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RESUMEN

La variabilidad y el cambio climético generan cambios en las condiciones
climaticas de las cuales los cultivos como el banano son dependientes. Las zonas
productoras de banano en Colombia, Ecuador y Costa Rica son vulnerables a
eventos extremos y moderados como sequias, olas de calor, inundaciones entre
otros, que tienen efectos sobre el cultivo, su produccién y la economia nacional.

En el presente trabajo se estudié la variabilidad climatica historica y proyectada
bajo el escenario RCP 6.0 de nueve areas productoras de banano y por medio de
indicadores agroclimaticos se identificaron los eventos extremos y moderados con
mayor ocurrencia, y sus efectos sobre el cultivo. Para ello se recopilé informacion
climatica historica de estaciones meteorolégicas y de la Unidad de Investigacion
Climéatica de la Universidad East Anglia. Para las proyecciones climaticas se
descargaron datos climaticos mensuales proyectados para el 2030, 2050 y 2070
del portal de CCAFS (El programa de investigacion de CGIAR en Cambio
Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria) y por medio del programa de
simulaciéon MarkSim se generaron datos diarios para los afios proyectados.

El disefio de indicadores se realizd por medio de revision de literatura sobre los
requerimientos fisiologicos y los factores climaticos que inciden en el desarrollo
fenologico de la planta de banano para luego relacionarlos y agruparlos en doce
eventos meteorolégicos.

Por otro lado con base en una zonificacidon agroclimatica se clasificaron las areas
de estudio en homologas y heterogéneas, y se identificd la ocurrencia de eventos
extremos y moderados en comun que afectan el cultivo.

Los resultados mostraron que la precipitacion es un factor limitante en el cultivo de
banano y su variabilidad esta ligada a fenbmenos como El Nifio y La Nifia. En las
mayores zonas de produccion de banano en Colombia, el fenomeno El Nifio
influye en la presencia de sequias mientras que en las zonas del Ecuador esta
mas ligado con la ocurrencia de inundaciones. En el caso de Costa Rica el
fendmeno de El Nifio estd mas relacionado con la generacion de huracanes.

Se identificd que las épocas secas severas, periodos secos en estacion de lluvia,
altas precipitaciones y lluvias en época seca son los eventos meteoroldgicos con
mayor ocurrencia y probabilidad de presentarse a futuro en las zonas productoras
de banano estudiadas con efectos negativos sobre el cultivo relacionados al déficit
hidrico y pudricion de raices por exceso de agua en los suelos, si el cultivo no
contara con sistemas de riego y drenaje.
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Segun las proyecciones generadas, se estima un incremento promedio en la
temperatura con unas ligeras variaciones en la precipitacion. Estos cambios
supondrian una ampliacién las zonas potenciales para el cultivo de banano, sin
embargo al entender el cultivo de banano como un sistema donde también
intervienen otros actores ambientales, sociales y econémicos las conclusiones
agui presentadas deben ser interpretadas con precaucion.

De acuerdo con la zonificacion agroclimatica se identificaron zonas homologas
ubicadas en Colombia y Ecuador, y en Costa Rica y Colombia que afirman la
posibilidad de transferencia de tecnologia y conocimiento para la mitigacion y
adaptacion a la variabilidad y cambio climatico con base a la realidad local de cada
una de las areas productoras de banano.

PALABRAS CLAVE: Musa, Variabilidad Climatica, Cambio Climatico.
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INTRODUCCION

El cambio climético y la variabilidad climatica generan cambios en las condiciones
climaticas de las cuales cultivos como el banano son dependientes®. Los impactos
en la produccién agricola colocan en riesgo la seguridad alimentaria y la
estabilidad econdmica en paises donde la agricultura es la base econdmica.

El banano es uno de los cultivos mas importantes en el mundo, por sus cualidades
nutricionales, su volumen de exportacion, el generar mercados locales y empleo a
poblacion rural. En América Latina, los paises productores de banano como
Colombia, Ecuador y Costa Rica son sensibles a las variaciones en el clima
debido a sus caracteristicas orograficas y zonas altamente sensibles a eventos
extremos como sequias, olas de calor, inundaciones, deslizamientos, entre otros
que cada vez aumentan su frecuencia e intensidad afectando el sector
agropecuario®.

La produccion de banano es un sistema complejo que involucra no sélo la planta
de banano sino también toda la cadena productiva, y por ello las estrategias de
adaptacién al cambio climatico deben estar fundamentadas en estudios que
permitan entender los posibles efectos fisicos del cambio climatico en los
rendimientos de cultivos y las consecuencias econdémicas de los posibles cambios
en la productividad agricola.

Bajo el hecho altamente divulgado por El Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés), el cambio climético y la gran
influencia que ejerce las actividades humanas sobre este, se hace necesario
desarrollar planes de adaptacion y mitigacion acorde con las necesidades,
estructura organizacional, condicion social y econémica, y clima a nivel local. Por
lo anterior y como aporte inicial a estas estrategias de adaptacion, en el presente
trabajo se estudid la variabilidad climética historica y el clima proyectado para el
2030, 2050 y 2070, con el fin de identificar los eventos climaticos extremos y
moderados, y el efecto sobre el cultivo de banano en tres paises productores de
América latina, asi como los efectos futuros que se pueden generar por la
variacion en el clima.

' PICQ, C., FOURE, E., E.A, Frison. Banana and Food Security: Les productions bananiéres : un
enjeu économique majeur pour la sécurité alimentaire. En: International Symposium 10-14,
noviembre, 1998:Douala, Cameroon p. 639.

% LAU, Charlotte. JARVIS, Andy y RAMIREZ, Julian. Agricultura Colombiana: Adaptacion al Cambio
Climatico. [en linea] Febrero 2013, p. 1. [consultado el 5 mayo de 2015] Disponible en internet:
http://dapa.ciat.cgiar.org/wpcontent/uploads/2014/08/politica_sintesis1_colombia_cambio_climatico.
pdf
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Para cumplir con los objetivos trazados se recopil6 informacion climéatica de nueve
estaciones meteorologicas ubicadas en diferentes areas productoras de banano, a
las cuales se les realiz6 un proceso de control de calidad por medio del programa
RClimTool. También se descargaron registros mensuales historicos de la Unidad
de Investigacion Climatica de la Universidad East Anglia. Ademas se descargaron
bases de datos mensuales de proyecciones climaticas mensuales bajo el
escenario climatico RCP 6.0 para los afios 2030, 2050 y 2070 del portal de
CCAFS (El programa de investigacion de CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura
y Seguridad Alimentaria) y por medio del programa MarkSim se generaron datos
diarios para los afios proyectados.

Por otro lado, se disefiaron indicadores agroclimaticos con base en los
requerimientos fisiologicos y los factores climaticos que inciden en el desarrollo
fenologico de la planta, relacionados con la ocurrencia de eventos meteoroldgicos.

Una vez organizada la informacion climatica se analiz6 la tendencia y la
variabilidad histérica y proyectada. Luego se aplicaron los indicadores y se analizd
la ocurrencia de eventos meteoroldgicos y sus efectos sobre el cultivo.

Por altimo, con base en la zonificacion agroclimatica para banano se analizaron
los impactos de los eventos extremos o moderados con mayor ocurrencia sobre el
cultivo en zonas analogas.

Con el presente estudio se quiere contribuir al conocimiento sobre los impactos a
los que diariamente se ve enfrentado el cultivo de banano a escala local. Y con
ello implementar estrategias de prevencion y de respuesta acorde con las
necesidades y realidad local ante la ocurrencia de fenOmenos meteorologicos
minimizando pérdidas econdémicas e impactos sociales.

En el documento, los primeros capitulos corresponden a la revision bibliografica y
disefio metodoldgico, y en el capitulo 6 los resultados se dividen en el proceso de
control de calidad, descripcién de indicadores agroclimaticos, resultados de los
objetivos especificos por area de estudio y un andlisis de acuerdo con la
zonificacion agroclimatica. En los capitulos 7 y 8 se encuentran las conclusiones y
recomendaciones del estudio.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la variabilidad climatica historica y proyectada, con el fin de identificar los
eventos climaticos extremos y moderados, y su efecto sobre el cultivo de banano
en tres paises productores de américa latina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar las tendencias histéricas de las variables temperatura y precipitacion
usando datos historicos de estaciones meteorolégicas y datos cuadriculados
de alta resolucion de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

» .Generar proyecciones climaticas para los afios 2030, 2050 y 2070, y estimar la
posible ocurrencia de eventos que afecten el cultivo de banano.

» Disefar y aplicar indicadores agroclimaticos que tengan un efecto sobre el
cultivo de banano

e Comparar la ocurrencia de los eventos identificados basado en una
zonificacion agrocliméatica para Colombia, Ecuador y Costa Rica.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) en su quinto informe® establece que el cambio climatico es inequivoco y
desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no tienen
precedentes en los Ultimos decenios a milenos. La atmésfera y el océano se han
calentado, las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado,
asi mismo el nivel del mar se ha elevado y los volimenes de nieve y hielo han
disminuido. El cambio climatico y la variabilidad climatica también tendran un
impacto en la principal actividad dependiente del ser humano, la agricultura,
amenazando la seguridad alimentaria mundial.

Frison y Sharrock* afirman que los cultivos, como el banano, son dependientes de
las condiciones climaticas y las variaciones generan consecuencias en la
produccion colocando en riesgo la seguridad alimentaria y estabilidad de muchos
paises donde la agricultura es uno de los principales motores de la economia. El
banano es el cuarto cultivo mas importante en el mundo, por sus cualidades
nutricionales, ser cultivado por mas de cien paises, su volumen de exportacion y el
generar mercados locales, ingresos y empleo a poblaciones rurales.

Segun Arias, et al.”, América Latina lidera la economia mundial del banano no solo
por su produccién en el comercio mundial sino por su capacidad de respuesta ante
las condiciones del mercado en comparacion con otras regiones productoras.
Ademas, Prada® dice que el banano es la exportacién agricola primaria para
Ecuador, Panama, Costa Rica y Belice y se encuentra entre las tres mas
importantes para Colombia, Guatemala y Honduras.

® Cambio climatico 2013. [en linea]: Base de ciencia fisica. Intergovernmental Panel on Climate
Change. p. 1. J[consultado 30 mayo de 2015] Disponible en internet:
http://www.ipcc.ch/news_and_events/docs/arb/ar5_wgl _headlines_es.pdf

*PICQ, C., FOURE, E., E.A, Frison. Op cit.,p. 21

° ARIAS, P., DANKERS, C.,LIU,P.,PILKAUSKAS, P. La economia mundial del banano 1985-2002.
Panorama general de la produccién y el comercio mundial de banano. [en linea] 2004. 104 p.
[consultado el 21 julio de 2015]Disponible en internet:
http://www.fao.org/docrep/007/y5102s/y5102s04.htm

®PRADA, Victor. ¢ Por qué es tan importante la existencia de un Foro Mundial Bananero? [en linea].
En: Agro noticias América Latina y el Caribe. 31, agosto, 2014. [consultado el 21 julio de 2015]
Disponible en internet: http://www.fao.org/agronoticias/agro-editorial/detalle/es/c/242510/
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La producciéon de banano en Colombia, de acuerdo con el sistema de informacion
y desempefio de cadenas’, genera el 0,4% del Producto Interno Bruto del pais
contribuyendo al 3% de las exportaciones totales del pais y una produccion de 95
millones de cajas al afio. El sector bananero en el pais beneficia a mas de 100 mil
familias.

En el caso de Ecuador, Castillo® afirma que el banano es el principal producto de
exportacion, en el 2012 representd el 45% de las exportaciones nacionales y
contribuye al PIB agricola en un 25% y al PIB nacional en un 1,5%. Aparte de las
figuras también es importante mencionar que la mano de obra directa que emplea
el sector bananero supera las 220.000 personas al afio de las cuales el 10% son
poblacién econ6micamente activa rural.

Costa Rica ha sido lider a nivel mundial en productividad bananera, segun la
Corporacién Bananera Nacional®, en el 2013 alcanzé un valor de 2.571 cajas por
hectarea (46,6 toneladas métricas), un 0,5% por debajo de las 2.585 cajas/ha/afio
que se lograron en el 2012. El ingreso proveniente de las exportaciones de
banano en el 2013 fue de US$842,7 millones, lo que representa un 2,3% por
encima de los US$823,4 millones alcanzados en el 2012. También
CORBANANA™ afirma que la agroindustria bananera es la principal fuente de
empleo en la zona caribefa, brindando alrededor de 40.000 puestos de trabajo de
forma directa y 100.000 empleos de forma indirecta.

La produccion de banano es un sistema complejo que involucra no sélo la planta
de banano sino también toda la cadena productiva que se genera a partir de su
produccion y comercializacion. Es asi como la problematica radica en el conocer
los efectos directos de la variabilidad climatica y el cambio climatico proyectado en
el cultivo de banano para afrontarlos mediante la planificacion de estrategias

"Banano.[en linea]. Bogota: Sistema De Informacion De Gestién Y Desempefio De Organizaciones
De Cadenas, 2012 |[consultado el 4 de enero de 2016] Disponible en internet:
http://sioc.minagricultura.gov.co/index.php/art-inicio-cadena-banano/?ide=24

8CASTILLO VELEZ, Maria José. Consultoria sobre productividad del sector agropecuario
ecuatoriano con énfasis en banano, cacao, arroz y maiz duro. [en linea] p.29. [consultado el 8 de
marzo de 2015] Disponible en internet: http://rimisp.org/2015/wp-
content/files_mf/1373468645DocEcuador9julio.pdf

° Industria bananera en Costa Rica. Estadisticas Bananeras. [ en linea].Corporacion Bananera
Nacional.2013[consultado el 21 de julio de 2015] Disponible en internet:
https://lwww.corbana.co.cr/categories/categoria_1348243853

Y)mplementacion de Buenas Practicas Agricolas para Reducir el Escurrimiento de Plaguicidas en
el Cultivo del Banano de la Regién Caribe Costarricense.[en linea]. Corporacién Bananera
Nacional, 2011, p. 6. [consultado el 21 julio de 2015].Disponible en internet:
http://cep.unep.org/repcar/proyectos-demostrativos/costa-rica-1/publicaciones-
corbana/Estudio%20de%20caso%20Corbana.pdf
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adecuadas de manejo que permitan la adaptacion frente a los diversos eventos
climaticos.

2.2 JUSTIFICACION

A nivel mundial la preocupacion por los impactos de la variabilidad climatica y el
cambio climatico esta creciendo y por ello mdultiples paises han acordado
esforzarse en comprometerse a contribuir a la reduccion de emisién de gases de
efecto invernadero, el implementar estrategias de adaptacion al cambio climatico y
modificaciones en las formas de aprovechamiento de los recursos naturales.
Ademas de la importancia de la conservacion de ecosistemas y la valoracion de
los servicios ambientales.

El cambio climatico probablemente tendra impactos significativos en el sector
agropecuario en Colombia afirma Charlotte, Jarvis y Ramirez'!, afectando la
mayor fuente de empleo para mas de la quinta parte de su poblacion y mas de una
décima parte del Producto Interno Bruto (PIB). Ademas Gutiérrez y Espinosa®
ratifican que Colombia es especialmente sensible al cambio climatico debido a sus
caracteristicas  fisiograficas y zonas altamente sensibles a eventos
hidrometeorologicos extremos como inundaciones, deslizamientos, granizadas,
olas de calor que cada afio aumentan su frecuencia afectando las actividades
econdémicas, entre ellas la produccion de banano. Por lo anterior, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible® ha disefiado un Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (PNACC) con el objeto de reducir el riesgo y los impactos
socioecondmicos asociados a la variabilidad y al cambio climético en Colombia.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente’®, Ecuador es un pais que se ha
comprometido desde su politica de estado en la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico ya que ha evidenciado la variabilidad climatica y el cambio climético pues
en promedio la precipitacion anual se incremento en un 33% en la Region Litoral y

1 LAU, Charlotte. JARVIS, Andy y RAMIREZ, Julian. Op. cit.,p. 2.

> GUTIERREZ, Maria Elena. ESPINOSA, Tatiana. Vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico.
Diagnéstico inicial, avances, vacios y potenciales lineas de accion en Mesoamérica.[ en linea]
Septiembre  2010. p. 16. [consultado el 23 abrii de 2015] Disponible en
internet:http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=35404402

®plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico; marco conceptual y lineamientos.[ en lineal.
Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible, p. 6. [consultado el 23 de julio de 2015] Disponible
en internet: http://www.sigpad.gov.co/sigpad/archivos/ABC_Cambio_Climatico.pdf

“Gestion del Cambio Climatico en el Ecuador. [en linea]. Ecuador: Ministerio de Ambiente.
Noviembre,2013.[ consultado el 25 de julio de 2015] Disponible en internet:
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-
content/ForosClimaticos/Foros%20Regionales/X1%20Foro/MAE_03.pdf
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en un 8% en la Region Interandina. La temperatura media aumento en 0,8TC, la
temperatura maxima en 1,4C y la temperatura minima en 1 €y fendmenos como
el Nifio en 1997 y 1998 afectaron al sector agropecuario en pérdidas por 1.243
millones, asi como mas de 106.388 familias se vieron directamente afectadas por
la ocurrencia de este fenémeno.

En Costa Rica la situacion no es diferente, de acuerdo a Gutiérrez y Espinosa® al
cambio climatico se proyecta una disminucién de mas del 32% anual en el norte
del pais, lo cual tendra graves consecuencias en el déficit en el suministro de agua
potable en la costa pacifica. A su vez intensificacidon del fenobmeno El Nifo-
Oscilacion del Sur (ENOS) causando inundaciones en la regién Caribe y sequias
en el norte y noroeste del pais. En los ultimos afios se han registrado eventos
meteoroldgicos extremos en el norte de Costa Rica, como la tormenta Alma con
dafios de US$35 millones para el pais®®

Sin embargo, Costa Rica posee una alta capacidad adaptativa, tiene el sexto
mejor indice de Desarrollo Humano de América Latina y el primer lugar en la
clasificacion del indice de competitividad turistica. Ademas, se destacan las
iniciativas en materia ambiental del gobierno y del sector privado, el sistema
consolidado de areas protegidas, la inclusion de temas ambientales como el
cambio climatico y la iniciativa del gobierno “Paz con la Naturaleza”, que tiene
como meta que Costa Rica sea neutral en carbono para el afio 2021. Otro
elemento importante a considerar es que el pais posee una buena red de
estaciones hidrometeorologicas (en cantidad y distribucién) para la recoleccion y
monitoreo de datos climaticos. Existe desde 1992 un Programa de Cambio
Climéatico liderado por el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), y el pais cuenta
con una Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) liderada por el
Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET).

No obstante, e independiente del pais, la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién®’ asegura que para lograr que las estrategias
de adaptacion al cambio climéatico funcionen deben estar fundamentadas en
estudios que permitan entender la variabilidad climatica y sus impactos en los
cultivos para lograr planes de manejos asertivos, eficaces y acorde con el tipo de
evento climético que se presente. El uso eficaz de los datos climéticos vy
previsiones meteorologicas puede ayudar, a través de sistemas de alerta
temprana, al andlisis de los impactos del cambio climéatico en la produccion
agricola y en toda la cadena alimentaria

iZGUTIERREZ, Maria Elena, ESPINOSA, Tatiana. Op. cit. p.28.

Ibid. p. 29.
7 Cambio climatico y seguridad alimentaria. [En linea]. Organizacion De Las Naciones Unidas Para
La Agricultura Y La Alimentacion (FAO). p. 1. [consultado el 6 de marzo de 2015] Disponible en
internet: http://www.fao.org/climatechange/16615-05a3a6593f26eaf91b35b0f0a320cc22e.pdf
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Por lo anterior, es que en el presente trabajo se estudiara la variabilidad climatica
y cambio climatico en diversas zonas climaticas productoras de banano de
Colombia, Ecuador y Costa Rica con el objeto de identificar los eventos extremos
y moderados que afectan la produccion y, establecer indicadores agroclimaticos
gue relacionen la los factores climaticos con el cultivo.
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3. MARCO REFERENCIAL
3.1 MARCO CONCEPTUAL

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC)*8, la
variabilidad climatica es definida como las variaciones del estado promedio y otros
datos estadisticos del clima en escalas temporales y espaciales mas amplias que
las de los fendbmenos meteorolégicos. La variabilidad puede deberse a procesos
internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a procesos
influenciados por fuerzas externas naturales o antropogénicas (variabilidad
externa)”. Por otro lado el cambio climatico es el cambio en el estado del clima que
se puede identificar por los promedios del clima y/o la variabilidad de sus
propiedades que persiste por un periodo extenso de tiempo, normalmente por
décadas o periodos mas largos. El cambio climatico es un hecho ligado
principalmente a las actividades humanas y procesos naturales persistentes que
afectan la composicion de la atmosfera y el uso de la tierra.

La variabilidad climética y la produccion agricola estan enteramente ligadas, tanto
en el desarrollo fisiologico de las planta como en las estrategias de manejo de los
cultivos, por ello es importante identificar la frecuencia de eventos climéticos
basada en datos historicos, su probabilidad de ocurrencia y afectacion sobre la
produccion de los cultivos, y en el particular de este estudio sobre la produccién de
banano.

Dentro de la variabilidad climatica existen diversos eventos extremos y moderados
gue generan impactos en la agricultura; las sequias, inundaciones, heladas,
tormentas, huracanes entre otros, ocasionan pérdidas de siembras, cosechas y
cubierta vegetal alterando los cultivos.

Segun el Comité Técnico Interagencial con base a los mandatos de la XI Reunién
del Foro de Ministros de Medio Ambiente de América Latina y el Caribe®, uno de
los eventos de variabilidad climatica mas conocidos son los fendmenos ENSO (“El
Niflo—Southern Oscillation”); los cuales se producen por la interaccion entre el

'8 Variabilidad climatica y cambio climatico. [en linea]. Banco Interamericano De Desarrollo (BID).
[consultado el 5 de marzo de 2015]. Disponible  en internet  en
http://kp.iadb.org/Adaptacion/es/Paginas/CentrodeConocimiento/Variabilidad-climatica-y-cambio-
climatico.aspx

% panorama del impacto ambiental de los recientes desastres naturales en América Latina y el
Caribe. [en linea]. Comité Técnico Interagencial Del Foro De Ministros De Medio Ambiente De
Ameérica Latina Y El Caribe, 2000 [consultado el 5 de marzo de 2015] Disponible en internet:
http://www.pnuma.org/forodeministros/12-barbados/bbdt02e-PanoramalmpactoAmbiental. pdf
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océano y la atmosfera, lo que origina fluctuaciones de la temperatura superficial y
presion del aire en el Océano Pacifico, y en cuyo transcurso alternan episodios
calidos y frios, mas conocidos como El Nifio y La Nifia, respectivamente.

Para identificar la variabilidad climatica es fundamental el realizar un analisis de
series de tiempo, y Villavicencio® afirma que es la secuencia de observaciones
medidas en determinados momentos, ordenadas cronolégicamente en periodos
anuales, mensuales, trimestrales o semanales con el fin de identificar la frecuencia
de anomalias debidas a eventos moderados o extremos climaticos. Sin embargo,
de acuerdo con Allwood, et al.?}, para conocer las variaciones climaticas a futuro
es necesario hacer una proyeccion climatica la cual es la respuesta simulada del
sistema climatico a un escenario de emision o concentracién de gases de efecto
invernadero, obtenidos mediante modelos climaticos futuros.

Desde 1992 el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) ?* ha realizado estudios para la generacién de escenarios de
cambio climatico nombrados 1S92. En su quinto informe (2014) se han definido 4
escenarios de emisién, denominados Trayectorias o Vias de Concentraciéon
Representativas (RCP, por sus siglas en inglés “Representative Concentration
Pathways”), se caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el afio
2100 que oscila entre 2,6 y 8,5W/m?.Las cuatro RCP comprenden un escenario en
el que los esfuerzos en mitigacion conducen a un nivel de forzamiento muy bajo
(RCP 2.6), 2 escenarios de estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con
un nivel muy alto de emisiones de gases efecto invernadero (RCP8.5), los RCP
contemplan los efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio climéatico del
siglo XX frente a los escenarios de emision utilizados en el cuarto informe del
IPCC (2007) denominados SRES que no contemplaban los efectos de las posibles
politicas o acuerdos internacionales tendientes a mitigar las emisiones.

El escenario climatico RCP 6.0 representa un mundo sin ningun tipo de politica
climatica global coordinada donde iniciativas de energia limpia para estabilizar las
emisiones en la ultima mitad del siglo, pero los esfuerzos no son suficientes para

2 VILLAVICENCIO, Jhon. Introduccién a Series de Tiempo. [en linea] [consultado el 5 de marzo de
2015] Disponible en internet:
http://www.estadisticas.gobierno.pr/iepr/LinkClick.aspx~?fileticket=4_ BxecUaZmg%3D

“Allwood J.M., V. Bosetti, N.K. Dubash, L. Gémez-Echeverri, and C. von Stechow, 2014: Glossary.
In: Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group Il to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change Cambridge. University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. [en linea] p. 1270. [ consultado el 1
de febrero de 2016] Disponible en internet: http://ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_annex-i.pdf

*’Nuevos escenarios de emision: RCPs. [en linea] Observatorio De Salud Y Cambio
Climatico.[consultado el 8 de octubre de 2015] Disponible en internet:
http://www.oscc.gob.es/es/general/salud_cambio_climatico/Nuevos_escenarios_emision_RCPs.ht
m
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compensar el crecimiento impulsado por el combustible fésil entre los paises en
desarrollo®,

De acuerdo con Vargas, Sanchez y Rolén?*, los escenarios climaticos son una
representacion simplificada del clima futuro basada en un conjunto de relaciones
climatolégicas que proporcionan alternativas de lo que podria acontecer en un
futuro de cercano de continuar con las mismas practicas en ambitos demograficos,
sociales, econémicos, tecnolégicos.

El conocer la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos y moderados en una
region deber ir ligado al conocimiento del elemento afectado, en este caso el
estudio se enfocaré en el cultivo de banano y su produccion.

Ramirez, et al.?®, afirman que los bananos (Musa spp.) son originarios de Asia y
hacen parte de la dieta de millones de personas en el Africa, Asia, Pacifico y
América Latina. Ademas Arias, et al.?®, dicen que son uno de los principales
cultivos alimenticios del mundo, se cultivan en las zonas tropicales y subtropicales.
Después del arroz, el trigo y el maiz se consideran el cuarto producto alimenticio
mundial mas importante al ser cultivado por mas de 100 paises y ser la fruta mas
exportada en cuanto volumen y valor. El banano contribuye a la seguridad
alimentaria de millones de personas del mundo en desarrollo por su
comercializacibn en mercados locales, el proporcionar ingresos y empleos a
poblaciones rurales pues es consumido en muchas partes del mundo por ser rico
en potasio, calcio, magnesio, fosforo, hierro y en vitaminas A, B, Cy E.

Segin Guarin?’, la Familia Musaceae (Bananos y Platanos) son plantas
herbaceas rizomatosas, su altura se encuentra entre los 0,8 metros hasta més de
1,5 metros. Cada retofio de banano produce una serie de hojas hasta que en la

“What Does the New IPCC Report Say About Climate Change? [en linea]. Serendipity, 8 de
octubre de 2013.[consultado el 28 de enero de 2016]. Disponible en internet:
http://www.easterbrook.ca/steve/2013/10/what-does-the-new-ipcc-report-say-about-climate-change/
** VARGAS, Rocio del Carmen,. SANCHEZ, Gerardo,. ROLON, Julio Cesar. Proyecciones de
cambio en la precipitacion mediante vias de concentracion representativas a nivel cuenca.[en linea]
Octubre 2013. [consultado el 28 de enero de 2016] Disponible en internet:
http://www.pincc.unam.mx/congresonacional2013/documentos_descargables/PDF/VargasCastilleja
RociodelCarmen.pdf

*RAMIREZ,Julian, JARVIS, Andy, VAN DEN BERGH, Inge, STAVER, Charles, and TURNER,
David. Chapter 20: Changing Climates: Effects on Growing Conditions for Banana and Plantain
(Musa spp.) and Possible Responses. En: Crop Adaptation to Climate Change, Oxford, UK: Wiley-
Blackwell, 2011, p. 426-438.

® ARIAS, P., DANKERS,C., LIU,P.,PILKAUSKAS,P.Op. cit. p.24

*’GUARIN GIRALDO, German W. Impacto de la variabilidad climatica en la produccion de banano
en el Uraba, antioquefio. Tesis de Magister en Ingenieria de recursos Hidraulicos. Medellin:
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas, Escuela de Geociencias y Medio Ambiente,
2011, p. 15.
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parte superior emerge del centro de los pseudotallos en posicion vertical;
semejando un enorme capullo purpura o violaceo, para iniciar el llenado de la
fruta. Cada planta de banano produce una serie de racimos, uno de cada rebrote
lateral. Después de que el fruto alcanza su madurez, se cosecha y un nuevo
racimo emergera del siguiente rebrote. Este proceso puede repetirse por 50
generaciones 0 mas ya que es una planta perenne.

Guarin®® también dice que las condiciones climaticas son factores determinantes
en la producciéon del banano pues la temperatura y la humedad del suelo afectan
el crecimiento, desarrollo de la planta y el fruto. Ademas Turner y Fortescue®
aseveran que son sensibles a los cambios en el fotoperiodo. Largos fotoperiodos
incrementan la tasa de desarrollo, por lo tanto el banano puede describirse como
plantas facultativas de periodo largo, para las cuales fotoperiodos largos, aunque
no esenciales, promueven el florecimiento.

De acuerdo con Calberto, et al.*°, se han determinado ciertos rangos en los que la
temperatura afecta los procesos fisioldgicos del banano ya sea en la fotosintesis,
respiracion, absorcién de nutrientes, tasa de aparicion y elongacién de nuevas
hojas entre otros. Cuando la temperatura se encuentra entre OC y 5T, se

presenta un dafio en los tejidos de las hojas por heladas, a 6 °C se destruye la
clorofila de la hoja. Al igual a una temperatura de 47°C se generan dafios térmicos
y las hojas mueren por dafios a nivel celular, sin embargo el estrés térmico
fisiolégico inicia con temperaturas de 34 °C y el crecimiento de la planta se detiene
a los 38 °C. El crecimiento de la planta disminuye a temperaturas menores de 18
°C y se detiene con temperaturas minimas de 13 °C>.

Segun Skully y Elbehri*? a nivel comercial se ha determinado un rango 6ptimo de
productividad entre los 26T y 28T, pero las pla ntas de banano pueden tolerar
temperaturas en promedio entre 24 °C y 31°C; por encima y por debajo de estos
margenes, la idoneidad disminuye.

%% Ibid.
* TURNER, D. W. y FORTESCUE, J. A, THOMAS, D. Environmental physiology of the bananas
gl(}/lusa spp.) En: Brazilian journal of plant physiology. Diciembre, 2007, vol. 19, niUmero 4.
CALBERTO,G.,ALVAREZ,P.,SILES,P.,ARGUELLO,J.,STAVER,C.,SOTOMAYOR,|.,.BUSTAMAN
TE,A. Cap. 4: Evaluacion del Impacto Del Cambio Climéatico En La Produccion Y Aptitud Del
Banano En El Ecuador.[en linea] En: Cambio climatico y sostenibilidad del banano en el Ecuador:
Evaluacion de impacto y directrices de politica. Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), Roma, Italia.2015, 198 p. p. 75.
! The Banana Growing. [En Linea] Infoagro Systems, S.L. [Consultado el 2 de febrero de 2106]
Disponible en internet: http://www.infoagro.com/frutas/frutas_tropicales/platano.htm
%2 SKULLY, David y ELBEHRI, Aziz .Capitulo 3: EI Cambio Climatico Y Sus Efectos En El Sector
Del Banano En El Ecuador.[en linea] En: Cambio climético y sostenibilidad del banano en el
Ecuador: Evaluacién de impacto y directrices de politica. Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Roma, Italia.2015, 198 p. p. 64. Disponible en internet :
http://www.fao.org/3/a-i5116s.pdf
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Ademas Guarin®® asevera que el periodo de crecimiento de los racimos depende
de la temperatura, el suministro de agua y factores internos de la planta por ello
este puede varia entre los 90 y 220 dias.

Con base a Bucheli et al.®*, el cultivo es sensible tanto en el exceso como al déficit
de agua en el suelo, y a pesar de que los requerimientos hidricos sean por lo
general altos no es siempre el mismo y depende del clon-variedad, radiacion solar
diaria, densidad poblacional, edad del cultivo y del area foliar. Ademas, Cigales y
Pérez® afirman que se requiere de suelos profundos, con texturas francas y
estructuras que permitan un buen drenaje, con un pH ligeramente acido a
levemente alcalino sin altos contenidos de carbonatos de calcio, ya que la planta
de banano al tener alta tasa de crecimiento, raices poco profundas, baja
capacidad para extraer agua y débil fuerza de penetracién en el suelo genera una
resistencia baja a la sequia y un constante suministro de agua para una
produccion Optima.

Las musaceas tienen un area foliar extensa que requieren grandes cantidades de
agua. En la préactica, se requieren alrededor de 150 mm mensuales de
precipitacion (1.500 m¥ha) para satisfacer las necesidades hidricas.*® Cigales y
Pereza®’ dicen que el uso consuntivo del cultivo de banano, en regiones con
climas calido-secos, es de aproximadamente 1,300mm anuales. Sin embargo con
base a la zonificacién agroecoldgica del banano® se afirma que con una buena
distribucion y drenajes se considera un rango de precipitacién anual entre los 1200
mm y 2000 mm Optimo para cultivos de banano.

Guarin® dice que en zonas y épocas en que la precipitacién disminuye y la
humedad del suelo cae por debajo del 35% del total de agua disponible en
condiciones de alta evaporacion (5 a 6 mm/dia) el crecimiento y la produccién

% GUARIN, Op. cit., p. 21.

**BUCHELI, Victor H., GONZALEZ MANTILLA, Alex S.TRAJADO, Cesar., MESIAS, Rigoberto,
.MALDONADO, Edmundo,. TAPIA, Gustavo., AGUILAR, Dagguin., DE LA TORRE ,Francisco,.
SIMBANA, Blanca. Zonificacion agroecoldgica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a
escala 1:25.000 y 1:250.000.version 1. Quito, Ecuador: Ministerio De Agricultura, Ganadera,
Acuacultura Y Pesca. Diciembre, 2012, p. 26.

% CIGALES, M. PEREZ ,0. Variabilidad de suelos y requerimiento hidrico del cultivo de banano en
una localidad del Pacifico de México.[en linea] Tecoméan, Colima. México.2011, p. 22. [ consultado
el 5 de diciembre de 2015] Disponible en internet:
http://www.ucol.mx/revaia/portal/pdf/2011/sept/2.pdf

% Zonificacion agroecolégica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a escala 1:25.000 y
1:250.000, Op. cit. p. 27.

$’CIGALES,M. PEREZ,0. Op. cit. p. 22.

%8 Zonificacion agroecologica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a escala 1:25.000 y
1:250.000, Op. cit. p. 11.

¥ GUARIN, Op. cit., p. 18.
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decrecen drasticamente. Lo anterior se debe al cierre prematuro de los estomas
durante el dia, y la menor difusion de CO2 a la cavidad sub-estomatica afectando
el proceso fotosintético, emision foliar lento, reduccién en el tamafio de las hojas e
inflorescencias. Ademas las hojas antiguas se secan al no tolerar déficit hidricos
temporales. Cuando la época seca severa se prolonga las hojas se secan
rapidamente, las vainas foliares se marchitan y se produce ruptura del seudotallo.
Sin embargo el cormo puede resistir sequias prolongadas, conservando la
capacidad de emitir hojas cuando la disponibilidad de agua sea posible asi sea
mucho después de la ruptura del seudotallo. El déficit de agua puede causar
distorsiones en la morfologia de la planta, originando anomalias como la torsiéon
del eje sobre si mismo o la emisién lateral de la inflorescencia en el seudotallo.

De acuerdo con Montaldo*!, zonas con vientos frecuentes de méas de 40 km/h
pueden afectar el desarrollo de la planta al provocar una transpiracion anormal
debido a la reapertura de los estomas hasta la laceracion de la lamina foliar,
generando pérdidas en el rendimiento de hasta un 20%. Ademas Guarin** afirma
que vientos mayores a 90 km/h rompen los peciolos de las hojas, se rasgan las
hojas, se quiebran los seudotallo y puede generarse un dafio mecanico por
volcamiento en las plantaciones.

Posteriormente se debera correlacionar las condiciones climaticas necesarias para
el desarrollo del cultivo de banano con los pronésticos de ocurrencia de eventos
extremos y moderados. Para ello serda necesario el disefio y aplicacion de
indicadores agroclimaticos los cuales segiin Ramirez, et al.*®, son las expresiones
cuantitativas que establecen la relacion entre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos con los elementos climaticos (temperatura,
precipitacion, humedad relativa, etc.) y que proporcionan tanto exigencias como
relaciones de las plantas con dichos elementos.

9 Zonificacion agroecoldgica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a escala 1:25.000 y
1:250.000, Op. cit. p. 26.

L MONTALDO, Patricio.Agroecoldgica Del Trépico Americano.1982.[ en linea]San José, Costa
Rica. p. 172. |[consultado el 17 de diciembre de 2015] Disponible en internet:
https://books.google.com.co/books?isbn=9290390352

“2 GUARIN, Op. cit., p. 22.

“RAMIREZ GRANADOS, Rebeca., REYNA TRUJILLO, Teresa., SORIA RUIZ, JesUs.,
FERNANDEZ ORDONEZ, Yolanda. Aptitud agroclimatica en la Mesa Central de Guanajuato,
México. En: Investigaciones Geograficas, Boletin, nimero 54, Instituto de Geografia, UNAM, Julio,
2004, p. 26. [consultado el 13 de marzo de 2015] Disponible en internet:
http://www.scielo.org.mx/pdf/igeo/n54/n54a3.pdf
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3.2 MARCO TEORICO

Los efectos de la variabilidad climatica y cambio climético en la agricultura son una
preocupacion a nivel global y ha sido la fuente de motivacién para que grandes
grupos de investigadores realicen estudios en los cuales se identifiquen los
posibles efectos fisicos del cambio climéatico en los rendimientos de cultivos y las
consecuencias econdmicas de los posibles cambios en la productividad agricola.

En 1998 Adams, R. et al.**, realizaron un revisién de la literatura sobre los efectos
fisicos y economicos del cambio climatico en la productividad agricola, donde
identificaron que los efectos combinados del calentamiento, la precipitacion y
fertilizacion en los rendimientos de los cultivos varian dependiendo del tipo del
cultivo y en el lugar donde se encuentre. También que el cambio climatico puede
afectar la ventaja comparativa de las regiones de produccién agricola ya que se
puede esperar que se desplacen geograficamente las areas de produccién de un
cultivo especifico y se afecten los ingresos y los patrones de comercio entre las
regiones. Sin embargo las consecuencias econdémicas dependeran de las
adaptaciones realizadas por los agricultores, consumidores e instituciones.
Concluyen que en la mayoria de los estudios econdmicos, las proyecciones
muestran pérdidas econdmicas importantes relacionadas con el aumento en la
temperatura y la duplicacién de emisiones de didxido de carbono.

Un estudio en Bulgaria por V.A. Alexandrov y G. Hoogenboomb* en 1999
investigd la variabilidad climatica durante el siglo XX y determiné el impacto global
en la agricultura. También desarrollaron varios modelos de regresion estadistica,
relacionando el rendimiento del cultivo con variables climaticas como la
precipitacion y la temperatura del aire. Utilizaron el sistema de apoyo a la decisién
para la transferencia de agro tecnologia (DSSAT) versién 3.5 para evaluar la
influencia del cambio climatico proyectado en el rendimiento del grano de maiz y
del trigo de invierno. En el estudio no encontraron un cambio significativo en la
temperatura media anual del aire durante el siglo XX mientras que la precipitacion
media anual si disminuy6. Bulgaria ha experimentado eventos de sequia sobre
todo en la década de 1940 y 1980 con disminucién en la precipitacion durante los
meses de verano de abril a septiembre. Con base a la proyeccion realizada en
escenarios con GCM con un nivel de CO, presente en la época se establece que
un posible cambio en el clima afectara la produccién agricola, en una disminucién
en la produccion y rentabilidad de trigo y el maiz, posteriormente cuando los

“ADAMS, Richard., HURD, Brian., LENHART, Stephanie., LEARY, Neil. Effects of global climate
change on agriculture: an interpretative review [en linea]. En: Climate Research. 1998, vol. 11,
p.19-30 |[consultado el 3 de marzo de 2015] Disponible en internet: http://www.int-
res.com/articles/cr/11/c011p019

5 V.A. Alexandrov, G. Hoogenboomb. The impact of climate variability and change on crop yield in
Bulgaria. En: Agricultural and Forest Meteorology. Septiembre, 2000, vol.104, p.315-327.
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efectos directos de CO, se incorporaron en el estudio, todos los escenarios
resultaron en un aumento en el rendimiento de trigo de invierno.

En el 2005 Challinor AJ, et al.*®, desarrollaron y probaron una parametrizacién del
impacto de la alta temperatura en el rendimiento de un cultivo de mani (Arachis
hypogaea L), su objetivo fue el desarrollar tres parametros para la simulacion del
impacto del estrés calorico sobre genotipos tolerantes, moderadamente sensibles
y delicados. Esta parametrizacibn se ha presentado como una extension del
modelo de cultivos GLAM (Modelo General de Gran Escala para cultivos
anuales), demostrando la capacidad de GLAM-HTS para simular tres niveles de
tolerancia al estrés por calor y para simular el impacto de la temperatura sobre la
duracion lo que permite una evaluacion de los impactos de la media y la
variabilidad de la temperatura estacional en el rendimiento. En conclusion la
parametrizacion desarrollada se puede utilizar en estudios sobre el cambio
climatico para estimar el impacto del estrés por calor en el rendimiento y para
evaluar el potencial de adaptacion de los sistemas de cultivo a través de la
eleccion de caracteristicas del genotipo.

Challinor y Wheeler*’, en el 2008 realizaron un estudio sobre la reduccién del
rendimiento de los cultivos en el tropico debido al cambio climatico. Primero
identificaron los procesos biofisicos importantes en la determinacion del
rendimiento bajo condiciones de cambio climatico, y cuantificaron su impacto.
Después identificaron las principales incertidumbres que surgen en la proyeccion
del cambio climatico, para finalmente colocar geograficamente valores centrales
especificos y margenes de incertidumbre sobre los cambios en el rendimiento de
mani en el marco del Informe 2071-2100 Especial sobre Escenarios de Emisiones
escenario (SRES) A2. En el estudio para examinar los procesos y las
incertidumbres en la simulacion de rendimiento utilizaron un método de modelado
de cultivos-pardmetro perturbado junto con un modelo climético regional (PRECIS)
estimado para el escenario de emisiones SRES A2 2071-2100. Ademas de dos
conjuntos de simulaciones GLAM se llevaron a cabo: simulaciones de control y
simulaciones de duracién determinada. Los resultados del modelo se compararon
con pruebas de sensibilidad utilizando otros dos modelos de cultivos de diferentes
niveles de complejidad: CROPGRO, y el modelo de mani de Hammer y un modelo
de simulacion de mani: Desarrollo Modelo y pruebas (Agron. J. 87, 1085-109). Los
valores centrales y rangos de incertidumbres obtenidos por GLAM se proyectaron

*® CHALLINOR, AJ, WHEELER, TR, PQ, CRAUFURD, SLINGO, JM. Simulation of the impact of
high temperature stress on annual crop yields._En: Agricultural and Forest Meteorology. Diciembre,
2005, vol.135, p.180-189.

*" CHALLINOR AJ, WHEELER TR. Crop vyield reduction in the tropics under climate change:
Processes and uncertainties._En: Agricultural and Forest Meteorology. Marzo, 2008, vol.148,
p.343-356.
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para la media 2071-2100 rendimiento de los cultivos en la India. En las
simulaciones de duracion fija, los rendimientos de la media del conjunto subieron
en su mayoria en un 10-30%. En las simulaciones de control el rendimiento de la
estimulacién por elevadas cantidades dioxido de carbono fue compensado por
otros procesos. Por lo tanto, la cuantificacion de la incertidumbre puede facilitar
indicaciones de cambios en el rendimiento de las cosechas en los climas futuros.
Concluyeron que se necesitan mas estudios de modelacion basados en procesos
del impacto por déficit de presion de vapor en la simulacion y estudios
experimentales a temperaturas optimas.

En el 2010, Reidsma, P, et al.*® | realizaron un estudio que analiza la adaptacion
de los agricultores y regiones de la Unidn Europea a las condiciones climaticas,
cambio climatico y la variabilidad del clima en las uUltimas décadas (1990-2003),
para ello compararon las respuestas en el rendimiento de los cultivos con la
respuesta en los ingresos de los agricultores, luego las respuestas a la variabilidad
del clima espacial con las respuestas a la variabilidad climatica temporal, las
respuestas a nivel de finca con respuestas a nivel regional y por ultimo el
potencial impactos del clima (basados en modelos de cultivos) con impactos
climaticos reales (basadas en informacion contable agricola). Los resultados
determinaron que los impactos en el rendimiento de los cultivos no son igual sobre
los ingresos de los agricultores. Por otro lado los impactos de las condiciones
climaticas sobre la variabilidad espacial en los rendimientos de los cultivos y los
ingresos de los agricultores, generalmente son méas bajas en los climas mas
calidos, mientras que los impactos de la variabilidad temporal en el clima son mas
heterogéneos entre las distintas regiones de Europa. Ademas los impactos reales
del cambio climéatico y la variabilidad dependen en gran medida de las
caracteristicas del area de estudio (por ejemplo, la intensidad, tamafio, uso de la
tierra), que influyen en la gestion y adaptacion. Por ello para lograr comprender los
impactos y la adaptacion, las avaluaciones de vulnerabilidad deben considerar los
diferentes tipos de explotaciones y diferentes mecanismos de adaptaciones los
cuales deben ser parte integral de los modelos para simular indicadores
relacionados con el rendimiento agricola.

T.A. Crane, C.Roncoli, y G.Hoogenboom® realizaron un estudio sobre la
importancia de la compresion de los sistemas agricolas frente a la adaptacion al
cambio climatico y la variabilidad del clima y establecieron métodos de
modelizacidon con los enfoques analiticos que ponen en préactica los agricultores

8 REIDSMAA, Pytrik, EWERT, Frank, LANSINKC, Alfons Oude, LEEMANSD, Rik Adaptation to
climate change and climate variability in European agriculture: The importance of farm level
responses._En: European Journal of Agronomy. 2010, vol.32, p. 91-102.

““CRANE, T.A, RONCOLI, C, y .HOOGENBOOM, G. Adaptation to climate change and climate
variability: The importance of understanding agricultura as performance. En: NJAS —Wageningen
Journal of Life Sciences. 2011, vol. 57, p.179-185.
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segun su capacidad de adaptacion al cambio climatico. Escogieron dos ejemplos,
en el primero se explora como estan situados los aspectos técnicos de la
adaptacion al clima en Mali, Africa en la promulgacién de las identidades étnicas y
las luchas politicas entre los agricultores y ganaderos. En el segundo ejemplo se
muestra como los agricultores del sureste de Estados Unidos se acercan a
pronésticos de variabilidad del clima como herramientas de gestién de gestién de
riesgos. Ademas se enfocan en la importancia de la investigacion etnografica en
los agricultores para conocer las realidad de los sistemas agricolas, el contexto
social para poder lograr llevar a la practica desarrollo de procesos de adaptacion.
En el 2011, Blazquez J, et al.*°, realizaron un estudio de analisis de incertidumbres
por medio de proyecciones climéaticas sobre Sudamérica utilizando los GCM en el
cual se generaron proyecciones futuras a partir de experimentos del modelo
climatico global IMA/MRI (alta resolucion), primero se inicié con la evaluacion del
clima presente usando datos de estaciones meteorologicas. Las incertidumbres se
analizaron con el conjunto de los modelos WCRP-CMIP3 y WCRP-CMIP5 con el
objetivo de identificar las regiones donde las proyecciones son mas robustas.
Schapp, et al.**, realizaron un estudio en la regién norte de los Paises Bajos para
explorar como las evaluaciones de riesgo de los impactos del cambio climatico en
la produccion de cultivos pueden resolver varias vulnerabilidades. La metodologia
la llamaron agro-climatico (ACC) la cual incluye las posibles pérdidas de
rendimiento, y la calidad del producto y evalia los riesgos frente a diferentes
eventos climaticos moderados y extremos, plagas y enfermedades. En el estudio
los eventos climaticos se analizan para dos segmentos de tiempo: 1990 que
corresponde a datos histéricos desde 1976 hasta 2005 y 2040 comprendiendo la
serie de datos generados para el periodo 2026 al 2055; la frecuencia de
ocurrencia de los eventos se compar0 para los dos periodos, y los cambios de
frecuencia resultantes se presentan en un calendario de cultivos sobre una base
mensual, indicando la magnitud y la direccion de los cambios en los eventos
extremos, y su incidencia en plagas y enfermedades. Los resultados se presentan
para dos cultivos importantes de la region (papa y trigo) y se identifican los riesgos
derivados de factores climaticos, las amenazas y oportunidades de los mismos.

% BLASQUEZ, Josefina. Proyecciones climaticas sobre Sudamérica utilizando modelos climaticos
globales. Analisis de incertidumbres. Tesis doctoral en ciencias de la atmdsfera y los océanos.
Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires. Facultad de ciencias exactas y naturales. 2011, 116 p.
! SCHAAP, Ben F., BLOM-ZANDSTRA, Margaretha., HERMANS, Christiane., MEERBURG, Jan
V. Impact changes of climatic extremes on arable farming in the north of the Netherlands. En:
Regional Environmental Change. Septiembre, 2011, vol. 11, p. 731-741.
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Otro producto del estudio anteriormente sefialado por Schapp, et al.*?, fue el
disefio participativo de adaptacion a nivel de finca a los riesgos climaticos en la
misma region de cultivo en los Paises Bajos. Para identificar los principales
riesgos e impactos climaticos y desarrollar estrategias de adaptacion se siguié un
enfoque sema-cualitativo y participativo. Ademas se realizd6 un calendario
agroclimatico (ACC), un analisis de las partes interesadas y talleres de costo y
beneficios. Las estrategias de adaptacion se realizaron por escenario (frecuencia
de ocurrencia de riesgos climaticos), y por actividad econdmica. Cuando los
impactos son altos el riego por goteo fue identificado como la mejor opcion.

En el 2012, Rashid S, et al.>, en un proyecto realizado en Bangladesh examinan
la relacion entre el rendimiento de tres cultivos de arroz (Aus, Aman y Boro) y tres
variables climaticas principales (temperatura maxima y minima y precipitacion).
Para ello utilizaron datos de series de tiempo para el periodo comprendido entre
1972 y 2009. Sin embargo, en los resultados identificaron que los efectos
significativos que afectan a los cultivos varian entre las tres cosechas de arroz y
que la influencia ejercida por la temperatura es mas significativa en comparacion a
las precipitaciones.

En Panama Ruane A, et al.>*, realizaron un proyecto piloto para caracterizar las
incertidumbres alrededor de los impactos del cambio climéatico proyectado en la
produccion de maiz (Zea mays) utilizando el modelo de cultivo CERES-Maiz en
una region vulnerable al clima. Determinaron que los cultivos con menos estrés de
agua corriente experimentaran los aspectos perjudiciales del cambio climético de
manera superior. Tanto en la actualidad como en condiciones futuras los cultivos
son muy sensibles a las caracteristicas y seleccién del perfil del suelo. En el
estudio concluyen que las proyecciones de rendimiento en Panama bajo las
condiciones de cambio climético tendra un incremento en la produccion durante el
proximo siglo ya que el desarrollo acelerado de maiz en Panamé& ayuda a que el
periodo de llenado del grano completo ocurra antes de las tenciones de agua.

°2 SCHAAP,Ben F., REIDSMAB, Pytrik., VERHAGENA, Jan., WOLFB, Joost., VAN ITTERSUMB,
Martin K. Participatory design of farm level adaptation to climate risks in an arable region in The
Netherlands. En: European Journal of Agronomy. Julio, 2013, vol.48, p. 30-42.

% RASHID S,Md.Abdur,ALAM,Khorsed y GOW,Jeff. Exploring the relationship between climate
change and rice yield in Bangladesh: An analysis of time series data. En: Agricultural Systems.
Octubre, 2012, vol.112, p. 11-16.

> RUANE, Alex C., DEWAYNE, L., HORTON, Radley M., GORDOND, Roman., MCCOLLUME,
Raymond., BROWNE, Douglas., KILLOUGH, Brian., GOLDBERG, Richard., GREELEY, Adam.,
ROSENZWEIG, Cynthia. Climate change impact uncertainties for maize in Panama: Farm
information, climate projections, and yield sensitivities._En: Agricultural and Forest Meteorology.
Marzo, 2013, vol.170, p.132-145.
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En el 2014 Roy, Gachon y Laprise *° estudiaron la sensibilidad de la temporada de
precipitaciones extremas en el este de Canada a través de simulaciones
historicas, utilizando el modelo climatico regional canadiense (CRCM) con 16
simulaciones en el periodo de 1961 a 1990 y considerando cuatro fuentes de
incertidumbre; el tamafio del dominio, la conduccion Modelos Atmdsfera-Océano
Climatico Global (AOGCM, por sus siglas en inglés) y la variabilidad interna del
CRCM. Las simulaciones se aplicaron en dos tamafios de dominio (AMNO,
cubriendo todo Norte América y QC que se centra en la provincia de Quebec en
Canada. Ademas caracterizan los diferentes tipos de variabilidad y extremos de
precipitacion por medio de tres indices estacionales; numero de dias de lluvia, el
namero maximo de dias secos consecutivos, y el percentil 95 de la precipitacion
diaria. Finalmente el estudio muestra que la mayor fuente de incertidumbre en
verano viene del modelo atmosfera-océano climatico global en la seleccion y
eleccion del tamafio del dominio.

Leng, G., Tang, Q. y Rayburg, S*°, en el 2015 realizaron un estudio en China
sobre los impactos de diferentes tipos de sequias, meteoroldgica, agricola e
hidrolégica a nivel regional con el fin de coordinar estrategias de adaptacion y
mitigacion. En el estudio examinaron series diarias de la humedad del suelo y la
escorrentia en una cuadricula de 0,5 grados en la conduccion del modelo CIV y
las propiedades de las sequias que ocurren en diferentes partes del ciclo
hidrolégico se examinaron exhaustivamente en las series de tiempo de
precipitacion, y la humedad del suelo modelado y la escorrentia. Los resultados
obtenidos muestran que las sequias seran mas severas, prolongadas y frecuentes
en el futuro, sin embargo hay grandes variaciones en las diferentes regiones. En
cuanto los resultados del modelo las areas de la mayoria de Xinjiang, la meseta
del Tibet, y amplias zonas de la provincia de Yunnan tendran sequias mas
intensas, mas frecuentes y de mayor duracion en el futuro cercano. Con ello
concluyen que los desafios a los que se enfrentara la productividad agricola en
estas regiones secas son escasez de agua y el continuo aumento de la poblacion.

Luego de la revision de los diferentes estudios sobre los efectos de la variabilidad
climatica y cambio climético en la productividad agricola es importante mencionar
los estudios que han identificados los impactos especificamente en la produccion
bananera.

°* ROY, Philippe GACHON, Philippe y LAPRISE, Rene. Sensitivity of seasonal precipitation
extremes to model configuration of the Canadian Regional Climate Model over eastern Canada
using historical simulations._En: Clim Dyn, 2014, vol.43, p. 2431-2453.

® LENGA, B, Guoyong , TANGA, Qiuhong, y RAYBURGC, Scott. Climate change impacts on
meteorological, agricultural and hydrological droughts in China. En: Global and Planetary Change.
Marzo, 2015, vol.126, p. 23-34.
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Un estudio realizado por Ramirez J, et al. °’, analizan los efectos del cambio

climatico y variabilidad climatica en las condiciones del cultivo del banano y el
platano (Musa spp.) en el cual se inicia con el andlisis de la situacion actual del
cultivo en zonas productoras utilizando la temperatura y precipitacion requerida de
la cosecha durante la estacion de crecimiento, luego modelaron las limitaciones
climaticas actuales de los cultivos, describiendo los cambios previstos en el clima
en las regiones importantes en produccion de banano y platano. Por dltimo la
modelacién de la adaptabilidad prevista y los cambios en la adaptabilidad del
banano y platano en todas las regiones del mundo. Los resultados que obtuvieron
sugieren gque para lograr sacar provecho del cambio climatico y superar los efectos
negativos, los cultivares deben ser resistentes a enfermedades y tolerar
fluctuaciones de temperatura y mantener un abastecimiento de agua. La pérdida
de rendimiento se asocia a la expansion de enfermedades para ambos cultivos y
las reducciones de opciones para el uso de pesticidas debido a la resistencia de
las plagas, las regulaciones ambientales y de salud humana.

Van Asten,Pj. Fermont Am y Taulya,G>®, realizaron un estudio sobre el impacto de
la sequia en los cultivos de banano en los Antiplafios de Africa Oriental, sus
objetivos fueron cuantificar las pérdidas de rendimientos causadas por la sequia y
si dichas perdidas estan relacionadas con el estado de fertilidad del suelo y la
gestion de fertilizantes. Para ello utilizaron datos de produccion de plantas
individuales en un periodo de 1996 a 2002 para un ensayo y un periodo de 2004
al 2009 en dos ensayos. La precipitacion acumulativa en 12 meses antes de la
cosecha la calcularon por planta a partir de mediciones de precipitacién diaria. En
sus resultados observaron que existen relaciones lineales entre la cosecha
observada y el maximo peso de racimos de manera que cada descenso de 100
mm de precipitacién causaba perdidas de pesos maximos en el racimo. También
identificaron que las pérdidas de rendimiento causadas por la sequia fueron
independientes de la fertilidad del suelo. En conclusion el estudio indica que las
pérdidas de rendimiento causadas por sequias en las zonas altas del este de
Africa con precipitaciones anuales inferiores a los 1.100 mm son quizas de un 20%
a un 65% en comparacién con las zonas humedas de la region

En el 2011, Guarin® realiz6 un estudio sobre los impactos de la variabilidad
climatica en la produccién de banano en la region del Uraba antioquefio,
Colombia, con el cual simulo la dindmica poblacional de plantaciones de banano
en 10 fincas productoras de Uraba por medio de la implementacion del modelo
SIMBA-POP.Estudi6o la variabilidad anual e interanual de las series de

> RAMIREZ, Julian, JARVIS, Andy, VAN DEN BERGH, Inge, STAVER, Charles, and TURNER,
David. Op. cit. p.31

% VAN ASTEN,PJ. FERMONT,AM y TAULYA ,G. Drought is a major yield loss factor for rainfed
East African highland banana. En: Agricultural Water Management. Febrero, 2011, vol.98, p. 541—
552.

* GUARIN, Op. cit., p. 5.

39



precipitacion, temperaturas maxima, media y minima para el clima y las series de
embolse, produccion y ratio como indicadores del comportamiento del cultivo
comercial de banano. También estudio el efecto de la precipitacion en los ciclos de
produccion, embolse y ratio para ello construyo series de tiempo de precipitacion
acumulada y se relacionaron con el embolse, ratio y cajas exportadas. Se realizd
una clasificacion segun analisis de frecuencia bivariada. Por otro lado el efecto de
la temperatura se estudié con el modelo SIMBA — POP, en escenarios El NINO y
LA NINA. Los resultados obtenidos demostraron que SIMBA-POP es capaz de
reproducir el ciclo anual de produccion, durante EI NINO el modelo muestra un
adelantamiento de entre 1 y 2 semanas en el pico del ciclo anual de embolse
respecto a lo que ocurre en condiciones Normales del ENSO lo cual se debe a una
disminucién en la temperatura.

En los ciclos de cosecha para los escenarios EI NINO y La NINA se advierte la
presencia de picos y valles anomalos. De esta manera en un cultivo donde la
programacion de cosecha es realizada por calendario, independientemente de las
condiciones climaticas, es posible cosechar racimos con un grado de madurez
diferente al esperado, lo que puede ocasionar perdida de fruta por maduracion en
el proceso de transporte hasta el sitio de destino. Por lo tanto, la gestion del cultivo
deberia incorporar herramientas de simulacibn como SIMBA-POP en la
programacion de actividades de manejo, especialmente ante EI NINO, La NINA y
el cambio climatico.

Van den Bergh, et al.?®®, estudiaron los impactos del cambio climatico con
promedios proyectados y variabilidad climéatica en la produccion de banano en
areas subtropicales seleccionadas, para ello implementaron dos modelos; el
modelo EcoCrop para las condiciones de crecimiento actuales y 19 modelos
climaticos globales (MCG) bajo el escenario de emisiones SRES-A2 para el 2020
y 2050.

Los resultados del modelo mostraron que la adaptabilidad actual de la produccién
de banano en los subtropicos es mucho menor que en las zonas tropicales con
una gran variacion en la adaptabilidad dentro de las zonas subtropicales ello se
debe a que la produccion de banano Subtropical enfrenta bajas temperaturas, la
sequia y las altas temperaturas en ocasiones excesivas es asi como el estudio
mostré que la capacidad en los subtropicos aumentara especialmente en las
zonas mas septentrionales o meridionales, con aumento de las areas adecuadas.

% VAN DEN Bergh, I, RAMIREZ, J., STAVER, C., TURNER, D.W., JARVIS, A. and BROWN, D
Climate Change in the Subtropics: the Impacts of Projected Averages and Variability on Banana
Productivity. En: VI International Symposium on Banana.( 28, febrero, 2012, Lisbon, Portugal VI
International Symposium on Banana: XXVIII International Horticultural Congress on Science and
Horticulture for People (IHC2010): International Symposium on Citrus, Bananas and other Tropical
Fruits under Subtropical Conditions.
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Por otro lado, los mayores retos en estos sitios son los cortos periodos de

temperaturas muy altas que perjudican racimos y hojas. Finalmente se determino
gue los principales impactos a enfrentar son aquellos relacionados con las bajas
temperaturas y sequias prolongada, pues en el futuro se proyecta un aumento en
las temperaturas en las regiones subtropicales investigadas, asi como variaciones
en los patrones de precipitacion.

Aguirre, S, Piraneque,N y Menjivar. J** realizaron un estudio en Colombia con el
fin de determinar la relacion entre el clima, propiedades edaficas y la incidencia de
la enfermedad la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en cultivares de
banano. Utilizaron sistemas de informacion geografica, digitalizaron los datos de
las variables edaficas, los registros de las estaciones meteorolégicas y la
informacion de incidencia del patdgeno. Mediante el método de Thiessen
establecieron el area de incidencia de cada estacion en el area de estudio. En sus
resultados evidenciaron una correlaciébn positiva entre la incidencia de la
enfermedad con la precipitacion, el magnesio intercambiable, la microporosidad, el
contenido de arcilla y la evaporacién, estableciendo que existen condiciones
edaficas que inciden en la presencia de la enfermedad las cuales se deben tener
en cuenta en el manejo de los cultivos.

En el 2013, Marchovina,B, Feeley,K® realizaron un trabajo sobre el cambio
climatico en la extension y localizacion de zonas aptas para la produccion de
banano de exportacién. Utilizaron proyecciones climaticas a escala reducida para
2060 de siete modelos climaticos globales, para luego predecir los
desplazamientos geogréaficos en las zonas aptas para la produccion de banano
tanto convencional como organico. Como resultados obtuvieron que
aproximadamente la mitad de las plantaciones convencionales existentes incluidos
en el analisis se encuentran en areas que tienden a convertirse en no aptas para
la produccion de banano para el afio 2060. El alcance general de las zonas aptas
para el cultivo del banano convencional se prevé que disminuya en un 19%, pero
todos los paises se prevé gque mantener algunas areas adecuadas. La extension
de las areas aptas para el cultivo de banano organico se prevé que casi el doble
debido principalmente a la desecacion climética. Varios paises (por ejemplo,
Colombia y Honduras) se prevé que experimentaran grandes disminuciones netas
en la extension de las areas aptas para el cultivo del banano. Algunos paises (por
ejemplo, México) se pronostica que experimentaran grandes aumentos netos en la
extension de las areas adecuadas. Los cambios en la localizacion de las &reas

* AGUIRRE F,Sonia E. PIRANEQUE, Nelson. MENJIVAR, Juan C. Relacién entre las propiedades

edafoclimaticas y la incidencia de sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet) en la zona

bananera del Magdalena-Colombia. En: Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. 2012, vol. 3,
. 25.

Ez MACHOVINA, Brian, FEELEY,Kenneth J. Climate change driven shifts in the extent and location

of areas suitable for export banana production. En: Ecological Economics. Noviembre, 2013, vol.95,

p. 83-95.
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que seran aptas para el cultivo del banano se prevé que se producen
principalmente en las areas fuera de las areas protegidas y que ya estan en
produccion agricola.

Calberto.G, et al.®®, realizaron la valoracién del posible impacto de cambio
climatico en la produccion y aptitud para banano en Ecuador y una valoracion
global de la produccion y aptitud para el banano bajo escenarios de cambio
climatico, en el cual se plasman cuatro sub-estudios en las implicaciones del
cambio climatico y variabilidad climatica, la produccion, el rendimiento y la aptitud
en el Ecuador. Analizaron el papel del cambio climético y la variabilidad en la
productividad del banano y la incidencia de enfermedades foliares, estrategias de
manejo actuales por parte de los cultivadores frente a los eventos climaticos
moderados y extremos y finalmente, las relaciones entre clima y las fluctuaciones
en las exportaciones de banano. En los estudios se logré concluir que adn en el
2070 las condiciones climaticas proyectadas seguiran siendo favorables en las
principales areas productoras de banano para exportacion Ecuador. A pesar de
que se esperan ciclos vegetativos mas cortos debido al aumento de la
temperatura, lo cual afecta el tamafio de los racimos reduciéndolos pero
incrementando el namero de racimos por hectareas. Dicho incremento de
temperaturas a través del afio, demandara mayor cantidad de agua entre un 12 y
15% especialmente en las épocas secas. Por lo tanto, el cambio climéatico
proyectado en la costa del Ecuador no serd una mayor amenaza para el sector
bananero y problematicas de plagas como la Sigatoka Negra tendra un
crecimiento del tubo germinativo de las esporas. Y el picudo y nematodos tendran
un crecimiento acelerado con temperaturas mas altas lo cual resulta en un ciclo de
reproduccidon mas corto con un potencial de dafio mayor con poblaciones mas
explosivas.

En el 2014, Zhang,Yu, et al.**, modelan los impactos del cambio climéatico en las
exportaciones agricolas de Estados Unidos, para ello consideran cuatro
escenarios climaticos alternativo y muestran que considerando o ignorando el
resto de impactos climaticos mundiales se genera cambios significativos en las
proyecciones de produccion y las exportaciones estadounidenses. Asi es que
recomiendan que los estudios de impactos del cambio climatico deban tener en
cuenta no solo los efectos en el pais sino también sobre la productividad en el
resto del mundo para lograr captar los efectos en mercados de productos basicos.

68 Calberto,G.,Alvarez,P.,Siles,P,.Arguello,J.,Staver,C.,Sotomayor,|.,Bustamante,A. Op. cit. p.32

® ZHANG, Yu, CAl, Yong-xia, BEACH Robert H, MCCARL Bruce A. Modeling Climate Change
Impacts on the US Agricultural Exports._En: Journal of Integrative Agriculture. Abril, 2014, vol. 13,
p.666—676.
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Jarvis, A et al.®®, presentan un anélisis sobre los impactos del cambio climéatico en
los sistemas de produccion de banano. Consultan los posibles sitios con impacto
en la produccién de banano utilizando 18 modelos climaticos globales (MCG) para
el afio 2050 obtenidos del cuarto informe de evaluacion del IPCC. Luego
presentaron los cambios en diferentes paises productores del mundo,
demostrando como en unos hay tendencia de sequia y en otros sitios aumento en
las precipitaciones. Después se aplicaron modelos de adaptacion generales, en
este caso especifico se us6 ECOCROP para evaluar la aptitud del cultivo de
banano bajo condiciones actuales y futuras; mostrando pérdidas significativas en
la adaptabilidad climatica para el banano en muchas areas de las zonas bajas de
Ameérica Latina (por ejemplo, Amazonia, Venezuela) y Africa (La Costa Occidental
de Africa), mientras que incrementé en zonas aptas (pero con altos niveles de
incertidumbre) para muchas zonas subtropicales (Sur Brasil, Australia, China) y las
zonas costeras de Ecuador, Pert y Colombia. En promedio, la adaptabilidad del
banano se incrementa en un 6%. Por ultimo, analizaron los impactos del cambio
climatico en el hongo, Sigatoka Negra y se determiné que debido al aumento de
las temperaturas en algunas regiones se disminuira la aparicion de Sigatoka
Negra, mientras que, en otras regiones como el sur de Brasil, el sureste de
Paraguay, el norte de Vietnam y el centro de Myanmar se prevé en un aumento
del hongo.

3.3 MARCO LEGAL

El cambio climatico es una realidad inevitable y sus efectos estan obligando a la
sociedad a buscar la mejor forma de adaptacion. En 1990, el IPCC complet6 su
primer reporte en la cual sefiala que existe evidencia suficiente para asegurar que
el cambio climatico ya habia iniciado, y que las posibilidades de un calentamiento
global deberian considerarse seriamente®.

En las ultimas décadas todos los paises del mundo han asumido compromisos
para mitigar los efectos del cambio climético. En 1992 se celebrd la Cumbre de la
Tierra en Rio de Janeiro, Brasil y se firmé la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico la cual regula el problema del clima y
calentamiento global de una manera integral. A partir de 1995 cada afio se reunen

®*JARVIS, Andy, RAMIREZ, Julian, GUEVARA, Edward, ZAPATA, Emmanuel. Global Impacts of
Climate Change on agriculture production. En: Capitulo 3. Are Climate Change Adaptation and
Mitigation Options Eco-Efficient?, p. 33.

% | parte el marco institucional y juridico internacional en cambio climatico. [en linea]. Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion, p. 12. [consultado el 7 de marzo de
2015]. Disponible en internet: ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/006/AD444S/AD444s02.pdf

43



representantes de todos los gobiernos a evaluar los avances logrados en las
acciones comprometidas®’.

En 1995 se realizaron negociaciones las cuales culminaron en la adopcion del
Protocolo de Kioto en 1997, el cual establece el compromiso de los paises
desarrollados de cumplir metas de reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero. Sin embargo entro en vigor en el 2005 y se ratificé en el 2009.

En el 2007 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
celebrada en Bali (Indonesia), 187 paises se comprometieron en fortalecer las
actividades destinadas en abordar la problematica del calentamiento global. De
ello se estableci6 un plan de Accién en el cual se abordan los pilares de
mitigacion, adaptacion, tecnologias y financiacion como fortalecimiento a la
respuesta mundial al cambio climatico. Posteriormente en el 2009, 114 paises
suscribieron el Acuerdo de Copenhague el cual establece la importancia en reducir
las emisiones tanto en paises desarrollados como en paises en desarrollo y la
necesidad de mecanismos de financiacion hacia los esfuerzos de mitigacion.

Al siguiente afio la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico, celebrada en Cancun (México) recalco la importancia que los gobiernos
tomen decisiones respecto a las emisiones de carbono y las actividades
antropicas relacionadas con el cambio climatico.

En el 2011, de acuerdo a la Convenciébn Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto®®, en la Conferencia sobre Cambio
Climéatico de la ONU celebrada en Durban, Sudafrica se establecié un segundo
periodo de compromisos bajo el protocolo de Kioto y se dio apertura al fondo
verde para el clima. Un afio después se celebrd la Conferencia de desarrollo
sostenible de Naciones Unidas Rio+20, la cual tuvo como objetivos; renovar un
acuerdo politico en desarrollo sostenible, evaluar los progresos en la
implementacion de los acuerdos firmados y abordar nuevos retos.

Colombia ha ratificado mediante leyes la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (Ley 164 de 1994) y el Protocolo de Kyoto (Ley
629 de 2000). Colombia ha desarrollado un Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico con el objeto de reducir el riesgo y los impactos
socioeconémicos asociados a la variabilidad y al cambio climatico en Colombia.
Para ello se llevé a cabo un proyecto piloto y una estrategia institucional para la

*7 Ibid. p. 12.

% Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto.
[En linea] Portal De La Labor Del Sistema De Las Naciones Unidas Sobre EI Cambio Climatico.
[consultado el 7 de marzo de 2015] Disponible en internet:
http://www.un.org/es/climatechange/kyoto.shtmi
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venta de servicios ambientales derivados de la mitigacion de cambio climatico
(Conpes 3242)%°.

A pesar de que Colombia no aporta una cantidad significativa de gases efecto
invernadero con relacién con otros paises, se ha desarrollado e implementado
diferentes politicas que promueven el desarrollo sostenible asociado a bajas
emisiones de dichos gases, reflejando asi una evolucion en materia de mitigacion
a nivel nacional.

De acuerdo con la sintesis para maestros sobre la segunda comunicacioén nacional
de Colombia ante la Comision Mundial de las Naciones Unidas para el cambio
climatico’®, en el sector de agricultura, la gestion ambiental agricola se establece
con dos instrumentos de planificacion; La Agenda Ambiental Interministerial entre
el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (MAVDT) y Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR); y el segundo, el Plan Estratégico Ambiental
del Sector Agropecuario (PEASA).

Colombia asume que el tema del cambio climatico en la educacion es clave para
generar conciencia y responsabilidad. Por esto el pais ha generado una
“Estrategia Nacional de Educacion, Formacion y Sensibilizacién de Publicos sobre
Cambio Climéatico”, que brinde directrices a las instituciones gubernamentales y no
gubernamentales para que orienten sus acciones respecto al tema.

Segun la Segunda Comunicacién Nacional sobre Cambio Climéatico’, Ecuador ha
contribuido a la mitigacion de los efectos del cambio climatico y la generacion de
gases de efecto invernadero desde la constitucién de 2008, en el capitulo segundo
hace referencia a la adopcién de medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climéatico, limitando las emisiones de GEI, de Ila
deforestacion y de la contaminacion atmosférica, requiriendo medidas para la
conservacion de los bosques y la vegetacion, y la proteccion de la poblacion en
riesgo.

®Introduccion a la legislacion Internacional y Nacional vigente.[ en linea] Universidad tecnologica
de Pereira.[consultado el 26 julio de 2015] Disponible en internet: http://media.utp.edu.co/centro-
%estion—ambiental/archivos/curso-taller-cambio—climatico/OZ.pdf

Educacién para enfrentar el Cambio climatico. Sintesis para maestros sobre la segunda
comunicacién nacional de Colombia ante la Comisién Mundial de las Naciones Unidas para el
cambio climético.[en linea]Programa De Las Naciones Unidas Para El Desarrollo De Colombia

[consultado el 25 de julio de 2015] Disponible en internet:
http://www.pnud.org.co/img_upload/36353463616361636163616361636163/SEGUNDA_COMUNI
CACION.pdf

" Segunda Comunicacion Nacional sobre Cambio Climético. Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico. [en linea] Quito, Ecuador: Ministerio Del Ambiente, 2011.
[consultado el 25 de julio de 2015]Disponible en internet:
http://unfccc.int/resource/docs/natc/ecunc2.pdf
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En el Decreto Ejecutivo 1815 (julio de 2009) se declara la mitigacion y la
adaptaciéon al cambio climatico como politica de Estado. Define al Ministerio de
ambiente como el encargado de la formulacion de la estrategia nacional y el plan
de cambio climéatico. Después mediante el decreto ejecutivo 495 de 2010 crean el
Comité Interinstitucional de Cambio Climético (CICC), conformado por el Ministerio
del Ambiente, el Ministerio de Relaciones Exteriores, Comercio e Integracién, la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, los Ministerios Coordinadores de
Patrimonio, Desarrollo Social, Sectores Estratégicos y Produccion, Empleo y
Competitividad, y las Secretarias Nacionales de Agua y Gestion de Riesgos el cual
aplicara la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.

De acuerdo a Ludefia y Wilk’* ,la politica de fomento a la adaptacion y mitigacién a
la variabilidad climatica define lineamientos estratégicos en el area de adaptacion
al cambio climatico y reduccion de vulnerabilidad en los sectores energético,
industrial, de transporte, de cambios y usos del suelo, de gestion de residuos y
agropecuario; en la adaptacion a las alteraciones climéticas e impactos vinculados
con la soberania alimentaria y energética; valoracion del impacto del cambio
climatico sobre los bienes y servicios de los ecosistemas; incorporaciéon de
variables de cambio climatico en el disefio de proyectos y en la evaluacion de
impactos ambientales; aumento en actividades educativas y de participacion
ciudadana; andlisis, modelacién y sistemas de informacion.

El Plan Nacional Buen Vivir 2013-2017 dentro de sus objetivos plantea el
garantizar los de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y
global con una politica en la cual busca implementar medidas de mitigacion y
adaptacion al Cambio Climatico para reducir la vulnerabilidad econdmica vy
ambiental.

Ademas en su Politica Ambiental Nacional se busca la gestion de adaptacion y
mitigacion al Cambio Climatico para disminuir la vulnerabilidad social, econémica y
ambiental y la estrategia Nacional de Cambio Climatico 2012-2025, contribuye a la
adopcion transversa de del cambio climéatico en los diferentes sectores de la
economia’®,

"?LUDENA, Carlos, WILK, David. Mitigacion y Adaptacién al Cambio Climatico. Marco de la
preparacion de la Estrategia 2012-2017 del BID en Ecuador.[en linea]. Septiembre, 2012, p.3.
[consultado el 25 de julio de 2015] Disponible en internet:
https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/6027/Ecuador%20-%201DB-TN-
619.pdf?sequence=1

"®Gestion del Cambio Climatico en el Ecuador. Ministerio de Ambiente. Ecuador. Op. cit. p. 16.
Disponible en internet:

http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-
content/ForosClimaticos/Foros%20Regionales/X1%20Foro/MAE_03.pdf
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De acuerdo con el marco normativo ambiental’® Costa Rica, es un pais que ha
procurado ir adelante en lo relativo a la proteccion del medio ambiente. Desde
1973, Costa Rica comenzoé a legislar sobre cambio climatico, a través de la Ley
General de Salud, en la cual se dedicé un Capitulo con el propésito de regular las
descargas de emisiones a la atmésfera. En 1995, se promulgé la denominada “Ley
Orgénica del Ambiente” (Ley No. 7554), la cual recoge y sintetiza los principios
modernos de la legislacion internacional en un todo organico que vincula la
actuacion de los érgafios estatales y particulares. En 1997 se emiti6 el reglamento
de la Ley Forestal, en la cual se reglamenta el mecanismo de pago de servicios
ambientales.

Costa Rica ratific6 como Ley Superior de la Republica (Ley No.7513 publicada el 6
de julio de 1995), el Convenio Regional sobre Cambio Climatico, suscrito por los
paises centroamericafios. También ha ratificado convenios internacionales como
el convenio de Viena, Protocolo de Montreal, Convenio de Diversidad Bioldgica,
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, Convencién
de Lucha contra la Desertificacion y Protocolo de Kyoto. A nivel regional Costa
Rica aprobd el Convenio Regional de Cambio Climético, Convenio para la
Conservacion de la Biodiversidad y Proteccion de Areas Silvestres Prioritarias de
América Central, Convenio Regional para el Manejo y Conservacion de los
Ecosistemas Naturales, Forestales y el Desarrollo de Plantaciones Forestales.

Actualmente Costa Rica cuenta con el Plan de Accién Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC) " con el objeto de lograr la neutralidad para el 2021.

™ Marco Normativo Ambiental. Costa Rica.[ en linea] En: Marco Normativo Ambiental en los Paises
de la CIER 201l.[consultado el 25 de julio de 2015] Disponible en internet:
https://sites.google.com/site/marconormativoambiental/costa-rica

"®Estrategia Nacional de Cambio Climéatico. Costa Rica. [en linea] Direccién De Cambio Climatico.
[consultado el 25 julio de 2015]Disponible en internet: http://cambioclimaticocr.com/2012-05-22-19-
42-06/estrategia-nacional-de-cambio-climatico
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4. DISENO METODOLOGICO
4.1 AREAS DE ESTUDIO

El estudio sobre los impactos de la variabilidad y el cambio climatico sobre el
cultivo de banano se realizé en zonas productoras de Colombia, Ecuador y Costa
Rica.

A continuacion se describiran las areas productoras de banano seleccionadas
para el estudio en cada uno de los paises.

4.1.1. Colombia. Se encuentra en la zona tropical al extremo norte de
Surameérica, ubicado entre la selva amazonica, Panama y los océanos Pacifico y
Atlantico cruzado por la cordillera andina’. Es un pais con diversas regiones
productoras de banano y segun el Sistema de informaciéon de gestion y
desempefio de organizaciones de cadenas’’ genera 95 millones de cajas al afio
contribuyendo al 0,4 % del Producto interno Bruto de Colombia.

De las areas productoras en Colombia se escogieron para el presente estudio las
ubicadas en; Apartadé (Antioquia), Armenia (Quindio), Ciénaga (Magdalena) y
Riohacha (La Guajira). En la tabla 1 se observan las coordenadas geograficas de
las estaciones meteoroldgicas y en la figura 1 la ubicacién de las estaciones en
areas productoras de banano en Colombia.

Tabla 1 Localizacion de las estaciones meteorolégicas en areas productoras
de banano en Colombia.

I Altitud Coordenadas GMS
Municipio Departamento i -
(m) Longitud Latitud
Apartadd Antioquia 23 7639'5.0'W 749'34.0°'N
Armenia Quindio 1229 75%45'59.0"W 427'16.8"N
Ciénaga Magdalena 20 74°12'40.1"'W 10%9'32.7'N
Riohacha La Guajira 4 7255'3.7"W 1131'41.6"N

® portal: Colombia.[en linea] Wikipedia Foundation,2011.[consultado el 5 de marzo de 2015]
Disponible en internet: https://es.wikipedia.org/wiki/Portal:Colombia

""Banano. Sistema De Informacién De Gestién Y Desempefio De Organizaciones De Cadenas. Op.
cit. p. 25. Disponible en internet: http://sioc.minagricultura.gov.co/index.php/art-inicio-cadena-
banano/?ide=24
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Figura 1 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en areas productoras de
banano en Colombia.

Fuente: Carvajal, Monica. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en areas
productoras de banano en Colombia. [Mapa]. Escala no vista. Marzo 2016.
Software: ArcGIS [software GIS]. Version 10.1.
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4.1.1.1 Descripcion areas de estudio en Colombia.

. Apartadd, Antioquia. Es un municipio del departamento de Antioquia,
Colombia. Tiene una altitud de 30 m y esta localizado en la subregién de Uraba,
region Andina. La economia del municipio se centra en la agricultura siendo el
cultivo de banano, platano, maiz, yuca,y cacao los mas promisorios’®.

. Armenia, Quindio.  Es la capital del departamento del Quindio, y uno de
los principales municipios del eje cafetero, se localiza a 290 kildmetros al suroeste
de Bogota a una altura de 1.483 msnm. Las actividades economias principales
son el comercio, la agricultura y el turismo. Dentro de sus productos se destaca el
platano, el maiz y los frutales. Ademas la comercializacion e industrializacion del
café es fundamental en su desarrollo econémico’.

. Ciénaga, Magdalena. Se encuentra localizado en la subregion Norte del
departamento del Magdalena, la cual la integran ademas los municipios de Pueblo
Viejo, Zona Bananera, Aracataca, El Retén y Fundacion, y el distrito de Santa
Marta. La extension del territorio es de 1.267,97 km?; de los cuales, el 7,4% (9,36
km?) corresponde al &rea urbana, mientras que el perimetro rural abarca 20.284
km. El perimetro total del municipio es de 249.095 km.%

. Riohacha, La Guajira. Se ubica en el centro del mar Caribe y en el delta
del rio Rancheria. Las corrientes de aire provenientes de los vientos alisios,
modifican ligeramente la temperatura de acuerdo con la época del afio. Cabe
destacar que la ciudad se encuentra relativamente cerca de la Sierra Nevada de
Santa Marta, jugando este otro factor y enriqgueciendo mas el clima.

4.1.1.2 Produccion de banano en Colombia . La produccion de banano en
Colombia tiene gran importancia por ser un generador de empleo y de divisas para
el pais. Se generan aproximadamente 30.000 empleos directos y cerca de 90.000
indirectos. Las exportaciones en 2014 fueron de un valor cercano a los US$728
millones®’.

® Nuestro municipio. [en linea]. Alcaldia de Apartadé- Antioquia, 2015 [consultado el 23 de mayo
de 2015] Disponible en internet: http://www.apartado-antioquia.gov.co/index.shtml

" Armenia (Quindio). [en linea]. Wikimedia foundation, inc, 2016 [consultado el 19 de abril de 2016]
Disponible en internet: https://es.wikipedia.org/wiki/Armenia_(Quind%C3%ADo)#Geograf.C3.ADa
8 Nuestro municipio. [en linea] Alcaldia De Ciénaga-Magdalena, 2015 [consultado el 23 de mayo
de 2015] Disponible en internet: http://www.cienaga-magdalena.gov.co/informacion_general.shtml|
#Distrito de riego mejorard vida y productividad en Uraba. [en linea]. El Mundo, 2015[consultado el
23 de mayo de 2015] Disponible en internet:
http://www.elmundo.com/portal/noticias/economia/distrito_de_riego_mejorara_vida_y_productividad
_en_uraba.php#.VcatD_IVikp
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El banano es uno de los principales productos agricolas exportables de la
economia colombiana. En la figura 2 se observa la produccidén histérica de
Colombia desde 1990 hasta el 2013, la produccidon se encuentra alrededor de las
1700 toneladas al afio. En la actualidad los rendimientos promedios han
disminuido, ya que en la regién de Magdalena y La Guajira antes de la ola invernal
registr6 promedios de 2.200 cajas/ha/afio. Actualmente, de las 14.352 ha en
produccion de la regién, se perdieron 2.331,92 ha de cultivo, (400 predios
inundados: 387 en el Magdalena con 1.522,49 ha y 13 en La Guajira con 809,43
ha) afectando la mano de obra e ingresos en la regién®.

Figura 2 Produccion de banana de Exportacion en Colombia (1990-2013)

Fuente: Asociacion de Bananeros de Colombia (AUGURA).Produccion de banano
exportacion en Colombia. 2013.

#Diagnéstico del sector bananero 2007 — 2011.[en linea] Asociacién De Bananeros De Magdalena
Y La Guajira. p. 1.[ consultado el 27 de julio de 2015] Disponible en internet: http://asbama.com/wp-
content/uploads/2013/05/DIAGNOSTICO-DEL-SECTOR-BANANERO-2007-2011.pdf
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4.1.2 Ecuador. Es un pais ubicado en la region noroccidental de América del
Sur sobre la linea ecuatorial terrestre por lo cual su territorio se encuentra en
ambos hemisferios®:. El cultivo de banano se encuentra ubicado en diversas
zonas climaticas y en su mayoria en dos provincias; Los Rios la cual genera un
36,5% Yy el Oro un 31,6% de la produccién total de banano del pais®.

En la tabla 2 se observan las coordenadas geograficas de las estaciones
meteoroldgicas y en la figura 3 la ubicacién de las estaciones seleccionadas en
areas productoras de banano en Ecuador.

Tabla 2 Localizacion de las estaciones meteoroldgicas en areas productoras
de banano en Ecuador.

. - Nombre de la Altitud Coordenadas GMS
Cantén Provincia . i _
estacion (m) Longitud Latitud
Vinces Los Rios Vinces 14 79° 45 0" W 1032’57 S
Quevedo  Los Rios Pichilingue 120 79° 27 42" W 1°6'0" S
El Guabo El Oro Machala UTM 13 79° 44’ 0" W 3°3'0"S

% Datos y geografia de Ecuador.en linea] Embajada de Ecuador en Washington DC-

2007.[consultado el 27 de julio de 2015] Disponible en internet:
http://web.archive.org/web/20121031112532/http://www.ecuador.org/esp/datos_ecuador.htm

% SOTOMAYOR HERRERA, Ignacio. Programa Nacional del Banano y Platano.[en linea] Quito,
Ecuador: Instituto Nacional de investigaciones agropecuarias.[consultado el 6 de marzo de 2015]
Disponible en internet: http://www.iniap.gob.ec/web/banano-platano-y-otras-musaceas/
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Figura 3 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas en areas productoras de
banano en Ecuador.

Fuente: Carvajal, Monica. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en areas
productoras de banano en Ecuador. [Mapa]. Escala no vista. Marzo 2016.
Software: ArcGIS [software GIS]. Version 10.1.
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4.1.2.1 Descripcion areas de estudio en Ecuador.

. Vinces, Los Rios. Es uno de los cantones mas antiguos de la provincia de
Los Rios. La cabera Vinces se encuentra en la costa ecuatoriana,
aproximadamente a 100 km al norte de la ciudad de Guayaquil. Se estima una
poblacién de 72.000 habitantes, el 61% reside en el &rea rural®.

. Quevedo, Los Rios. Se encuentra en el centro del litoral, por su posicion
geografica y vial permite un intenso trafico terrestre y fluvial. Es el mayor centro
econdémico y comercial de la provincia de Los Rios, entregando divisas de la
exportacion de sus productos agricolas como: banano, café, cacao, palo de balsa,
caucho, palma africana, frutales, soya, maiz, entre otros. Es considerada la nueva
capital bananera de Ecuador por ser el centro de operaciones de la mayoria de
comparfias bananeras que operan en el pais y por la prestigiosa calidad de su
fruta de exportacion®.

. El Guabo, El Oro. Se encuentra al noroeste de la provincia de El Oro,
tiene una superficie de 498 km? a una distancia de 18 km de Machala. Se
encuentra en la region costanera, con un clima hamedo tropical, el cultivo mas
importante es el banano para exportacion®’.

4.1.2.2 Produccién de banano en Ecuador. El cultivo de banano constituye la
actividad agricola de mayor importancia para la economia del Ecuador. Segun el
instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones (2013) las principales
variedades de banano que se exportan son “Cavendish, orito o baby banana, y
banano rojo®.

Las exportaciones de banano del ecuador representan un tercio de las
exportaciones mundiales generando un ingreso de $ 1.900 millones de doélares por
concepto de divisas, y otros $ 90 millones de délares por concepto de impuestos
al estado. Los ingresos generados por la actividad bananera representan el
3,84% del PIB total; el 50% del PIB agricola y el 20% de las exportaciones

% |nformacién censal catonal. [en linea] Instituto Nacional De Estadistica Y Censos. [consultado el
26 de julio de 2015]Disponible en internet:
http://www.inec.gob.ec/cpv/index.php?option=com_content&view=article&id=232&Itemid=129&lang
=es

¥Quevedo, Ecuador.[en linea].Wikipedia Foundation, 2015 [consultado el 26 de julio de 2015]
Disponible en internet : https://es.wikipedia.org/wiki/Quevedo_(Ecuador)

8El Guabo. [en linea] Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Del Cantén ElI Guabo
gconsultado el 28 de julio de 2015] Disponible en internet: www.elguabo.gob.ec

® GONZABAY, Roberto. Cultivo del banano en el Ecuador. [en linea] [consultado el 6 de marzo de
2015] Disponible en internet : www.afese.com/img/revistas/revista58/cultivobanano.pdf
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privadas del pais®®. En la tabla 3, se observa la produccién, superficie y
rendimiento por provincias de la produccion de banano del afio 2012.

Tabla 3 Superficie, produccion y rendimientos provinciales.

Superficie, Produccién y Rendimientos Provinciales de Ecuador

Provincia Superficie Superficie Produccion Rendimiento
Sembrada (ha) Cosechada (ha) (tm) (tm/ha)
Total Nacional 221.775 210.894 7.012.244 33,25
Los Rios 63.866 65.536 2.753.742 44,03
El Oro 63.883 62.828 2.269.901 36
Guayas 41.775 40.264 1.585.131 39
Otros 52.25 45.268 403.486 8,91

Fuente: INSTITUTO DE PROMOCION DE EXPORTACIONES E INVERSIONES PRO
ECUADOR. Andlisis del sector Banano.2013.

La produccién de banano en el Ecuador a través de los afios se ha visto afectada
por eventos climaticos como el fenomeno del nifio, bajas temperaturas, entre
otros, y cambios econOmicos como en el precio internacional del banano,
introduccion de variedades, desaparicion de empresas del mercado, restriccion
arancelaria®, como se observa en la figura 4.

Figura 4 Caidas de la produccion de banano en el Ecuador (1961-2013)

Fuente: CALBERTO,G.,ALVAREZ,P.,SILES,P.,ARGUELLO,J.,STAVER,C.,SOTOMAYOR,I.,BUST
AMANTE,A. Cap. 4: Evaluacion del Impacto Del Cambio Climatico En La Produccion Y Aptitud Del
Banano En El Ecuador.[en linea] En: Cambio climatico y sostenibilidad del banano en el Ecuador:
Evaluacion de impacto y directrices de politica. Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacioén y la Agricultura (FAO), Roma, Italia.2015, p. 109.

8SOTOMAYOR HERRERA, Ignacio. Op. cit. p. 54.
% Calberto,G.,Alvarez,P.,Siles,P,.Arguello,J.,Staver,C.,Sotomayor,l.,Bustamante,A. Op. cit. p. 109.
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4.1.3 Costa Rica. Es un pais tropical de Centroamérica. La mayor parte de
plantaciones bananeras destinadas a la exportacién se encuentran en la regién
caribe. En el 2014 la productividad bananera nacional alcanzé 2,564 cajas por
hectarea®.

En la tabla 4, se observan las coordenadas geograficas de las estaciones
meteoroldgicas y en la figura 5 la ubicacion de las estaciones seleccionadas en
areas productoras de banano en Costa Rica.

Tabla 4 Localizacion de las estaciones meteoroldgicas en areas productoras
de banano en Costa Rica.

. L Nombre de Altitud Coordenadas GMS
Canton Provincia s - -
la Estacion (m) Longitud Latitud
Matina Limén Lola 40 83°23 W 10°06'N
Turrialba  Cartago  Tyrrialba 602 83°38'W 9°53'N

! Industria Bananera en Costa Rica.[en linea] Corporacién bananera nacional. [consultado el 6 de
marzo de 2015]Disponible en internet: https://www.corbana.co.cr/categories/categoria_1348243853
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Figura 5 Ubicacion estaciones meteorologicas en areas productoras de
banano de Costa Rica.

Fuente: Carvajal, Monica. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en areas
productoras de banano en Costa Rica. [Mapa]. Escala no vista. Marzo 2016.
Software: ArcGIS [software GIS]. Version 10.1.
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4.1.3.1 Descripcion areas de estudio en Costa Rica.

. Canton Matina, Provincia de Limén. Es el quinto de la provincia de
Limon, tiene una superficie de 576,48 kmz2, la amplitud maxima es de cuarenta y
siete kildbmetros, en direccion norte a sur, desde la desembocadura del estero
Madre de Dios, en el mar Caribe hasta unos 1.500 metros aguas arriba de la
confluencia del rio Boyei®. El principal ingreso del cantén lo aporta la agricultura,
especialmente la produccién bananera y en menor medida la ganaderia®.

. Canton Turrialba, Provincia de Cartago. Es uno de los cantones mas
extensos del pais, con un area aproximada de 1.657 km?2, lo que equivale a
alrededor del 52% de la superficie total de la provincia de Cartago. El territorio es
uno de los mas montafiosos del pais y su altitud promedio es de 1000 metros. La
actividad econdémica se concentra en procesamiento de productos agricolas,
explotacion de cal, produccién de cemento y las maquilas®.

4.1.3.2 Produccion de banano en Costa Rica. Costa Rica ha sido lider a nivel
mundial en productividad bananera, en el 2013 alcanz6 un valor de 2.571 cajas
por hectarea (46,6 toneladas métricas), un 0,5% por debajo de las 2.585
cajas/ha/afio que se lograron en el 2012. El ingreso proveniente de las
exportaciones de banano en el 2013 fue de US$842,7 millones, lo que representa
un 2,3% por encima de los US$823,4 millones alcanzados en el 2012. Las
exportaciones bananeras representaron el 7,3% dentro del total de exportaciones
nacionales.” La agroindustria bananera es la principal fuente de empleo en la
zona caribefia, brindando alrededor de 40.000 puestos de trabajo de forma directa
y 100.000 empleos de forma indirecta®. En la figura 6 se observa la produccién en
toneladas anual.

% Matina.[en linea] ECURED.[consultado el 7 de marzo de 2015] Disponible en internet:

http://www.ecured.cu/Matina

® Cantén de Matina.[ en linea] Wikipedia Foundation.[consultado el 6 de marzo de 2015]
Disponible en internet: https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_de_Matina

% Canton de Turrialba.[ en linea] Wikipedia Foundation [consultado el 6 de marzo de 2015]
Disponible en internet: https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_de_Turrialba

*Estadisticas Bananeras.[ en linea] Corporacién bananera nacional.[consultado el 6 de marzo de
2015] Disponible en internet:https://www.corbana.co.cr/categories/categoria_1348243853
96Implementaci(’)n de Buenas Practicas Agricolas para Reducir el Escurrimiento de Plaguicidas en
el Cultivo del Banano de la Region Caribe Costarricense. [ en linea] Corporacién Bananera
Nacional. Abril 2011 [consultado el 21 julio de 2015] Disponible en internet:
http://cep.unep.org/repcar/proyectosdemostrativos/costarical/publicacionescorbana/Estudio%20de
%20caso%20Corbana.pdf
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Figura 6 Produccion de banano en Costa Rica.

Fuente: ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA. DIRECCION DE ESTADISTICA.
Produccion de banano en Costa Rica. 2016.

4.2 ETAPAS DE LA METODOLOGIA

4.2.1 Recoleccion de datos e informacion. Se recopild registros historicos
diarios de temperatura maxima, minima y precipitacibn de estaciones
meteorolégicas para cada una de las areas de estudio. La informacion fue
proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM), el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
del Ecuador y el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) de Costa Rica.

También se recopilaron datos de las series cronologicas de la Unidad de
investigacion climatica de la Universidad de East Anglia (CRU, por sus siglas en
inglés “Climate Research Unit”) para cada una de las areas de estudio en
Colombia, Ecuador y Costa Rica.
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De acuerdo con Harris, et al.?”, los datos CRU son datos espaciales que contienen
variaciones mes a mes en el clima durante el ultimo siglo. Estos se calculan en
grillas de alta resolucion (0,5 x 0,5 grados), que se basan en un archivo de
temperaturas medias mensuales proporcionados por mas de 4000 estaciones
meteoroldgicas distribuidas por todo el mundo. Los datos permiten estudiar las
variaciones en el clima, e incluye variables tales como la cobertura de nubes,
rango de temperaturas diurnas, frecuencia de dias con heladas, precipitacion,
temperatura media, maxima y minima promediada mensualmente, la presién de
vapor de agua Yy la frecuencia de dias humedos.

Por otro lado los datos de proyecciones para las areas de estudio se recopilaron
de portal de CCAFS (El programa de investigacion de CGIAR en Cambio
Climético, Agricultura y Seguridad Alimentaria), con resolucion de 30 segundos
(~1km) .

4.2.2 Proceso de control de calidad de datos. Se identificaron las bases de
datos con mas de 15 afos diarios de temperatura minima, maxima y precipitacion
para cada una de las areas de estudio. Las bases de datos se organizaron segun
los formatos de entrada requeridos por el programa RCIlimTool.

En este programa se realizd el proceso de analisis descriptivo de las variables
(total de datos (n), valor minimo y valor maximo, varianza, desviacién estandar,
mediana, porcentaje de coeficiente de variacion, cantidad (NA) y porcentaje de
datos faltantes (NA%), y se generaron graficas del comportamiento y distribucién
de los datos.

Después se realizé la normalizacion de los datos y se identifico el porcentaje de
datos atipicos y datos fuera del rango especificado para cada una de la variables
con base a conocimientos previos de cada una zonas. Ademas se aplicé pruebas
no parametricas (Test de Mann-Kendall) para las distribuciones que no cumplieron
con el supuesto de normalidad.

4.2.3 Perfil climéatico de areas de estudio. Con base a los datos normalizados
de estaciones meteoroldgicas y los datos descargados de CRU) se realiz6 un
andlisis de tendencia histérica de las variables temperatura maxima, minima vy
precipitacion para cada una de las areas de estudio.

Los datos espaciales mensuales de CRU se descargaron para el periodo de 1950
— 2012 para cada una de las areas. Con las bases de datos obtenidas se crearon

“"HARRIS, 1., JONES, P.D., OSBORN, T.J., AND LISTER, D.H. Updated high-resolution grids of
monthly climatic observations — the CRU TS3.10 Dataset. En: International Journal of Climatology.
Marzo, 2014, vol.34, p. 529-928.
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perfiles climaticos mensuales historicos con el objeto de comparar la informacion
espacial con los registros diarios de las estaciones meteorolégicas respectivas de
cada zona.

4.2.4 Variabilidad histérica climatica. Para identificar y analizar la variabilidad
histérica climéatica de las areas productoras de banano del estudio se utilizaron
datos normalizados con un periodo de 30 afios de las estaciones meteoroldgicas,
en areas con un periodo inferior se utilizaron los datos de la unidad de
investigacion climatica (CRU).

Se calculd el porcentaje de anomalia de precipitacion y anomalia de temperatura
del periodo histérico de datos de cada una de las areas comparando los datos con
base al promedio histérico de 30 afios (1980-2010).

En la figura 7 se explica como se visualiza el porcentaje de anomalia de
precipitacion y anomalia de temperatura en las graficas de variabilidad histérica
climatica de cada una de las areas de estudio.

Asi como lo explica Calberto, et al.®, los puntos méas cercafios al punto O de los
ejes, son afos cercafios al promedio historico.Los puntos que se encuentran
dentro del cuadrante de color morado, son afios con un +25% de variabilidad en
precipitacion y +1 € en temperatura. Los puntos por fuera del cuatro de borde
morado y dentro del cuadro de borde naranja, son afios con variabilidad
moderada, porcentaje de anomalia de precipitacion entre +25% y *75% vy
anomalia de temperatura entre entre £1 T y £1,5C. Los puntos por fuera del
cuadro de borde naranja son afos con variabilidad extrema, porcentaje de
anomalia de precipitacion +75% y anomalia de temperatura +1,5C con respecto al
promedio base de 30 afios anteriormente mencionado.

% Calberto,G.,Alvarez,P.,Siles,P,.Arguello,J.,Staver,C.,Sotomayor,|.,Bustamante,A. Op. cit. p. 93.
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Figura 7 Diagrama explicativo de variabilidad histérica climatica.

4.2.5 Proyecciones climaticas.  Del portal de CCAFS, se descargaron los datos
gue sirven como base de comparacion y las proyecciones climaticas para los afios
2030, 2050 y 2070 con resolucion de 30 segundos (~1km). La extraccion de los
datos a escala mensual bajo el escenario de Trayectorias de Concentracion
Representativas 6.0 (RCP 6.0 por sus siglas en inglés de “Representative
Concentration Pathways”) se realiz6 por medio de un Script usando el lenguaje de
programacion R.

Una vez organizadas las bases de datos se graficaron las variaciones de
temperatura y precipitacion para las proyecciones y el clima actual. En las
gréficas se utilizaron abreviaciones donde,

* PREC: precipitacion actual

. TMAX: Temperatura maxima actual
. TMIN: Temperatura minima actual
. TMEAN: Temperatura promedio actual

Luego se diferencian las variables con el afio proyectado por ejemplo, PREC2030,
TMAX2050, TMEANZ2070.

4.2.6 Generacion de datos diarios proyectados. La generacién de datos
diarios proyectados para los afios 2030, 2050 y 2070 bajo el escenario RCP 6.0 se
realiz6 por medio del programa de simulaciéon MarkSim™ el cual deriva datos de
WorldClim a una escala de 30 arcosegundos, para patrones de precipitacion y

62



temperatura maxima y minima diaria simulado®, el programa se ejecuté 10 veces
para cada una de la variables y se promediaron los valores y asi obtener un dato
diario Unico para cada uno de los afios proyectados en cada una de las areas de
estudio.

4.2.7 Disefio y aplicacion de Indicadores agroclimaticos. Con base en
revision de literatura se identificaron los requerimientos fisioldgicos y los factores
del clima que inciden en el desarrollo fenoldgico de la planta de banano, como lo
son los umbrales de temperaturas en los cuales la planta detiene su desarrollo y
su requerimiento hidrico diario. También por medio de fuentes secundarias se
identificaron los eventos meteoroldgicos que afectan los cultivos de banano.

Una vez identificados los eventos meteorologicos mas significativos se disefiaron
indicadores que indican la probabilidad de ocurrencia de dichos eventos en las
areas de estudio, definiendo el indicador, la unidad de medida y la escala
temporal.

La aplicacion de los indicadores se realizé por medio de tablas dinAmicas en Excel
de las bases de datos histéricos homogeneizados y las proyecciones diarias
generadas para los afios 2030, 2050 y 2070. Algunos indicadores se obtuvieron
por medio de la herramienta RClimTool en la seccion de indicadores, la cual
permite identificar el comportamiento de las variables temperatura y precipitacion
diaria.

4.2.8 Zonificacion agroclimatica . La zonificacion agroclimatica de las areas de
estudio se realiz6 de acuerdo con la clasificacion de zonas agroclimaticas basadas
en parametros especificos para banano propuesta por Calberto, et al.'®°, realizada
por medio de una modelacién espacial desarrollada e implementada en ArcGIS
(ESRI Inc.) utilizando ESRI Model Builder para un conjunto de datos
geoespaciales globales ambientales y otros.

Los conjuntos de datos geoespaciales globales y ambientales utilizados fueron:

» Temperatura media mensual efectiva (Resolucién espacial: 5 kilbmetros -2.5
arc-min)

* Precipitacion media mensual efectiva (Resolucién espacial: 5 kilbmetros — 2.5
arc-min)

De acuerdo con Calberto, et al.'*®}, las zonas no aptas para la produccién de

banano son aquellas que presentan tres 0 mas meses de temperaturas inferiores

% |bid.p. 98.
19 1hid.p 77.
1% 1bid.p 78.
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a 13T o uno o mas meses con temperaturas superiores a 35 C. Las zonas
Optimas se categorizaron en zonas tropicales y subtropicales.

Las areas actuales de produccion de banano se obtuvieron de http://www.crop-
mapper.org/banana/.

Una vez identificados las zonas agroclimaticas de las areas de estudio se
identificaron zonas homologas y heterogéneas, seguidamente y con base a los
resultados de los indicadores agroclimaticos se analizo la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos y sus efectos en el cultivo en cada una de las zonas.

64



5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 CONTROL DE CALIDAD DE BASES DE DATOS DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS

El control de calidad de los registros diarios de temperatura maxima, minima y
precipitacion se realizé a cada estacion meteoroldgica seleccionada por area de
estudio.

Por medio de graficas de distribucion, histogramas, diagramas de cajas y analisis
estadisticos se identificaron datos atipicos, datos faltantes, analisis de tendencia y
frecuencias de los datos previos al control de calidad y después del proceso de
homogenizacion.

A continuacidon se expondra el proceso de control de calidad de una estacion
ubicada en Apartadd, Antioquia (Colombia) como ejemplo de la informacion que
se obtiene por medio del control de calidad. En la figura 8 se observa las graficas
de distribucién, al lado izquierdo el comportamiento diario de las variables
temperatura maxima, minima y precipitacion a través de los afios, y al lado
derecho los histogramas correspondientes a cada variable en los cuales se
observa la frecuencia de los datos. Los datos atipicos se encuentran sefalados
con un circulo rojo y los datos faltantes por flechas rojas. En la figura 9 se
observan las graficas anteriores con los datos de la estaciéon normalizados, lo que
quiere decir que ya se han revisado y corregido datos atipicos, sin embargo el
namero de datos faltantes no cambia.

Es fundamental comprender que las variables de temperatura tienen a ser mas
constantes y sin mayores variaciones en el tiempo mientras que en la variable de
precipitacion de la variabilidad de los datos es significativa.

Los diagramas de cajas anuales y mensuales de los datos sin normalizar se

encuentran en la figura 10 y en la figura 11 los diagramas de cajas de los datos
después del proceso de normalizacion.
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Figura 8 Gréficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

Figura 9 Gréficas de distribucion e histogramas de datos normalizados.

66



Figura 10 Diagrama de caja datos sin normalizar

Figura 11 Diagrama de datos normalizados
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Finalmente a los datos normalizados se le aplicaron una serie de medidas
estadisticas como se observa en tabla 5. En esta se puede identificar el total de
datos estudiados, para cada una de las variables los valores minimos y maximos,
la media o promedio, mediana, la varianza, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, cantidad y porcentaje de datos faltantes, porcentaje de datos atipicos y
la tendencia.

Tabla 5 Estadisticas datos normalizados

Estadisticas Tem_peratura Temperatura Precipitacion
maxima () minima () (mm)

Total de datos 12784 datos

Valor minimo 24,2 17,5 0

Valor maximo 36,8 27,4 196

Media 31,258 23,491 7,524

Varianza 1,924 1,255 297,52

Desviacion estandar 1,387 1,12 17,249

Mediana 31,4 23,5 0,5

Coeficiente de Variacion % 4,438 4,769 229,25

Datos faltantes (NA) 2240 3187 539

(F’l\tlagentaje de datos faltantes 17,522 24.93 4.216

% Datos atipicos 0,7 0,7 2,64

Tendencia Mann-Kendall Tendencia No Tendencia Tendencia

Los valores en la tabla 5 corresponden a los resultados estadisticos de la estacion
meteoroldgica ubicada en Apartadé. El total de datos se refiere a cada uno de los
registros diarios de temperatura maxima, minima y precipitacion. Los valores
minimo y maximo permiten establecer el rango de oscilacibn de la variable
temperatura, y en la precipitacion la cantidad maxima registrada. La media es el
promedio del conjunto de datos para cada una de las variables climaticas
(temperatura maxima y minima, y precipitacién). La mediana corresponde al valor
central sobre el cual la distribucién del conjunto de datos se encuentra un 50% por
encima o por debajo del total de datos.

El grado de dispersion o variabilidad de los datos se observa con la desviacion
estandar, varianza y coeficiente de variacion, entre mayor sea el valor, mas
variacion existe en la serie de datos. La variable temperatura tiende a tener baja
variabilidad y a ser homogénea, mientras que el comportamiento de la variable
precipitacion por su naturaleza tiende a tener alta variacion.

La cantidad de datos faltantes y su porcentaje, es fundamental para establecer la
calidad de la base de datos y su confiabilidad para el estudio. Estaciones con un
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porcentaje de datos faltantes superior al 20% deben ser cuidadosamente tratadas
para evitar sesgo en los resultados estadisticos.

El porcentaje de datos atipicos se utiliza para identificar los valores de temperatura
por fuera del intervalo [X+ 3 s], donde X es el promedio muestral y s la desviacion
estdndar. No se recomienda analizar para la variable precipitacibn por su
distribucién asimétrica.'®

También se observa la prueba de tendencia Mann-Kendall para detectar una
tendencia ascendente o descendente de la serie de datos.

En el Anexo A se encontraran las graficas, histogramas, diagramas de cajas y
estadisticas de los datos previo al control de calidad y después del proceso de
normalizacion para cada una de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en
las areas de estudio.

5.2 INDICADORES

Al conocer las condiciones climaticas de cada zona de produccion a traves de los
registros climaticos se identificaron mediante el disefio de indicadores
agroclimaticos los posibles eventos extremos y moderados meteoroldgicos que
puedan afectar la produccién del cultivo de banano para cada area de estudio.

De acuerdo con un sondeo, sobre los eventos meteorologicos que afectan la
produccion de banano, realizado a expertos en América Latina, se identificaron los
eventos meteoroldgicos y sus efectos en los cultivos de musaceas. Los eventos
mas significativos fueron los relacionados a altas precipitaciones, prolongacién de
la estacion de lluvias, atrasos en el inicio de la época de lluvias, adelanto en el
inicio de época seca, épocas secas severas, probabilidad de estrés hidrico por
disminucién en la precipitacion, periodo seco en estacion de lluvias, temperaturas
altas y bajas'®

192 | ANOS, Lizeth. RClimTool manual de usuario. [en linea] 2015 [consultado el 3 de septlembre

de 2105]. Disponible en internet
http://www.aclimatecolombia.org/download/Investigacion%20Uno/RClimTool_Manual_V01_FINAL.
df

®CALBERTO, German., CARVAJAL, Moénica, .STAVER, Charles. Resultados Del Sondeo
I:Eventos Meteorologicos Que Afectan La Produccién De Banano Y Platano.[en linea]
febrero,2016.[consultado el 28 de febrero de 2016] Disponible en internet:http://banana-
networks.org/musalac/files/2016/02/resultadosSondeol CCAFS_LAC_Banano.pdf
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Se disefiaron indicadores agroclimaticos que relacionen condiciones climaticas
gue afectan el desarrollo y rendimiento del cultivo de banano para 12 eventos
meteoroldgicos.

A continuacidén se dara una descripcion del evento y luego los indicadores para
identificar su ocurrencia en las series de datos histéricas y en las proyecciones
para los afios 2030, 2050 y 2070.

Las variables para la medicidon de los indicadores son temperatura maxima,
minima, promedio y precipitaciones diarias. La precipitacion tiene un
comportamiento muy variable, por lo cual aplicar la medida de promedio o media
aritmética en los indicadores no seria adecuado, pues es una medida muy
sensible a valores extremos, por ello se usa la mediana (50% de los datos). En
cambio, la temperatura es una variable con una variacion muy ligera por lo cual se
aplicé la media aritmética o promedio para los calculos.

5.2.1 Indicadores agroclimaticos relacionados por eventos meteorolégicos
gue afectan el cultivo de banano.

5.2.1.1 Altas precipitaciones.  De acuerdo con Ramirez, et al.'®, el banano se
cultiva en zonas con precipitaciones anuales entre los 1300 mm y 2500 mm con
diversos tipos de suelos los cuales presentan diferentes indices de saturacion,
pero de acuerdo a los paramentos de cultivo de la base de datos de la FAO-
ECOCROP® |a minima cantidad de agua de lluvia necesaria para que crezca el
cultivo es de 650 mm.

Por otro lado, Guarin'® asevera que cuando las lluvias son frecuentes y
moderadas (mayores a 2 mm/h y menores o iguales a 15 mm/h) con un
acumulado promedio superior a los 80 mm diarios y un ineficiente sistema de
drenaje se podria iniciar un deterioro del sistema radicular y a mediano y largo
plazo efectos en el ciclo reproductivo de la planta.

Siguiendo con Guarin'®, la presencia de un exceso de agua en la planta de
banano inicia una induccion de estrés por deficiencia de oxigeno en la zona
radicular, ocasionando desordenes fisioldgicos y dafios en el sistema radicular. Si
este exceso de agua supera las 48 horas se podria presentar una disminucion en

% RAMIREZ, Julian, JARVIS, Andy, VAN DEN BERGH, Inge, STAVER, Charles, and TURNER,
David. Op. cit. p. 31

105Expert cross checking and validation of crop niche predictions.[ en linea]. Centro Internacional de
Agricultura Tropical [consultado el 7 de agosto de 2016]. Disponible en internet:
http://gisweb.ciat.cgiar.org/ClimateChange/EcoCropFB/

1% GUARIN, Op. cit., p. 31

97 Ibid. p. 31
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el crecimiento y en periodos entre las 72 y 96 horas se podrian presentar dafios
irreversibles.

En la tabla 6 se define los indicadores agroclimaticos y su unidad de medida para
los analisis usando registros historicos y en la tabla 7 los utilizados para los datos
provenientes de las proyecciones.

Tabla 6 Indicadores agroclimaticos de altas precipitaciones para el periodo
histdrico

INDICADOR DESCRIPCION UNIDAD

Porcentaje de ocurrencia
de precipitaciones anuales
mayores a 2500 mm.

N° de afios con precipitacion anual > 2500 mm
[ Cpraren T [+100 %
total de aiios periodo histérico

Porcentaje de ocurrencia [N" de afios con al menos un dia de precipitaciéon > 80 mm
de precipitaciones diaria
mayores a 80 mm.

]*100 o
0

total de afios periodo historico

Maximo nuamero de dias
con precipitaciones
mayores a 80 mm

Maximo numero de dias al afio con precipitacion diaria

> 80 mm. Dias

Tabla 7 Indicadores agroclimaticos de altas precipitaciones para
proyecciones.

INDICADOR DESCRIPCION UNIDAD

Cantidad en milimetros de precipitacion

Precipitacién acumulada anual
acumulada anual.

Maximo namero de dias con
precipitaciones mayores a 80
mm

Maximo numero de dias al afio con NUimero
precipitacién diaria > 80 mm. de dias

5.2.1.2 Prolongacion de la época de lluvia. En zonas con fuertes y frecuentes
lluvias una prolongaciéon de la época de lluvia podria generar excesos de
humedad, encharcamiento superficial e inundaciones lo cual de acuerdo con
Guarin'® detiene el crecimiento de las raices, reduccién del rendimiento y tamarfio
de las plantas e inclusive muerte de las raices, hojas palidas y reduccion en el
peso y tamafio del racimo.

1% GUARIN, Op. cit., p. 31
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Sin embargo, en zonas con épocas secas severas una prolongacion del periodo
de lluvias generaria disponibilidad de agua y disminuird el estrés hidrico en la
época seca.

En la tabla 8 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo histdrico y para las proyecciones (tabla 9).

Tabla 8 Indicadores agroclimaticos de prolongacion de la época de lluvia
para el periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD
N° de afios con P; = P,
100
Total de aiios periodo histérico
Porcentaje de ocurrencia
de prolongacion de la Dénde: %
época de lluvia Pi. Precipitacion del mes de inicio de época seca del

afio a analizar.
Po: Precipitacion histoérica del dltimo mes de época
de lluvias.

Tabla 9 Indicadores agroclimaticos de prolongacion de la época de lluvia
para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION Resultado

Si (P, > Py) = Se presenta
Si (P, < Py) = No se presenta
Presencia de

prolongacion de la
época de lluvia

Donde:

P;. Precipitacion del mes de inicio de época seca del
afio proyectado.

Po: Precipitacion historica del tltimo mes de época
de lluvias.

SI/NO

5.2.1.3 Lluvias en época seca. La cantidad de precipitacién estimada mensual
requerida para el desarrollo normal del cultivo de banano es de 150 mm
mensuales en una distribucidn regular de las lluvias. La presencia de lluvias en
época seca trae beneficios para el cultivo de banano al disminuir la probabilidad
de estrés hidrico y evitar costos de riego, sin embargo en zonas de alta
pluviosidad podria ocasionar dafios severos al saturar los suelos.

En la tabla 10 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo histdrico y en la tabla 11 para las proyecciones.
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Tabla 10 Indicadores agroclimaticos de lluvias en época seca para el periodo
historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

N° de afios con P; = P,

= - —— 100
Porcentaje de Total de ahos periodo historico
ocurrencia de ,
) . Dénde: %
lluvias en época e g ~
Pi. Precipitacion acumulada de meses secos del afio a

seca X
analizar.

Po: Precipitacién acumulada histérica de meses secos.

Tabla 11 Indicadores agroclimaticos de lluvias en época seca para
proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Si (P, > Py) = Se presenta
Si (P, £ Py) = No se presenta

Dénde:
P;. Precipitacion acumulada de meses época seca Sl /NO
del afio proyectado.

Presencia de lluvias
en época seca

Po: Precipitacion acumulada histérica de meses
época seca.

5.2.1.4 Adelanto en el inicio de la época seca. Con base a la zonificacion
agroecoldgica del banano'® se asevera que el adelanto de la época seca puede
ocasionar un déficit hidrico temporal que afecta principalmente las hojas mas
antiguas al secarse rapidamente. Si el adelanto ocurre con precipitaciones muy
bajas se puede generar un atraso en la floracién y el desarrollo de los racimos,
ademas de una disminucion en el rendimiento del cultivo por el cierre prematuro
de los estomas durante el dia.

En la tabla 12 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo historico y en la tabla 13 para las proyecciones.

199 Zonificacién agroecolégica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a escala 1:25.000 y

1:250.000, Op. cit. p.33
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Tabla 12 Indicadores agroclimaticos de adelanto en el inicio de la época seca
para el periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

N° de afios con P; < P,
100

*
Total de anos periodo historico

Porcentaje e
ocurrencia de adelanto
en el inicio de la época
seca

Doénde:
%
Pi. Precipitacién del ultimo mes de época de
lluvia del afio a analizar.
Po: Precipitacion historica del mes de inicio de
época seca.

Tabla 13 Indicadores agroclimaticos de adelanto en el inicio de la época seca
para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Si (P; < Py) = Se presenta
Si (P, > Py) = No se presenta

Dénde:

P1. Precipitacion del dltimo mes de época de SI/NO
lluvia del ano proyectado.

Po: Precipitacién histérica del mes de inicio

de época seca.

Adelanto en el inicio
de la época seca

5.2.1.5 Atraso en el inicio de la época de lluvias.  Segun Guarin'*? | la planta de

banano tiene un éarea foliar extensa y por ello un requerimiento alto de agua, al
atrasarse el inicio de la época de lluvias en zonas sin sistema de riego se prolonga
el estrés hidrico y con ello el crecimiento y produccion decrecen pues cuando la
disponibilidad hidrica es inferior a los 5 mm diarios se retrasa la emergencia de
hojas, floracién de racimos, tamafio y cantidad de racimos'*, si no se cuenta con
sistemas de riego.

En la tabla 14 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo histdrico y en la tabla 15 para las proyecciones.

19 GUARIN,G Op, cit.,p. 18.
1 bid.p18
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Tabla 14 Indicadores agroclimaticos de atraso en el inicio de la época de
lluvias para el periodo histérico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

100

N° de afios con P; < P, ]
Total de aios periodo histérico
Porcentaje de ocurrencia de

atraso en el inicio de Ila
época de lluvias

Donde:

P1. Precipitacién del mes de inicio de época
de lluvias del afio a analizar.

Po: Precipitacion histérica del ultimo mes
de época seca.

%

Tabla 15 Indicadores agrocliméticos de atraso en el inicio de la época de
lluvias para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Si (P, < Py) = Se presenta
Si (P; = Py) = No se presenta

Doénde:

P1. Precipitacion del mes de inicio de época SI/NO
de lluvias del afio proyectado

Po: Precipitacion histoérica del tltimo mes de

época seca.

Atraso en el inicio de
la época de lluvias

5.2.1.6 Epoca seca severa. El cultivo de banano es afectado por la deficiencia
hidrica, Guarin*'? asevera que un periodo con un 80% de los dias del mes sin
lluvia podria ocasionar la muerte prematura de hojas, aborto de racimos, reduccién
en la emisién foliar (una hoja cada 12 o 16 dias), formacion de etileno generando
maduracién de la fruta de manera prematura, disminucion de la toma de nutrientes
e inclusive por sequias prolongadas la muerte de las raices. De acuerdo con el
mismo estudio, después de periodos de sequia mayores a 8 semanas, se requiere
entre 24 y 26 semanas del inicio de lluvias para recuperar la productividad.

En la tabla 16 se definen los indicadores agroclimaticos y su unidad de medida
para el periodo histérico y en la tabla 17 para las proyecciones.

Y2 pid. p. 19.
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Tabla 16 Indicadores agrocliméaticos de época seca severa para el periodo

histarico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD
Porcentaje de N° de aios con al menos un 80% de los dias
ocurrencia  de  al sin lluvias <100 o
menos un 80% de total de aios periodo histérico 0
dias sin precipitacion.
Maximo namero de Maximo nimero de dias consecutivos con NGmero
dias consecutivos sin precipitacion igual a 0 mm en el periodo de de Dias

precipitacion

estudio.

Tabla 17 Indicadores agroclimaticos de época seca severa para

proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA
Ocurrencia de al menos Al menos un 80% de los dias de los
un 80% de dias sin meses de época seca con precipitacion SI/NO
precipitacion. igual a 0 mm.
Maximo nuamero de Maximo numero de dias consecutivos con ,
. . . L . Numero de
dias consecutivos sin precipitacion igual a 0 mm en el periodo Dias

precipitacion

de estudio

5.2.1.7 Probabilidad de déficit hidrico.

En la tabla 18 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el

113

periodo histdrico y en la tabla 19 para las proyecciones.

113
1:250.000, Op. cit. p. 27.
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El cultivo de banano pueden presentar
un déficit hidrico si la disponibilidad hidrica en el suelo es inferior a los 6 mm
diarios, el cual puede causar distorsiones en la morfologia de la planta, originando
anomalias como la torsion del eje sobre si mismo o la emisién lateral de la
inflorescencia en el seudotallo

Zonificacion agroecolégica del banano (Musa sapientum) en el Ecuador a escala 1:25.000 y



Tabla 18 Indicadores agroclimaticos de probabilidad de déficit hidrico para el
periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD
Porcentaje de
ocurrencia de al [N°de aios con al menos un 98% de los dias
menos un 98% de los con precipitacion < 6mm 100 0
dias durante la época total de aiios periodo histoérico %

seca con precipitacion
menor a 6 mm.

Tabla 19 Indicadores agroclimaticos de probabilidad de déficit hidrico para
proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Ocurrencia de al menos un 0 ,
98% de los dias de época Al menos un 98% de los dias de

L los meses de época seca con SI/NO
seca con precipitacion menor a RO
6 mm precipitacion menor a 6 mm.

5.2.1.8 Periodo seco en estacion de lluvias. En los meses lluviosos la ausencia
prolongada de lluvias en el periodo podria generar un déficit hidrico, segun Guarin
114 retardando el crecimiento de la planta, frutos de bajo peso, delgados y por
fuera de las especificaciones de calidad exigidas por el mercado.

En la tabla 20 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo historico y en la tabla 21 para las proyecciones.

Tabla 20 Indicadores agroclimaticos de periodo seco en estacion de lluvia
para el periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

[N° de afios con al menos un 50% de los dias
| de los meses de época de lluvia
con precipitaciéon igual a 0 mm
total de afios periodo histérico

Porcentaje de al
menos un 50% de
los dias durante la
época de lluvia sin
precipitacion.

* 100 %

114 GUARIN,G. Op, cit. p. 18.
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Tabla 21 Indicadores agroclimaticos de periodo seco en estacion de lluvia
para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Ocurrencia de ,al menos un Al menos un 50% de los dias de
50% de los dias durante la . .
.~ los meses de época de lluvia con SI/NO

época de lluvia sin LT
L precipitacion igual a 0 mm.
precipitacion.

5.2.1.9 Altas temperaturas. La planta de banano tolera un amplio rango de
temperaturas pero es exigente en su rango 6ptimo de produccion. Skully y
Elbehri**® afirman que cuando la temperatura es superior a los 34 T se comienza
a afectar los procesos fisiologicos de la planta tales como la fotosintesis,
respiracion, absorcion de nutrientes, aparicion y elongacion de nuevas hojas, y
dafios severos a nivel celular a temperaturas superiores a los 40 C.

En la tabla 22 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo historico y para las proyecciones.

Tabla 22 Indicadores agroclimaticos de altas temperaturas para el periodo
historico y proyecciones.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

Maximo numero de dias ,,. . , . )
Maximo numero de dias consecutivos con

consecutivos con " . .
temperatura maxima mayor o igual a 34 T en Dias
temperaturas mayores o . ~
el periodo o afio.

iguales a 34 °C.

5.2.1.10 Altas temperaturas sin precipitaciones. De acuerdo con Deuter, White
y Putland'*®, cuando las temperaturas exceden los 30T la planta disminuye su
Optimo de produccion y sin suficiente suministro hidrico puede entrar en un estrés
hidrico afectando el periodo de crecimiento del fruto y la pérdida de hojas.

En la tabla 23 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el
periodo historico y en la tabla 24 para las proyecciones.

1% SKULLY,D.,ELBEHRI,A. Op. cit. p. 65.
“DEUTER,Peter., WHITE,Neil.,PUTLAND,David. ~ Critical temperature thresholds.Case study
Banana.[en linea] managingclimate

[consultado el 7 de junio de 2015] Disponible en internet: http://www.managingclimate.gov.au/wp-
content/uploads/2012/03/Critical-temperature-thresholds_Banana_V2.pdf
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Tabla 23 Indicadores agroclimaticos de altas temperaturas sin
precipitaciones para el periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

N° de aios con al menos un dia al mes con
temperatura = 30°C
y precipitacién igual a 0 mm
total de afios periodo histérico

Porcentaje de
ocurrencia de
temperatura promedio
mayor a 30 °C sin
precipitaciones.

* 100 %

e e —.
L —

Tabla 24 Indicadores agroclimaticos de altas temperaturas sin
precipitaciones para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Ocurrencia de al menos un dia Al menos un dia al mes con
al mes con temperatura temperatura promedio mayor o

promedio mayor a 30 °C sin igual a 30 € y con precipitacion SI/NO
precipitaciones. igual a 0 mm
5.2.1.11 Altas temperaturas con altas precipitaciones. En el cultivo de banano

la proliferacién de plagas y enfermedades esta ligada a temperaturas calidas y la
distribucion de las lluvias. En cuanto a Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis) su
presencia es dependiente de la temperatura y de la humedad de la hoja, y plagas
como el picudo y los nematodos podrian presentar un crecimiento acelerado con

el aumento proyectado de las temperaturas™*’.

En la tabla 25 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el

periodo historico y en la tabla 26 para las proyecciones.

Tabla 25 Indicadores agroclimaticos de altas temperaturas con altas
precipitaciones para el periodo historico.

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

de temperatura promedio temperatura > 30°C ]|

mayor a 30 °C vy y precipitacion = 60 mm | %
I
|

precipitacion mayor a 60 *100
mm.

Porcentaje de ocurrencia [N° de afios con al menos un dia al mes con
| total de aios periodo histérico

117
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Tabla 26 Indicadores agroclimaticos de altas temperaturas con altas
precipitaciones para proyecciones.

INDICADOR DEFINICION RESPUESTA

Ocurrencia de al menos un dia Al menos un dia al mes con
al mes con temperatura temperatura promedio mayor o
promedio mayor a 30 °C y igual a 30 € y con precipitacion
precipitacién mayor a 60 mm. igual o mayor a 60 mm

SI/NO

5.2.1.12 Bajas temperaturas. El banano es una especie susceptible a las
heladas. La planta de banano empieza a disminuir su crecimiento a medida que
decrece la temperatura, al ser menor a 18 T la actividad metabdlica es lenta,
siendo 13 T la temperatura minima para el crecimie nto de la planta. Cuando la
temperatura disminuye se retrasa la frecuencia de emisién de hojas, el ritmo de

brotacién de colinos y el desarrollo de los racimos. *®

En la tabla 27 se define el indicador agroclimatico y su unidad de medida para el

periodo histdrico y para las proyecciones.

Tabla 27 Indicadores agroclimaticos de bajas temperaturas para el periodo
histdrico y las proyecciones

INDICADOR DEFINICION UNIDAD

Maximo numero de dias
consecutivos con
temperatura menor a 18 °C.

Maximo nimero de dias consecutivos Numero de
con temperatura menor a 18 °C. Dias

B1bid. p. 75.
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5.3 ANALISIS DE VARIABILIDAD CLIMATICA Y SUS EFECTOS EN AREAS
DE PRODUCCION DE BANANO EN COLOMBIA

5.3.1 Apartadd, Antioquia.

5.3.1.1 Perfil climatico. De la estacion meteoroldgica ubicada en Apartado,
Antioquia, se analizaron datos del periodo de 1980 al 2012 y se compar6 el mismo
periodo con los datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacion meteorolégica (Ver Anexo
A, 1.1) la temperatura promedio es de 27 C, con te ndencia constante y un ligero
aumento en los meses de abril a septiembre. La temperatura minima oscila entre
17 Ty 27 T con un promedio de 23 C, y la tempe ratura maxima oscila entre 24
Ty 36 € con promedio de 31C.

La precipitacion tiene una distribuciéon unimodal con un promedio anual de 2663
mm, una época de lluvias en los meses de abril a noviembre con precipitaciones
mensuales superiores a los 200 mm, y se reducen en un 50% entre enero y marzo
con precipitaciones inferiores a los 100 mm, siendo los meses mas secos. El mes
mas seco es febrero con un promedio por debajo de 70 mm y el mes de mayo y
octubre son los meses mas lluviosos con un promedio por encima de los 300 mm.
En la figura 12 se observa el comportamiento mensual de la temperatura y
precipitacion.

En comparacion a los datos de la Unidad de investigacion climéatica (CRU) la
diferencia de precipitacion anual en promedio es de 500 mm, la temperatura
méaxima en promedio tiene una diferencia de 0,5 °C, la minima de 1,1 ° C y la
temperatura en promedio de 0,8 °C.

Segun los datos CRU la temperatura promedio para la zona es de 26C con
tendencia constante, los meses mas calidos son de marzo a agosto. La
temperatura minima oscila entre 20 T y 24 T con u n promedio de 22 T, la
temperatura maxima oscila entre 28 Ty 34 T con u n promedio de 31 C.

La precipitacion en promedio anual es de 3176 mm, con lluvias superiores a los
200 mm en los meses de mayo a diciembre y precipitaciones inferiores a los 100
mm en los meses de enero a marzo. Los meses de mayo, octubre y noviembre
presentan en promedio precipitaciones superiores a los 400 mm. En la figura 13 se
observa el perfil climatico de datos de la unidad de investigacion climéatica.
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Figura 12 Perfil climatico Apartadd, Antioquia (1980-2012) con datos de la
estacion meteoroldgica.

Figura 13 Perfil climatico Apartadd, Antioquia (1980-2012) con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica (CRU)

5.3.1.2 Variabilidad histérica climatica. Las anomalias anuales de temperatura
y precipitacion para el periodo historico de 1980 al 2014 se obtuvieron a partir del
promedio de datos del periodo de 1980 al 2010 con datos de la estacion
meteorologica. El promedio histérico de precipitacion anual es de 2693 mm y de
temperatura es de 27 °C. En la figura 14 se relaciona el porcentaje de anomalia
de precipitacion y la anomalia de temperatura para cada uno de los afos.

Al realizar los andlisis de anomalias de temperatura y precipitacion se observd que
en los aflos de 1980 a 1982 presentan mas de 3 meses consecutivos sin datos de
precipitacion por lo tanto se excluyeron del andlisis. Al igual se observd que los
afos 1999 y 2000 los datos faltantes de temperatura promedio son superiores al
50% de los datos.
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La variariabilidad extrema en temperatura se presenta en los afios 1986 y 1996
con una variacion de -1,5 °C con respecto al promedio.Tambien se presenta
variabilidad moderada en temperatura en los afios 2009 y 2010 con una variacion
mayor a 1 °C.

En cuanto a variabilidad moderada en precipitacion, en 1992 se presenta una
variacion de -25% con respecto a la precipitacion promedio y en los afos
1993,1996 una variacion del 25% por encima del promedio.

El resto de afios del periodo de 1980 al 2014 presentan poca variabilidad con
respecto al promedio.

La variabilidad climatica en Apartadd se ha visto influencia por el fenomeno de El
Nifio y La Nifa los cuales se asocian a anomalias de la temperatura a lo largo del
pacifico tropical y en anomalias en precipitaciones.*®

La mayoria de afios con variabilidad extrema en temperatura se han visto
influenciado por el fendmeno El Nifilo, y la mayoria de aflos con variabilidad
moderada en precipitacion se han visto influenciado por tanto el fenémeno El Nifio
en la disminucién de la precipitacion y el fenomeno La Nifia en el aumento de las
lluvias.

Figura 14 Variabilidad histérica de temperatura y precipitacion en Apartado,
Antioquia.

119 Qué es el nifio y la nifia? [en linea]. Departamento de ciencias de la atmosfera y los océanos,
Universidad de Buenos Aires.[consultado el 15 de noviembre de 2015] Disponible en internet:
http://www-atmo.at.fcen.uba.ar/enso/enso-que.htm
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5.3.1.3 Proyecciones climaticas. En Apartadd la temperatura en promedio
actual es de 27 °C, con temperaturas maximas de 31 °C y minimas de 22 °C, tiene
un comportamiento constante con ligeros incrementos en los meses de marzo y
abril. Para el 2030 y 2050 se proyecta un incremento de la temperatura en 1 °C y
para el 2070 en 2 °C. En el 2070 se proyectan temperaturas entre los 24 °C y 33
°C con un promedio de 29 °C.

La precipitacion no presenta cambios en su distribuciéon unimodal, para el 2030,
2050 y 2070 se proyecta un incremento anual de 144 mm, 170 mm y 206 mm
respectivamente, con relacién a la precipitacién anual promedio de 2725 mm. En
los meses de enero a marzo (época seca) la tendencia es al aumento de
precipitaciones entre los 20 mm y 30 mm con respecto al promedio actual, pero el
mes de marzo, el mas seco, presenta un aumento ligero con precipitacion
promedio mensual menor a los 100 mm.

En los meses lluviosos de abril a noviembre el incremento es ligero, y en el mes
de diciembre se proyecta un aumento para el 2030 de 55 mm, 71 mm para el 2050
y 68 mm para el 2070 comparado con la precipitacion actual, con precipitaciones
en promedio por encima de los 300 mm. En la figura 15 se observa la proyeccion
climatica.

Figura 15 Proyecciones climaticas (2030,2050 y 2070) Apartadd, Antioquia.

84



5.3.1.4 Indicadores Agroclimaticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Apartadd, se resumen en el cuadro 1 y 2. En el cuadro 1 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteoroldgico aplicados en el
periodo histdrico y en el cuadro 2 los indicadores aplicados a las proyecciones.

Acorde a lo anterior, el cultivo de banano en Apartadé tienen probabilidad de verse
afectado por altas precipitaciones ya que el 69% de los afos entre 1980 y 2014
presentan precipitaciones anuales superiores a los 2500 mm y el 97% de los afios
presentan al menos un dia con lluvias moderadas. Pese a esto en los afios
proyectados el aumento no es muy significativo.

Las lluvias en época seca es uno de los eventos con mayor ocurrencia y con
presencia en los afios proyectados lo cual podria beneficiar al cultivo de banano y
disminuir costos en riego. Ademas el 43% de afos tiene un periodo seco en la
estacion de lluvias lo cual también podria beneficiar al cultivo pues disminuiria el
riesgo de saturacion del suelo por excesos de agua.

Los eventos relacionados con la alteracién de la distribucion de las lluvias como la
prolongacion de la época de lluvias, el adelanto en el inicio de la época seca y el
atraso en el inicio de la época de lluvias se presentan en menos de un 20% en los
afos historicos y no se presenta en las proyecciones.

Es una zona con lluvias durante todo el afo sin épocas secas severas
significativas ni probabilidades de déficit hidrico que perjudiquen el cultivo de
banano.

Las temperaturas altas en Apartadd en el periodo estudiado se han presentado
durante 7 dias consecutivos en un afio y en las proyecciones tienen tendencia a
incrementarse, lo cual puede afectar el rendimiento del cultivo y disminuir la
produccion. La ocurrencia de temperaturas altas sin precipitaciones es baja al
igual que altas temperaturas con altas precipitaciones, lo cual es positivo para el
cultivo pues disminuye la probabilidad de presencia de enfermedades y plagas al
igual que estrés en las plantas por déficit hidrico y estrés térmico. Ademas no se
presenta ni en el periodo histérico ni en las proyecciones temperaturas minimas
bajas que afecten el cultivo de banano.
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Cuadro 1 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1980-
2014) en Apartadd, Antioquia.

Evento . Periodo
. Indicador Resultados
Meteorologico Vulnerable
Porcentaje de ocurrencia de Abril-
precipitaciones anuales mayores . 69%
Noviembre
a 2500 mm.
Porcentaje de ocurrencia de
Altas precipitaciones | precipitaciones diarias mayores Anual 97%
a 80 mm.
Maximo numero de dias con
precipitaciones mayores a 80 Anual 13 dias
mm
L Porcentaje de ocurrencia de
Prolongacion de la i ) 0
. . prolongacion de la época de Enero 17%
época de lluvia ;
lluvia
Lluvias en época Porcentaje de ocurrencia de
P . 1€ Enero-Marzo 60%
seca lluvias en época seca
. . . |Porcentaje de ocurrencia de
Adelanto en el inicio L . - 0
. adelanto en el inicio de la época Diciembre 14%
de la época seca
seca
L Porcentaje de ocurrencia de
Atraso en el inicio de gy . : 0
. : atraso en el inicio de la época de Abril 0%
época de lluvias :
lluvias
Porcentaje de ocurrencia de al
menos un 80% de dias sin| Enero-Marzo 11%
Epoca seca severa | precipitacion.
Maximo numero de dias Periodo 38 dias
consecutivos sin precipitacion histérico
Porcentaje de ocurrencia de al
Probabilidad de menos un 98% de los dias de 0
oy . S Enero-Marzo 9%
déficit hidrico época seca con precipitacion
menor a 6 mm.
. Porcentaje de al menos un 50% :
Periodo seco en . . o Abril- 0
g . de los dias de época de lluvia sin . 43%
estacion de lluvias N Noviembre
precipitacion.
Maximo numero de dias .
. Periodo .
Altas temperaturas | consecutivos con temperaturas N 7 dias
: 5 historico
mayores o iguales a 34 °C.
Porcentaje de ocurrencia de
Altas temperaturas : 0
) A temperatura promedio mayor a Anual 14%
sin precipitaciones o o R
30 °C sin precipitaciones.
Porcentaje de ocurrencia de
Altas temperaturas temperatura promedio mayor a
con altas b P Y Anual 3%

precipitaciones

30 °C y precipitacion mayor a 60
mm.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Bajas temperaturas

Maximo
consecutivos con
menor a 18 °C.

ndmero

de dias
temperatura

Anual 0 dias

Cuadro 2 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas en
Apartadd, Antioquia.

Evento : Periodo Resultados
. Indicador
Meteorologico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitaciéon Abril-
P . 2775 mm | 2705 mm | 2787 mm
acumulada anual Noviembre
Altas Maximo ndmero de
recipitaciones |dias con
precip L Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de
la época de prolongacion de la Enero No se presenta
lluvia época de lluvia
Lluvias en Presencia de lluvias Enero- ,
- : Si se presenta
época seca en época seca Marzo
Adelanto en el | Presencia de
inicio de la adelanto en el inicio Diciembre No se presenta
época seca de la época seca
Atraso en el Presencia de atraso
inicio de época |en el inicio de la Abril No se presenta
de lluvias época de lluvias
Ocurrencia de al
0 Enero-
menos un 80% de
. N o Marzo
Epoca seca dias sin precipitacion.
" v No se presenta
severa Maximo ndmero de
dias consecutivos sin Anual
precipitacion
Ocurrencia de al
. menos un 98% de los
Probabilidad de | . . Enero-
P dias de época seca No se presenta
déficit hidrico S T Marzo
con precipitacion
menor a 6 mm.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los Abril-
estacion de dias de época de . No se presenta
; . .~ | Noviembre
lluvias lluvia sin
precipitacion.
Maximo ndmero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 2 dias 3 dias 5 dias
temperaturas :
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion
mayor a 60 mm.
Maximo ndmero de
Bajas dias consecutivos
Anual No se presenta
temperaturas con temperatura
menor a 18 °C.

5.3.2 Armenia, Quindio.

5.3.2.1 Perfil Climéatico. De la estacion meteoroldgica ubicada en Armenia,
Quindio se analizaron datos del periodo de 1980 al 2009 y se comparo el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climética (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacidbn meteoroldgica (Ver Anexo
A, 1.2), la temperatura promedio es de 22 C, los m eses de julio a septiembre son
un poco mas calidos. La temperatura maxima oscila entre 20 € y 34 € con un

promedio de 27 °C. La temperatura minima oscila entre los 10 T y 30 T con un

promedio de 17 °C. La precipitacién tiene una distribucion bimodal con una
precipitacion anual en promedio de 2085 mm. La época seca se presenta en dos
periodos, enero-febrero con lluvias inferiores a los 150 mm y en julio a agosto con
lluvias menores a 100 mm. La época de lluvias inicia en los meses de marzo a
junio y en los meses de septiembre a diciembre con precipitaciones mayores a
150 mm. El mes de abril es el mas lluvioso con un promedio superior a los 250

88



mm. En la figura 16 se observa el perfil climatico con base a registros de una
estacion meteoroldgica.

En comparacion a los datos de la Unidad de investigacion climatica la diferencia
de precipitaciébn anual en promedio es de 100 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 0,9 °Cy la minima de 0,2°C

Segun los datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU), la temperatura
promedio es de 22 °C con un ligero aumento en los meses de julio a septiembre.
La temperatura maxima oscila entre 24 °C y 29 °C con un promedio de 26 °C. La
temperatura minima oscila entre 15 °C y 20 °C con un promedio de 17 °C. La
precipitacion tiene una distribucion bimodal con un promedio anual de 1961 mm,
lluvias superiores a los 150 mm en los meses de marzo a mayo y octubre a
noviembre. Los meses de enero y febrero precipitaciones por debajo de los 150
mm y los meses de junio a julio con lluvias inferiores a los 100 mm.

En la figura 17 se observa el comportamiento mensual de los datos de la unidad
de investigacion climatica.

Figura 16 Perfil Climatica Armenia, Quindio (1980-2009) con datos de la
estacion meteoroldgica.
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Figura 17 Perfil Climatico Armenia, Quindio (1980-2009) datos de la Unidad
de Investigacion Climatica (CRU)

5.3.2.2 Variabilidad historica climatica. Las anomalias anuales de temperatura
y precipitacion para el periodo de 1980 al 2014 se obtuvieron a partir del promedio
de datos del periodo de 1980-2010 con datos de la estacidbn meteoroldgica. El
promedio historico de temperatura anual es de 22 °C y la precipitacion en
promedio anual de 2143 mm.

Al realizar los andlisis de anomalias de temperatura se observé que en los afios
de 1980 a 1983 mas del 70% de los datos son faltantes por lo tanto se excluyeron
del analisis.

En la figura 18 se observa que los afios no presentan variabilidad extrema. Los
afios 1999, 2000, 2008, 2010 y 2011 tienen variabilidad moderada de precipitacion
con una variacion mayor al 25 % con relacion al promedio y una fuerte influencia
del fendmeno La Nifia. Por otro lado los afios 1985, 1987,1991 y 2014 tienen una
variacion de precipitacion moderada con menos del 25% de lluvias esperadas en
promedio y en la mayoria de los afios una influencia del fenémeno El Nifio.
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Figura 18 Variabilidad historica de temperatura y precipitacion en Armenia,
Quindio.

5.3.2.3 Proyecciones climaticas.  En Armenia la temperatura promedio actual es
de 22 °C, con temperaturas maximas de 28 °C y minimas de 16 °C, el
comportamiento mensual es constante con un ligero incremento en los meses de
febrero a julio y una ligera disminucién de octubre a diciembre. En el 2030 y 2050
con respecto al promedio actual se proyecta un aumento de 1 °C en la
temperatura maxima y promedio, y un aumento de 2 °C en la temperatura minima,
mientras en el 2070 se proyecta un aumento de 3°C para la temperatura minima y
2 °C en la temperatura maxima y promedio.

La precipitacion no presenta cambios en su distribucion bimodal, para el 2030 se
proyecta un incremento anual de 104 mm, 148 mm y 178 mm para el 2050 y 2070
respectivamente con respecto a la precipitacion anual promedio de 2085 mm. En
los meses de noviembre a julio la tendencia es al aumento de precipitaciones
entre 20-30 mm con respecto al promedio actual. En los meses de septiembre y
octubre no se observan cambios significativos. En la figura 19 se observa la
proyeccion climatica.
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Figura 19 Proyeccion Climéatica (2030,2050 y 2070) Armenia, Quindio

5.3.2.4 Indicadores Agrocliméticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Armenia, se resumen en el cuadro 3 y 4. En el cuadro 3 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorolégico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 4 los indicadores aplicados a las proyecciones.

El cultivo de banano en esta area se puede ver perjudicado principalmente por
bajas temperaturas en un periodo de mas de 200 dias consecutivos. Sin embargo
en las proyecciones los dias maximos consecutivos con temperaturas bajas se
reducen en un 85% en el 2030 y en un 93% en el 2070 y no se presentan en el
2050.

Las altas precipitaciones anuales ocurren en un 17%, sin embargo en un 51% de
los afios si se presentan por lo menos una vez al afio precipitaciones diarias
mayores a 80 mm que dependiendo de su intensidad (mm/h) podrian ocasionar
encharcamientos, saturacion de los suelos e inclusive inundaciones sin un buen
drenaje. En cuanto a las proyecciones se estiman precipitaciones mayores a los
2500 mm en el 2050.

Los eventos meteorologicos que alteran la duracion de las estaciones lluviosas o
secas como la prolongacion de la época de lluvias, adelantos de la época seca,
atrasos en el inicio de la época de lluvias se presentan en menos del 35% de los
afios y no se proyectan al 2030,2050 ni 2070.
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Por otro lado, las lluvias en época seca se presentan en el 50% de los afios en el
periodo de enero a febrero y en un 34% en el periodo de julio a agosto lo cual
puede ser benéfico para el cultivo de banano y su producciéon al disminuir los
costos de riego.

El periodo seco en estacion de lluvia es uno de los eventos con mayor porcentaje
de ocurrencia en el periodo histérico, en el 60% de los afios se presenta en los
meses de septiembre a diciembre y en un 57% en el periodo de marzo a junio, lo
cual podria ser benéfico para el cultivo al prevenir la saturacion de los suelos. Sin
embargo, en las proyecciones no se presenta.

La probabilidad de déficit hidrico y una época seca severa no son eventos que se
presenten significativamente en esta area pero se observo en el periodo historico
32 dias consecutivos sin precipitaciones que podria afectar el cultivo si no cuenta
con un sistema de riego. Tampoco es significativa la presencia eventos asociados
a altas temperaturas.

Cuadro 3 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1980-
2014) en Armenia, Quindio.

Evento Indicador Periodo Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones anuales mayores a Anual 17%
2500 mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones | precipitaciones diarias mayores a Anual 51%
80 mm.
Maximo numero de dias con .
S Anual 3 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
Julio 26%
Prolongacion de Porcentaje de ocurrencia de
la época de e . . Diciembre 26%
luvia prolongacion de la época de lluvia
Ambos meses 11%
Julio-Agosto 34%
I:Iuwas en Por_centajg de ocurrencia de| E£naro-Eebrero 57%
época seca lluvias en época seca
Ambos periodos 17%
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Cuadro 3. (Continuacion)

Mayo 20%
Adelanto en el |Porcentaje de ocurrencia de —
inicio de la adelanto en el inicio de la época Diciembre 31%
época seca seca
Ambos meses 6%
i i Marzo 26%
Atraso en el Porcentaje de ocurrencia de :
inicio de época |atraso en el inicio de la época de Septiembre 9%
de lluvias lluvias
Ambos meses 0%
Enero-Febrero 0%
Porcentaje de ocurrencia de al _
) menos un 80% de dias sin Septiembre 9%
Epoca seca precipitacion.
severa Ambos meses 0%
Maximo _humero _de_, dias Periodo historico 32 dias
consecutivos sin precipitacion
Porcentaje de ocurrencia de al Enero-Febrero 0%
PI:O.b.abI!Idi.id de rpenos un 98% de los pll_as _Qe Julio-Agosto 0%
déficit hidrico época seca con precipitacion :
menor a 6 mm. Ambos periodos 0%
. , Marzo-Junio S57T%
Periodo seco en | Porcentaje de al menos un 50% Sentiemb °
estacion de de los dias de época de lluvia sin S.p _|emb re- 60%
lluvias precipitacion. Iciem ,re
Ambos periodos 40%
Maximo namero de dias
Altas . . L .
consecutivos con temperaturas| Periodo histérico 0 dias
temperaturas : o
mayores o iguales a 34 °C.
g:ﬁseraturas Porcentaje de ocurrencia de
sin P temperatura promedio mayor a 30 Anual 3%
s °C sin precipitaciones.
precipitaciones
g:ﬁseraturas Porcentaje de ocurrencia de
con%ltas temperatura promedio mayor a 30 Anual 0%
o °C y precipitacion mayor a 60 mm.
precipitaciones
. Maximo namero de dias
Bajas . .
consecutivos con temperatura Anual 227 dias
temperaturas

menor a 18 °C.
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Cuadro 4 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas en
Armenia, Quindio.

Evento : Periodo Resultados
- Indicador
Meteorolégico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual 1922 mm | 2705 mm | 2041 mm
acumulada anual
Altas Méaximo namero de
precipitaciones | dias con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de Julio
la época de prolongacion de la Diciembre No se presenta
lluvia época de lluvia Ambos
Julio-
No se presenta
. . . Agosto
Lluvias en Presencia de lluvias Enero-
época seca en época seca Sl No se presenta
Febrero
Ambos No se presenta
Adelanto en el |Presencia de Mayo
inicio de la adelanto en el inicio Diciembre No se presenta
época seca de la época seca Ambos
Atraso en el Presencia de atraso Marzo
inicio de época | en el inicio de la Septiembre No se presenta
de lluvias época de lluvias Ambos
Enero-
Ocurrencia de al Febrero
menos un 80% de Julio-
- fas si ipitacion. | Agosto
Epoca seca dias sin precipitacion g No se presenta
severa Ambos
Maximo namero de
dias consecutivos sin Anual
precipitacion
Ocurrencia de al Enero-
0 Febrero
Probabilidad de |ENOS un 98% de los -
gt pe ot dias de época seca Julio- No se presenta
déficit hidrico LS A
con precipitacion gosto
menor a 6 mm. Ambos
Ocurrencia de al Marzo-
Periodo seco en | menos un 50% de los Junio
estacion de dias de época de Septiembre No se presenta
lluvias lluvia sin -Diciembre
precipitacion. Ambos
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Cuadro 4. (Continuacion)

Maximo ndumero de
dias consecutivos

Altas No se . No se
con temperaturas Anual 3 dias

temperaturas . presenta presenta
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al

Altas menos un dia al mes

temperaturas con temperatura

. . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30

precipitaciones |°C sin
precipitaciones.

Ocurrencia de al

Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. Anual No se presenta

con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion

mayor a 60 mm.

Maximo nuamero de
Bajas dias consecutivos Anual 31 dias No se 15 dias
temperaturas con temperatura presenta

menor a 18 °C.
5.3.3 Ciénaga, Magdalena.
5.3.3.1 Perfil climatico. De la estacidon meteorolégica ubicada en Ciénaga,

Magdalena se analizaron datos del periodo de 1980 al 2012 y se comparé el
mismo periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacion meteoroldgica (Ver Anexo A
1.3) la temperatura es constante con un promedio de 27 T con un muy ligero
incremento en los meses de marzo a abril y disminuye un poco en los meses de
diciembre a febrero, la temperatura maxima oscila entre los entre 25C y 39 €
con un promedio de 33 °C y la temperatura minima oscila entre los 12C y 27C
con un promedio de 22 °C. La precipitacion anual en promedio es de 603 mm con
una distribucion bimodal, la época seca se presenta entre diciembre a abril, y en
el mes de julio con precipitaciones en promedio menores a 25 mm. La época de
lluvia se presenta en los meses de mayo a junio y agosto a noviembre, siendo el
mes de octubre el mas lluvioso con una precipitacion en promedio mayor a 100
mm. En la figura 20 se observa el comportamiento mensual de las variables
temperatura minima, maxima y precipitacion.

En el analisis de datos se identifica que el porcentaje de datos faltantes es
superior al 20% en las tres variables lo cual se considera alto y altera el andlisis.
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También la desviacién estandar para las tres variables es mayor a 1,3 lo cual se
consideran series de datos heterogéneos.

En comparacion a los datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU) la
diferencia de precipitacion anual en promedio es de 959 mm, y de 0,7 °C de
diferencia entre las temperaturas.

Segun los datos de la unidad climatica de investigacion para la misma zona, la
temperatura promedio es de 27 C. La temperatura ma xima oscila entre 29 °C y 36
°C con un promedio de 32 °C, la temperatura minima oscila entre 19 °C y 24 °C
con un promedio de 22 °C. La precipitacion anual es de 1562 mm y la distribucion
es bimodal, lluvias superior a los 150 mm en los meses de mayo, junio y de agosto
a noviembre, los meses de mayo y octubre son los mas lluviosos con lluvias
mayores a 200 mm. El periodo seco de diciembre a marzo con un promedio de
lluvias inferior a 50 mm y julio con un promedio inferior a 150 mm. En la figura 21
se observa el perfil climatico con base a datos de la unidad climatica.

Figura 20 Perfil Climatico Ciénaga, Magdalena (1980-2012) con datos de la
estacion meteoroldgica.
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Figura 21 Perfil Climético Ciénaga, Magdalena (1980-2012) de datos de la Unidad de
Investigacion Climatica (CRU)

5.3.3.2 Variabilidad historica climatica. Para visualizar las anomalias de
temperatura y precipitacion en esta area se utilizaron los datos de la unidad
climatica de investigacion para el periodo histérico de 1950-2012 a partir del
promedio del periodo de 1980-2010. La precipitacion historica anual en promedio
es de 1547 mm y la temperatura promedio anual es de 27 <.

En la figura 22 se observa que no se presenta variabilidad extrema ni variaciones
moderadas en la temperatura. La variabilidad moderada en precipitacion se
presenta en el 32% de los afios con una variacion de -25% de la precipitacion
anual con respecto al promedio. También se presenta variaciones moderadas de
un 25% por encima del promedio anual de precipitacion en el 17% de los afios.

Los afios con variabilidad moderada por variaciones por encima del 25% de
precipitacion en su mayoria se han visto influenciados por el fenémeno La Nifia,
mientras que los afios con variaciones menores al 25% de precipitacion por el
fenémeno EI Nifio.
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Figura 22 Variabilidad histérica de temperatura y precipitacion en Ciénaga,
Magdalena

5.2.3.3 Proyecciones climaticas.  En Ciénaga la temperatura actual es de 28 °C,
con maximas de 33 °C y minimas de 23 °C. Los meses de enero a abril son los
mas calidos y los meses de diciembre y enero con temperaturas mas bajas. Para
el 2030 se espera un incremento de 1 °C y para el 2050 y 2070 de 2 °C con
respecto al promedio actual.

La precipitacién actual en Ciénaga es de 706 mm anuales con una distribucion
bimodal, el primer periodo de meses seco de diciembre a abril con precipitaciones
en promedio por debajo de 40 mm mensuales y el segundo periodo de julio a
agosto con precipitaciones en promedio menores a 70 mm. Para el 2030 se
espera un aumento en la precipitacion anual de 12 mm con respecto al promedio
actual, pero en el 2050 y 2070 se proyecta una tendencia a una ligera disminucion
en las precipitaciones con respecto al 2030.

En los meses de junio a octubre la tendencia es a la disminucion de
precipitaciones de 10 mm con respecto al promedio actual. En los meses de abril a
mayo un ligero incremento en los afios proyectad, y en los meses de noviembre a
marzo no se proyectan cambios significativos. En la figura 23 se observa la
proyeccion climatica.
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Figura 23 Proyeccion Climéatica (230,2050 y 2070) Ciénaga, Magdalena

5.3.3.4 Indicadores Agrocliméticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Ciénaga, se resumen en el cuadro 5y 6. En el cuadro 5 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorolégico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 6 los indicadores aplicados a las proyecciones.

Para la aplicacion de los indicadores fue necesario no tener en cuenta algunos
afos por la cantidad significativa de datos faltantes que alterarian los indicadores.
Los aflos que no se incluyeron fueron 1987, 2006, 2007, 2008,2009 y 2010.Por lo
anterior, el andlisis de indicadores se basé en un total de 28 afios.

Las areas productoras de banano en Ciénaga se enfrentan a eventos
meteoroldgicos en su mayoria relacionados al déficit hidrico por la presencia de
épocas secas severas y periodos secos en estacion de lluvias. En el 82% de los
afos en el periodo de diciembre a julio se presenta una época severa y en los
meses de enero a abril una época seca severa en el 2030,2050 y 2070. El cultivo
en el area también se enfrenta a un maximo de 150 dias consecutivos sin
precipitaciones, aunque en las proyecciones la tendencia a dias sin lluvias
consecutivos se reduce en un 57% al 2070.

La presencia de un periodo seco durante la estacion de lluvias en los afos
histéricos es de un 71% lo cual podria afectar significativamente al cultivo de
banano al incrementar el riesgo de déficit hidrico si no se cuenta con un sistema
de riego. Este mismo indicador en los afos proyectados no se presenta. Sin
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embargo en el 46% de los afios y en las proyecciones se presentaron lluvias en
época seca lo cual beneficia al cultivo reduciendo la probabilidad de estrés hidrico.

Los efectos en el cultivo por temperaturas altas en el area son negativos y en las
proyecciones la tendencia es en un aumento en el maximo de dias consecutivos
en un 122% en el 2070 con relacidon al maximo de dias consecutivos del periodo
historico. La presencia de altas temperaturas sin precipitaciones ocurre en el 71%
de los aflos y se presenta en las proyecciones con tendencia a aumentar el
namero de dias al afio de 2 dias en el 2030, 9 dias en el 2050 y 22 dias en el
2070.

En cuanto a bajas temperaturas el méaximo nuamero de dias observados
historicamente fue de 8 dias consecutivos los cuales podrian afectar el
rendimiento de la planta, aunque en las proyecciones las bajas temperaturas no se
presentan.

Cuadro 5 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1980-
2013) en Ciénaga, Magdalena.

Evento . Periodo
. Indicador Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones anuales mayores a Anual 0%
2500 mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones precipitaciones diarias mayores a Anual 50%
80 mm.
MaX|_rn_o _numero de dias con Anual > dias
precipitaciones mayores a 80 mm
' _ _ Julio 11%
I?rolongamon_de la Porcentaj(_e, de ocurrencia de Diciembre 21%
época de lluvia prolongacion de la época de lluvia
Ambos meses 0%
. . . . . Diciembre-Abril 50%
Lluvias en época Porcentaje de ocurrencia de lluvias .
. Julio 50%
seca en época seca .
Ambos periodos 46%
Adelanto en el Porcentaje de ocurrencia de Noviembre 29%
inicio de la época |adelanto en el inicio de la época Junio 11%
seca seca Ambos periodos 4%
Atraso en el inicio Porcentaje de ocurrencia de atraso A o
de época de htay A . Agosto 29%
Vi en el inicio de la época de lluvias
uvias Ambos meses 4%
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Cuadro 5. (Continuacion)

Diciembre-Abril 82%
Porcentaje de ocurrencia de al _
menos un 80% de dias sin Julio 21%
: recipitacion.
Epoca seca severa precipriacio
Ambos meses 18%
Maximo ~ numero de  dias|pg 40 histerico | 150 dias
consecutivos sin precipitacion
Porcentaje de ocurrencia de al| Diciembre-Abril 68%
Probabilidad de menos un 98% de los dias de : o
gy . L Julio 43%
déficit hidrico epoca seca con precipitacion menor -
a6 mm. Ambos periodos 32%
_ Mayo-Junio 96%
. Porcentaje de al menos un 50% de
Periodo seco en c 4 o Agosto- N
estacion de lluvias los _dl'as _gle época de lluvia sin Noviembre 71%
precipitacion. .
Ambos periodos 71%
Maximo ndamero de dias
Altas temperaturas |consecutivos con temperaturas | Periodo histérico 18 dias
mayores o iguales a 34 °C.
Porcentaje de ocurrencia de
Altas temperaturas :
) A temperatura promedio mayor a 30 Anual 71%
sin precipitaciones oC si P
sin precipitaciones.
Altas temperaturas |Porcentaje de ocurrencia de
con altas temperatura promedio mayor a 30 Anual 4%
precipitaciones °C y precipitacion mayor a 60 mm.
Maximo ndamero de dias
Bajas temperaturas | consecutivos  con  temperatura | Periodo historico 8 dias

menor a 18 °C.

Cuadro 6 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas en
Ciénaga, Magdalena.

Evento . Periodo Resultados
L. Indicador

Meteoroldgico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual | 713mm | 700 mm | 825 mm
acumulada anual

Altas Maximo numero de

precipitaciones dlas_ o con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
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Cuadro 6. (Continuacion)

Prolongacién de | Presencia de Julio
la época de prolongacién de la Diciembre No se presenta
lluvia época de lluvia Ambos
Diciembre-
Lluvias en Presencia de lluvias Abril .
. . - Si se presenta
época seca en época seca Julio
Ambos
Adelanto en el | Presencia de Noviembre
o o - No se presenta
inicio de la adelanto en el inicio Junio
época seca de la época seca Ambos
Atraso en el Presencia de atraso Abril
e . o No se presenta
inicio de época |en el inicio de la Agosto
de lluvias época de lluvias Ambos
) Diciembre-
Ocurrencia de al Abril Se presenta
0 -
. menos - un .8.0/0 "de Julio No se presenta
Epoca seca dias sin precipitacion. Amb N "
severa . , mbos 0 se presenta
Maximo numero de
dias consecutivos sin Anual 92 dias 87 dias 65 dias
precipitacién
Ocurrencia de al D'C;%T”bre
. menos un 98% de los
Probapilidad de dias de época seca Julio Si se presenta
déficit hidrico poca sec P
con precipitacién
menor a 6 mm. Ambos
Mayo-
Ocurrencia de al Junio
Periodo seco en | menos un 50% de los| Agosto-
estacion de dias de época de| Noviembre No se presenta
lluvias lluvia sin Ambos
precipitacion.
Maximo nUumero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 9 dias 24 dias | 40 dias
temperaturas

mayores o iguales a
34 °C.
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Cuadro 6. (Continuacion)

Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura . . .
>mp . P Anual 2 dias 9 dias 22 dias
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C 'y precipitacion
mayor a 60 mm.
Maximo numero de
Bajas dias consecutivos
Anual No se presenta
temperaturas con temperatura
menor a 18 °C.

5.3.4 Riohacha, La Guajira.

5.3.4.1 Perfil Climatico. De la estacion meteorolégica ubicada en Riohacha, La
Guajira se analizaron datos del periodo de 1980 al 2012 y se compard el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacion meteorolégica (Ver Anexo
A, 1.4), la temperatura promedio es de 29 . La te mperatura maxima oscila entre
los entre 24 T y 40 € con un promedio de 33 °C. L a temperatura minima oscila
entre los 14C y 30T con un promedio de 24 °C. Los meses de junio a agosto son
los mas calidos y disminuye ligeramente la temperatura en los meses de diciembre
a febrero.

La precipitacion anual es de 646 mm con una distribucion bimodal, la época seca
se presenta en los meses de enero a marzo con precipitaciones en promedio
menor a 6 mm y el mes de julio con precipitaciones menores a 20 mm. La época
de lluvias se presenta en los meses de abril a junio y agosto a diciembre. El mes
de octubre es el mas lluvioso, 140 mm en promedio.

En la serie de datos se identificd un porcentaje mayor al 20% de datos faltantes
para las variables temperatura maxima y minima lo cual afectan los analisis.
También una alta desviacion estandar, determinando que las variables de
temperatura tienen tendencia pero son series heterogéneas. En la figura 24 se
observa el perfil climatico de Riohacha, la guajira de una estacion meteoroldgica.
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En comparaciéon con los datos de la Unidad de investigacion climatica la diferencia
de precipitaciébn anual en promedio es de 900 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 0,4 °C y la minima de 0,5 ° C.

Segun los datos de la unidad de investigacion climatica para la misma zona, la
temperatura promedio es de 28 C. La temperatura ma xima oscila entre 29 Cy
36T con un promedio de 33C. La temperatura minima oscila entre 21C y 26
con un promedio de 24<C. La precipitacién anual es de 1590 mm y tiene una
distribucion bimodal, los meses de lluvias son de abril a junio y agosto a
noviembre con precipitaciones mayores a 100 mm. Los meses de enero a marzo
son los mas secos con lluvias inferiores a 50 mm, mientras los meses de julio y
diciembre con lluvias entre 50 mm y 100 mm. En la figura 25 se observa el perfil
climatico de Riohacha, la guajira con datos de la unidad de investigacion climatica.

Figura 24 Perfil Climatico Riohacha, La Guajira (1980-2012) con datos de la
estacion meteoroldgica
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Figura 25 Perfil Climatico Riohacha, La Guajira (1980-2012) Con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica (CRU)

5.3.4.2 Variabilidad historica climatica. Con base en los datos obtenidos de la
unidad climatica de investigacion a partir del promedio de 1980-2010 se grafico las
anomalias de temperatura y precipitacion para cada afo del periodo histérico de
1950-2012. El promedio de precipitacion anual es de 1578 mm y temperatura
promedio de 28 °C.

En la figura 26 se observa que no se presenta una variabilidad extrema en
temperatura ni en precipitacion. El 32% de los afios presentan una variabilidad
moderada en precipitacion con una variacion de -25% con respecto al promedio,
influenciados en un 47% de los afios por el fendmeno de EIl Nifio y el resto de
afos por otros eventos meteoroldgicos. También se presenta una variacion de un
25% de lluvias por encima del promedio en un 14% de los afios con influencia en
la mayoria de los afios por el fendmeno la Nifa.

Por otro lado los aflos 1950 y 1955 presentan una variabilidad moderada con

variacion de 1°C por debajo del promedio histérico y con influencia de el fenémeno
La Nifa.
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Figura 26 Variabilidad histdrica de temperatura y precipitacion de Riohacha,
La Guajira.

5.3.4.3 Proyecciones climaticas. En Riohacha la temperatura actual en
promedio es de 28 °C, con temperaturas maximas en promedio de 33 °C y
minimas de 23 °C. Los meses de julio a agosto son los mas calidos, y los meses
de temperaturas mas bajas de diciembre a febrero. En comparacion a la
temperatura promedio actual se proyecta para el 2030 un aumento de 1 °C, y para
el 2050 y 2070 de 2 °C.

La precipitacion anual en Riohacha es de 620 mm, su distribucion es bimodal, la
época seca se presenta en los meses de enero a marzo y julio con lluvias
inferiores a 20 mm. La época de lluvias se presenta en los meses de abril a junio y
agosto a diciembre.

En el 2030 se proyecta un incremento anual en la precipitaciéon de 15 mm, en el
2050 una disminucion de 11 mm y en el 2070 una disminucion de 32 mm
comparado con la precipitacion actual.

En los meses de abril y mayo se observa un incremento de la precipitacion
mientras que en los meses de julio a octubre una disminucion. En octubre el mes
mas lluvioso para el 2070 la precipitacion disminuird 26 mm, mientras que en los
meses de noviembre a marzo no se presentan cambios significativos. En la figura
27 se observa la proyeccion climatica.
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Figura 27 Proyeccion Climéatica (2030, 2050,2070) Riohacha, La Guajira.

5.3.4.4 Indicadores agroclimaticas.  Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Riohacha, se resumen en el cuadro 7 y 8. En el cuadro 7 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorolégico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 8 los indicadores aplicados a las proyecciones.

Para la aplicacion de los indicadores no se tuvieron en cuenta afios con alto
namero de datos faltantes que alterarian la medicién de los indicadores. Los afios
gue no se incluyeron fueron 1987, 1988, 1990,2004 y 2013. Por lo anterior el
andlisis de indicadores se baso6 en un total de 29 afios.

El &rea productora de banano en Riohacha se enfrenta a eventos meteoroldgicos
en su mayoria relacionados al déficit hidrico por la presencia de épocas secas
severas y periodos secos en estacion de lluvias. En el 90% de los afios en el
periodo de enero a marzo se presenta una época severa y en el mes de julio en el
86% de los afios, ademas de presentarse en ambos periodos de época seca en el
76% de los afios. Sin embargo no se presenta en ninguno de los periodos en las
proyecciones. El cultivo en el area también se enfrenta a un méximo de 133 dias
consecutivos sin precipitaciones, y se reduce el maximo namero de dias en un
67% en los afos proyectados.

En todos los afios historicos se presenta un periodo seco en estacion de lluvias lo
cual podria afectar significativamente al cultivo de banano y su produccién en el
area al incrementar el riesgo de déficit hidrico si no se cuenta con un sistema de
riego. Pero en las proyecciones no se presenta.
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Los efectos en el cultivo por temperaturas altas en el area son negativos, el
maximo numero de dias consecutivos en el periodo histérico es de 64 dias, en el
2030 se reduce el maximo numero de dias consecutivos en un 38% comparado
con el historico pero se incrementa un 13% en el 2050 comparado con el 2030 y
en un 36% en el 2070 con respecto al 2050.

La presencia de altas temperaturas sin precipitaciones ocurre en el 90% de los
afios y se presenta en las proyecciones con tendencia a aumentar el numero de
dias al afio de 1 dia en el 2030, 6 dias en el 2050 y 16 dias en el 2070.

En cuanto a alteraciones en la distribucién de las lluvias, el cultivo se puede
beneficiar de la presencia de lluvias en época seca, lo cual en el 45% de los afios
ocurre para ambos periodos de época seca y también se presenta en ambos
periodos de las proyecciones. La prolongacion de la época de lluvias se presenta
en el 21% de los afios en cualquiera de los dos periodos y también podria
beneficiar el cultivo al disminuir el riesgo de déficit hidrico, aunque solo se
presenta en las proyecciones al 2030 y 2050.

A pesar de que no es una zona con altas precipitaciones se observa que el 41%
de los afos presenta por Io menos una vez al afio precipitacion diaria mayor a 80
mm. Por otro lado el adelanto en el inicio de la época de lluvias y el atraso en el
inicio de la época de lluvias se presenta en un porcentaje bajo de los afios y no se
presenta en los afios proyectados.

Cuadro 7 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1980-
2013) en Riohacha, La Guaijira.

Evento Periodo

Meteoroldgico Indicador Vulnerable Resultados
Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones anuales mayores a Anual 0%
2500 mm.
Altas precipitaciones Porc_erjtajg de_ _ocurrencia de
precipitaciones diarias mayores a 80 Anual 41%
mm.

Maximo numero de dias con

L Anual 2 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
. _ , Julio 21%
Prolongacion de la|Porcentaje de ocurrencia de DiciemDb 219
época de lluvia prolongacién de la época de lluvia ICiembre 0
Ambos meses 10%
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Cuadro 7. (Continuacion)

Enero-Marzo 83%
Lluvias en época Porcentaje de ocurrencia de lluvias Julio 48%
seca en época seca
p Ambos 45%
periodos
. . Noviembre 34%
Adelanto en el inicio Porcentaje de_ _ocurrencia de Jun 179
’ adelanto en el inicio de la época unio 0
de la época seca Ambos
seca ; 0%
periodos
o _ _ Abril 21%
Atraso en el inicio de |Porcentaje de ocurrencia de atraso o
. . o 3 . Agosto 3%
época de lluvias en el inicio de la época de lluvias
Ambos meses 0%
Enero-Marzo 90%
Porcentaje de ocurrencia de al _
menos un 80% de dias sin Julio 86%
Epoca seca severa precipitacion.
Ambos meses 76%
Maximo namero de dias Periodo .
. . o o 133 dias
consecutivos sin precipitacion historico
Porcentaje de ocurrencia de al| Enero-Marzo 86%
Probabilidad de menos un 98% de los dias de época Julio 83%
déficit hidrico seca con precipitacion menor a 6 Ambos
mm . 69%
: periodos
Abril-Junio 100%
i 0,
perocosecoen | OISR e menes v Sovo de - agesto | gy
estacion de lluvias s P oviembre
precipitacion. Ambos
. 83%
periodos
Maximo namero de dias .
. Periodo .
Altas temperaturas consecutivos con temperaturas o 64 dias
: o histérico
mayores o iguales a 34 °C.
Porcentaje de ocurrencia de
Altas temperaturas :
) L temperatura promedio mayor a 30 Anual 90%
sin precipitaciones O o
C sin precipitaciones.
Altas temperaturas Porcentaje de ocurrencia de
con altas temperatura promedio mayor a 30 Anual 3%
precipitaciones °C y precipitaciéon mayor a 60 mm.
Maximo namero de dias .
. . Periodo .
Bajas temperaturas | consecutivos  con  temperatura historico 0 dias

menor a 18 °C.
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Cuadro 8 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas en
Riohacha, La Guajira.

Evento . Periodo Resultados
. Indicador
Meteorologico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual 783 mm | 715mm | 692 mm
acumulada anual
Altas Maximo ndmero de
precipitaciones dlas_ o con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de Julio
! . — Se Se No se
la época de prolongacion de la Diciembre
: X . presenta | presenta | presenta
lluvia época de lluvia Ambos
Enero-
Lluvias en Presencia de lluvias Marzo .
< X ; Si se presenta
época seca en época seca Julio
Ambos
Adelanto en el | Presencia de Noviembre
L L , No se presenta
inicio de la adelanto en el inicio Junio
época seca de la época seca Ambos
Atraso en el Presencia de atraso Abril
S 3 L No se presenta
inicio de época |en el inicio de la Agosto
de lluvias época de lluvias Ambos
) Enero-
Ocurrencia de al Marzo
menos un 80% de Julio No se presenta
Epoca seca dias sin precipitacion. Amb
severa _ _ mbos
Maximo nuamero de
dias consecutivos sin Anual 44 dias 44 dias 44 dias
precipitacion
Ocurrencia de al| Abril-Junio
0,
Probabilidad de | TENOS un 98% de los . .
P dias de época seca Julio Si se presenta
déficit hidrico To O
con precipitacion
menor a 6 mm. Ambos
. Abril-Junio
Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los| Agosto-
estacion de dias de época de| Noviembre No se presenta
lluvias lluvia sin| Ambos

precipitacion.
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Cuadro 8. (Continuacion)

Maximo ndmero de
Altas dias consecutivos

con temperaturas Anual 40 dias 45 dias 61 dias
temperaturas .

mayores o iguales a

34 °C.

Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura . . .

-mp , b Anual 1 dias 6 dias 16 dias

sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin

precipitaciones.

Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura

. Anual No se presenta

con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion

mayor a 60 mm.

Maximo ndmero de
Bajas dias consecutivos

Anual No se presenta

temperaturas con temperatura

menor a 18 °C.

5.4 ANALISIS DE VARIABILIDAD CLIMATICA Y SUS EFECTOS EN AREAS
DE PRODUCCION DE BANANO EN ECUADOR

5.4.1 Vinces, Los Rios.

5.4.1.1 Perfil Climatico. De la estacion meteorolégica ubicada en Vinces, Los
Rios se analizaron datos del periodo de 1993 al 2011 y se compard el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climética (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacidbn meteoroldgica (Ver Anexo
A, 2.1), la temperatura promedio es de 25 T con te ndencia a disminuir en los
meses de junio a agosto. La temperatura méaxima oscila entre los entre 24 Ty 35
T con un promedio de 30 °C. La temperatura minima oscila entre los 10C y 25
T con un promedio de 20 °C. La precipitacion tiene una distribucion unimodal con
una precipitacion en promedio anual de 1398 mm. La estacion de lluvias se
presenta en los meses de diciembre a mayo, siendo los meses de febrero y
marzo los mas lluviosos con precipitaciones superiores a los 280 mm. La época
seca es en los meses de junio a noviembre con una precipitacion inferior a 30 mm.
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En la figura 28 se observa el comportamiento mensual de las variables
temperatura minima, maxima y precipitacion.

Al realizar los analisis estadisticos se identific6 que el porcentaje de datos
faltantes de la serie es mayor al 20% en las variables de temperaturas lo cual
altera los andlisis. También la desviacion estandar es mayor a 1,3 por tanto las
series se consideran heterogéneas.

En comparacién con los datos de la Unidad de investigacion climética la diferencia
de precipitaciéon anual en promedio es de 235 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 1,9 °C y la minima de 0,2 °C.

Segun los datos de la unidad de investigacion climatica la temperatura en
promedio es de 26 . La temperatura maxima oscila entre 29 € y 35 T con un

promedio de 32 C. La temperatura minima oscila entre 17 € y 23 € con un

promedio de 20 T. La precipitacion anual es de 152 2 mm y tiene una distribucion
unimodal, en los meses de enero a abril, las lluvias son superiores a 250 mm. Los
meses secos con precipitacion inferior a 50 mm son de junio a noviembre. En la
figura 29 se observa el perfil climatico de Vinces de los datos de la unidad
climatica de investigacion.

Figura 28 Perfil Climatico Vinces, Los Rios (1993-2011) con datos de la
estacion meteoroldgica.

113



Figura 29 Perfil Climatico Vinces, Los Rios (1993-2011) con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica.

5.4.1.2 Variabilidad historica climatica. Para visualizar las anomalias de
temperatura y precipitacion en esta area se utilizaron los datos de la Unidad
climatica de investigaciéon (CRU) para el periodo histérico de 1950-2012 a partir
del promedio del periodo de 1980-2010. La temperatura en promedio anual es de
26 °C y la precipitacién anual en promedio de 1629 mm.

En la figura 30 se observa que los afios 1983,1998 y 2008 presentan variabilidad
extrema en precipitacion con variaciones mayores al 75% con respecto al
promedio. En un 14% de los afios se presenta variabilidad moderada en
precipitacion con variaciones mayores al 25% con relacion al promedio. Ademas
en un 40% de los afios se presentan variaciones de -25% con respecto a la
precipitacion promedio.

Por otro lado se presenta variabilidad moderada en temperatura en el afio 1998
con una variacion de 1 °C por encima del promedio.

Los fendbmenos El Nifio y La Nifia influyen en las anomalias de temperatura y
precipitacion, en Vinces el 78% de los afios con lluvias moderadas por encima del
promedio se ven influenciados por el fenédmeno El Nifio, mientras que el 48% de
los afios con variaciones moderadas de lluvias menores al promedio se ven
influenciados por el fenémeno La Nifia.
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Figura 30 Variabilidad histdrica de temperatura y precipitaciéon en Vinces,
Los Rios.

5.4.1.3 Proyecciones climaticas.  En Vinces, la temperatura actual en promedio
es de 25 °C con oscilaciones maxima de 30 °C y minimas de 21 °C. Los meses
con temperaturas en promedio mas altas son marzo y abril y con temperaturas
mas bajas junio, julio y agosto. Para el 2030 se espera un incremento en la
temperatura de 1°C y 2°C para el 2050 y 2070.

La precipitacion actual en Vinces es en promedio 1426 mm al afio con una
distribucion unimodal, época seca en los meses de julio a noviembre y una época
lluviosa en los meses de diciembre a mayo. En el 2030 se espera un aumento en
promedio de 98 mm, en el 2050 140 mm y en el 2070 180 mm comparado con la
precipitacion actual anual. En los meses de enero a marzo el aumento de la
precipitacion es de 30 a 40 mm en promedio, en los meses de diciembre, abiril,
mayo Y junio el incremento es ligero, mientras que en los meses de época seca de
junio a noviembre la precipitacion es constante. En la figura 31 se observa la
proyeccion climatica.
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Figura 31 Proyeccion Climatica (2030,2050 y 2070) Vinces, Los Rios.

5.4.1.4 Indicadores agroclimaticos.  Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Vinces, se resumen en el cuadro 9 y 10. En el cuadro 9 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorolégico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 10 los indicadores aplicados a las proyecciones.

Para la aplicacién de los indicadores no se tuvieron en cuenta afios con alto
namero de datos faltantes que alterarian la medicién de los indicadores. Los afios
gue no se incluyeron fueron 1993,2001 y 2004. Por lo anterior el andlisis de
indicadores se baso en un total de 16 afos.

En Vinces, la presencia de eventos relacionados al déficit hidrico es significativa al
igual que alteraciones en la distribucién de las lluvias.

En el 88% de los afios se presenta una época seca severa y un maximo de 144
dias consecutivos sin precipitaciones lo cual sin un sistema de riego generaria un
estrés hidrico y reduccion en el rendimiento del cultivo. Sin embargo en los afios
proyectados no se presenta una época seca severa y se reducen en mas de un
90% el maximo numero de dias sin precipitaciones con relaciéon al periodo
historico.

También se presenta en un 94% de los afos un periodo seco en estacion de
lluvias lo cual podria afectar significativamente al cultivo de banano, al igual que
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un alto porcentaje de ocurrencia de probabilidad de déficit hidrico sin presencia
significativa en afios proyectados.

Los efectos en el cultivo por temperaturas bajas en el area son negativos, el
maximo numero de dias consecutivos en el periodo historico es de 124 dias, sin
presencia en proyecciones.

En cuanto a alteraciones en la distribucién de las lluvias, el cultivo se puede
beneficiar de la presencia de lluvias en época seca, lo cual en el 69% de los afios
ocurre al igual que en las proyecciones. La prolongacién de la época de lluvias se
presenta en el 75% de los afios y en afios proyectados lo cual también beneficia al
cultivo al disminuir el riesgo de déficit hidrico.

A pesar de que no es una zona con altas precipitaciones anuales se observa que
el 88% de los afios presenta por lo menos una vez al afio precipitacion diaria
mayor a 80 mm, en un periodo maximo de 12 dias al afio. Pese a lo anterior no se
presenta en afios proyectados.

Cuadro 9 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1993-
2011) en Vinces, Los Rios.

Evento . Periodo
L Indicador Resultados
Meteorologico Vulnerable
Porcentaje de  ocurrencia de .
NS Abril- 0
precipitaciones anuales mayores a 2500 . 13%
Noviembre
mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones | precipitaciones diarias mayores a 80 Anual 88%
mm.
Maximo numero de dias con .
L Anual 12 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
Prolongacion de . .
y Porcentaje de ocurrencia de 0
la época de . . . Mayo 75%
. prolongacion de la época de lluvia
lluvia
Lluvias en Porcentaje de ocurrencia de lluvias en Junio- 69%
época seca época seca Noviembre
Adelanto en el . .
L Porcentaje de ocurrencia de adelanto en 0
inicio de la L . Mayo 19%
. el inicio de la época seca
época seca
Atraso en el : .
L . Porcentaje de ocurrencia de atraso en el L 0
inicio de época |. .. < . Diciembre 0%
. inicio de la época de lluvias
de lluvias
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Cuadro 9. (Continuacion)

Porcentaje de ocurrencia de al menos Junio- 88%

Epoca seca un 80% de dias sin precipitacion. Noviembre

Severa Maximo numero de dias consecutivos Periodo .
) C L 144 dias
sin precipitacion historico

. Porcentaje de ocurrencia de al menos .
Probabilidad de . p Junio-
P un 98% de los dias de época seca con . 56%

déficit hidrico o Noviembre
precipitacién menor a 6 mm.

Perlopllo seco en Porcentaje de al menos un 50% de los| Diciembre-

estacion de . 5 L S 94%

luvias dias de época de lluvia sin precipitacion. Mayo
Maximo numero de dias consecutivos .

Altas ; Periodo ,
con temperaturas mayores o iguales a o 2 dias

temperaturas o historico
34 °C.

:[Ae\:l;?seraturas Porcentaje de ocurrencia de

sin P temperatura promedio mayor a 30 °C sin Anual 0%

. precipitaciones.

precipitaciones

g:ﬁseraturas Porcentaje de ocurrencia de

conpaltas temperatura promedio mayor a 30 °C y Anual 0%

L precipitacién mayor a 60 mm.
precipitaciones
Bajas Maximo numero de dias consecutivos .
o Anual 124 dias
temperaturas con temperatura menor a 18 °C.

Cuadro 10 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas
en Vinces, Los Rios.

Evento . Periodo Resultados
L Indicador

Meteoroldgico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual | 1626 mm | 1767 mm | 1867 mm
acumulada anual

Altas Maximo numero de

precipitaciones dlas_ o con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm

Prolongacion de | Presencia de

la época de prolongacion de la Mayo Si se presenta

lluvia época de lluvia

Lluvias en Presencia de lluvias Junio- .

- . : Si se presenta

época seca en época seca Noviembre
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Cuadro 10, (Continuacion)

Adelanto en el

Presencia de

inicio de la adelanto en el inicio Mayo No se presenta
época seca de la época seca
Atraso en el Presencia de atraso
inicio de época |en el inicio de la Diciembre No se presenta
de lluvias época de lluvias
Ocurrencia  de al| 4 .0
menos un 80% de : No se presenta
. . ; S Noviembre
Epoca seca dias sin precipitacion.
severa Maximo numero de
dias consecutivos sin Anual 12 dias 7 dias 12 dias
precipitacion
Ocurrencia de al
. menos un 98% de los :
Probabilidad de | . . Junio-
ey dias de época seca . NO Sl NO
déficit hidrico S 27| Noviembre
con precipitacion
menor a 6 mm.
Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los | . .
S . . Diciembre-
estacion de dias de época de Mavo No se presenta
lluvias lluvia sin y
precipitacion.
Maximo numero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 1 dias 2 dias 5 dias
temperaturas .
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
X . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacién
mayor a 60 mm.
Maximo numero de
Bajas dias consecutivos
Anual No se presenta
temperaturas con temperatura

menor a 18 °C.
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5.4.2 Quevedo, Los Rios.

5.4.2.1 Perfil Climatico. De la estacion meteoroldgica ubicada en Quevedo, Los
Rios se analizaron datos del periodo de 1965-2012 y se comparé el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

De acuerdo con los datos normalizado de la estacion meteoroldgica (Ver Anexo A,
2.2), la temperatura en promedio es de 25 °C, la temperatura maxima oscila entre
los entre 22 T y 37 € con un promedio de 30 °C. L a temperatura minima oscila
entre los 14 €y 30 € con un promedio de 21 °C, | a tendencia de la temperatura
es constante y en los meses de mayo a julio disminuye ligeramente. La
precipitacion tiene una distribucion unimodal con una precipitacion anual de 2136
mm en promedio. La época seca se presenta en los meses de junio a noviembre,
con precipitaciones inferiores a los 60 mm en promedio, siendo los meses de julio
a octubre los mas secos con lluvias menores a 30 mm. La época de lluvia en los
meses diciembre a abril, con lluvias por encima de los 150 mm, con meses muy
lluviosos (febrero y marzo) con precipitaciones mayores a 430 mm en promedio.
En la figura 32 se observa el comportamiento mensual de las variables
temperatura minima, maxima y precipitacion.

En comparacién con los datos de la Unidad de investigacion climatica la diferencia
de precipitaciébn anual en promedio es de 546 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 1,4 °C y la minima de 6 ° C.

En comparacion con los datos de la unidad de investigacion climatica para la
misma zona, la temperatura promedio es de 21 °C, la temperatura maxima oscila
entre 25 °C y 31 °C con un promedio de 28 °C, la temperatura minima oscila entre
13 °C y 18°C con un promedio de 15 °C. La precipitacion tiene una distribucion
unimodal, periodo de lluvias superiores a los 200 mm en los meses de diciembre a
mayo Yy un periodo con lluvias menores a 100 mm de julio a noviembre. En la
figura 33 se observa el perfil climatico de datos de la unidad de investigacion
climatica.
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Figura 32 Perfil Climatico Quevedo, Los Rios (1965-2012) con datos de la
estacion meteoroldgica.

Figura 33 Perfil Climatico Quevedo, Los Rios (1965-2012) con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica-

5.4.2.2 Variabilidad historica climatica. Las anomalias anuales de temperatura
y precipitacién para el periodo historico de 1965-2014 se obtuvieron a partir del
promedio de datos del periodo de 1980 al 2010 con datos de la estacion
meteorolégica. El promedio histérico de precipitacion anual es de 2179 mm y de
temperatura es de 26 °C.

En la figura 34 se observan los afios 1997 y 1998 con variabilidad extrema en
precipitacion con una variacién superior al 75% del promedio. El 30% de los afios
tienen una variabilidad moderada en precipitacion con variaciones -25% del
promedio y el 14% de los afios con variaciones mayores al 25%. Tambien se
presentan afios con variabilidad moderada de temperatura en los afios 1983 y
1998 con mas de 1 °C por encima del promedio y el afio 1967 con menos 1 °C del
promedio.
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Los aflos con variabilidad extrema en precipitacion se han visto influenciados por
el fenomeno El Nifio, y la mayoria de afos con variabilidad moderada en
precipitacion se han visto influenciado por tanto el fendbmeno EI Nifio en el
aumento de la precipitacion y el fenomeno La Nifia en la disminucion de las lluvias.

Figura 34 Variabilidad historica de temperatura y precipitacion Quevedo, Los
Rios.

5.4.2.3 Proyecciones climaticas. En Quevedo la temperatura promedio actual es
de 25 °C, con temperaturas maximas en promedio de 29 °C y minimas de 21°C.
En los meses de marzo y abril las temperaturas son un poco mas altas y en los
meses de julio a septiembre la temperatura disminuye ligeramente. Para el 2030
se espera un aumento de 1°C, en el 2050 un aumento de 2°C en temperaturas
maximas y en un 1°C en temperaturas minimas. Para el 2070 el incremento en la
temperatura es de 2°C.

La precipitacion anual en promedio es de 2049 mm, en las proyecciones se
observa un incremento en la precipitacion de 136 mm en el 2030,199 mm en el
2050 y 241 mm en el 2070 con relacion al promedio actual. La distribucion no
presentara cambios y es unimodal, en los meses de época seca no se presentan
cambios significativos, pero en los meses de época de lluvias se espera un
aumento en los meses de enero a marzo de mas de 40 mm al 2070 y en
diciembre, abril y mayo un incremento entre los 20 y 30 mm al 2070. En la figura
35 se observa la proyeccion climatica.
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Figura 35 Proyeccion Climéatica (2030,2050 y 2070) Quevedo, Los Rios.

5.4.2.4 Indicadores Agrocliméticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes Quevedo, se resumen en el cuadro 11 y 12. En el cuadro 11 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorolégico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 12 los indicadores aplicados a las proyecciones.

El cultivo de banano en Quevedo, se puede ver perjudicado principalmente por
eventos relacionados con el déficit hidrico. El 56% de los afios presenta una época
seca severa y un maximo de 45 dias consecutivos sin precipitaciones lo cual
podria generar un estrés hidrico si no se cuenta con un sistema de riego. Sin
embargo, en los afios proyectados no se presenta. También es alta la probabilidad
de déficit hidrico en época seca con presencia en las proyecciones.

Otro de los eventos relacionados al déficit hidrico es un periodo seco en estacion
de lluvias el cual en las areas productoras de Quevedo se presenta en un 68% de
los afios.

Por otro lado, también se puede ver perjudicado el cultivo de banano en esta area
por lluvias moderadas diarias que dependiendo de su intensidad (mm/h) puede
generar saturacion del suelo, encharcamientos e incluso inundaciones. EI maximo
numero de dias con lluvias moderadas al afio en el periodo histérico es de 17
dias. Sin embargo tan solo el 12% de los afios tiene una precipitacion anual
superior a los 2500 mm.
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En cuanto a eventos relacionados con temperaturas en esta area tan solo en el
12% de los afios del periodo histérico se presentaron temperaturas altas sin

precipitaciones

Cuadro 11 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1965-
2014) en Quevedo, Los Rios

Evento . Periodo
. Indicador Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de  ocurrencia de i
e Diciembre- 0
precipitaciones anuales mayores a 2500 Abril 12%
mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones | precipitaciones diarias mayores a 80 Anual 90%
mm.
Maximo numero de dias con .
L Anual 17 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
Prolongacion de . .
> ong Porcentaje de ocurrencia de 0
la época de . . . Mayo 6%
. prolongacion de la época de lluvia
lluvia
Lluvias en Porcentaje de ocurrencia de lluvias en Junio- 24%
época seca época seca Noviembre
Adelanto en el . .
Adetanto Porcentaje de ocurrencia de adelanto en 0
inicio de la L . Mayo 14%
. el inicio de la época seca
época seca
Atraso en el : .
L < Porcentaje de ocurrencia de atraso en el - 0
inicio de época |. . . < . Diciembre 2%
) inicio de la época de lluvias
de lluvias
Porcentaje de ocurrencia de al menos Julio- 0
. ) o R 56%
Epoca seca un 80% de dias sin precipitacion. Octubre
severa Maximo numero de dias consecutivos Periodo 45 dias
sin precipitacion histérico
. Porcentaje de ocurrencia de al menos ,
Probabilidad de 0 J : < Junio- 0
P un 98% de los dias de época seca con . 46%
déficit hidrico e Noviembre
precipitaciéon menor a 6 mm.
Periodo seco en : -

9 Porcentaje de al menos un 50% de los| Diciembre- 0
estacion de ; 5 ey ST 68%
luvias dias de época de lluvia sin precipitacion. Mayo

Maximo numero de dias consecutivos .
Altas ; Periodo .
con temperaturas mayores o iguales a NP 4 dias
temperaturas o historico
34 °C.
Altas . .
temperaturas Porcentaje de ocurrencia de
sin P temperatura promedio mayor a 30 °C sin Anual 12%

precipitaciones

precipitaciones.
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Cuadro 11. (Continuacion)

Altas . .

temperaturas Porcentaje de ocurrencia de

con%ltas temperatura promedio mayor a 30 °C y Anual 4%
S precipitacién mayor a 60 mm.

precipitaciones

Bajas Maximo numero de dias consecutivos .

o Anual 9 dias
temperaturas con temperatura menor a 18 °C.

Cuadro 12 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas
en Quevedo, Los Rios.

Evento : Periodo Resultados
. Indicador
Meteorologico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual 2453 mm | 2541 mm | 2408 mm
acumulada anual
Altas Maximo ndmero de
precipitaciones dlas_ o con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de
la época de prolongacion de la Mayo No se presenta
lluvia época de lluvia
Lluvias en Presencia de lluvias Junio- .
- X : Si se presenta
época seca en época seca Noviembre
Adelanto en el | Presencia de
inicio de la adelanto en el inicio Mayo No se presenta
época seca de la época seca
Atraso en el Presencia de atraso
inicio de época |en el inicio de la Diciembre No se presenta
de lluvias época de lluvias
Ocurrencia de al Julio-
menos un 80% de No se presenta
. . X o Octubre
Epoca seca dias sin precipitacion.
severa Maximo ndmero de
dias consecutivos sin Anual 2 dias 2 dias 2 dias
precipitacion
Ocurrencia de al
0
Probabilidad de EZQOZG? néggcgdgelgz Junio- Si se presenta
déficit hidrico P Noviembre P

con precipitacion
menor a 6 mm.
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Cuadro 12. (Continuacion)

Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los| ~. .
. . 3 Diciembre-
estacion de dias de época de Mavo No se presenta
lluvias lluvia sin y
precipitacion.
Maximo ndmero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 1 dia 1 dia 1 dia
temperaturas :
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion
mayor a 60 mm.
Maximo ndmero de
Bajas dias consecutivos
Anual No se presenta
temperaturas con temperatura
menor a 18 °C.

5.4.3 El Guabo, El Oro.

5.4.3.1 Perfil Climatico. De la estacion meteoroldgica ubicada en el Guabo, El
Oro se analizaron datos del periodo de 1985 al 2005 y se compard el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climética (CRU).

De acuerdo con los datos normalizados de la estacidbn meteoroldgica (Ver Anexo
A, 2.3) la temperatura promedio es de 24 °C, la temperatura maxima oscila entre
los entre 21 T y 35 € con un promedio de 28 °C. La temperatura minima oscila
entre los 16 T y 26 T con un promedio de 21 °C. L a temperatura disminuye
ligeramente en los meses de julio a septiembre. La precipitacion anual es de 1160
mm con una distribucion unimodal, la época de lluvias se presenta en los meses
de octubre a abril, pero los meses de enero a marzo son los mas lluviosos con
precipitaciones superiores a 150 mm. En la época seca, los meses de mayo a
septiembre, las precipitaciones son menores a 60 mm. En la figura 36 se observa

126



el comportamiento mensual de las variables temperatura minima, maxima y
precipitacion.

Las series de datos cuentan con porcentaje de datos faltantes superior al 20% lo
cual es significativo y altera el analisis y se consideran las series de datos
heterogéneas.

En comparacion con los datos de la Unidad de investigacion climatica (CRU) la
diferencia de precipitacion anual en promedio es de 132 mm, la temperatura
maxima en promedio tiene una diferencia de 1,1 °C y la minima de 6 ° C.

Segun los datos de la Unidad de Investigacion Climatica la temperatura en
promedio es 22 °C. La temperatura minima oscila entre 12 °C y 18 °C con un
promedio de 15 °C. La temperatura maxima oscila entre 27 °C y 32 °C con un
promedio de 29 °C. La precipitacion anual es de 1028 mm con una distribucién
unimodal, periodo de lluvias superiores a 150 mm en los meses de febrero a abril
y un periodo seco con lluvias inferiores a los 100 mm en los meses de mayo a
diciembre. En la figura 37 se observa el perfil climatico de los datos de la unidad
de investigacion climatica.

Figura 36 Perfil Climatico del El Guabo, El Oro (1985-2005) con datos de la
estacion meteoroldgica.
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Figura 37 Perfil Climéatico EI Guabo, ElI Oro (1985-2005) con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica.

5.4.3.2 Variabilidad histérica Climatica. Las anomalias anuales de temperatura
y precipitacion para el periodo historico de 1950-2012 se obtuvieron a partir del
promedio de datos del periodo de 1980 al 2010 con datos de la unidad climatica
de investigacion. La temperatura promedio anual es de 22 °C y la precipitacion
anual en promedio de 1037 mm.

En la figura 38 se observan los afios 1983 y 2008 con variabilidad extrema en
precipitacion con una variacion superior al 75% del promedio. También se
presenta una variabilidad moderada en precipitacion en el 63% de los afos, de los
cuales en un 19% presentan variacion mayor a un 25% de la precipitacion y en un
44% de los afios variacion en menos del 25% de precipitacion con respecto al
promedio.

En cuanto a variabilidad por temperatura, en 1982,1983,1987 y 1997 se presentan
variaciones en 1 °C por encima del promedio y en los afios 1967,1975,2005 y
2007 en 1 °C por debajo del promedio.

Los afios con variabilidad extrema en precipitacién se han visto influenciado por el
fendbmeno El Nifio y La Nifla. En un 67% de los afios con precipitaciones
moderadas mayores al promedio la influencia ha sido por el fenédmeno El Nifio y
en el 50% de los afos con precipitaciones moderadas inferiores ha influenciado el
fendmeno La Nifa.
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Figura 38 Variabilidad histérica de temperatura y precipitacion en El Guabo,
El Oro.

5.4.3.3 Proyecciones climéaticas. En el Guabo la temperatura en promedio
actual es de 24 °C con temperaturas maximas en promedio de 28 °C y minimas de
20 °C. Los meses de marzo y abril son mas calidos y en los meses de agosto a
noviembre la temperatura disminuye ligeramente.

Para el 2030 se proyecta un incremento de 1 °C en la temperatura minima y
maxima en promedio y un aumento de 2 °C en la temperatura promedio con
respecto a la temperatura actual. Para el 2050 comparado con la temperatura
actual, se proyecta un aumento de 1 °C en la temperatura maxima y promedio,
mientras que 2 °C en la temperatura minima. En el 2070 se espera un incremento
de 2 °C.

La precipitacién actual en promedio anual es de 1032 mm y una distribucion
unimodal. En los afios proyectados con respecto al promedio anual se observa un
aumento constante de la precipitacion, 202 mm en el 2030, 233 mm en el 2050 y
264 mm en el 2070. El aumento de lluvias se evidencia en los meses de enero a
marzo (meses mas lluviosos) y en los meses de mayo a julio (época seca). En los
meses de agosto a diciembre no se proyectan cambios significativos. En la figura
39 se observa la proyeccion climatica.
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Figura 39 Proyeccion Climéatica (2030, 2050,2070) El Guabo, El Oro.

5.4.3.4 Indicadores agroclimaticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes del Guabo, se resumen en el cuadro 13 y 14. En el cuadro 13 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorologico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 14 los indicadores aplicados a las proyecciones.

Los eventos que afectan el cultivo de banano en esta zona estan relacionados en
alteraciones de la distribucion de las lluvias que podrian generan un déficit hidrico
en caso de no contar con un sistema de riego. En el 68% de los afios del periodo
historico se presenta un periodo seco en estacion de lluvias, en el 53% de los
afios un adelanto en el inicio de la época seca y en un 7% de los afios atrasos en
el inicio de la época de lluvias. Sin embargo en las proyecciones solo se proyecta
un atraso en el inicio de la época de lluvias al 2030,2050 y 2070.

Por otro lado el porcentaje de ocurrencia de lluvias en época seca mayor al 50% lo
cual puede generar beneficios al cultivo disminuyendo la probabilidad de déficit
hidrico, al igual que la prolongacion de la época de lluvias podria disminuir costos
de riego al suministrar el requerimiento hidrico mensual del cultivo.

En cuanto a altas precipitaciones en el periodo historico ni en las proyecciones es
alta la ocurrencia de precipitaciones anules superiores a 2500 mm, pero si se
presenta en el 67% de los afios al menos un dia con precipitaciones mayores a 80
mm y un maximo de 12 dias al afio que podrian ocasionar dafios al cultivo
dependiendo de su duracién e intensidad.
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La época seca severa no se presenta en esta area productora lo cual es positivo y
a pesar de que se observdé en el periodo histérico un maximo de 16 dias
consecutivos sin precipitaciones en los meses de agosto a septiembre y un
maximo de 2 dias consecutivos en las proyecciones no es significativo.

Por otro lado en el area no se presenta significativamente eventos que perjudiquen
el cultivo con relacion a temperaturas altas y bajas.

Cuadro 13 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1985-
1999) en Guabo, el Oro.

Evento . Periodo
L Indicador Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de  ocurrencia de
N Octubre-
precipitaciones anuales mayores a 2500 Abil 7%
mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones | precipitaciones diarias mayores a 80 Anual 67%
mm.
Maximo numero de dias con .
L Anual 12 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
Prqlongamon de Porcentaje de ocurrencia de
la época de C, . . Mayo 27%
luvia prolongacion de la época de lluvia
Lluvias en Porcentaje de ocurrencia de lluvias en Mayo- 539
época seca época seca Septiembre
.A‘?"?'a”to enel Porcentaje de ocurrencia de adelanto en
inicio de la e , Mayo 53%
. el inicio de la época seca
época seca
Atraso en el . .
L . Porcentaje de ocurrencia de atraso en el
inicio de época |. . . . . Octubre 7%
. inicio de la época de lluvias
de lluvias
Porcentaje de ocurrencia de al menos Mayo- 0%
Epoca seca un 80% de dias sin precipitacion. Septiembre
severa Maximo numero de dias consecutivos Periodo .
. o o 16 dias
sin precipitacion historico
Probabilidad de Porcentaje de ocurrencia de al menos Mayo-
g g un 98% de los dias de época seca con . 27%
déficit hidrico AR Septiembre
precipitacion menor a 6 mm.
Perloq,o secoen Porcentaje de al menos un 50% de los| Diciembre-
estacion de . . ey SR 68%
luvias dias de época de lluvia sin precipitacion. Mayo
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Cuadro 13. (Continuacion)

Maximo numero de dias consecutivos .
Altas . Periodo .
con temperaturas mayores o iguales a o 0 dias
temperaturas 34 °C historico
:[A(\el:r?seraturas Porcentaje de ocurrencia de
sin P temperatura promedio mayor a 30 °C sin Anual 0%
precipitaciones precipitaciones.
Q?Seraturas Porcentaje de ocurrencia de
con%ltas temperatura promedio mayor a 30 °C y Anual 0%
precipitaciones precipitacion mayor a 60 mm.
Bajas Maximo numero de dias consecutivos Anual > dias
temperaturas con temperatura menor a 18 °C.

Cuadro 14 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas
en Guabo, El Oro.

Evento : Periodo Resultados
. Indicador
Meteorologico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion
P Anual 736 mm | 736 mm | 837 mm
acumulada anual
Altas Maximo numero de
recipitaciones |dias con
precip S Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de
la época de prolongacion de la Mayo No se presenta
lluvia época de lluvia
Lluvias en Presencia de lluvias Mayo-
- h . No se presenta
época seca en época seca Septiembre
Adelanto en el |Presencia de
inicio de la adelanto en el inicio Mayo No se presenta
época seca de la época seca
Atraso en el Presencia de atraso
inicio de época |en el inicio de la Octubre Si se presenta
de lluvias época de lluvias
Ocurrencia de al
0 Mayo-
menos un 80% de ; No se presenta
. o .~ | Septiembre
Epoca seca dias sin precipitacion.
severa Maximo numero de
dias consecutivos sin Anual 2 dias 2 dias 2 dias
precipitacion
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Cuadro 14. (Continuacion)

Ocurrencia de al
menos un 98% de los

Probabilidad de | . . Mayo- :
P dias de época seca . Si se presenta
déficit hidrico -~ 7| Septiembre
con precipitacion
menor a 6 mm.
Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los | . .
., . . Diciembre-
estacion de dias de época de Mavo No se presenta
lluvias lluvia sin y
precipitacion.
Maximo nudmero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 1 dia 5 dias 5 dias
temperaturas .
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
: Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion
mayor a 60 mm.
Maximo numero de
Bajas dias consecutivos
Anual No se presenta
temperaturas con temperatura

menor a 18 °C.
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5.5 ANALISIS DE VARIABILIDAD CLIMATICA Y SUS EFECTOS EN AREAS
DE PRODUCCION DE BANANO EN COSTA RICA

5.5.1 Matina, Limon.

5.5.1.1 Perfil Climatico .De la estacion meteorolégica ubicada en Matina, el
Limon se analizaron datos del periodo de 1998 al 2012 y se compard el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

Segun los datos normalizados de la estacidon meteoroldgica (Ver Anexo A, 3.1), la
temperatura promedio es de 25 °C, la temperatura maxima oscila entre los entre
20 € y 38 € con un promedio de 30 °C. La temperat ura minima oscila entre los
13 Ty 27 T con un promedio de 21 °C. En los mese s de agosto a octubre se
incrementa un poco la temperatura y en el periodo de noviembre a enero
disminuye ligeramente. La precipitacion tiene una distribucion bimodal, con un
promedio anual de 3686 mm. La época seca se presenta en los meses de febrero
a abril y septiembre a octubre con precipitaciones menores a los 250 mm en
promedio. La época de lluvias en los meses de noviembre a enero y de mayo a
agosto, con precipitaciones en promedio superiores a los 260 mm. En la figura 40
se observa el comportamiento mensual de las variables temperatura minima,
maxima y precipitacion.

En comparacion con los datos de la Unidad de investigacion climatica la diferencia
de precipitaciéon anual en promedio es de 616 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 0,7 °C y la minima de 1 ° C.

De acuerdo con los datos de la unidad climatica de investigacion la temperatura
promedio es de 26°C, la temperatura maxima oscila entre 28 °C y 34 °C con un
promedio de 31°C, la temperatura minima oscila entre 19 °C y 25 °C con un
promedio de 22 °C. La precipitacion anual en promedio es de 4302 mm y su
distribucion es bimodal, los meses de mayo a agosto y de noviembre a enero son
los periodos lluviosos con promedios mayores a 300 mm, y la época seca en los
meses de febrero a abril y septiembre a octubre con precipitaciones menores a
300 mm. En la figura 41 se observa el perfil climatico de los datos de la unidad de
investigacion climatica.
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Figura 40 Perfil Climatico Matina, Limoén (1998-2012) con datos de la estacion
meteoroldgica.

Figura 41 Perfil Climatico Matina, Limon (1998-2012) con datos de la Unidad
de Investigacion Climéatica (CRU)

5.5.1.2 Variabilidad historica climatica. Con base en los datos obtenidos de la
unidad climatica de investigacion a partir del promedio de 1980-2010 se graficaron
las anomalias de temperatura y precipitacion para cada afio del periodo histérico
de 1950-2012. El promedio historico de temperatura es de 26 °C y 4088 mm de
precipitacion anual.

En la figura 42 se observa que en los afios 1975 y 1977 se presenta una
variabilidad extrema de temperatura con una variacion en -1,5 °C del promedio.
También se observa una variabilidad moderada en temperatura en los afios 1950,
1954, 1955, 1962,1974 y 1976, con una variacion en 1 °C por debajo del
promedio. En los aflos 1955, 1964, 1971, 1983,1985 y 1995 se presentan una
variabilidad moderada en un 25% de precipitacion por debajo del promedio, y en
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los aflos 1965, 1970 y 2004, una variabilidad moderada en un 25% de
precipitacion por encima del promedio.

La influencia del fenomeno El Nifio y La Nifla se evidencia en afos con
variabilidad moderada de precipitacion, en afios con un aumento en la
precipitacion promedio estan ligados al fenbmeno EIl Nifio y en afilos con una
disminucibn moderada de precipitacion al fendmeno La Nifia. Al igual,
temperaturas por encima de lo normal se ven ligadas al fendmeno El Nifio y
temperaturas por debajo de lo esperado ligadas al fendmeno La Nifia.

En el caso de Costa Rica la influencia del fendbmeno ENSO es muy variada,
aunque la variabilidad extrema en afios con presencia del fenomeno El Nifio fuerte
coincide con el déficit de lluvias, ello no siempre ocurre asi y la influencia esta mas
relacionada a la cantidad de huracanes'®.

Figura 42 Variabilidad historica de temperatura y precipitacion en Matina,
Limon.

5.5.1.3 Proyecciones climaticas. = En Matina la temperatura en promedio actual
es de 26 °C, la temperatura maxima es de 30 °C y la minima 22 °C. Los meses de
marzo y abril presentan un ligero incremento de la temperatura y los meses de
diciembre y enero una disminucién en la temperatura. En los afios proyectados
con respecto a la temperatura promedio actual se observa un incremento en 1 °C
para el 2030,y 2 °C para el 2050 y 2070.

12%E] ENOS y sus efectos en Costa Rica.[en linea] Instituto Meteoroldégico Nacional de Costa

Rica.[consultado el 13 de febrero de 2016] Disponible en internet:
https://www.imn.ac.cr/documents/10179/37774/8EL+ENOS+Y+SUS+EFECTOS+EN+COSTA+RIC
A.pdf/f8428009-149b-4395-b38a-af231350baac
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La precipitacion anual actual es de 3372 mm con una distribucion bimodal, en los
afios proyectados se observa un incremento ligero, para el 2030 un aumento de
128 mm, en el 2050 de 43 mm y en el 2070 a 37 mm comparado con la
precipitacion actual. En los meses de diciembre a abril se evidencia un incremento
ligero en la precipitacion mensual, siendo diciembre uno de los meses mas
lluviosos y con un aumento al 2070 de mas de 70 mm. Por otro lado, en los meses
de julio a septiembre se observa una ligera disminucién en la precipitacion
mensual. Los meses de mayo-junio y octubre-noviembre no presentan cambios
significativos en las proyecciones. En la figura 43 se observa la proyeccion
climatica

Figura 43 Proyeccion Climéatica (2030,2050 y 2070) Matina, Limon.

5.5.1.4 Indicadores agroclimaticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Matina, se resumen en el cuadro 15 y 16. En el cuadro 15 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorologico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 16 los indicadores aplicados a las proyecciones.

El cultivo de banano en Matina, de acuerdo con los indicadores agroclimaticos
aplicados tienen probabilidad de verse afectados por altas precipitaciones ya que
el 94% de los afios entre 1998 y 2014 presentan precipitaciones anuales
superiores a los 2500 mm y en todos los afios presentan al menos un dia con
lluvias moderadas. Pese a esto en los afios proyectados la precipitaciéon anual
tiende a disminuir.
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La prolongacion de la época de lluvias en el mes de agosto es uno de los eventos
con mayor ocurrencia y con presencia en los afios proyectados lo cual podria
beneficiar al cultivo de banano y disminuir costos en riego. Ademas el 50% de
afos tiene lluvias en época seca en ambos periodos, con mayor presencia en el
periodo de agosto a octubre lo cual con un buen sistema de drenaje beneficiaria
el cultivo.

Los eventos relacionados con la alteracion de la distribucion de las lluvias como el
adelanto en el inicio de la época seca y el atraso en el inicio de la época de lluvias
se presentan en menos de un 25% en los afos historicos y no se presenta en las
proyecciones.

Es una zona con lluvias durante todo el afio sin épocas secas severas
significativas ni probabilidades de déficit hidrico que perjudiquen el cultivo de
banano.

En cuanto a efectos perjudiciales por temperaturas altas, se identific6 un maximo
de 9 dias consecutivos y con tendencia a aumentar en las proyecciones, ello
podria incidir en el rendimiento del cultivo y disminuir la produccién. Por otro lado,
en el periodo historico se identific6 un maximo de 8 dias consecutivos con bajas
temperaturas y sin presencia en las proyecciones.

Cuadro 15 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1980-
2013) en Matina, Limon.

Evento , Periodo
o Indicador Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones anuales mayores a Anual 94%
2500 mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
recipitaciones precipitaciones diarias mayores a Anual 100%
precip 80 mm.
Maximo numero de dias con Anual 14 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
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Cuadro 15. (Continuacion)

Febrero 19%
.. 0
Prolongacion de : . Agosto 94%
la & Porcentaje de ocurrencia de
a época de . ! .
. prolongacion de la época de lluvia
lluvia
Ambos meses 19%
Febrero-Abril 75%
Lluvias en Porcentaje de ocurrencia de Septiembre- 63%
época seca lluvias en época seca Octubre
Ambos periodos 50%
Adelanto en el |Porcentaje de ocurrencia de Julio 25%
ipicio de la adelanto en el inicio de la época Enero 13%
Atraso en el Porcentaje de ocurrencia de Mayo 19%
inicio de época |atraso en el inicio de la época de Noviembre 6%
de lluvias lluvias Ambos meses 6%
Febrero-Abril 0%
Porcentaje de ocurrencia de al Septiembre- 0%
) menos un 80% de dias sin Octubre
Epoca seca precipitacion.
severa Ambos meses 0%
Maximo _humero _de_, dias Periodo historico 16 dias
consecutivos sin precipitacion
Porcentaje de ocurrencia de al Febrero-Abril 0%
Probabilidad de [menos un 98% de los dias de Septiembre- 0%
déficit hidrico época seca con precipitacion Octubre 0
menor a 6 mm. Ambos periodos 0%
Periodo seco en |Porcentaje de al menos un 50% | Noviembre-Enero 6%
estacion de de los dias de época de lluvia sin|  Mayo-Agosto 0%
lluvias precipitacion. Ambos periodos 0%
Maximo namero de dias
Altas . . o .
consecutivos con temperaturas| Periodo historico 9 dias
temperaturas

mayores o iguales a 34 °C.
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Cuadro 15. (Continuacion)

Altas . .

temperaturas Porcentaje de ocurrencia de

sin P temperatura promedio mayor a 30 Anual 0%

precipitaciones °C sin precipitaciones.

Q?Seraturas Porcentaje de ocurrencia de

con%ltas temperatura promedio mayor a 30 Anual 0%

precipitaciones °C y precipitacion mayor a 60 mm.

Baias Maximo namero de dias

te njq eraturas consecutivos con temperatura Anual 8 dias
P menor a 18 °C.

Cuadro 16 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas
en Matina, Limon.

Evento : Periodo Resultados
L. Indicador
Meteoroldgico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitacion Anual 3466 mm | 3391 mm | 3465 mm
acumulada anual
Altas Maximo numero de
precipitaciones dlas_ o con Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de Febrero NO | sl | NO
la época de prolongacion de la Agosto Si se presenta
lluvia época de lluvia Ambos NO S| NO
Febrero-
April NO NO Sl
Lluvias en Presencia de lluvias | Septiembre- .
- x Si se presenta
época seca en época seca Octubre
Ambos NO NO Sl
Adelanto en el | Presencia de Julio
inicio de la adelanto en el inicio Enero No se presenta
época seca de la época seca Ambos
Atraso en el Presencia de atraso N Mayob
inicio de época |en el inicio de la oviembre No se presenta
de lluvias época de lluvias Ambos
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Cuadro 16. (Continuacion)

Febrero-
Ocurrencia de al Abril
menos un 80% de| Septiembre-
dias sin Octubre
Epoca seca precipitacion.
severa Ambos No se presenta
Maximo nUmero de
dias consecutivos Anual
sin precipitaciéon
Ocurrencia de al Febre_ro-
menos un 98% de A_br'l
Probabilidad de |los dias de época| Septiembre-
déficit hidrico | seca con | Octubre No se presenta
zrgcrlnprlrtfcmn menor Ambos
Noviembre-
Ocurrencia de al Enero
Periodo seco en |menos un 50% de Mayo-
estacion de los dias de época Agosto No se presenta
lluvias de lluvia sin
precipitacion. Ambos
Maximo nUmero de
Altas dias consecutivos
con temperaturas Anual 1 dia 3 dias 8 dias
temperaturas ;
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
menos un dia al
Altas
temperaturas mes con
sin tempera_ltura Anual No se presenta
precipitaciones promedio mayor a
30 °C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
menos un dia al
Altas mes con
temperaturas tempera_ttura Anual No se presenta
con altas promedio mayor a
precipitaciones |30 °C y

precipitacion mayor
a 60 mm.
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Cuadro 16. (Continuacion)

Maximo numero de
Bajas dias consecutivos
temperaturas con temperatura
menor a 18 °C.

Anual No se presenta

5.5.2 Turrialba, Cartago

5.5.2.1 Perfil Climatico. De la estacibn meteorolégica ubicada en Turrialba,
Cartago se analizaron datos del periodo de 1968 a 2012 y se comparé el mismo
periodo con datos de la Unidad de Investigacion Climética (CRU).

Segun los registros diarios de la estacidbn meteoroldgica la temperatura promedio
es de 23 °C, la temperatura maxima oscila entre los entre 19 € y 35 T con un
promedio de 27 °C. La temperatura minima oscila entre los 11 Ty 22 T con un
promedio de 18 °C. En los meses de abril a junio se presenta un aumento ligero
en la temperatura 'y disminuye ligeramente en los meses de noviembre a enero.

La precipitacion tiene una distribucién unimodal con un promedio anual de 2770
mm. La época seca se presenta en los meses de enero a abril, lluvias inferiores a
200 mm, y la época de lluvias en los meses de mayo a diciembre con lluvias
superiores a los 200 mm en promedio. En la figura 44 se observa el
comportamiento mensual de las variables temperatura minima, maxima vy
precipitacion.

En comparacién con los datos de la Unidad de investigacion climatica la diferencia
de precipitacion anual en promedio es de 1935 mm, la temperatura maxima en
promedio tiene una diferencia de 3,3 °C y la minima de 6 ° C.

De acuerdo con los datos de la Unidad de Investigacion Climatica la temperatura
promedio es de 18 °C, la temperatura maxima oscila entre 20°C y 27°C con un
promedio de 24 °C, la temperatura minima oscila entre 7 °C y 16 °C con un
promedio de 13 °C. La temperatura presenta un ligero incremento en los meses de
marzo a mayo y disminuye un poco en los meses de diciembre a febrero.

La precipitacion tiene una distribuciéon unimodal y el promedio anual es de 4706
mm, con un periodo de lluvias superiores a los 300 mm en los meses de mayo a
diciembre y un periodo con lluvias menores a 300 de enero a abril. En la figura 45
se observa el perfil climatico de datos en la unidad de investigacion climatica.
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Figura 44 Perfil Climatico Turrialba, Cartago (1968-2014) con datos de la
estacion meteoroldgica.

Figura 45 Perfil Climatico Turrialba, Cartago (1968-2014) con datos de la
Unidad de Investigacion Climatica (CRU).

5.5.2.2 Variabilidad historica climatica. Con base en los datos de la estacion
meteoroldgica a partir del promedio de 1980-2010 se grafico las anomalias de
temperatura y precipitacion para cada afio del periodo histérico de 1968-2014. El
promedio histérico de temperatura es de 22 °C y 2803 mm de precipitacion anual.

En la figura 46 se observa que no se presenta variabilidad extrema en los afios.
En 1970,1997 y 2002 se presenta una variabilidad moderada de precipitacién con
mas de un 25% por encima del promedio y los afios 1979, 1985,1995 y 2013
variaciones moderadas de precipitacion con 25% por debajo del promedio. Por
otro lado, se observa una variabilidad moderada de temperatura con una variacion
de mas de 1 °C en el 2014.
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La influencia del fendbmeno El Nifio y La Nifia se evidencia en afios con
variabilidad moderada de precipitacion, en afios con un aumento en la
precipitacion promedio estan ligados al fendbmeno El Nifio y en afios con una
disminuciéon moderada de precipitacion al fendmeno La Nifia. Sin embargo, otros
efectos ligados como huracanes y tormentas tropicales tienen una mayor
incidencia en la variabilidad climatica en Costa Rica.

Figura 46 Variabilidad historica de temperatura y precipitacion en Turrialba,
Cartago.

5.5.2.3 Proyecciones climaticas.  En Turrialba la temperatura actual en promedio
es de 22 °C, temperaturas maximas de 27 °C y minimas de 17 °C. En los meses
de marzo y abril se presentan temperaturas mas altas y en los meses de
diciembre a febrero temperaturas mas bajas. En las proyecciones con respecto al
promedio de temperatura anual se proyecta un aumento 1°C para el 2030 y de 2
°C para 2050 y 2070.

La precipitacion en Turrialba anual actual es de 2811 mm con una distribucion
unimodal. En las proyecciones se observa un ligero incremento de la precipitacion
anual para el 2030 y 2050 con respecto al promedio, pero en el 2070 una
disminucién en la precipitacion con respecto al 2050.

En los meses secos de enero a marzo se observa un incremento entre 15 mm y
20 mm en la precipitacion mensual, al igual un incremento ligero en el mes de
noviembre y un aumento en mas de 40 mm en el mes de diciembre. Sin embargo
se observa una disminucion ligera de precipitacion en los meses de junio a
septiembre. En la figura 47 se observa la proyeccion climatica.

144



Figura 47 Proyeccion Climatica (2030,2050 y 2070) Turrialba, Cartago.

5.5.2.4 Indicadores agroclimaticos. Los resultados obtenidos con los datos
provenientes de Turrialba, se resumen en el cuadro 17 y 18. En el cuadro 17 se
observan los indicadores agroclimaticos por evento meteorologico aplicados en el
periodo historico y en el cuadro 18 los indicadores aplicados a las proyecciones.

El cultivo de banano en Turrialba, de acuerdo con los indicadores agroclimaticos
aplicados tienen probabilidad de verse afectados por bajas temperaturas, en el
periodo histérico estudiado se identificdé un maximo de 96 dias consecutivos, sin
embargo en los afos proyectados, el maximo de dias consecutivos es 8 dias y
tienden a disminuir al 2070.

También se podria ver perjudicado por altas precipitaciones ya que el 74% de los
afos presentan precipitaciones anuales superiores a los 2500 mm y en el 94% de
los afios presentan al menos un dia con lluvias moderadas. Pese a esto en los
afos proyectados la precipitacion anual tiende a aumentar en los afios 2030 y
2050 y a disminuir al 2070. Ademas se presenta prolongacién de la época de
lluvias en el 36% de los afios lo cual aumenta los efectos negativos por saturacion
de los suelos por exceso hidrico si no cuenta con un sistema de drenaje.

Las lluvias en época seca es uno de los eventos con mayor ocurrencia y con
presencia en los afos proyectados lo cual podria beneficiar al cultivo de banano y
disminuir costos en riego. A pesar de que la época seca no es severa, se observo
un maximo de 28 dias consecutivos sin precipitacion en los registros historicos.
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Los eventos relacionados con la alteracion de la distribucion de las lluvias como el
adelanto en el inicio de la época seca y el atraso en el inicio de la época de lluvias
se presentan en menos de un 24% en los afos historicos y no se presenta en las

proyecciones.

Cuadro 17 Indicadores agroclimaticos aplicados al periodo histérico (1968-
2014) en Turrialba, Cartago

Evento . Periodo
L. Indicador Resultados
Meteoroldgico Vulnerable
Porcentaje de  ocurrencia de
L Mayo- o
precipitaciones anuales mayores a 2500 . 74%
Diciembre
mm.
Altas Porcentaje de ocurrencia de
precipitaciones | precipitaciones diarias mayores a 80 Anual 94%
mm.
Maximo nimero de dias con .
. Anual 9 dias
precipitaciones mayores a 80 mm
Prolongacion de , .
. Porcentaje de ocurrencia de 0
la época de i . . Febrero 36%
: prolongacion de la época de lluvia
lluvia
Lluvias en Porcentaje de ocurrencia de lluvias en , 0
p . Enero-Abril 66%
época seca época seca
Adelanto en el . .
o Porcentaje de ocurrencia de adelanto en - 0
inicio de la . , Diciembre 23%
. el inicio de la época seca
época seca
Atraso en el . ,
L . Porcentaje de ocurrencia de atraso en el 0
inicio de época |. .. . : Mayo 9%
) inicio de la época de lluvias
de lluvias
Porcentaje de ocurrencia de al menos .
3 0 J p . RO Enero-Abril 0%
Epoca seca un 80% de dias sin precipitacion.
severa — , - n -
Maximo nUmero de dias consecutivos Periodo 28 dias
sin precipitacion histoérico
. Porcentaje de ocurrencia de al menos
Probabilidad de e ; , . .
oy un 98% de los dias de época seca con| Enero-Abril 0%
déficit hidrico T
precipitacién menor a 6 mm.
Periodo seco en .

o Porcentaje de al menos un 50% de los Mayo- 0
estacion de . 5 ey SR . 0%
luvias dias de época de lluvia sin precipitacion. | Diciembre

Maximo nUmero de dias consecutivos .
Altas ; Periodo .
con temperaturas mayores o0 iguales a . 1 dia
temperaturas 34 °C histoérico
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Cuadro 17. (Continuacion)

Altas . .

temperaturas Porcentaje de ocurrencia de

sin P temperatura promedio mayor a 30 °C sin Anual 0%
L precipitaciones.

precipitaciones

Q?Seraturas Porcentaje de ocurrencia de

con%ltas temperatura promedio mayor a 30 °C y Anual 0%
S precipitacién mayor a 60 mm.

precipitaciones

Bajas Maximo numero de dias consecutivos .

o Anual 96 dias
temperaturas con temperatura menor a 18 °C.

Cuadro 18 Indicadores agroclimaticos aplicados a proyecciones climaticas
en Turrialba, Cartago.

Evento : Periodo Resultados
L. Indicador
Meteoroldgico Vulnerable 2030 2050 2070
Precipitaciéon
b Anual 2851 mm | 2890 mm | 2816 mm
acumulada anual
Altas Maximo ndmero de
recipitaciones |dias con
precip L Anual No se presenta
precipitaciones
mayores a 80 mm
Prolongacion de | Presencia de
la época de prolongacion de la Febrero No se presenta
lluvia época de lluvia
Lluvias en Presencia de lluvias . .
- : Enero-Abril Si se presenta
época seca en época seca
Adelanto en el | Presencia de
inicio de la adelanto en el inicio Diciembre No se presenta
época seca de la época seca
Atraso en el Presencia de atraso
inicio de época |en el inicio de la Mayo No se presenta
de lluvias época de lluvias
Ocurrencia de al
menos un 80% de | Enero-Abril No se presenta
Epoca seca dias sin precipitacion.
severa Maximo ndmero de
. ) . . No se .
dias consecutivos sin Anual 1 dia 1 dia
RO presenta
precipitacion
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Cuadro 18. (Continuacion)

Probabilidad de

Ocurrencia de al
menos un 98% de los

PP dias de época seca|Enero-Abril No se presenta
déficit hidrico A
con precipitacion
menor a 6 mm.
Ocurrencia de al
Periodo seco en | menos un 50% de los
., . 3 Mayo-
estacion de dias de época de| ... No se presenta
; : .| Diciembre
lluvias lluvia sin
precipitacion.
Maximo ndmero de
dias consecutivos
Altas
con temperaturas Anual No se presenta
temperaturas .
mayores o iguales a
34 °C.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
. . Anual No se presenta
sin promedio mayor a 30
precipitaciones |°C sin
precipitaciones.
Ocurrencia de al
Altas menos un dia al mes
temperaturas con temperatura
: Anual No se presenta
con altas promedio mayor a 30
precipitaciones |°C y precipitacion
mayor a 60 mm.
Maximo ndmero de
Bajas dias consecutivos . . .
J Anual 8 dias 7 dias 6 dias
temperaturas con temperatura

menor a 18 °C.

5.6 ZONIFICACION AGROCLIMATICA Y EFECTOS SOBRE EL CULTIVO DE

BANANO

De acuerdo con la zonificacion agroclimatica en zonas de produccion de banano
tropicales y subtropicales categorizadas por Calberto, et a
areas de estudio y con base en los indicadores agroclimaticos se identificaron los
eventos meteoroldgicos extremos y moderados, y sus efectos sobre el cultivo. En
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Calberto,G.,Alvarez,P.,Siles,P,.Arguello,J.,Staver,C.,Sotomayor,|.,Bustamante,A. Op. cit. p.29




el cuadro 19 se explica como es la asignacion del codigo para cada una de las
zonas agroclimaticas, el primer digito se refiere a la cantidad de precipitacion
anual, el segundo digito al rango de temperaturas y el tercer digito a la duracion
de la época seca.

Cuadro 19 Categorizacibn de zonas agroclimaticas idoneas para la
produccion de banano.

Areas no aptas: 23 meses con temperaturas menor a 13 °C & >1 mes con
temperaturas mayores a 35 °C

Precipitacion (mm) 1:<900 | 2:900-1500 3: 1500-2500 | 4: >2500

(1% digito)

(TZ%T&ZE?;)L"G‘ (©) 1:13-18 | 2: 18-24T 3: >24C 4: >35C
Duracion de la época | 1:>3 2- <3 meses

seca meses Secos

(3* digito) secos*

Fuente: CALBERTO,G.,ALVAREZ,P.,SILES,P.,ARGUELLO,J.,STAVER,C.,SOTO
MAYOR,I.,BUSTAMANTE,A. Cap. 4: Evaluaciéon del Impacto Del Cambio
Climatico En La Produccién Y Aptitud Del Banano En El Ecuador. En: Cambio
climatico y sostenibilidad del banano en el Ecuador: Evaluacion de impacto y
directrices de politica. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), Roma, Italia.2015, 198 p.

En la figura 48 se observa la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de cada
una de las areas de estudio y su ubicacién en acorde con la matriz agroclimatica
anteriormente descrita. Cada cddigo es representado con un unico color, el cual
hace referencia a una zona agroclimatica productora de banano. Adicionalmente
se incluyen las areas productoras de banano y su distribucién en los tres paises.

149



Figura 48 Zonificacion agroclimatica de las areas de estudio.

Fuente: Carvajal, Mobnica. Zonificaciobn agroclimatica de las areas de
estudio.[Mapa]. Escala 1cm: 69km. Marzo de 2016. Con base a: Calberto,G.,
Alvarez,P., Siles,P., Arguello, J., Staver,C., Sotomayor,|., Bustamante,A. Cap. 4:
Evaluacion del Impacto Del Cambio Climatico En La Produccion Y Aptitud Del
Banano En El Ecuador.[en linea] En: Cambio climatico y sostenibilidad del banano
en el Ecuador: Evaluacion de impacto y directrices de politica. Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Roma, Italia.2015,
198 p.
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5.6.1 Zonas agroclimaticas homologas.

Entre las areas de estudio se identificaron dos zonas agroclimaticas homadlogas,
en la primera zona se encuentran las areas productoras en Riohacha (Colombia),
Ciénaga (Colombia) y ElI Guabo (Ecuador), y en la segunda zona, las areas
productoras en Apartadd (Colombia) y Matina (Costa Rica).

5.6.1.1 Zona agroclimatica cédigo 131. Las zonas productoras de banano
ubicadas en Riohacha (Colombia), Ciénaga (Colombia) y El Guabo (Ecuador) se
encuentran categorizadas en la misma zona agroclimatica con temperaturas
mayores a 24 °C, épocas secas mayores a 3 meses y precipitacion anual menor a
900 mm.

En esta zona uno de los eventos con mayor ocurrencia es el periodo seco en
estacion de lluvias lo cual perjudica al cultivo de banano al aumentar la
probabilidad de déficit hidrico y disminuir el rendimiento de la planta, ademas de
aumento de costos en riego. La ocurrencia de épocas secas severas Yy
probabilidad de déficit hidrico es alta en Ciénaga y Riohacha, lo cual es un evento
que perjudica el rendimiento del cultivo y sin un buen sistema de riego podria
generar un estrés hidrico por déficit hidrico y con ello afectacion en la produccion.

A pesar de lo anterior, en las tres areas la ocurrencia de al menos un dia en el afio
precipitaciones mayores a los 80 mm, se presenta en mas del 40% de los afios
con un maximo de dos dias en Riohacha y Ciénaga, y un maximo de doce dias en
El Guabo.

Por otro lado, uno de los eventos con ocurrencia en las tres &reas son lluvias en
época seca lo cual es benéfico para el cultivo de banano pues reduce la
probabilidad de déficit hidrico y costos en riego. También se presenta en las tres
zonas la prolongacion de la época de lluvias, que aunque la probabilidad de
ocurrencia es baja, pues se identifico en el 20% de los afios, es un evento que
reduciria la probabilidad de estrés hidrico.

En cuanto a la ocurrencia de eventos que incidan en cambios en la distribucion de
la lluvias, en estas tres areas se identifica un adelanto en el inicio de la época seca
y un atraso en el inicio de la época de lluvias, lo cual al ser zonas con mas de tres
meses de estacién seca se ven perjudicadas por déficit hidrico.

Los efectos sobre el cultivo por altas temperaturas en dias consecutivos y altas
temperaturas sin lluvias son significativos en Riohacha y Ciénaga con probabilidad
de estrés hidrico y térmico por calor en la planta. En Ciénaga se presentan mas de
15 dias consecutivos con temperatura maxima mayor a 34 °C y en mas de 60
dias consecutivos en Riohacha con tendencia a incrementarse en los afios
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proyectados. En mas de un 70% de los afios de ambas areas se presenta al
menos un dia con temperatura promedio mayor a 30 °C y sin lluvias.

5.6.1.2 Zonificacion agroclimatica, cédigo 432. Las zonas productoras de
banano en Apartadé (Colombia) y Matina (Costa Rica) se encuentran
categorizadas en la misma zona agroclimatica con temperaturas mayores a 24 °C,
épocas secas menores a 3 meses y precipitacion anual mayor a 2500 mm.

En estas areas la ocurrencia de altas precipitaciones es significativa en la
actualidad y en las proyecciones realizadas. En ambas zonas se identific6 un
maximo de al menos de 15 dias al afio con precipitaciones moderadas con
probabilidad de generar saturacion de los suelos, encharcamiento y en un periodo
prolongado pudricién de las raices afectando a la planta.

También es frecuente la ocurrencia de lluvias en época seca y prolongacion de la
estacion de lluvias con efectos de exceso de agua en las plantaciones sin un buen
sistema de drenaje.

En cuanto a eventos relacionados con la temperatura, para estas dos zonas se
identific6 un maximo de menos de 10 dias consecutivos con temperaturas
mayores a 34 °C y tendencia a un incremento de dias en las proyecciones, por lo
anterior se considera un evento meteoroldgico que a mediano y largo plazo
afectaria el rendimiento de la planta por estrés térmico.

5.6.2 Zonas Agroclimaticas heterogéneas.

El area productora de banano en Armenia (Colombia) se encuentra dentro de la
categoria de zonificacion agroclimatica con temperaturas entre los 18 °C y 24 °C,
con menos de tres meses secos Yy precipitacion anual entre los 1500 mm y 2500
mm, y aunque en Turrialba (Costa Rica) también tienen temperaturas entre el
mismo rango y menos de tres meses secos, la precipitacion anual es mayor a los
2500 mm.

A pesar de encontrase en diferentes zonas agroclimaticas, la ocurrencia de bajas
temperaturas que perjudiguen la planta es alta para ambas zonas, en Armenia se
identific6 un periodo consecutivo mayor a 200 dias con temperaturas minimas
iguales 0 menores a 18 °C, y 96 dias consecutivos en Turrialba. Pero la tendencia
en las proyecciones es en la disminucion de dias con temperaturas bajas.

En Turrialba la ocurrencia de altas precipitaciones anuales es significativa pero
con tendencia a disminuir al 2070, mientras que la ocurrencia de precipitaciones
diarias mayores a 80 mm es uno de los eventos a los que al igual el cultivo en
Armenia se ve afectado.
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En cuanto a eventos que beneficien el cultivo, en ambas zonas se identifican
lluvias en época seca lo cual disminuiria la probabilidad de déficit hidrico, aunque
la ocurrencia de épocas secas severas no sea significativa.

Los eventos relacionados con cambios en la distribucién de las lluvias como el
adelanto en el inicio de la época seca y el atraso en el inicio de la época de lluvias,
la ocurrencia en estas dos zonas es de menos del 50% de los afios.

Por otro lado, las areas productoras de banano en Ecuador, la provincia Los Rios
ubicadas en Vinces y Quevedo tienen temperatura promedio mayor a 24 °C y un
periodo seco mayor a tres meses, pero se diferencian en que la precipitacion
anual en Vinces fluctia entre 900 mm y 1500 mm, mientras en Quevedo entre
1500 mm y 2500 mm.

Los eventos que afectan el cultivo de banano en estas zonas son extremos, ya
que presentan meses con altas precipitaciones y una época seca severa con alta
probabilidad de déficit hidrico. Ademas la ocurrencia de un periodo seco en
estacion de lluvias es alto lo cual podria mejorar la distribucion de las lluvias
reduciendo la probabilidad de saturacion de los suelos en la estacion lluviosa pero
en un periodo prolongado perjudicar el rendimiento de la planta por déficit hidrico.

En ambas areas la ocurrencia de lluvias diarias mayores a 80 mm por lo menos 12
dias en el afio, es alta y con efectos negativos en las plantaciones por
encharcamientos y saturacion de los suelos. Ademas las lluvias en época seca
son frecuentes y con tendencia a incrementarse en los afos proyectados, lo cual
beneficia al cultivo pues evitaria el estrés hidrico y reduciria costos en riego en
época seca.

Por otra parte, a diferencia de Quevedo, en Vinces uno de los eventos con mayor

ocurrencia y afectacion sobre el cultivo son las bajas temperaturas, que afectan el
rendimiento de la planta y ain mas en periodos mayores a 100 dias consecutivos.
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6. CONCLUSIONES

El analisis de series de tiempo de registros histéricos diarios provenientes de
estaciones meteorologicas realizado por medio del programa RClimTool permitio
identificar que la variable temperatura en el tiempo tiene una tendencia mas
constante y homogénea con menos variaciones diarias que la variable
precipitacion, puesto que las fluctuacibn mensuales dependen del régimen
bimodal o unimodal de las areas de estudio. Ademas por medio del programa se
identifico el porcentaje de datos faltantes de las variables, lo que permitié excluir
del estudio bases de datos con mas de 50% de datos faltantes ya que alteran la
confiabilidad del estudio.

No obstante, para el andlisis de series de tiempo se utilizaron registros histdricos
con un porcentaje de datos faltantes menor al 25% y periodos historicos de al
menos 10 afios. En el analisis de variabilidad histérica se utilizaron los registros
historicos de cinco estaciones meteoroldgicas al tener registros de por lo menos
30 afios, y en las otras areas de estudio se utilizaron los datos de la unidad de
investigacion climatica.

Al realizar una comparacion de tendencias historicas en un mismo periodo entre
los datos normalizados de los registros histéricos diarios de las estaciones
meteoroldgicas y los datos espaciales mensuales de la Unidad de Investigacion
Climéatica, se identific6 una diferencia significativa en algunos de los promedios
mensuales de temperaturas y precipitacion. Lo anterior podria explicarse por el
tamafio y resolucién de la grilla (0,5 x 0,5 grados) que utiliza la Unidad de
Investigacion Climatica y que la generacion de datos depende de la interpolacion
de registros proporcionadas por estaciones meteoroldgicas cercanas al area de
estudio.

De esta manera, se ratifica la importancia de tener estaciones meteoroldgicas
distribuidas en todos los paises y proporcionar registros climaticos diarios que
permitan estudios como el presente.

En los andlisis de variabilidad histérica, se identificaron los afios con variabilidad
extrema y moderada en cada una de las areas productoras de banano y la
influencia del fendmeno ENSO (por sus siglas en inglés). La variabilidad extrema
se evidencio en los afios 1986 y 1996 en Apartado (Colombia) y en 1975y 1977
en Matina (Costa Rica) con variaciones en la temperatura por debajo de lo normal.
En cambio, en Ecuador en las tres areas productoras de banano estudiadas se
presenta variabilidad extrema en los afios 1983, 1997,1998 y 2008 con variaciones
en la precipitacién por encima de lo normal, y se refleja la influencia del fenbmeno
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el Nifilo con alta intensidad pues ocasioné inundaciones y pérdidas en mas de la
mitad del territorio.

En las mayores zonas productoras de banano en Colombia, el fendmeno El Nifio
influye en la presencia de sequias mientras que en Ecuador en la ocurrencia de
inundaciones. En el caso de Costa Rica el fendbmeno El Nifio es muy variado, se
ha relacionado con el déficit hidrico, sin embargo no siempre es asi y se vincula
mas en la incidencia de huracanes.

Las proyecciones generadas bajo el escenario climatico RCP 6.0 para los afios
2030, 2050 y 2070 se analizaron mensual y diariamente. En las proyecciones
mensuales se estimd un incremento promedio de temperatura en 1 C para el
2030, y en 2 T para el 2050 y 2070, lo cual ampliaria las zonas potenciales para
el cultivo de banano.

En cuanto a las proyecciones en precipitacion, las fluctuaciones son especificas
en cada area. Sin embargo a nivel general, en las areas de estudio en Ecuador se
estima un aumento en la precipitacion mensual, mientras que en Colombia se
estima un incremento de las lluvias en Apartado y Armenia, y una disminucion de
la precipitacién en Ciénaga y Riohacha. En las areas de estudio de Costa Rica, se
estima un incremento ligero de lluvias en los meses de diciembre a abril y una
disminucién en los meses de junio a diciembre.

Por lo anterior se concluiria que a futuro a pesar que el un aumento en las
temperatura es favorable para el cultivo del banano, los cambios en las
precipitaciones probablemente aumenten el riesgo a la presencia de
enfermedades, ya que el incremento de precipitaciones y humedad favorece la
presencia de Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis). Adicionalmente, al
presentarse sequias prolongadas podria aumentar la susceptibilidad frente al
hongo causante de mal de Panama (Fusarium oxysporum f. sp. Cubense)'%.

Sin embargo, las proyecciones globales no permiten identificar los impactos
locales en los cultivos de banano, mientras que al analizar la variabilidad climatica
y proyecciones diarias y locales se identifican eventos con mayor probabilidad de
ocurrencia en el area que sirvan como base en la realizaciébn de planes de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico a nivel local.

Los eventos meteorologicos con mayor impacto y probabilidad de presentarse a
futuro en las zonas bananeras estudiadas en Colombia, Ecuador y Costa Rica
basado en los indicadores agroclimaticos aplicados a registros histéricos diarios

122 SKULLY,D.,ELBEHRI,A. Op. cit. p. 67.
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son épocas secas severas, periodos secos en estacion de lluvias, altas
precipitaciones y lluvias en época seca.

Al 2030, 2050 y 2070 bajo el escenario climatico RCP 6.0, se estima que los
eventos meteorologicos con mayor impacto sean las altas y bajas temperaturas, la
época seca severa, prolongacion de la época de lluvias y lluvias en época seca.

La precipitacion es un factor limitante en el cultivo de banano y su variabilidad es
ligada a fendbmenos como EIl Nifio y La Nifia. Los eventos relacionados al déficit
hidrico y a altas precipitaciones fueron los de mayor ocurrencia en las areas de
produccion de banano del presente estudio.

De las areas productoras de banano en Colombia, Ecuador y Costa Rica, se
identificaron dos zonas agroclimaticas homogéneas las cuales a pesar de ubicarse
en diferentes regiones comparten condiciones de temperatura y precipitacion
similares para el cultivo de banano, al igual la ocurrencia eventos extremos y
moderados que incrementan los riesgos de alteraciones en la productividad con
consecuencias para la seguridad alimentaria y los ingresos de miles de millones
de hogares.

Los impactos de la variabilidad y cambio climatico en la disponibilidad de recursos
hidricos, en las condiciones del suelo y en las variaciones de temperatura afecta
directamente la eficiencia en el uso de insumos con efectos en los costos de
produccion que terminan afectando la mano de obra, los ingresos locales, y la
economia de paises, en los cuales el banano es un producto principal de
exportaciéon y de consumo local*?.

Para concluir, es un hecho que los impactos de la variabilidad y cambio climatico
en el cultivo de banano deben prevenirse a diario y representan un reto para los
cientificos, productores, comercializadores y gobierno de cada uno de los paises,
pero al identificar la probabilidad de ocurrencia de eventos meteoroldgicos
moderados y extremos similares que perjudiquen o beneficien el cultivo en
diferentes regiones, se lograria una mejor planificacion e implementacion de
medidas de adaptacion y manejo al intercambiar tecnolégicas, conocimientos y
practicas que disminuyan los riesgos econdmicos, sociales y ambientales, y
fortalezcan la resiliencia de los sistemas de produccion de banano.

123 1bid. p. 66.
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7. RECOMENDACIONES

Al realizar el control de calidad a los registros histéricos diarios de estaciones
meteoroldgicas se encontré un namero significativo de datos faltantes que alteran
los analisis de tendencia. Si en las zonas de produccién de banano se contara con
registros diarios de por lo menos 10 estaciones meteorologicas se recomienda
realizar un llenado de datos faltantes y realizar nuevamente el célculo de los
indicadores agroclimaticos para las areas de estudio.

Siguiendo con lo anterior es necesario que las estaciones meteorologicas tengan
un seguimiento y control en su funcionamiento, con lo cual se asegure una mejor
calidad de los registros climaticos.

También se recomienda para futuros estudios profundizar en la incidencia de los
fendmenos El Nifio y La Nifia determinando su periodicidad y correlacién con cada
uno de los diferentes eventos meteoroldgicos que afectan el cultivo. Al igual
profundizar en los efectos de los eventos extremos y moderados en el rendimiento
productivo de la planta mediante la correlacion de datos climaticos, con datos de
manejo y de produccion.

Finalmente, se recomienda que estudios como el presente se utilicen como base
para la planificacion de estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico
y en planes de manejo del cultivo para asi aprovechar eventos meteorolégicos que
beneficien el cultivo en ciertas temporadas del afio y prevenir dafios severos ante
eventos extremos.
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ANEXOS

Anexo A. Control de calidad de bases de datos

Para cada una de las areas de estudio se observara lo siguiente :
» Gréficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar
» Gréficas de distribucion e histogramas de datos normalizados
» Diagrama de cajas de datos sin normalizar
» Diagrama de cajas dedatos normalizados
» Tabla de estadisticas de datos normalizados

1.COLOMBIA
1.1 Apartado, Antioquia

A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar
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B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados

C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar
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D) Diagramas de cajas dedatos normalizados

E) Tabla de estadisticas de datos normalizados
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Estadisticas Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (C) minima () (mm)

Total de datos 12784 datos

Valor minimo 24.2 17.5 0

Valor maximo 36.8 27.4 196

Media 31.258 23.491 7.524

Varianza 1.924 1.255 297.52

Desviacion estandar 1.387 1.12 17.249

Mediana 31.4 23.5 0.5

Coeficiente de Variacion % 4,438 4.769 229.25

Datos faltantes (NA) 2240 3187 539

(P’\(I)L(;entaje de datos faltantes 17,522 2493 4916

% Datos atipicos 0.7 0.7 2.64

Test de Mann-Kendall Tendencia No Tendencia  Tendencia

1.2 Armenia, Quindio
A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados
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C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar

D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (C) minima () (mm)

Total de datos 12784

Valor minimo 19,8 10 0

Valor maximo 33,8 30 144.,6

Media 27,6 16,8 5,9

Varianza 3,6 1,8 145,3

Desviaciéon estandar 1,8 1,3 12

Mediana 27,8 17 0,3

Coeficiente de Variacion % 6,8 8 202

Datos faltantes (NA) 2325 1692 308

Porcentaje de datos faltantes 18.18 132 24

(NA) ’ ’ ’

% Datos atipicos 0,52 0,84 2,61

Test de Mann-Kendall Tendencia Tendencia Tendencia

1.3 Ciénaga, Magdalena

A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar
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B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados

C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar
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D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas

Temperatura Temperatura

Precipitacion

maxima (C)  minima () (mm)
Total de datos 12419 datos
Valor minimo 25,4 12 0
Valor maximo 39,4 27 232
Media 33 22 2,03
Varianza 2,2 2,98 75
Desviacion estandar 1,4 1,7 8,6
Mediana 33,2 22,2 0
Coeficiente de Variacion % 45 7,8 425
Datos faltantes (NA) 3705 2560 2750
(P’\(I)L(;entaje de datos faltantes 20.8 20.6 22,14
% Datos atipicos 0,53 0,39 1,69
Test de Mann-Kendall Tendencia Tendencia No tendencia

1.4 Riohacha, La Guajira
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A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar




B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados

C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar

D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (C) minima () (mm)

Total de datos 12419 datos

Valor minimo 24,2 14 0

Valor maximo 39,8 30 150

Media 33,33 24,1 1,7

Varianza 47 3,5 61,9

Desviaciéon estandar 2,1 1,8 7,8

Mediana 33,4 24,2 0

Coeficiente de Variacion % 6,5 7,8 446

Datos faltantes (NA) 3567 2855 1932

(Pl\(la'ggentaje de datos faltantes 287 229 155

% Datos atipicos 0,05 0,24 1,69

Test de Mann-Kendall Tendencia Tendencia Tendencia

2. ECUADOR

2.1 Vinces, Los Rios
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A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

B) Graficas de distribuciéon e histogramas de datos normalizados
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C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar

D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas

Temperatura Temperatura

Precipitacion

maxima (C) minima () (mm)
Total de datos 6939
Valor minimo 24 10,2 0
Valor maximo 35,5 24,8 176,3
Media 30,2 20,1 4,5
Varianza 3,7 4.4 203,07
Desviaciéon estandar 1,9 2,1 14,2
Mediana 30,5 20,5 0
Coeficiente de Variacion % 6,4 10,4 311,55
Datos faltantes (NA) 1903 1691 1129
(Pl\(la'ggentaje de datos faltantes 27.42 243 16,2
% Datos atipicos 0,1 0,59 2,31
Test de Mann-Kendall Tendencia Tendencia Tendencia

2.2 Quevedo, Los Rios
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A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados

C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar
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D) Diagramas de cajas de datos normalizados

E) Tabla de estadisticas de datos normalizados
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Estadisticas Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (T)  minima () (mm)

Total de datos 18109

Valor minimo 22,5 14,1 0

Valor maximo 36,7 29,7 197,6

Media 29,7 21,2 5,9

Varianza 4.8 1,8 242.3

Desviacion estandar 2,2 1,3 15,5

Mediana 30 21,4 0

Coeficiente de Variacion % 7,41 6,3 262,9

Datos faltantes (NA) 81 180 24

Porcentaje de datos faltantes

(NA) 0,44 0,99 0.13

% Datos atipicos 0,06 0,35 2,68

Test de Mann-Kendall Tendencia Tendencia No tendencia

2.3 Machala, El Oro
A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

B) Graficas de distribucidon e histogramas de datos normalizados
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C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar

D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Precipitacion
(mm)

Estadisticas Tgm_peratura Tgmperatura
maxima (C) minima (C)

Total de datos 7578

Valor minimo 21 15,8

Valor maximo 35,2 25,8

Media 28,4 21,5

Varianza 7,9 2

Desviacién estandar 2,8 1,43

Mediana 29 21,6

Coeficiente de Variacion % 9,9 6,67

Datos faltantes (NA) 1905 2253

Porcentaje de datos faltantes 2513 29,73

(NA)

% Datos atipicos 0 0,12

Test de Mann-Kendall No tendencia Tendencia

0
187,9
4,1
137,7
11,7
0,8
284,37
1744

23,014
1,69
Tedencia

3. COSTARICA
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3.1 Matina, Limon

A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar

B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados
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C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar

D) Diagramas de cajas de datos normalizados
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E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas Temperatura Temperatura Precipitacion
maxima (C) minima (C) (mm)

Total de datos 6209

Valor minimo 20 13,2 0

Valor maximo 38,3 26,8 288

Media 30,6 20,9 9,8

Varianza 6,9 2,3 469,9

Desviacién estandar 2,6 1,5 21,6

Mediana 31,1 21,1 0,8

Coeficiente de Variacion % 8,5 7,3 220,4

Datos faltantes (NA) 214 202 217

Porcentaje de datos faltantes

(NA) 3,4 3,2 3,4

% Datos atipicos 0,84 0,53 2,11

Test de Mann-Kendall Tendencia Tedencia No tendencia

3.2 Turrialba, Cartago

A) Graficas de distribucion e histogramas de datos sin normalizar
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B) Graficas de distribucién e histogramas de datos normalizados

C) Diagramas de cajas de datos sin normalizar
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D) Diagramas de cajas de datos normalizados

E) Tabla de estadisticas de datos normalizados

Estadisticas Tqm_peratura Tgmperatura Precipitacion
méaxima (C) minima () (mm)

Total de datos 17167

Valor minimo 18,8 11 0

Valor maximo 34,8 23,4 428

Media 27,3 18,19 7,5

Varianza 4,9 2,5 257,4

Desviacion estandar 2,2 1,6 16,04

Mediana 27,5 18,4 1,4

Coeficiente de Variacion % 8 8,8 213,15

Datos faltantes (NA) 14 12 0

Porcentaje de datos faltantes 0,082 0,07 0

(NA)

% Datos atipicos 0,72 0,63 1,74

Test de Mann-Kendalll Tendencia Tedencia No tendencia
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