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Resumen

Con el objetivo de evaluar la influencia de variables meteorolégicas sobre indicadores
agroproductivos del cultivo del platano, se desarrollé una investigacion durante cinco
afios consecutivos, en el periodo comprendido de 2013 a 2017. La plantacion se
encontraba sobre un suelo Pardo mullido medianamente lavado de la Unidad Basica de
Produccion Cooperativa (UBPC) “Jesus Menéndez”, perteneciente a la empresa de
cultivos varios “Valle del Yabu”. Para la caracterizacion climatica de la zona de estudio
se utilizaron las series mensuales con los valores maximos, minimos y medios de lluvia
acumulada, de temperatura del aire y humedad relativa. Se evaluaron los indicadores
agroproductivos, numero de manos, numero de dedos por racimos, perimetro del dedo,
peso de los dedos, longitud del dedo, peso del racimo y rendimiento agricola. También
se correlacionaron los cambios interanuales de las variables meteorolégicas con la
respuesta agroproductiva del cultivo. Se determind que las condiciones meteoroldgicas
analizadas mostraron los mayores coeficientes de variabilidad en la lluvia acumulada,
con valores extremos de 58,9 % en CM-2013 y de 100 % en CM-2014. En las
condiciones meteoroldgicas del afio 2014 se alcanzaron los maximos resultados en la
mayoria de los indicadores agroproductivos. Las correlaciones mas significativas y
positivas entre las variables meteorolégicas e indicadores agroproductivos analizados,
se observaron en CM-2014, con respecto a los indicadores peso del racimo y el

rendimiento agricola con coeficientes superiores a 0,45 en todos los casos.
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1. Introduccion

La agricultura es una de las actividades econOmicas sobre la que mas inciden los
efectos de la variabilidad climatica. Esta tiene fuertes repercusiones sobre diferentes
variables meteorolégicas; induciendo cambios en el patron de precipitacion que afecta
directamente la disponibilidad hidrica, la gestion territorial de practicas agricolas y
agroecosistemas (Puertas et al., 2011). En términos generales, el rendimiento de
diferentes cultivos, tiende a disminuir significativamente por el estrés térmico e hidrico,

el acortamiento de la estacion de crecimiento y la mayor presencia de plagas.

La produccion de platano (Musa spp.) es una importante fuente de alimento para gran
parte de la poblacion mundial (Englberger et al., 2006; Ortiz, 2012), y es un sistema
complejo que involucra no solo a la planta sino también toda la cadena productiva, y por
ello las estrategias de adaptacion a la variabilidad climatica deben estar fundamentadas
en estudios que permitan entender los posibles efectos fisicos sobre el rendimiento y

las consecuencias econdémicas de los posibles cambios en la productividad agricola.

En Cuba, este cultivo es fundamental para lograr el equilibrio de productos en el
mercado y constituye un renglén estratégico de elevada prioridad dentro del programa
alimentario nacional debido a su capacidad de todos los meses del afio, su elevado
potencial productivo, arraigados habitos de consumo y diversidad de usos El platano
vianda (ABB) es un renglén estratégico de elevada prioridad dentro del programa
alimentario nacional, debido a su capacidad de producir todos los meses del afio, su
elevado potencial, arraigados habitos de consumo y diversidad de usos. Razén por la
se llevan a cabo grandes esfuerzos con vistas al incremento de las areas destinadas a
su cultivo (Rodriguez, 2000; Lopez, 2002; Rengifo et al., 2016).

La produccion de platano vianda (ABB), se ha visto afectada desde hace varias
décadas por la incidencia de este factor, entre otros. Sin embargo, actualmente en la
provincia de Villa Clara no se realiza el monitoreo de los cambios interanuales de
variables meteoroldgicas, y su relacion con las afectaciones al rendimiento agricola, sus

componentes y la produccion del cultivo del platano.
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El fenomeno del Nifio o La Nifia ocasionan frecuentemente serios problemas en la
mayoria de las actividades del sector agropecuario, limitando calidad, productividad y
poniendo en riesgo la seguridad alimentaria de las poblaciones mas vulnerables
(Gallegos et al.,, 2016; Verzosa et al., 2016). El incremento generalizado de la
temperatura del aire asociado con el calentamiento global podria representar maltiples
iImpactos sobre los sistemas productivos y ambientales, como el aumento en el
consumo de agua por plantas y animales, la alteracién de ciclos biolégicos de diferentes
organismos y cambios en la distribucion potencial de nichos ecolégicos, entre muchos
otros. Otro problema serio que tendria que enfrentar la agricultura es el aumento en la
frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos extremos, muchos de ellos asociados
a ciclos de variabilidad climatica que se estan haciendo progresivamente mas

recurrentes y agresivos (Easterling et al., 2000; Bates et al., 2008).
Hipotesis
Las referencias anteriores conllevan al planteamiento de la siguiente hipotesis,

El monitoreo de la variabilidad meteorologica interanual, contribuird a la determinacién

de su grado de influencia sobre la respuesta agroproductiva del cultivo del platano.
Para comprobar la hipotesis se proponen los siguientes objetivos,
Objetivo general

Evaluar la influencia de variables meteoroldgicas sobre indicadores agroproductivos

del cultivo del platano.
Objetivos especificos

1. Caracterizar las condiciones meteorolégicas del area productora de platano

seleccionada.

2. Evaluar indicadores agroproductivos del cultivo del platano segun las

condiciones meteoroldgicas de los afios objeto de estudio.

3. Correlacionar los cambios interanuales de las variables meteorolégicas con la

respuesta agroproductiva del cultivo del platano.
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2. Revision bibliogréfica

2.1. Impacto de la variabilidad climatica en el sector agricola

A nivel mundial la preocupacién por los impactos de la variabilidad climéatica esta
creciendo y por ello multiples paises han acordado esforzarse en comprometerse a
contribuir a la reduccion de emision 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 (Rodriguez-
De Luque et al., 2016; Escamilla et al., 2017).

Segun Moreno et al. (2015), 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 climaticos basada en datos histéricos, su probabilidad de ocurrencia y
afectacion sobre la produccion de los cultivos, y en el particular de este estudio sobre la

produccion de platano.

Dentro de la variabilidad climatica existen diversos eventos extremos y moderados que
generan impactos en la agricultura; las sequias, inundaciones, heladas, tormentas,
huracanes entre otros, ocasionan pérdidas de siembras, cosechas y cubierta vegetal
alterando los cultivos (Tiscornia y Giménez, 2016; Ferrelli et al., 2017).

Para identificar la variabilidad climatica es fundamental realizar un andlisis de series de
tiempo. Al respecto, Villavicencio (2010) y Cuadros (2016), refieren 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. (2014), reportan que para la prediccion de las
variaciones climaticas, se requiere de una proyeccion climatica, que sea la respuesta
simulada del sistema climatico a un escenario de emision o concentracion de gases de

efecto invernadero, obtenidos mediante modelos climéaticos futuros.
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La variabilidad climéatica de corto periodo se refiere a las fluctuaciones observadas en el
clima durante periodos de tiempo relativamente pequefios; por lo tanto, en un afio, se
registran valores por encima o por debajo de los promedios historicos. La normal
climatologica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima; generalmente
representa el valor promedio de una serie continua de mediciones de una variable
climatolégica durante un periodo de por lo menos 30 afios. La variabilidad climatica de
corto periodo tiene tres tipos de escalas para ser estudiadas: estacional, intraestacional

e interanual (Pabdn y Montealegre, 2000; Delgado et al., 2015; Pérez et al., 2015).
2.2. Aspectos generales del cultivo de platano

El platano es nutricionalmente similar a la papa, facil de digerir, ampliamente usado en
la nutricion de los infantes y como tiene una composicion quimica similar al mucus del
revestimiento del estbmago, muestra un efecto suavizante en el tratamiento de Ulceras
géastricas y diarrea. En términos de energia cada gramo proporciona una caloria. Es
considerado una buena fuente de vitaminas A, B1, B2 y C, por el alto contenido de
Vitamina B6 ayuda a aliviar el estrés y la ansiedad. Ademas, se utiliza para brindar
sombra a grupos de cultivos como es el cacao y el café (Knudsen, 2000, Carvajal et al.,
2016; Montoya et al., 2016).

2.2.1. Origen y distribucion

Las especies silvestres de Musa fueron usadas por el hombre desde los comienzos de
su existencia y su domesticacion se inicié con el cultivo de las plantas comestibles. Se
considera que el género se origind en la peninsula Malaya en Asia, como probable
centro primario, tanto de Musa balbisiana como de Musa acuminata (Belalcazar, 1991;
Olmos y Ballesteros, 2016), luego, se introdujo en el Africa Oriental a través de
Madagascar, hacia el afio 500 D.C., llegando a la costa oeste del continente a través de
las zonas tropicales del centro. Llegé al Mediterrdneo hacia el 650 D.C. y viajeros
polinesios lo llevaron al Pacifico aproximadamente en el ailo 1000 (Reynolds, 1951;
Marshall, 1956; Cabezas y Galoa, 2014).

Las mas antiguas noticias que se poseen sobre el platano son de la India (600-500 AC),

pero el cultivo debe haber existido en ese pais desde muchos milenios antes.
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Diferentes grupos de platanos comestibles surgieron en las zonas que se extienden
entre la India y Malasia Oriental (Reynolds, 1951; Gonzalez-Arcos, 2015).

Los dos factores principales en la evolucion de los platanos comestibles fueron: el
desarrollo de la potencialidad genética de la partenocarpia y la esterilidad genética. Por
la hibridacion entre las especies Musa acuminata Colla, y Musa balbisiana Colla
aparecen los clones diploides, triploides y tetraploides los que aun persisten en gran

namero en el sudeste de Asia (Simmonds, 1966; Calle-Veliz, 2018).

De la denominacion “plantain” no se conoce su origen, al parecer se usé primero en
espanol (“platano”). Ambas fueron asimiladas después por otras lenguas europeas; no
cabe duda que esos dos vocablos permanecieron plenamente establecidos en inglés en
las Antillas, a mediados del siglo XVII (Cheesman, 1948).

La distribucién de los platanos comestibles fuera de Asia se cree que pudiera haber
sido desde Indonesia cruzando el Océano Indico hasta Madagascar, posteriormente
introducido al Este de Africa, Zaire y Oeste de Africa, donde obviamente ocurrieron
mutaciones, resultando un gran nimero de clones. Los portugueses los transportaron
del Oeste de Africa hasta Islas Canarias. En cuanto a su introduccion en América, se
sostiene que fue llevado desde la Gran Canaria a Santo Domingo por Fray de Berlanga
en 1516 y de ahi a Cuba (Robinson, 1996; Lopez, 2002;).

Los platanos fueron llevados a las Islas Canarias por los portugueses, poco después de
1402 y de ahi al Nuevo Mundo. En 1516, Fray Tomas de Berlanga, obispo de Panama,
introdujo en Santo Domingo las primeras plantas procedentes de Islas Canarias, de
donde se propagdé a otras islas del Caribe entre ellas Cuba y posteriormente al
continente (Reynolds, 1951; Lopez, 2002).

2.2.2. Produccion y consumo de platanos

Segun Espinosa-Cuellar (2009) y Gonzalez et al. (2017), en el continente africano es
considerado un alimento basico para mas de 100 millones de habitantes,
fundamentalmente en los altiplanos de Africa del Este y en zonas tropicales himedas
de Africa Occidental y Central. En paises como Uganda, Burundi y Ruanda se realiza el
mayor consumo mundial promedio para un afio (250 kg por habitantes). La India es el

mayor productor mundial y el volumen que consume es similar a la cifra que se exporta

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniera Agrénoma 5




Maylin Santos Suarez Pérez 2018

en el mundo todos los afos; Malasia ocupa el segundo lugar, estas producciones son
una fuente importante de empleo. En América Latina y el Caribe se produce para
exportar, pero sélo representa el 35% de la produccion total, porque se cultivan grandes
cantidades para el consumo local exclusivamente. Es una gran fuente de ingresos para
los pequefios productores por la venta de platanos y bananos asi como de empleo para
los trabajadores agricolas de la region.

Solo el 10% de la produccién entra al mercado internacional y es un importante renglon
econdémico para muchos paises. El 90% se consume localmente, por lo que constituye
un importante complemento alimentario y de sustento de pequefios agricultores en
muchos paises de América Latina, Asia y Africa, que lo consumen fresco, hervido, frito
o en forma de cerveza. En América Latina, paises como Colombia que siembra cerca
de 400 000 ha de platano y produce unas 2 970 000 t afio™, consume el 96% y exporta
el 4%. La produccion de este cultivo se basa en una amplia gama de variedades
comerciales o clones, muchas de las cuales han disminuido por la aparicion de algunas

plagas, entre ellas la Sigatoka negra (FAO, 2016; Ramos-Aguero et al., 2016).

En Cuba, el cultivo del platano es fundamental para lograr el equilibrio de productos en
el mercado. Es un renglén estratégico de elevada prioridad dentro del programa
alimentario nacional, por su capacidad de producir todos los meses del afo, potencial
productivo, arraigados habitos de consumo y diversidad de usos (Rodriguez, 2000). Por
este motivo se hacen grandes esfuerzos por aumentar las areas destinadas a él en todo
el pais, donde se ha reportado la existencia de 92 053 ha, un rendimiento agricola de
52,77 tha™ y una produccién de 485 800 t (FAO, 2016; Gonzalez et al., 2017).

De acuerdo con los criterios de Montoya et al. (2016), este cultivo posee un alto
contenido en potasio y brinda un elevado aporte energético. Es de frecuente consumo
entre deportistas y fisiculturistas. Por cada 100 g se encuentra 22,84 g de
carbohidratos, 0,33 g de grasa, 1,09 g de proteinas, 0,031 mg de vitamina B1, 8,7 mg
de vitamina C, 27 mg de magnesio y 22 mg de fosforo. Para su uso en la alimentacion
los platanos se hierven, se hacen al vapor, se frien en tajadas o se asan. En los

tropicos se pueden hacer la harina de platano secando y moliendo frutas verdes o
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maduras, para elaborar galletas y pasteles. Los platanos triturados pueden ser
congelados para utilizarlos luego en batidos con leche, pasteles y helados.

Desde el punto de vista medicinal, las cascaras trituradas de los platanos maduros se
utilizan para hacer un cataplasma para heridas, debido a que la la céscara tiene
propiedades antisépticas, se le puede aplicar directamente a las heridas o cortadas en
un caso de emergencia. En los EE.UU. un extracto natural del pseudotallo, patentado
bajo el nombre de CellQuest, se vende como un suplemento de dieta y ayuda a
prevenir o curar el cancer. Como fuente de fibra, los platanos se usan extensamente en
la manufactura de ciertos tipos de papel, particularmente donde se requiere una gran
fuerza. Ejemplo, el papel para hacer bolsas de té y el papel moneda japonés (Yen).
También tiene aplicaciéon en la fabricacion de sogas, cuerdas e hilos y en la produccion

de numerosas artesanias (Rodriguez, 2006; Blasco-Lopez y Montafio, 2015).
2.3. Ubicacion taxondmicay caracterizacion botanica del cultivo
La ubicacion taxonémica del platano es:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae.
Género: Musa

Especie: Musa sp.

El género Musa esté dividido en cuatro secciones, CalliMusa, AustraliMusa, EuMusa y
Rhodochlamys. Todos los clones de platano han surgido de las especies de la seccion
EuMusa, que a su vez es la mayor y la mas ampliamente distribuida geograficamente
del género. La seccidn contiene once especies pero la mayoria de los cultivares son
derivados de Musa acuminata (genoma A) y Musa balbisiana (genoma B). Los platanos
evolucionaron en la India y en menor medida en el archipiélago Malayo e islas del Sur
del Pacifico (AB, grupo menor en India; AAB y ABB, centro principal en India, grupo

menor en Malasia; ABBB, se conocen algunos clones del sudeste Asiatico y Papua
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Nueva Guinea). Estos grupos genomicos diferentes contribuyeron a la diversidad de los

platanos comestibles, en existencia hoy (Stover y Simmonds, 1987).

Los platanos son plantas herbaceas perennes, que pueden alcanzar los 6 m de altura
(Simmonds, 1966 y Berrie, 1997); el pseudotallo de forma cilindrica, un cormo y un
sistema radicular fibroso. Las raices brotan normalmente en grupos de cuatro en la
superficie del cilindro central del cormo y tienen de 5 a 8 mm de espesor (Riopel y
Steeves, 1964; Summerville, 1994).

Sandoval y Miller (1999) y Valmayor et al. (2008), refieren que el nimero de hojas
totales de la planta depende de la edad y el cultivar. Cada planta tiene normalmente
entre 5 y 15 hojas, siendo 10 el minimo para considerarla madura; las hojas viven no
mas de dos meses, y en los trépicos se renuevan a razén de una por semana en la
temporada de crecimiento Las flores son ebracteadas y estan dispuestas en fasciculos
biseriados sobre protuberancias nodales, recubierto cada fasciculo por una bractea
decidua. Los nodos basales de la inflorescencia tienen flores femeninas y los nodos
distales, masculinas; a menudo, uno o mas fasciculos de flores neutras se encuentran
presentes entre las zonas masculinas y femeninas. Las flores masculinas son deciduas
y el eje que las sustenta normalmente en la zona distal (raquis) continda creciendo,

mientras los frutos se desarrollan.

Las flores femeninas tienen ovarios inferos triloculares y tricarpelares funcionales, asi
como estaminodios; las flores masculinas tienen ovarios abortivos y estambres bien
desarrollados. El periantio es fuertemente zigomérfico y parcialmente gamotépalo en un

tépalo abaxial compuesto de cinco miembros y un tépalo libre (Valmayor et al., 2008).

Los frutos de los platanos por lo general, son geotropicos negativos y la forma del fruto
adulto refleja la postura y la posicion de los frutos en el racimo. Son partenocarpicos y
la pulpa se desarrolla principalmente a partir de la pared del ovario, producto de las
inducciones de las sustancias del crecimiento. La esterilidad (0o sea la carencia de
semillas) es en parte independiente de la partenocarpia, muchos resultan algo fértiles si

se les poliniza (Simmonds, 1966; Blasco-Lopez y Montafio, 2015).

La mayoria de los platanos son estériles, lo que puede estar determinado por la

presencia de genes de esterilidad femenina o por los cambios numéricos o
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estructurales de los cromosomas, asi como por su nivel de ploidia. Las especies
silvestres tienen frutos con semillas que se desarrollan Unicamente si son polinizados

de manera efectiva (Ormaza, 2017).
2.3.1. Caracteristicas del clon Burro CEMSA

Las plantas del clon de platano Burro CEMSA son muy rasticas, vigorosas y
productivas. La distancia de plantacion recomendable para este clon es de 3x3 m entre
plantas e hileras, lo cual da una densidad de poblacién de 1 100 plantas por hectarea.
Es tolerante a Sigatoka negra por lo que no requieren de aplicaciones fungicidas para
producir buenos rendimientos, no obstante las hojas més viejas pueden presentar
dafios ligeros de esta enfermedad; sin embargo, su efecto sobre el tamafio del racimo,

la calidad del fruto y el rendimiento es minimo (Staver y Capra, 2017).

En zonas tropicales se adapta a diversos tipos de suelo y clima, se sugiere
establecerlos, en regiones con precipitaciones mayores o iguales a 1 200 mm. Se debe
mantener una adecuada densidad de plantas para obtener racimos de buen tamarfio,
controlar adecuadamente las plagas del suelo, fertilizar con 200-75-150 kg ha™ de
nitrogeno, fésforo y potasio dividido en dos aplicaciones a intervalos de seis meses,
bajo condiciones de riego y regar cada 10-15 dias durante el periodo de ausencia de
lluvias. Produce racimos que en promedio pesan de 31 a 33 kg, el rendimiento anual en
el primer afio es de 34 t ha' y en el segundo es de 65 t ha™’, sin aplicacién de

agroquimicos (Boffill-Cardenas et al., 2018).
2.4. Requerimientos de clima, suelo e hidricos

Generalmente el cultivo de platano se desarrolla en condiciones tropicales, las cuales
son humedas y calidas, aunque en algunas regiones el platano ha sido sometido a

condiciones poco favorables (Nava, 1997).
2.4.1. Requerimientos de clima

En cuanto a la latitud las condiciones 6ptimas se dan a 0° y 15° Norte y Sur. El cultivo
se desarrolla bien desde 0 hasta 2 000 m. Al incrementarse la altura a 700 m el ciclo se
alarga en 15 dias y en 2 meses a 1100 m. Sobre esta altura desmejora ademas la

calidad del fruto. Se considera necesario de 1 300 a 1 800 mm de precipitacion anual,
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bien distribuidos para satisfacer las necesidades hidricas de la planta, esto es de 100 a
150 mm/mes; con precipitaciones menores la planta puede sufrir problemas en su
desarrollo, pudiéndose satisfacer las necesidades hidricas con riego suplementario. La
humedad relativa de aire debe mantenerse sobre el 60% sin embargo en ese rango se
tiene problemas con enfermedades fungosas en el follaje, maxima en estos tiempos
cuando una seria amenaza cae sobre la produccion platanera (Ramos-Aguero et al.,
2016; Gonzalez y Torres, 2017).

El cultivo requiere temperaturas altas, 21 a 29 °C, siendo 27 °C la 6ptima, por debajo o
sobre estos limites promedios el crecimiento de la planta se altera. De acuerdo con
Najera-Martinez (2018), brisas relativamente fuertes y frecuentes pueden desflecar las
hojas, estas rupturas transversales de la lamina del limbo, por si solas no producen
dafios a las plantas. Cuando se produzcan laceraciones fuertes puede reducirse la
capacidad fotosintética de la hoja. Bajo condiciones de baja luminosidad, el ciclo
vegetativo se alarga; esto se puede dar con la alta nubosidad en algunas zonas, por la

altitud y por el excesivo sombreado dado por el exceso de plantas por area.
2.4.2 Requerimientos de suelo

Los platanos se requieren suelos de textura mediana: franco, franco-arcilloso, franco
arcillo limoso, franco limoso con buena profundidad (65 % de las raices estan en los
primeros 30 cm de profundidad). Los suelos arenosos, con baja retencion de humedad,
pueden provocar déficit hidrico en las plantas en los periodos de escasa precipitacion,
las arcillas dificultan el crecimiento de las raices y el libre movimiento del agua. El suelo
no debe presentar capas que impidan el libre movimiento vertical del agua. No debe

presentar gravas o piedras o estratos endurecidos (Nava, 1997).
2.4.3. Requerimientos hidricos

Las necesidades hidricas de un cultivo se basan en la superficie foliar transpirante,
siendo entonces, el cultivo de platano mas exigente en sus requerimientos de agua que
otras especies (Almansa y Edgar, 1994). De aca que el platano sea sensible a la falta
de agua en todo su ciclo de vida, especialmente en el inicio de la etapa vegetativa, en la
floraciébn y formacion del racimo. Dada la morfologia de la planta de platano e

hidratacion de sus tejidos, esta requiere abundante cantidad del agua disponible en el
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suelo para que su crecimiento y desarrollo sucedan normalmente (Ramirez, 2004;
Castanio et al., 2011).

Consecuentemente, el clon de platano y el arreglo espacial y cronoldgico al que se
someta el cultivo tiene injerencia en la disponibilidad de agua para el desarrollo de la
planta. Relacionar el estrés hidrico sufrido por la planta cuando ocurren cambios en la
variabilidad climatica es de relevancia para adoptar medidas que disminuyan la baja
productividad del cultivo y la afectacion al sistema natural y social. Asociado con esto, la
importancia de estudiar las tendencias de precipitacion y los posibles cambios futuros
en el clima, para préximas investigaciones se requiere de la estimacion de los cambios

de magnitud e intensidad de la precipitacion a menor escala (Puertas et al., 2011).
2.5. Generalidades del manejo agrotécnico del cultivo

Una vez seleccionada el area de siembra, se debe considerar el estado en que se
encuentra el terreno, si esta lleno de arvenses, se debe limpiar bien hasta eliminarlas
de forma manual o mecéanica. En la preparacion de suelo la labor de aradura debe ser a
una profundidad de 0,40 m y dar un pase de grada pasados ocho dias para

desmenuzar los terrones e incorporar rastrojos (Chunzho y Leonardo, 2017).

Segun Castafio et al. (2011), una vez que se determine la densidad de siembra y el
arreglo espacial que se dara a la plantacién, se procede a marcar el terreno, haciendo
uso de cordeles y estacas que sefialan el lugar especifico donde se colocaran los
rizomas. Las distancias de siembra cortas, exigen mas labores culturales, pero al
efectuarlas adecuadamente se obtienen mejores rendimientos. Las dimensiones del
hoyo de siembra, en suelos francos, pueden ser de 0.40 x 0.40 x 0.40 m, y en suelos

mas arcillosos de 0.60 x 0.60 x 0.60 m.

Mahalakamini et al. (2003) expresan que en la medida en que utlicen las altas
densidades conjuntamente con la seleccién de clones de alto rendimiento se contribuira
a la disminucion de los costos de produccion de las plantaciones dedicadas a este
cultivo. En evaluaciones realizadas Belalcazar (1991) en clones del grupo ABB, observo
gue los componentes del rendimiento no se afectaron significativamente por las
densidades de siembra. No ocurriendo de igual forma en cuanto al nimero de dedos y

peso de los racimos, a pesar de estar en el rango de valores correspondientes al clon.
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Se recomienda una fertilizacion armdnica y estable con nitrégeno y potasio, en dosis
gue oscilan en correspondencia con las reservas del suelo entre 75y 300 g de N y 400
y 1 000 g de K,O por plantas. Estas necesidades no pueden ser cubiertas con
aplicaciones unilaterales de fertilizantes minerales, porque provocarian una aceleracion
de la acidificacién del suelo y la pérdida de la materia organica y sus bases. La
aplicacion de materia organica constituye una premisa imprescindible para la proteccién
y recuperacion de los suelos, para aliviar los problemas de salinidad, mal drenaje y el

régimen hidrico de los mismos (Martinez et al., 2016).

Las dosis varian mucho, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas, del tipo de
suelo especifico y el contenido de potasio original, asi como del contenido de calcio,
magnesio y manganeso presentes en el mismo, sugiriendo para la determinacion del

estado nutricional a través de los andlisis foliares (Martin-Prever, 1966).

Los tres sistemas de riego mas utilizados son riego por gravedad, aspersion y
localizado. Para los sistemas de riego por gravedad y aspersion se recomienda la
aplicacion de 4-5 riegos/mes en los suelos ferraliticos rojos y nunca menos de 3 para
los suelos oscuros. En el caso del sistema localizado (microjet aéreos y terrestres) es

necesario planificar riegos diarios entre 2-3 horas (Chunzho y Leonardo, 2017).

De acuerdo con Nava (1997) y Ramos-Aglero et al. (2016), los platanos deben
cosecharse verdes, pero en un punto muy cercano a la madurez fisiologica. El platano
burro debera cosecharse cuando el racimo esté totalmente rayado si es para areas de
autoconsumo o mercado cerca, y debera tener el 50 % de las manos rayadas, cuando

es para mercados lejanos
2.6. Relaciones entre la variabilidad climatica y la productividad del cultivo

La produccion agricola a campo abierto es altamente sensible al comportamiento de las
variables climaticas. Un cultivo bien adaptado a un ambiente, y con un adecuado nivel
tecnolégico podra expresar su maximo desarrollo como respuesta a unas
caracteristicas genéticas, siempre y cuando el ambiente mantenga sus componentes en
un rango O6ptimo. El cultivo del platano es particularmente susceptible a eventos
estresantes. La humedad del suelo y la temperatura son factores determinantes en su

produccion, afectan el crecimiento, el desarrollo de la planta y del fruto (Ortiz, 2012).
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De acuerdo con lo anterior, se hace necesario investigar los efectos de la variabilidad
climatica en sistemas de produccién de platano, para identificar el impacto de estos
sistemas en los servicios ecosistémicos de regulacion y asi proponer estrategias para
adaptarse a estos cambios. La variabilidad climatica afecta el patron de precipitacion,
temperatura, velocidad del viento y por ende la disponibilidad hidrica lo que genera
dificultades en cultivos de platano. Variaciones en esos niveles Optimos y
particularmente la ocurrencia de eventos extremos, como sequias 0 inundaciones
prolongadas, afectan fuertemente el desarrollo del cultivo (Delgado et al.,, 2015;
Carvajal et al., 2016).

A su vez, Puertas et al. (2011), Cabezas y Galoa (2014) refieren que el efecto puede
ser directo o indirecto, pues la variabilidad climéatica implica cambios en las relaciones
del cultivo con los factores bidticos como las plagas y abi6ticos como la humedad del
suelo, disponibilidad de nutrientes, entre otros. Un aumento de temperatura puede
ocasionar un cese del proceso fotosintético, pero indirectamente en combinacion con
una alta humedad relativa y precipitacion puede favorecer el desarrollo de algunos
microorganismos responsables de enfermedades limitantes en la produccién. Un buen
suministro de agua, volumen y distribucion, favorece un desarrollo vigoroso y acelerado

de la planta, brindandole una mayor resistencia al ataque de enfermedades.
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3. Materiales y métodos

La investigacion se realizé en la empresa agropecuaria “Valle del Yabu”, que se localiza
en el municipio Santa Clara, provincia Villa Clara, en la carretera a Sagua la Grande,
kilometro 4 Y. Esta unidad tiene como tarea fundamental la produccion de cultivos
varios. Se seleccion6 una plantacion de platano del clon Burro CEMSA (M. spp., Grupo
ABB) (Figura 10, Anexos), sobre un suelo Pardo mullido medianamente lavado, segun
la versién de clasificacion de los suelos de Cuba de Hernandez et al. (2015).

La preparacion de suelos se realiz6 para facilitar la penetracion del sistema radicular. El
namero de labores estuvo en dependencia del tipo de suelo y como labores
fundamentales se realizd la subsolacién y nivelacion para mejorar drenaje interno y
superficial. Se realizé un surcado profundo en funcion del tipo de suelo, entre 25 — 40
cm. La distancia de plantacion fue de 4 x 4 m. Se realiza una poda sistematica en hojas
colapsadas amarillas y secas. En aquellas que presenten afectaciones por Sigatoka, se
elimina la parte que presenta dafios por los ultimos estadios del hongo. La conduccién
se realiza cuando los hijos que conforman la corona en el plantdén alcanzan una altura
de 0,80 — 1,0 m. Se despampana cuando la separacién entre la ultima mano y la bellota
es de 15- 20 cm. Se cosecha cuando el racimo esta totalmente rayado (INIVIT, 2007).

Se registraron datos de variables meteoroldgicas, indicadores agroproductivos vy
econdmicos de la plantacién correspondientes a cinco afios consecutivos (2013; 2014;
2015; 2016; 2017).

3.1. Caracterizacién de las condiciones meteoroldgicas del area seleccionada

Para la realizacion de esta caracterizacion, se utilizaron los registros de las series
mensuales de diferentes variables meteoroldgicas de los cinco afios seleccionados.
Esta informaciéon climatolégica fue obtenida en la estacién agrometeoroldgica 78343,
ubicada en la propia empresa y disponible en el Centro Meteoroldgico Provincial de
Villa Clara (CMPVC).
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Para realizar el andlisis de los datos, se establecié la siguiente metodologia:

1. Seleccion de las variables meteorolégicas, analizando en cada una los valores de

maxima, media, minima y el rango:
e T-temperatura del aire (° C).

e HR- Humedad relativa (%).

e LI- lluvia acumulada (mm).

La temperatura del aire y la humedad relativa permiten identificar picos maximos o
minimos que pueden incidir en el metabolismo de cultivo o de plagas. La lluvia puede
indicar en términos generales periodos de sequia o lluvias en términos de intensidad,

frecuencia y estacionalidad.

2. Ordenamiento de los datos, de acuerdo a las variables y a los afios especificos. Se
seleccionaron aquellas series de datos con el total mensual (lluvia) o la media
mensual (temperatura del aire y humedad relativa). Los datos se tabularon con el

empleo de Microsoft Excel del paquete Office para Windows’ 2007.

3. Calculo del promedio anual de las variables meteorolégicas. Se obtuvo a partir del
promedio aritmético de los valores de temperatura del aire, humedad relativa y lluvia

acumulada de las series anuales obtenidas en la estacion agrometeorolégica.

4. Determinacion del comportamiento anual de las variables seleccionadas. Mediante
la tabulacion y elaboracion de figuras representativas de cada afio, se expresan
todos los promedios mensuales anuales para identificar los meses de mayor y

menor temperatura del aire, humedad relativa y lluvia acumulada.

5. Analisis de los patrones de comportamiento anual de las diferentes variables. Los
resultados obtenidos se compararon con los datos histéricos de las vitrinas de
tiempo (30 afios) correspondientes a estas variables y registradas en la Estacién

agrometeororlégica 78343 (figuras 1y 2).

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniera Agronoma 15




2018

Maylin Santos Suarez Pérez

—
©

' ' '
' ' '
i ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
Pyt =i i e
' ' '
' ' '
' i 2 i
' ' '
' ' '
' ' '
] ' ' ' |
IS o SR (F S ity LA e Sy ey
' ' ' '
' ¢ ' '
' p ' '
' ' '
' ( ' '
' ' ' '
PRI PR FA Sl A ] 5
[ ' [ '
' ' ' '
' N & ' '
' ' ' '
' >y ' '
' ' ' '
' ' ' '
LT e Amm——— e ———— -
' ' ' '
' ' ' '
[ ' ' '
[ ' ' '
I N ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
R eccqeccafecpacad. [ PR [P p——— L
' ' ' '
' ' ' '
' s ' '
' R ' ' '
' y ' ' '
' ' ' '
| L LI T E s decaaaad e mmmm - -
I ' i 1
' ' ' '
' ' ' '
' ] ' '
' o ' '
' ' ' '
' ' ' '
| S —— T o pp——— demcmmen -
' [ [ [
' ' ' '
' ' '
. s 2 .
' g ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' '
' ' '
' S ' '
. Pl s '
' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
' (2 9 ' '
' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
e Dy == g - roer=rgeen=dq. M-
' ' ' '
' ' ' '
' ' 0 '
' ' P 9 '
' ' ' v '
' ' ' ' '
rdee e o o bceeem L | I TR &
i | V i i
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' N “Ji '
' ' ' ' '
' ' ' ' '
t t t t t
[ x} o 0 o Y (=
L) bl N ™N - -
(0. seimerdwa)

quUBRDIP

g WwslAou

220

aupndes

o)sohe

onnfl

ounl

ofew

ncqe

oz wl

042104

‘R ue

=== Tmedia °C)
Tx-Temperatura maxima: Tn-Temperatura minima; T media-Temperatura media

)

-
-

== Tn [

Leyendal —+Tyx (°C)

T T
® © w N o
© ® ®m 0 ®

;
= o
NN
(%) vAnee pepawny

b)

T
“ o~
NN

70 =

2UquI|21p

alquiziAou

31qn)20

aiquiapdas

o)sofie

olnl

ojunf

ofew

luqe

ozew

012103}

Olsua

# = Humedad relativa (%)

Figura 1. Vitrina de tiempo. a) Temperatura del aire °C. b) Humedad relativa (%).

Estacion agrometeoroldgica Yabu (78343)

16

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniera Agronoma



Maylin Santos Suarez Pérez

2018

250 - . . . .
- : : : : . : : : : :
= ' ! ' ! ' ! ' ! ! !
= : : : (N : : ' : :
g 200 1------- oA RGITRaY et Ve (et Snngsad{anoonn e s e iaannoe:
= : : : : : : : — : :
=) ' ' ' | ' [ ' ' ' |
= ! : ! : ! : ¥ ! ; !
£ 150 4------ Feo oy R —— B GEEN DEOSURDNEAN PN R oy ool JA—
= : : : : : : : : : :
@ : : : : : : ; o B :
= : : : : : : : : : :
@ 100 4------- RS dememeen bomonen ool ) EEEE B ETER BN EERE B EPEE BN EEER B EEREEEEEE TECEEEEE
- . . . . . . . . . .
° ! : ! : ! : ! : ! :
= : ! : } : ) : ! : !
g 50 : : ; : : : : ; : :
2 : ; : ; : ; : : : :
< AR AR 108
0 T T T T T T T T T T
(=] (=) (=] - (=] = = [=] 2 2 &J -}
) ) o = 2 s = I = = s =
= = g = g z = e £ = = =
= @ = & 8 o 2 K
— - = S o
2. < -
Q - ~
° z

DAcumulado de precipitaciones (mm)

Figura 2. Vitrina de tiempo. Acumulado de precipitaciones (mm).Estacidon

agrometeoroldgica Yabu (78343)

3.2. Efecto de las condiciones meteoroldgicas sobre indicadores agroproductivos

A partir del analisis de informes técnicos, de entrevistas con los principal

es

responsables de esta actividad en la empresa, observaciones y mediciones directas en

el campo, se obtuvieron los datos del cultivo de platano que muestran su manejo

agrotécnico y respuesta agroproductiva durante 5 afios.

Los indicadores agroproductivos evaluados fueron:

e Numero de manos: numero de manos que componen el racimo. Después de la

cosecha, se cuantificaron las manos presentes en cada uno de los racimos. Al

final se obtuvo el promedio respectivo.

e Numero de dedos por racimos: numero de frutos que componen el racimo.

Después de la cosecha, se cuantificaron los dedos presentes en cada uno de los

racimos. Al final se obtuvo el promedio respectivo.
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e Perimetro del dedo (cm): se midié de forma individual el perimetro central de
cada uno de los dedos que fueron retirados de las manos. Se utilizé una cinta

métrica con £ 1 mm de precision.

e Peso de los dedos (g): peso medio de los dedos que conforman las dos
primeras manos emitidas en el momento de la floracion. Se utiliz6 una balanza

mecéanica manual.

e Longitud media de los dedos (cm): se midio la curvatura exterior de todos los
dedos que conforman las dos primeras manos emitidas en el momento de la
floracion, con el empleo de una cinta métrica. La lectura se tomé desde la parte
basal hasta la distal del dedo. Al final se obtuvo el promedio.

® Produccidn individual por planta (kg): peso medio de los racimos obtenidos en
cada afio. La suma de los pesos de los racimos cosechados se dividié entre el
namero de estos Ultimos para obtener el peso promedio por racimo. Se utilizé

una balanza mecanica manual.

e Rendimiento agricola (t ha): toneladas de frutos obtenidos por tratamiento de
forma global. En una balanza mecénica manual se pesaron todos los racimos
cosechados en la plantacién seleccionada. La suma de los pesos se proyecto a

una hectarea, expresando los valores en t ha™.
3.3. Correlacién entre variables meteoroldgicas e indicadores agroproductivos

Para identificar el grado de intensidad de la posible relacion entre las variables
meteoroldgicas y los indicadores agroproductivos del cultivo de platano, se aplicé el
estadistico denominado coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r). Este coeficiente

toma los valores de -1 <r < 1y se calcula mediante el algoritmo:

Ln* 2(% = Xm) * (¥i — Ym)
(N * Z(x — Xm)? ) * (10 * Z(yi — ym)?))M

r=
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Las correlaciones se establecieron de la forma siguiente:

1. Correlacion entre la temperatura e indicadores agroproductivos.
2. Correlacion entre la humedad relativa e indicadores agroproductivos.

3. Correlacion entre la lluvia acumulada e indicadores agroproductivos.

Para evaluar el grado de significacion de las correlaciones se aplico la escala:

(>0 La correlacion lineal es positiva; si sube el valor de una variable sube el de la

otra. La correlacion es tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime a 1.

La correlacion lineal es negativa; si sube el valor de una variable disminuye
r<0 el de la otra. La correlacién negativa es tanto mas fuerte cuanto mas se

aproxime a - 1.

=0 No existe correlacién lineal entre las variables.

3.4. Andlisis estadistico

Para el procesamiento estadistico de los resultados, se aplicaron analisis de varianza
(ANOVA), con pruebas de Tukey HSD (1994) para las comparaciones de medias,
empleandose el paquete STATGRAPHICS.Centurion.XV.v15.2.14.

Para el célculo del coeficiente de variacidn se utilizo la siguiente férmula:

cv= 2=
X

Donde:

CV = Coeficiente de variacion.

DE- desviacién estandar del conjunto de datos.

x = valor absoluto de la media del conjunto de datos.
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4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas del area seleccionada

Las temperaturas maximas alcanzaron valores por encima de los 32,5 °C en todos los
afios objeto de estudio, observandose el valor mas alto en CM-2015 con 34 °C. A su
vez, las temperaturas minimas registradas fueron inferiores a los 17 °C,
correspondiéndose el valor més bajo a las condiciones meteorolégicas del afio 2013
(CM-2013) con 14,9 °C. En el caso de estas temperaturas minimas se observo un
coeficiente de variacion (CV) de 5 %, que fue superior al observado en el de las
méaximas de solo 1,8 %. El mayor y menor rango de esta variable meteorolégica
correspondio a CM-2015 y CM-2017 con 18,6 °C y 16,6 °C respectivamente. En cuanto
a la humedad relativa se destaca que las maximas estuvieron entre 98 y 99 % en cada
etapa evaluada y los valores de minima fueron superiores al 40 %, excepto en CM-
2013. El mayor rango de humedad relativa se observd en CM-2013 con 60 % y el
resultado mas bajo correspondié a CM-2017 con 53 %. La variable lluvia mostro el
maximo acumulado en CM-2014 con 365,2 mm, mientras que los demas afios en

ningun caso rebasaron los 300 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizaciéon de las condiciones meteoroldgicas anuales

Temperatura Humedad relativa Lluvia
Afios (°C) (%) (mm)
Min  Max Rango Min Max Rango Min Max Rango
CM-2013 149 32,6 17,7 39 99 60 51 226,3 221,2
CM-2014 16,4 33,7 17,3 43 98 55 9,1 365,2 356,1
CM-2015 154 34 18,6 42 99 57 13,1 280 266,9
CM-2016 159 32,8 16,9 41 98 57 2,5 247 2445
CM-2017 16,9 33,5 16,6 46 99 53 19,1 2944 275,3
DE 0,8 0,6 0,8 26 05 2,6 6,6 53,4 51,1
CV % 5,0 1,8 4,5 6,1 0,6 4,6 67,3 18,9 18,7
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En la tabla anterior se muestra que el valor minimo de lluvia acumulada mas bajo
correspondié a CM-2016 con solo 2,5 mm y el mas alto fue en CM-2017 con 19,1 mm.
Coincidié que el mayor rango se observdo en CM-2014 con 356,1 mm y en los demas
casos no superaron los 300 mm. Los coeficientes de variacion fueron mas altos en esta
variable meteorologica con 67,3 % y 18,9 % para el minimo y maximo acumulado
respectivamente. En correspondencia con los resultados anteriores Rengifo et al.
(2016) expresan que los factores climaticos, como los niveles de lluvia y de humedad,
inciden sobre la productividad de los cultivos, de acuerdo con las diferentes

necesidades de cada uno de ellos y sus respectivas resistencias al estrés hidrico.
4.1.1. Caracterizaciéon de la temperatura media del aire

En la figura 3 se muestra el analisis de la temperatura media del aire. En esta variable
se alcanzaron los maximos valores en CM-2015 con 24,8 °C y en CM-2017 se
observaron los valores mas bajos con 24,0 °C. Se destaca que CM-2013, CM-2014 y
CM-2016, mostraron el mismo valor con 24,3 °C.

25.2
24,8
24.8
24,3 24,3 24,3
o 24.4 . ,
24,0
24.0
23.6
23.2
CM-2013 CM-2014 CM-2015 CM-2016 CM-2017
cVv 7.7 % 8,2 % 7.7 % 8,9 % 8,5 %

Figura 3. Expresion de la temperatura media del aire (°C) segun afios

seleccionados
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La temperatura media del aire presentdé un comportamiento regular a lo largo del
periodo evaluado, con coeficientes de variabilidad anual entre 7,7 y 8,9 %. En general
se presentd un incremento de la temperatura media mensual en CM-2015 y una
disminucién en CM-2017. Las variaciones estuvieron entre 0,5y 0,8 °C, con relacion a
CM-2015 donde se observé el mayor valor. Resultados similares fueron reportados por
Ramirez (2004); Ortiz (2012) y Ferrelli et al. (2017).

En el platano la temperatura afecta los diferentes procesos fisioldgicos: La fotosintesis,
la respiracion, la absorcion de nutrientes, la tasa de aparicion y elongacion de nuevas
hojas, el crecimiento del fruto, entre otros. Plantas de platano que crecen en éareas
calidas presentan menores rizomas y pseudotallos que los que crecen en areas frias. A
una temperatura de 20°C una planta de platano presenta mayor peso seco, que una

que crece a 30 °C.

En correspondencia con Correa (2011), las investigaciones sobre los diversos niveles
de conocimiento y percepciones sobre las dindmicas climaticas han venido en aumento
en los ultimos 10 afios alrededor del mundo, pues el reconocimiento de los saberes, las
creencias y las practicas que tienen las comunidades con respecto a estos factores
contribuyen no solo a llenar vacios en la informacion cientifica sino que preparan el
camino para el disefio de medidas de mitigacién y adaptacion al clima cambiante que

sean viables desde el punto de vista cultural.

La temperatura tiene efecto preponderante en el desarrollo y crecimiento del platano.
Este cultivo requiere de temperaturas relativamente altas que varian entre los 21 y los
30 °C. Exposiciones a temperaturas mayores 0 menores causan deterioro y lentitud en
el desarrollo, ademas de dafios irreversibles en el fruto. Se especifica que con
temperaturas menores a 17 °C y superiores a 35 °C la producciéon es afectada. Es el
factor ecolégico que mas afecta la frecuencia de emision de hojas, alarmandose o
acornandose el ciclo vegetativo dependiendo de la mayor o menor temperatura. La
temperatura es un factor que determina la frecuencia de emision de las hojas y de ella

depende que el periodo vegetativo de la planta sea mas largo o mas corto.
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4.1.2. Caracterizacion de la humedad relativa media

Con relacion a la humedad relativa media el valor mas alto se registr6 en CM-2013 con
valores cercanos a 84 % y los menores resultados correspondieron a CM-2014 con

valores por debajo de 81 % (Figura 4).

84
83,7
83,3

83
82,3
82

%

81,5
81

80,8
80

79
CM-2013 CM-2014 CM-2015 CM-2016 CM-2017

cv 5,54 % 4,01 % 5,94 % 5,26 % 5,13 %

Figura 4. Expresiéon de la humedad relativa media (%) segln afos

seleccionados

La tasa de intercambio de gases del platano es sensible a los cambios de humedad
relativa, presentandose los mayores valores en presencia de humedad relativa baja o
media. La humedad relativa del ambiente debe ser adecuada (75-80 %), dado que
condiciones de alta humedad podrian favorecer la presencia de enfermedades
causadas por hongos (Ramirez, 2004; Castafio et al., 2011). La humedad relativa apta
para el desarrollo del cultivo es de 70 a 80%, el moderado es de 80 a 90% y no apto
mayor al 90%.
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4.1.3. Caracterizacién de la lluvia acumulada media

El cultivo del platano requiere, para su normal desarrollo y buena produccion, un
régimen de lluvias bien distribuido durante el afio. La lluvia acumulada media fue mayor
en CM-2017 con 1533,5 mm, mientras que los menores valores correspondieron a CM-
2016 con 1140,1 mm. Al analizar los demas registros solo en CM-2013 se observaron
valores por encima de 1 415 mm de lluvia acumulada. Los coeficientes de variabilidad
fueron elevados en esta variable, llegando al 100 % en CM-2014. La menor variabilidad
se observé en CM-2013 con 58,9 % (Figura 5).

1600 1533,5
1417,1
1330.7 1377,4
1200 1140,1
£ 800
400
0
CM-2013 ~ CM-2014  CM-2015  CM-2016  CM-2017
cv [ s89% 100 % 71,9 % 86,9 % 734 %

Figura 5. Expresion de la lluvia acumulada (mm) segun afios
seleccionados

Debido a la naturaleza herbacea de la planta, su amplia superficie foliar y su rapido
crecimiento, requiere de grandes cantidades de agua para su adecuado desarrollo. El
platano es muy sensible a la sequia, ya que ésta dificulta la salida de las inflorescencias
dando como resultado, racimos torcidos y entrenudos muy cortos en el raquis que
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deforman los frutos por limite de espacio. La sequia, también produce obstruccion foliar,
provocando problemas en el desarrollo de las hojas.

El déficit de agua puede causar distorsiones en la morfologia de la planta, originando
anomalias como la torsidbn del eje sobre si mismo o la emision lateral de la

inflorescencia en el pseudotallo.

De acuerdo con Robaina (2017) y Fuller et al. (2007), el agua es probablemente el
factor mas limitante en la produccion de platano. Se ha observado que el crecimiento y
la produccion decrecen drasticamente cuando el intervalo entre lluvias aumenta y
cuando la humedad del suelo cae por debajo del 35% del total de agua disponible en
condiciones de alta evaporacién (5 a 6 mm/dia) y todavia con adecuada humedad se

encuentran reduccion en la transpiracion con altas demandas de evaporacion.

Segun Salazar et al. (2014), el cultivo es sensible al exceso y al déficit de agua en el
suelo. Aun cuando los requerimientos hidricos generalmente tienden a ser altos, no es
siempre el mismo, dado que depende del clon, radiacién solar diaria, densidad

poblacional, edad del cultivo y del area foliar.

En correspondencia con Fuller et al. (2018), el efecto primario del exceso de agua en el
cultivo de platano es una induccion de estrés por deficiencia de oxigeno en la zona
radicular. Esto provoca desérdenes fisioldgicos y dafios en el sistema radicular de la
planta. Excesos de agua por 48 horas conllevan a una notoria disminucién del

crecimiento y periodos mayores (72 — 96 horas) resultan en un dafo irreversible.

De acuerdo con Otélvaro et al. (2015), periodos de inundacion o baja profundidad del
nivel fredtico ocasionan reduccién del rendimiento, tamafio reducido de las plantas,
detencion del crecimiento de raices, muerte de raices si la inundacién se prolonga,
emision de raices adventicias, hojas palidas, y reduccién en el peso del racimo, en el

namero de manos y en la longitud del dedo central para las manos superior e inferior.

El deterioro del sistema radicular puede ser gradual si la sequia se da en condiciones
de luz moderada; sin embargo bajo condiciones severas el colapso es rapido. Con
frecuentes y fuertes eventos de lluvia, el deterioro del sistema radicular es gradual, los
efectos no son inmediatos sino que ocurren a mediano y largo plazo dentro del ciclo

reproductivo de la planta.
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4.2. Efecto de las condiciones meteoroldgicas sobre indicadores agroproductivos
4.2.1. Namero de manos, numero de dedos por racimo y perimetro del dedo

En la Tabla 2 se observa que bajo las condiciones meteorologicas del afio 2014 (CM-
2014) la plantacion alcanzé los mayores valores en cuanto al nimero de manos, con

diferencias estadisticas significativas en relacién con las otras evaluaciones.

Por otra parte, los menores valores en este indicador correspondieron a CM-2015 y
CM-2017. ElI numero de dedos por racimo, estuvo en un rango promedio de 70,75 a
85,65, correspondiéndose con CM-2017 y CM-2014, que presentaron el menor y el
maximo valor respectivamente, con una diferencia aproximada de diez dedos. Este
resultado obtenido en el cultivo en el 2014, mostré diferencias estadisticas con relacion
a los demas afios, sin embargo entre CM-2015 y CM-2016 no se observaron diferencias
significativas. De igual manera, el mejor resultado en el perimetro del dedo se obtuvo
en CM-2014, que mostro diferencias estadisticas con relacion a los deméas. En este
indicador no se observaron diferencias significativas entre CM-2013 y CM-2016, ni entre
CM-2015y CM-2017.

Tabla 2. Efecto de las condiciones meteorolégicas anuales sobre indicadores del

rendimiento
AfioS No. de No. de dgdos Perimetro del
manos por racimo dedo (cm)

CM-2013 6,98 b 80,15 b 14,25 b
CM-2014 7,20 a 85,65 a 14,65 a
CM-2015 6,35 cd 71,73 c 13,55¢
CM-2016 6,50 c 71,64 c 14,15 b
CM-2017 6,35 cd 70,75 cd 13,25 ¢

EE + 3,01 2,25 0,25

CV % 5,9 8,7 4

*(a,b,c) Medias con letras no comunes en la misma columna difieren significativamente

para p < 0.05, segun la prueba de Tukey HSD (1994).
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Estos resultados se corresponden con lo reportado por Goss y Ehlers (2010), acerca de
que el conjunto suelo — planta — atmdsfera constituye un sistema integrado y dinamico a
través del cual el agua se mueve gracias a una continuidad hidraulica entre el suelo y la
cavidad sub-estomatica y segun los gradientes energéticos que existen entre el suelo y
la atmésfera. El agua se mueve desde los lugares de potencial hidrico mayor hacia los
lugares de potencial hidrico menor.

4.2.2. Peso de los dedos

El indicador peso de los dedos del cultivo de platano fue superior en CM-2014, con
diferencias estadisticas significativas con respecto a las evaluaciones realizadas en los
otros afios objeto de estudio, mientras que los menores valores se observaron en CM-
2015 y CM-2017. La diferencia en el peso de los dedos observada en CM-2014 con
relacion a los demas afios fue de 27,92 g (CM-2013), 105,70 g (CM-2015), 91,20 g
(CM-2016) y 103,49 g (CM-2017). En este indicador no se observaron diferencias
significativas entre CM-2015 y CM-2017 (Figura 6).

300
250 238,95a
211,03 b
200
147,75 ¢
© 150 133,25d 135,46d
100
50
0
CM-2013 CM-2014 CM-2015 CM-2016 CM-2017

Figura 6. Peso de los dedos de platano segun condiciones meteoroldgicas anuales

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la
prueba de Tukey HSD (1994)
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Las alteraciones en la distribucién e intensidad de las lluvias y de otras variables
climéticas afectan necesariamente la disponibilidad hidrica en un area de produccion.
Aunque la humedad del suelo puede disminuir por debajo de los limites apropiados
para la produccion agricola, presentandose niveles de sequia aun en afios normales,

generalmente la ocurrencia de EI NINO se asocia con eventos de sequia.
4.2.3. Longitud de los dedos

En cada una de las evaluaciones la menor longitud de los dedos correspondio a la
plantacién cuando estuvo bajo las condiciones meteorologicas del afio 2017 (CM-2017),
mientras que los maximos valores en este indicador correspondieron a las plantas en
CM-2013 y CM-2014, que no mostraron diferencias significativas entre ellas, pero si con

relacion a los demas afos (Figura 7).
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Figura 7. Longitud de los dedos de platano segun condiciones meteoroldgicas anuales

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la prueba
de Tukey HSD (1994)
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4.2.4. Produccién individual por planta

En la Figura 8 se observa que CM-2014 el cultivo alcanzé los mayores valores de
produccion individual por planta, con diferencias estadisticas significativas en relacion
con las evaluaciones de los otros afios. Por otra parte, los menores valores en este
indicador correspondieron a CM-2017 y CM-2015, aunque ambos afios mostraron
diferencias estadisticas entre si. La produccion individual estuvo en un rango promedio
de 15,50 a 19,75 kg, correspondiéndose con CM-2017 y CM-2014, que presentaron el

menor y el maximo valor respectivamente, con una diferencia de 4,25 kg.

25
........ 19,752
20 18,25b . =
"teee.....16,68¢C 17,250c, ...,
......... 15,50 cd
15
(@]
X
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0
CM-2013 CM-2014 CM-2015 CM-2016 CM-2017

Figura 8. Produccion individual por planta segun condiciones
meteoroldgicas anuales

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la
prueba de Tukey HSD (1994)

Cayon (2004), observé que los racimos de mayor peso se desarrollaron en época
lluviosa y menor altitud, y los frutos provenientes de mayor altitud presentaron mayor

contenido de cascara y menor contenido de pulpa en las dos épocas climéaticas.
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4.2.5. Rendimiento agricola

Los resultados obtenidos en el rendimiento agricola del cultivo mostraron diferencias
estadisticas entre todas las evaluaciones realizadas, observandose los maximos

valores en CM-2014 y los menores en CM-2017 (Figura 9).
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Figura 9. Rendimiento agricola del cultivo de platano segin condiciones
meteorolégicas anuales

*(a,b,c) Medias con letras no comunes difieren significativamente para p < 0.05, segun la
prueba de Tukey HSD (1994)

De acuerdo con Martin de Santa y De Juan (1993) y Allan (1998), las relaciones
hidricas en el sistema suelo — planta — atmosfera son realmente complicadas. La
respuesta de la planta (produccion) al comportamiento del clima (temperatura, humedad
relativa y lluvias, fundamentalmente) es compleja y responde tanto en forma directa,
como indirectamente. Esta complejidad obliga, a definir condiciones especiales del
cultivo, para poder separar las respuestas a las variables meteorologicas. Estas
condiciones referidas a un cultivo sin deficiencias nutricionales, un suministro adecuado

de agua, entre otras que permitira a la planta expresar su maximo rendimiento agricola.
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De acuerdo con Montoya et al. (2014), se han determinado ciertos rangos en los que la
temperatura afecta los procesos fisiolégicos del platano ya sea en la fotosintesis,
respiracion, absorcion de nutrientes, tasa de aparicion y elongacién de nuevas hojas
entre otros. Cuando la temperatura se encuentra entre 0 °C y 5 °C, 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 fisioldgico inicia con temperaturas de 34 °Cy
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.
4.3. Correlacion entre variables meteoroldgicas e indicadores agroproductivos
4.3.1. Correlacion entre la temperatura e indicadores agroproductivos

Mediante el andlisis de los coeficientes de correlacién entre la temperatura media del
aire y los indicadores agroproductivos, se observaron correlaciones significativas
positivas entre CM-2014 con el peso de los dedos y el rendimiento agricola, ademas
este Ultimo indicador también correlaciond significativa y positivamente con las
condiciones meteorologicas del afio 2013 (CM-2013). Por otra parte, se mostraron
correlaciones significativas negativas entre CM-2015 con el peso de los dedos y el peso

del racimo (Tabla 3).

Tabla 3. Correlacion entre la temperatura e indicadores agroproductivos del cultivo de
platano

Coeficientes de correlacion

Anos No.de No.de dedos Perimetro Pesodel Longitud Peso del
) . Rend.

manos por racimo del dedo dedo del dedo racimo
CM-2013 0,17 0,10 0,26 0,13 0,21 0,29 0,40*
CM-2014 0,07 0,32 0,10 0,40* 0,31 0,25 0,49*
CM-2015 0,14 0,18 0,16 -0,48* 0,25 -0,38* 0,27
CM-2016 0,10 0,01 0,09 0,17 0,36 0,08 0,05
CM-2017 0,23 0,13 0,05 0,13 0,07 0,00 0,27
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En coincidencia con Ramirez (2008), se debe correlacionar las condiciones climéaticas
necesarias para el desarrollo del cultivo de platano con los prondsticos de ocurrencia de
eventos extremos y moderados. Para ello sera necesario el disefio y aplicacion de
indicadores agroclimaticos los cuales segin son las expresiones cuantitativas que
establecen la relacion entre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos con
los elementos climaticos (temperatura, humedad relativa, lluvia acumulada) y que

proporcionan tanto exigencias como relaciones de las plantas con dichos elementos.

Turner et al. (2007) reportaron que la temperatura afecta el retorno de la plantacion y
por tanto el nUmero de racimos cosechados en un tiempo dado. Es importante expresar
la respuesta de un cultivar a la temperatura como la duracion térmica (°C d) necesaria
para producir una hoja, ya que dicha relacion, (duracion térmica y desarrollo) tiene la

ventaja de que puede utilizarse en diferentes ambientes con buen éxito.

La temperatura tiene un efecto dominante en la tasa de aparicion de nuevas hojas,
donde su efecto es cinco veces mayor a otros factores ambientales como la edad o
densidad de plantacién. Cuando la temperatura se incrementa, la tasa de acumulacion
de nutrientes es mas rapida que la tasa de acumulacion de materia seca, por lo tanto
ocurre un incremento en la concentracion de nutrientes en las plantas. Los sintomas de
las hojas sometidas a temperaturas bajas son similares a los de deficiencia de agua y

luz, pierden la turgencia, se tornan cloréticas y mueren posteriormente.

De acuerdo con Caicedo-Eraso et al. (2016), la dinamica de su cosecha depende del
clima en particular de la temperatura, al menos en el caso de un apropiado suplemento
de agua y minerales. Muller et al. (2016) coinciden en 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.
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4.3.2. Correlacion entre la humedad relativa e indicadores agroproductivos

Los valores de correlacién positivos, mas significativos entre la humedad relativa media
y los indicadores agroproductivos, se observaron en el rendimiento agricola con CM-
2013 y CM-2014; ademas entre CM-2014 y el peso del racimo. Por otra parte CM-2015
presentd correlaciones significativas inversas con relacion al peso de los dedos, peso

del racimo y el rendimiento agricola (Tabla 4).

Tabla 4. Correlacion entre la humedad relativa e indicadores agroproductivos del cultivo

de platano
Coeficientes de correlacion

Afios No. de del\é%.sdp?or Perimetro Peso del Longitud Pesc_J del Rend
manos racimo del dedo dedo del dedo racimo '

CM-2013 0,03 0,02 0,09 0,20 0,15 0,23 0,35*
CM-2014 0,31 0,09 0,11 0,05 -0,21 0,45* 0,49*
CM-2015 0,24 0,09 0 -0,50* 0,18 -0,48* -0,42*
CM-2016 0,18 0,13 0,01 0,00 0,09 0,11 0,11
CM-2017 0,05 0,08 0,13 0,21 -0,22 -0,23 -0,21

La humedad relativa, como una medida del déficit de presion de vapor del aire, es un
factor que determina el nivel energético del agua atmosférica y por lo tanto su demanda
evaporativa en combinacién con otros factores ambientales, regulando las relaciones
hidricas de las plantas. Hojas de platano sometidas a estrés hidrico presentaron una

reduccion en las tasas de fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica.

La tasa fotosintética fue mayor en presencia de humedad relativa media, presentando
una reduccion de 50% cuando esta aumenté o disminuy6 (Cayon, 2004). Diferentes
autores refieren que la humedad relativa ideal deberia ser de 50%, porque se controlan

mejor las enfermedades.
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4.3.3. Correlacién entre la lluvia acumulada e indicadores agroproductivos

En relacibn con la lluvia acumulada los valores de correlacion positivos mas
significativos, se observaron en esta variable meteorologica con el peso del racimo y
con el rendimiento agricola. De igual forma este ultimo indicador también correlaciono
de forma positiva y significativa con CM-2013. A diferencia de lo anterior, CM-2015 y
CM-2017 mostraron correlaciones significativas negativas con el peso de los dedos,
peso del racimo y el rendimiento agricola. Ademas, en CM-2017, hubo una correlacion

de este tipo con respecto a la longitud de los dedos (Tabla 4).

Tabla 4. Correlacién entre la lluvia acumulada y pardmetros agroproductivos del cultivo

de platano

Coeficientes de correlacion

Anos No.de No.dededos Perimetro Pesodel Longitud Peso del
. . Rend.
manos por racimo del dedo dedo del dedo racimo
CM-2013 0,26 0,06 0,06 0,21 0,23 0,22 0,35 *
CM-2014 0,10 0,02 0,03 0,12 0,13 0,48* 0,49*
CM-2015 0,16 0,11 0,16 -0,35* -0,28 -0,38* -0,33 *
CM-2016 0,09 0,16 0,13 0,21 0,15 -0,27 0,21
CM-2017 0,05 0,03 0,12 -0,41* -0,39* -0,37* -0,39*

Gonzalez et al. (2017) mediante un andlisis de los datos de lluvias y produccion en un
periodo de tres afios mostré que el estrés hidrico es mas o menos incidente en la
produccién, cuanto mas o menos sensible sea el estado de desarrollo de la planta en
gue se presente el evento estresante. El afio con el mayor acumulado de lluvias

presentd 21,6% mas produccion que el afio donde hubo menor acumulado.

A su vez Calberto et al. (2016) y Ballat et al. (2017) encontraron que en las épocas con
menos acumulado de lluvia se obtienen frutos de bajo peso, delgados y que no cumplen

con las especificaciones de calidad exigidas por los paises consumidores. Cuando esta
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situaciéon se prolonga ocasiona problemas en la plantacion que se reflejan en retornos y

mermas elevadas.

Hui et al. (2013) 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 climético,
y cuantificaron su impacto. Reidsma et al. (2010), realizaron un estudio que analiza la
adaptacion de los agricultores a las condiciones climaticas, cambio climatico y la
variabilidad del clima en las Ultimas décadas (1990 — 2003), para ello compararon las
respuestas en el rendimiento de los cultivos con la con las respuestas a la variabilidad
climatica temporal, y el potencial impacto del clima. Schapp et al. (2011), realizaron un
estudio sobre las posibles pérdidas de rendimiento, y la calidad del cultivo frente a
diferentes eventos climaticos moderados y extremos. Rashid et al. (2012), examinaron
la relacion entre el rendimiento de diferentes cultivos de arroz y las variables climaticas
temperatura maxima y minima y lluvias. Para ello utilizaron datos de series de tiempo
de mas de tres décadas e identificaron que la influencia ejercida por la temperatura es

mas significativa en comparacion a las precipitaciones.

En un estudio realizado por Ramirez et al. (2012) se analizaron los efectos del cambio
climético y variabilidad climatica en las condiciones del cultivo del platano en el cual se
inicia con el analisis de la situacién actual del cultivo en zonas productoras utilizando la
temperatura y régimen de lluvias requerido 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 platano. Por ultimo
la modelacion de la adaptabilidad prevista y los cambios en la adaptabilidad del platano
en todas las regiones del mundo. Los resultados que obtuvieron sugieren que para
lograr sacar provecho del cambio climético y superar los efectos negativos, los clones
deben ser resistentes a enfermedades y tolerar fluctuaciones de temperatura y
mantener un abastecimiento de agua. Van Asten et al. (2011), observaron que existen
relaciones lineales entre la cosecha del platano y el maximo peso de racimos de
manera que cada descenso de 100 mm de precipitacion causaba pérdidas de pesos

maximos en el racimo.
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5. Conclusiones

1. Las condiciones meteoroldgicas analizadas en cada uno de los afios evaluados,
muestran los mayores coeficientes de variabilidad en la lluvia acumulada, con
valores extremos de 58,9 % en CM-2013 y de 100 % en CM-2014.

2. Los maximos resultados en la mayoria de los indicadores agroproductivos del

cultivo del platano, se alcanzan en las condiciones meteorolégicas del afio 2014.

3. Las correlaciones significativas y positivas, entre las variables meteoroldgicas e
indicadores agroproductivos analizados, se muestran en CM-2014 con respecto

al peso del racimo y el rendimiento agricola con coeficientes superiores a 0,45.
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6. Recomendaciones

1. Replicar esta investigacion en otras localidades de la provincia, debido a las
variaciones anuales que ocurren en las variables meteorologicas y a la

susceptibilidad que tienen los diferentes clones de platano a los mismos.
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8. Anexos

Figura 10. Cultivo del platano Burro CEMSA en la UBPC “Jesus Menéndez”
de la EA “Valle del Yabu”



