media mévil de tres puntos de la serie mensual de
anomalias de la temperatura de la superficie del mar en la Region Nifio 3-4. Valores
positivos del ONI, mayores o iguales a 0,5 por 5 meses consecutivos o mas indican la
ocurrencia de un evento El NINO. Valores negativos del ONI, inferiores o iguales a -0,5
por 5 meses consecutivos o més indican la ocurrencia de un evento La NINA.

10.7 Correlacion lineal entre las indices macroclimaticos y la
precipitacion

En general las correlaciones de las diversas variables climaticas con las precipitaciones
mensuales presentan bajos coeficientes de correlacion lineal. Es generalizado el
comportamiento de los indices del ENSO con la precipitacion, El MEI, El ONI y las
temperaturas del mar en las regiones Nifiol 2 y Nifio3 4 presentan correlaciones
negativas indicando los efectos contrarios (El Nifio y La Nifa) con la precipitacion. Los
mayores coeficientes de correlaciéon se obtienen con uno y dos meses de rezago
disminuyendo luego paulatinamente. Las correlaciones con EI SOI presentan
comportamiento similar a los otros indices del ENSO pero con signo contrario. Los
indices que describen la influencia de las condiciones atmosféricas y ocednicas del
Atlantico sobre la precipitacion mensual presentan todavia valores mucho més pequefios
del coeficiente de correlacion donde la NAO no presenta un comportamiento claro,
pasando de coeficientes positivo a negativos y nuevamente positivos entre meses. Las
temperaturas del mar en el Atlantico Norte y Sur presentan mejores correlaciones sobre
todo en las estaciones ubicadas al norte de la Zona Bananera. El coeficiente de correlacion
lineal calculado por trimestres presenta mayor magnitud con una media de -0,53 para todas
las estaciones, cuando se correlacion6 el ONI del trimestre DEF con la precipitacion de
ese mismo trimestre. La maxima correlacion para ese trimestre fue de -0,7 el cual se
presentd en la estacion 120101220111 ubicada en el municipio de Apartadd. El menor
valor fue de -0,25 con la estacion 1302002484 ubicada también en Apartadé pero al
costado oriental de la serrania del Abibe en limites con el departamento de Cordoba. El
valor del coeficiente de correlacion también fue mayor para las correlaciones con la NAO.
Los mayores valores se lograron cuando se calcul6 el coeficiente entre el indice de la NAO
para el trimestre MAM vy la precipitacion del Trimestre JJA. Con coeficiente promedio de
-0,3 y un maximo de -0,57 con la estacion 12010071124 ubicada en Apartado. Este grado
de asociacion muestra que estos indices pueden convertirse en una importante herramienta
para la prediccion de la precipitacion en la zona.
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Las siguientes figuras muestran la evolucién de los coeficientes de correlacion de la
precipitacion mensual con los indices macroclimaticos, se recorre el eje bananero de sur a
norte. La figura 10.1 muestra las correlaciones para la estacion 12010031094, ubicada en
el municipio de Turbo pero a una latitud similar al municipio de Chigorodd.

En general, se observa un mayor valor de las correlaciones entre las temperaturas del
Océano Atlantico con las estaciones ubicadas a mayor latitud, es decir, al norte del eje
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Figura 10.1: Coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos y la
precipitacion en la estacion 12010031094. A) MEI, B) ONI, C) SOI, D) sst_nifiol 2, E)
sst nifo3_ 4, F) NAO, G) sst_atlann, H) sst_atlans.
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La figura 10.2 muestra las correlaciones con la estacion 12010051104 ubicada en el

Municipio de Carepa.
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Figura 10.2: Coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos y la
precipitacion en la estacion 12010051104. A) MEI, B) ONI, C) SOI, D) sst_nifiol 2, E)

109

sst nifo3_4, F) NAO, G) sst_atlann, H) sst_atlans.



-/~

Impacto de la Variabilidad Climatica en la
Produccion de Banano en el Uraba Antioquefio

l
\\)'/,/

9{4’1 “

La figura 10.3 muestra las correlaciones con la estacion 12010071124 ubicada en el
municipio de Apartado.
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Figura 10.3: Coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos y la
precipitacion en la estacion 12010071124. A) MEI, B) ONI, C) SOI, D) sst_nifiol 2, E)
sst nifo3_4, F) NAO, G) sst_atlann, H) sst_atlans.
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La figura 10.4 muestra las correlaciones con la estacion 1202504701 ubicada en el

Municipio de Turbo.
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Figura 10.4: Coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos y la
precipitacion en la estacion 1202504701. A) MEIL B) ONI, C) SOI, D) sst_nifiol 2, E)
sst nifio3_4, F) NAO, G) sst_atlann, H) sst_atlans.
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Las series trimestrales mostraron un mayor grado de asociacion lineal, representado por un
mayor valor del coeficiente de correlacion, entre las variables climaticas y los indices

NAO y ONL

Mar Caribe

Mar Caribe

Golfo de

NAO MAM - Liuvia JJA ONI DEF - Lluvia DEF
Coef. Correlacion lineal Coef. Correlacion lineal
©  -0,189999 - -0,020000 ° 0409999 - -0,250000
O  -0,309999 - -0,190000 O -0,499999 - -0,410000
O -0.499999 - -0,310000 @ -0,599999 - -0,500000
@ 0569999 - -0,500000 @ 0669999 - -0,600000
@ -osmo00 @ 0700000 0670000
0 6000 12.000 24.000 Meters 0 6250 12.500 25.000 Meters

Figura 10.5: Mapa del coeficiente de correlacion lineal entre las series trimestrales de la
precipitacion y la NAO y el ONI. A) NAO del trimestre MAM — y precipitacion de JJA y
B) ONI y precipitacion del trimestre DEF.

10.8 Correlacion lineal entre las indices macroclimaticos y la
produccion

Se analiz6 el grado de asociacion lineal entre la produccion mensual de la zona bananera
de Uraba (Cajas exportadas / ha) y los Indices Macroclimaticos. Se encontré que los
mayores coeficientes de correlacion con los indices del ENSO se logran con rezagos de 5y
6 meses, para luego disminuir gradualmente. Esto muestra el efecto del ENSO, primero
sobre la precipitacion, la humedad del suelo entre otras variables que posteriormente

afectan la magnitud de la produccion bananera.
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Figura 10.6: Coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos y la
produccion Cajas Exportadas / Ha de Uraba. A) MEIL B) ONI, C) SOI, D) sst nifiol 2, E)
sst nifio3 4, F) NAO, G) sst_atlann, H) sst_atlans.

En la figura 10.7 en general se observa que luego de ocurrido un evento El NINO (valores
positivos del ONI) se presenta una reduccion en la produccion con cierto rezago, mientras
que la ocurrencia de eventos La NINA (valores negativos del ONI) implican producciones
por encima de la media, estos resultados respaldan lo hallado por Ochoa et al. (2010). Este
comportamiento indica un efecto adverso mayor por la ocurrencia de El NINO, la
explicacion puede fundamentarse en varias razones, pero podria atribuirse a la buena
infraestructura de drenaje en todas las fincas bananeras, mientras que muy pocas cuentan
con infraestructura de riego, asi mismo, puede explicarse en lo hallado por Ochoa et al.
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(2010) y Martinez et al. (2010), quienes indican que el aumento en la cantidad de lluvia
durante La NINA estimula la emision foliar, permitiendo que el efecto de la Sigatoka
Negra, una de las enfermedades més limitantes para la produccidon bananera en Uraba, sea
menos grave al contar la planta con mas hojas sanas en un momento determinado.
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Figura 10.7: Serie de tiempo ONI y produccion estandarizadas.
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11. Conclusiones y recomendaciones

El modelo SIMBA-POP, desarrollado en Martinica, e implementado en esta tesis para
Colombia (Urabd), es una herramienta capaz de reproducir la dindmica poblacional de una
plantacion de banano utilizando tnicamente la temperatura como variable climatica. Esta
herramienta tal como fue concebida, tiene alta aplicabilidad en el disefio de estrategias
para el manejo del cultivo de banano.

Aunque, el modelo logr6 una adecuada representacion de las series de embolse y cosecha,
solo con el uso de la temperatura (Grados dia, GGD), del trabajo de Turner y Fortescue
(2010), se recomienda la inclusion de variables como el fotoperiodo y el déficit hidrico,
para el célculo del llamado TDU (Unidades Térmicas de Desarrollo) y usar este, en vez de
los GDD (Grados dia) como variable direccionadora del desarrollo fenologico del cultivo
en el modelo, de esta manera el modelo sera extrapolado con mayor facilidad a otras
regiones del mundo y tendrd un mejor nivel de pronostico.

El proceso de calibracion del modelo SIMBA — POP original (Tixier ef al., 2004), en el
cual los pardmetros de la ecuacion de seleccion de rebrotes fueron hallados, forzando a que
entre las series simuladas y registradas existiera el minimo error cuadratico, sin considerar
parametros fisicos de control adicionales, provocd que la ecuacion de rebrotes
sobrevaloraran el nimero de rebrotes por afio para compensar el nimero de plantas que se
perdian como consecuencia de un error en la concepcion del modelo al momento de la
floracion (Ochoa, 2010). Por ello, el modelo corregido se programé en Evolucion 4.0 y se
calibr6 siguiendo un estricto cumplimento de parametros fisicos de control de un cultivo
de banano en el Uraba Antioquefio, como por ejemplo el balance del namero de plantas y
rebrotes en la plantacion.

Al correr el modelo con series de temperaturas medias tipicas de periodos El Nifio y La
Nifia, se encontr6 que durante El Nifio se adelantan los picos de cosecha y embolse y
durante la Nifia se atrasan. Este fenomeno se explica como respuesta a una tasa de
acumulacion de grados-dia relativamente mayor a la normal durante la ocurrencia de la
fase calida y lo contrario durante la ocurrencia de la fase fria del ENSO.

La serie de cosecha simulada bajo las fases extremas del ENSO, muestra que es posible
que plantas que florecen (se embolsan) en distintas semanas puedan alcanzar la madurez
fisiologica aproximadamente en el mismo tiempo, este resultado es importante ya que
advierte que bajo condiciones de cambio es importante que las compaiiias, ademas del
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control por calendario que normalmente tiene una plantacion de banano (cintas), debe
tomar decisiones considerando ademas la fenologia de la planta (TDU o GDD). En este
sentido la gestion del cultivo deberia incorporar herramientas de simulacién como
SIMBA-POP en la programaciéon de actividades de manejo, lo cual muy seguramente
reduciria la incertidumbre asociada a la programacion por calendario. Mas aun ante El
Nino y La Nifia. Mas aun ante el cambio climatico.

El modelo SIMBA—-POP calibrado y validado en este trabajo para la region de Uraba,
corresponde solo a la dindmica poblacional de una plantacién de banano y es s6lo un
componente del modelo SIMBA. Por ello, es importante continuar con la implementacion
del modelo, principalmente en los submodelos de acumulacion de biomasa, desarrollo del
cultivo y balances hidroldgico y de nitrégeno. El modelo completo calibrado, sera una
poderosa herramienta para el disefio de estrategias de optimizacion en el manejo del
cultivo de banano.

Con base en la muestra analizada, se encontrd que el embolse, las cajas exportadas y el
ratio de la zona sur (Chigorod6 y Carepa) son mayores a las registradas en la zona norte
(Turbo y Apartad6), esto puede estar fundamentado en las diferencias de precipitacion de
las dos zonas en relacion con la buena infraestructura de drenaje y la relativamente
pequefia incorporacion del riego en la zona.

La temperatura, y especialmente la precipitacion sufren anomalias en sus magnitudes
normales durante la ocurrencia de alguna de las fases del ENSO. Se encontraron aumentos
de hasta el 30% respecto a un afio normal de la precipitacion durante la ocurrencia de La
Nifia, por el contrario la ocurrencia de El Nifio ocasiond diminuciones hasta de un 39%
respecto a la precipitacion media anual. Se encontro, al menos para los eventos analizados,
que estas anomalias eran mayores al sur y al occidente del eje bananero, precisamente las
zonas mas cercanas al Océano Pacifico.

Las anomalias en las variables climaticas van acompafiadas de anomalias en los indices de
produccion. De esta manera se advierten diminuciones en las magnitudes del embolse,
ratio y cajas exportadas durante la ocurrencia de El Nifio y por el contrario aumento
generalizado de estas variables durante la ocurrencia de La Nifa.

El comportamiento del coeficiente de correlacion lineal entre los indices macroclimaticos
y las series de precipitacion y produccion, indica el efecto que tienen éstos sobre la
magnitud de la precipitacion, particularmente con uno y dos meses de rezago y
posteriormente en la produccion de banano con 6 a 7 meses de rezago. Este
comportamiento es todavia mas fuerte cuando se calcula el coeficiente de correlacion
lineal con series trimestrales. Estos resultados son alentadores y pueden encaminarse a la
construccion de modelos de prediccion que permitan reducir la incertidumbre relacionada
con el clima en la produccion de banano.

Los mapas de precipitacion exhiben claramente un gradiente latitudinal de la precipitacion
en el eje bananero. Estos mapas se convierten en una herramienta de utilidad en el
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conocimiento de la variabilidad espacio temporal de la precipitacion y otras variables en el
Uraba Antioquefio.

El andlisis de correlaciones mensual muestra que las estaciones ubicadas al sur del eje
bananero poseen una mayor correlacion con las variables asociadas al océano Pacifico,
mientras que las estaciones ubicadas al norte, aunque también presentan correlaciones
estadisticamente significativas con las variables asociadas al océano Pacifico, presenta
mayores valores del coeficiente con las variables asociadas al océano Atlantico al
compararlas con las ubicadas al sur. Este resultado, reviste importancia para el
entendimiento del clima en la regién y los prondsticos de la precipitacion y produccion
bananera, por lo tanto, se importante profundizar en su conocimiento. Este es otro punto
donde se puede continuar el trabajo iniciado con esta tesis.

El registro de la informacion climética en las fincas de la compafiia C.I. Banacol S.A.
presenta deficiencias, sobre todo en la ubicacion e instalacion de los equipos en campo. Se
recomienda dirigir esfuerzos para estandarizar el proceso de registros de datos climaticos.
Es particularmente importante una adecuada instalacion de los termometros de maximas y
minimos con su correspondiente abrigo meteoroldgico con el fin de evitar sesgos en la
medicion de estas variables.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, se basaron en considerar que las 10
fincas analizadas, al pertenecer a una misma compania y depender de una misma area
técnica, adoptan tecnologias y poseen infraestructura similar. Por tanto, los andlisis y
resultados obtenidos tienen validez sobre la igualdad de condiciones para todas las fincas.
Esto no es del todo cierto pues a nivel de finca, sin embargo existe cierta autonomia en las
decisiones que se toman respecto al cultivo. Asi mismo, las propiedades de los suelos
repercuten en el cultivo y en la relacion con las variables climaticas. De esta manera,
tomando este trabajo como punto de partida, para un mejor entendimiento de las complejas
relaciones clima — cultivo, un estudio posterior deberad partir primero de una apropiada
clasificacion de las fincas desde su capacidad de afrontar eventos extremos. Se deben
incluir aspectos como: tipo y calidad de la infraestructura que posee, tipo de suelo, el nivel
de tecnologia incorporado, las caracteristicas genéticas, y otras y la definicién apropiada
de las variables incluidas, asi como la valoracion de su importancia relativa.
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