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RESUMEN

En el cultivo de cacao uno de los factores que constituye un problema grave en la
productividad son las enfermedades, con un impacto de hasta el 80% de pérdidas en
la produccién. Por lo que en el presente trabajo se genera una metodologia replicable
con base en un area piloto ubicada en la provincia de Los Rios para las dos primeras
fases de un sistema de alerta temprana: Conocimiento del Riesgo y el Sistema de
alerta — monitoreo, haciendo uso de datos satelitales como CHIRPS, data de
estaciones meteoroldgicas como Pichilingue — INAHMI y La presa - CELEC y uso de
las series de tiempo RCP4.5. Se hizo una revision bibliografica para la generacién de
una tabla resumen condensada para las fases (Infeccion, esporulacion y dispersion)
dentro ciclo de vida de las enfermedades Moniliasis y Mazorca Negra, se obtuvo el
area de influencia de la estacion Pichilingue mediante la calibracién de los datos
satelitales de CHIRPS, se hizo uso de estadistica computacional y el algoritmo de arbol
de decisiones para la generacion de un modelo de ausencia y presencia con
herramientas SIG y rutinas en R automatizadas para la valoracion de las condiciones
ambientales. Se encontré que las precipitaciones, temperatura, humedad relativa y
vientos son los parametros mas relevantes para el monitoreo de las enfermedades, la
frecuencia del monitoreo de condiciones ambientales minimo debe ser quincenal por
la duracién del ciclo de vida de cada enfermedad y se debe diferenciar a las

enfermedades dentro del conteo para la validacion de los resultados.

Palabras Clave: Cacao, Data Satelital, calibracion, enfermedades, Regresion Lineal,

Umbrales ambientales, Sistema de Alerta.



ABSTRACT

In a cocoa cultivation, one of the facts which constitute a serious productivity problems
are diseases, having an impact up to 80% of losses in production; therefore, in this
study a replicable methodology is generated based on an area located in the province
of Los Rios, for the first two phases of an early warning system: Risk knowledge and
the monitoring-system alert; using satellite data such as CHIRPS, data from
metrological station as Pichilingue- INAHMI and La presa- CELEC, and the use of
RCP4.5 scenario for climate change. A bibliography review was made for the phases
(infection, sporulation, and dispersion) within life cycle of the diseases Moniliasis and
Mazorca negra, the influence area of Pichilingue station was obtained through the
collaboration of CHIRPS satellite data, computational statistics and the decision tree
algorithm were used to generate an absence and presence model with GIS tools and
automated R routines for assessing environmental conditions. Precipitation,
temperature, relative humidity and wind are the most relevant parameters for
monitoring diseases, the frequency of monitoring environmental conditions must be at
least biweekly because the duration of the life cycle of each disease and it must be

differentiated according to the diseases within the count for validation results.

Keywords: Cocoa, Satellite Data, -calibration, diseases, Linear Regression,
Environmental thresholds, Alert System
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El Ecuador ocupa el tercer lugar en la produccién mundial del cacao y es considerado el
mayor productor de cacao fino de aroma. Por lo que la importancia se ve reflejada en
gue existen 105,000 familias vinculadas directamente a este sector productivo, 108,000
empleos directos generados por la cadena productiva y 91,466 hectareas dedicadas a

este cultivo en el pais. (Anecacao, 2019)

El pais se ha convertido en el primer exportador de cacao en grano de América Latina
con un valor de 322 mil toneladas en el periodo de 2018 — 2019 y 325 mil toneladas en
el periodo 2019-2020 segun los datos de la Organizacién Internacional del Cacao.
Ademas, la Asociacion de Productores de Cacao Fino y de Aroma (APROCAFA) indica

que se buscara incrementar la produccién ecuatoriana en los préximos 7 afios.

De esta forma, para mejorar la productividad del cacao ecuatoriano se han identificado
problemas importantes con empresas e instituciones que se dedican a la investigaciones
patolégicas y genéticas, monitoreo climético e innovacion productiva como Agroarriba,
CIIFEN e INIAP y otros productores de cacao. Estos problemas se ven sumidos en
condiciones ambientales y ecoldgicas que no podemos manejar al estar directamente
relacionado con el medio en el que se desarrolla la produccién. Por lo que es necesario
la implementacién de sistemas de alerta temprana que monitoreen estas condiciones,
sin embargo, existe otras causas que favorecen a la baja produccién en la cual se centra
esta investigacién y son las enfermedades producidas por hongos, especificamente

Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora.

Estas enfermedades generan un alto impacto en la produccién cacaotera debido a su
velocidad de propagacion y facilidad de infeccion, especialmente para climas como
nuestra zona de estudio, ubicada en gran porcentaje dentro de la provincia de Los Rios
pero que ademas limita con Guayas y Manabi. En esta area se presentan precipitaciones
anuales mayores a 2000 mm y temperaturas medias que se encuentran en rango de 25.3
- 26.3°C clasificada por el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia del Ecuador
(INAHMI) como costa centro humedo con pequeiio déficit de agua en época seca.

Para un sustento tedrico a la investigacion se hicieron recopilaciones bibliograficas del

ciclo de vida de las enfermedades y los umbrales meteorolégicos determinantes para las



fases de Infeccidn, esporulacion y dispersion de las esporas, ya que para cada fase
requieren condiciones ambientales de temperatura, Precipitacion, Humedad relativa y
Vientos para que se desarrolle el Hongo. Segun el estudio de Impacto del cambio

climatico en el cacao. (Ordofiez, C.Suarez, D.Vera, Souza, & M.Mena, 2020)

Las 2 enfermedades presentan condiciones o umbrales diferentes y su objetivo de
infeccion para el caso de la Moniliasis es el fruto mientras que para la enfermedad de la
Mazorca negra es el arbol, ademas su agresividad depende directamente de las
condiciones ambientales ideales en las que se desarrollan, no obstante, surge la
necesidad de la implementacion de sistemas de alerta tempranas agrocliméaticos el cual
es la clave para obtener un manejo integral responsable para los impactos del clima y

las enfermedades.

Este trabajo de investigacion dirige su objetivo hacia dos de los cuatro componentes de
un sistema de alerta temprana, ya que segun United Nations Development Programme
un sistema de alerta es un conjunto de herramientas adoptadas por muchas sociedades
y sectores productivos para reducir el impacto de las amenazas, los cuales a su vez
poseen medidas, planes y estrategias para incrementar la resiliencia y adaptacion ante
el peligro constando de 4 componentes: ‘El conocimiento del riesgo , Monitoreo y servicio
de alerta, Comunicacion y difusion de la informacién y finalmente la Capacidad de

respuesta’. (United Nations Development Programme (UNDP), 2018)

Es importante entender cada una de las fases de cada enfermedad a través de los datos
histéricos de clima, su produccion y la presencia de las enfermedades en las fincas. Esto
nos llevé a responder las preguntas ¢Cuales son las variables meteorolégicas mas
importantes que llegaron a dar las condiciones ideales para cada fase de las
enfermedades?, ¢ Cudles son las condiciones ambientales o umbrales para la infeccion,
esporulacion y dispersion?, ¢Cuél es el area de influencia que tiene la estacion
meteorolégica mas cercana?, ¢ Cuanto es la disponibilidad de los datos y que modelos
podran ser usados para el monitoreo de las condiciones? Y finalmente ¢ Qué probabilidad

de ocurrencia existe para las condiciones meteoroldgicas monitoreadas?

De esta forma la investigacion se organiza de la siguiente manera: primero, se presentan

los resultados de la recopilacion bibliografica donde se exponen los parametros utilizados
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en el estudio con los umbrales establecidos para cada fase del ciclo de vida de las dos

enfermedades.

Segundo, se detalla la recopilacion de los datos que se usaron para llevar a cabo la
reconstruccion climatologica y meteoroldgica de la zona de estudio, aqui se describe la
procedencia de los datos, que pueden ser mediciones in-situ (estaciones

meteoroldgicas), satelitales, o de modelos globales.

Tercero, se detalla los procedimientos matematicos para la calibracion de los datos
satelitales con las estaciones meteorolégica mas cercanas (Pichilingue-INAHMI y las
estaciones de CELEC)

Cuarto se describen las metodologias y la programacién en el lenguaje de programacion
orientada a objetos R para los célculos para ubicar el area de influencia de la estacién
Pichilingue y finalmente el detalle del calculo de las probabilidades de ocurrencia para

cada fase de las enfermedades.
1.1 Descripcion del problema

En general, el rendimiento de los cultivos de Cacao se ven afectados por las condiciones
climaticas y meteoroldgicas que dan cabida a la generacion, reproduccién y dispersion
de los patégenos como Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora, causantes de las
enfermedades Moniliasis y la Mazorca negra estas enfermedades atacan al fruto y al
arbol respectivamente, por lo que su impacto puede llegar hasta una disminucion del
80% en la produccion Cacaotera.

Ademas, el manejo adecuado de estas enfermedades es muy necesario debido a que
una sola mazorca infectada puede llegar a contener dos millones de esporas pudiendo
llegar a infectar hasta dos millones de mazorcas si se presentan las condiciones
adecuadas para su infeccion. La falta de sistemas de monitoreo que relacionen las
condiciones meteorologicas con umbrales para cada fase del ciclo de vida de las
enfermedades desemboca al uso de muchos recursos econémicos para la fumigacion,
manejo cultural e investigaciones genéticas para obtener generaciones mas resistentes

segun los investigadores.
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1.2 Justificacion del problema

Este proyecto surge de la necesidad de implementar un sistema de monitoreo en base a
umbrales que determine las probabilidades de ocurrencia para las fases de infeccion,
esporulacion y dispersion de los patdgenos mas importantes del cacao, Moniliophthora
roreri y Phytophthora palmivora. Ya que se podra conocer cuales son las condiciones
ambientales y que probabilidad existe para que ocurra una o varias fases para ambas
enfermedades; siendo una herramienta para la toma de decisiones en base al manejo
cultural dentro de cada fase del ciclo de vida, frecuencia de aplicacion de controles
guimicos con fungicidas y fomento de rondas fitosanitarias en dias determinados, con el
fin de evitar contaminaciones por dispersion del patégeno en cultivos en diferentes fincas
y localidades. (Correa, S.Castro, & J.Coy, 2014)

Obteniendo como resultado el incremento del volumen de produccion de semillas, mejora
de las condiciones y calidad del cultivo disminuyendo asi los costos de produccion.
Siendo el desarrollo de esta metodologia replicable para otras regiones de estudio
ademas de los cimientos para futuras investigaciones de importancia para el pais como

principal exportador de la Pepa de Oro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Establecer las primeras fases de un Sistema de Alerta temprana (SAT) para el
cultivo de cacao dentro de un é&rea piloto con base en informacién de
observaciones meteorolégicas y fuentes satelitales con una metodologia
replicable para otras regiones del pais, que brinde servicios de alerta y monitoreo
para la toma de decisiones sobre el manejo del cultivo, permitiendo reducir las
pérdidas en la cosecha por el desarrollo y propagacion de las enfermedades

Moniliasis y Mazorca negra.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Recopilar y organizar la informacion bibliografica relacionada con el cacao y el
ciclo de vida de las enfermedades.
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- Definir los umbrales para la infeccion, esporulacion y dispersion de la
Moniliophthora roreri y Phytophthora palmivora.

- Delimitar el &rea piloto en base a la disponibilidad de informacion y area de
influencia de la estacion meteoroldgica mas cercana.

- Calibrar la informacién satelital con observaciones de estaciones
meteorolbgicas.

- Generar un sistema de monitoreo de condiciones climaticas basado en
umbrales establecidos haciendo uso de Data Science, Estadistica y

Programacién Computacional.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Importancia econdémica del cacao

El cacao es un producto muy importante dentro de la agricultura ecuatoriana puesto que,
al ser procesada su materia prima se fabrican grandes cantidades de productos entre
ellos el chocolate. Por varios afios fue el motor principal de las divisas ecuatorianas antes
del boom del petréleo; estas actividades agricolas se desarrollan principalmente en las
haciendas de gran tamafio, asi como también en las fincas de los pequefios y medianos
productores. El auge cacaotero origino el desarrollo de sectores como la banca, industria
y el comercio, por eso se lo conoce como la Pepa de Oro. Sin embargo, en 1920
enfermedades como la Moniliasis y la Mazorca negra, fueron parte de un periodo de
depresion e inestabilidad para la economia ecuatoriana. (Rodriguez, 2017)

(Fortaleza del Valle, 2015) indica que el Ecuador posee una gran superioridad en este
producto puesto que mas del 70% de la producciéon mundial de Cacao Fino y de Aroma
se encuentra en tierras ecuatorianas, convirtiéndose en el mayor productor de cacao del
mundo y que esto ha generado un prestigio importante que favorece y destaca lo mas

representativo para el pais, su sector agricola.

Segun un estudio realizado por (Abad, Alvarado, & Gallardo, 2018) en el cual se realiza
un analisis comparativo sobre la incidencia de las tres principales enfermedades en el
cacao, en el canton la Troncal ubicado en la provincia del Cafar, Ecuador. La Moniliasis
(Moniliophthora roreri) es la enfermedad mas devastadora y se encuentra presente en

todas las plantaciones de cacao de la zona de estudio y que de ahi le siguen la Escoba
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de bruja (Crinipellis perniciosa) y la Mazorca Negra (Phytophthora palmivora), en orden

de importancia y distribucion en la zona.
1.4.1.1 Moniliasis (Moniliophtora roreri)

La moniliasis ha sido uno de los temas principales cuando se trata del incremento de la
eficiencia y seguridad productiva ya que segun recuentos histéricos esta enfermedad en
el articulo de Ovidio Barros “Historia de la Moniliasis y sus repercusiones en los paises
productores de cacao en sur América’ cita que hasta el afo 1917 en Ecuador se
obtuvieron 71,000 libras de cacao seco luego para 1918 el afio que aparece la Monilia
se tiene 22,500 libras de cacao finalmente este decremento del cacao termina siendo O
para 1920 ya que se abandona el cacao, se talan los arboles y se lo sustituye por banano.
(CATIE, 1980)

En otro informe de Julio Delgado y Oscar Brenes dentro del mismo libro antes citado
habla de la Moniliasis en Costa Rica y los esfuerzos que hicieron el MAG para poder
contener la expansion de la enfermedad en 1979 principalmente para ensefar y
convencer a los agricultores de la factibilidad de combatir la enfermedad siguiendo las
recomendaciones impartidas donde se recomienda de la eliminacién semanal de frutos
enfermos, podas frecuentes de los arboles y aplicacién quincenal de fungicidas durante
los periodos de mayor floracién. Sin embargo, también se habla de que cada zona
presenta su grado de vulnerabilidad frente a esta amenaza debido a que existen regiones
donde las condiciones de precipitacion y temperatura son éptimas para el desarrollo de
la enfermedad y que si el patdgeno lograra ingresar a estas regiones en poco tiempo se

generalizaria como ocurrié anteriormente en la zona Atlantica.

En otra seccion del mismo libro se encuentra el reporte de Colombia llamado “Avances
en la investigacion de la Moniliasis del Cacao en Colombia” por Victor Merchan donde
cita que al operar un instrumento llamado atrapa-esporas Burkerd en una region
cacaotera afectada por la enfermedad se obtuvieron conidios de M. roreri a una distancia
de 375m de la zona 0 comprobando la presencia del hongo en el ambiente, indicando
que si las condiciones meteorolégicas son favorables puede ocurrir una infeccion en
cualquier época del afio (CATIE, 1980). También en el mismo reporte se encontré que

el grado de correlacion entre las precipitaciones y humedad relativa registradas 2 a 3
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meses atras y la incidencia de la enfermedad era bastante alta por lo que el monitoreo
de las condiciones ambientales parece ser otro mecanismo que aportaria en la eficiencia

productiva.

Como se puede observar esta enfermedad no solo es de importancia para el Ecuador si
no también es de importancia para todos los paises productores de cacao es por eso
qué se han elaborado investigaciones como el ‘Manejo Integrado de la Moniliasis en
Cacao Theobroma cacao L. en Santander — Colombia’, donde describen evaluaciones
del manejo cultural con frecuencia semanales , quincenales y mensuales de frutos con
Monilia, ademéas de andlisis de efectividad de fungicidas sistémicos como Bayleton,
Bayfidan, Moret, Plantvax entre otros (Arguello, 1995); por lo que los resultados en ese
estudio indicaron que se necesitan 14 jornaleros/ha con una frecuencia semanal + el uso
de Oxido cuproso + Bayleton obteniendo 4.1% de dafio por Monilia con una tasa de

retorno marginal de 21.95% por ciclo de produccién.

La severidad del ataque de la moniliasis varia de una regién a otra y esta se encuentra
muy relacionada con los climas y/o microclimas que subyacen dentro de cada region, por
lo que cada zona tiene su grado de vulnerabilidad tan solo estudiando su climatologia.
Ya que a lo largo del afio pueden presentarse con mayor frecuencia condiciones
favorables para la infeccion por lo que esta severidad puede volverse una epidemia si en

los lugares mas vulnerables no se realizan manejos integrados de los cultivos.

En Ecuador el promedio de perdidas es del 30%. Sin embargo, la enfermedad es mas
grave en los afios y lugares de mayor pluviosidad, época en que las perdidas promedio

pueden alcanzar de un 50 a 80%. (Sanchez, 1991)
1.4.1.2 Mazorca negra (Phytophthora palmivora)

Las pérdidas a nivel mundial, por la presencia de esta enfermedad en las plantaciones
de cacao se estiman en unas 450,000 TM por eso es considerada como una de las
enfermedades mas importante por el 80% de los paises productores de Cacao en
Latinoamérica. Este patdgeno segun la investigacion de (Abelardo, 2019) “Manejo de
Phythopthora palmivora L., en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L) en la hacienda
San José, cantdon Babahoyo” puede atacar a todos los tejidos de las plantas como

cojinetes florales, chupones o brotes tiernos y plantulas en viveros, causando manchas
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de color café en las hojas nuevas, ademas sostiene que es responsable del cancer que
pueden tener los &rboles en el tronco y sus raices, sin embargo el principal dafio es

ocasionado en los frutos.

Segun (M.Sanchez, E.Jaramillo, & Ramirez, 2015) se relata que la incidencia de la
pudricion parda se encuentra influencia con las condiciones climaticas que posee la
zona, donde las precipitaciones, la alta humedad relativa y temperaturas frescas crean
un ambiente favorable para el desarrollo de la enfermedad. Por lo que se ha demostrado
gue en ciertas zonas la enfermedad se desarrolla cuando las condiciones ambientales
presentan una humedad relativa mayor al 80%, también describe que cuando el agua se
acumula entre 15 y 20 cm por la lluvia recomienda la aplicacion de fungicidas. El suelo
segun el mismo reporte es una fuente de esporas ya que presenta un riesgo alto para
los frutos que se encuentran en la parte baja del arbol ya que corren el riesgo de
infectarse y al contraer la infeccién esta produce gran cantidad de in6culos que podran
infectar otros frutos en lugares mas altos de los arboles ampliando su propagacion,
ademas, otros métodos de diseminacion son producidos por el traslado de material de
siembra, insectos (hormigas y termitas), roedores y herramientas de poda y cosecha.
Para el caso de los insectos de las familias Scotytidae y Nitidulidae del orden Coleoptera
son atraidos por los frutos afectados por la Phytophthora palmivora ayudando a
diseminar indirectamente el hongo, las esporas viables pueden permanecer inactivas en
periodos de hasta 9 meses a la espera de condiciones ideales para poder infectar el
arbol. Entre los métodos de control y manejo de los cultivos segun la misma investigacion
se encuentra la aplicacion de productos quimicos, los cuales deben tomarse en cuenta
las dosis, el producto, el método de aplicacién y la época del afio, ya que con las
precipitaciones implica hacer aplicaciones mas frecuentes de lo normal, los productos
guimicos que sirven como métodos de control son los fungicidas sistémicos como
metalaxyl y productos cupricos con dosis de 9g/L cada 20 dias en plantaciones
tecnificadas. Otras de las recomendaciones de la investigacion es la aplicacion del
Metalaxyl al 25% en la zona afectada ademas de que su frecuencia es cada 3 a 4
semanas sin embargo denota que la relacién costo/beneficio no es favorable ya que el
productor debe decidir en qué momento ejecutar la aplicacion de los productos y en este
ambito entra el monitoreo de las condiciones ambientales para su aplicacion porqué

segun la investigacion incrementa significativamente los costos de produccion y el dafio
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ambiental si no se lo realiza correctamente. Existen también métodos bioldgicos
descritos en la investigacion como el hongo Trichoderma ya que este inhibe el
crecimiento de P.palmivora, T.martiale ya que este redujo la enfermedad en los ensayos
realizados en el campo, también relata observaciones de otros microorganismos
benéficos como Actinomycetes, Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas fluorescens,
Azospirillum brasilense y Bacilluss subtilis ya que segun la investigacion han demostrado
poseer efectos antagonicos contra la enfermedad de la Mazorca negra. (M.Sanchez,
E.Jaramillo, & Ramirez, 2015)

1.5 Marco Tebdrico

1.5.1 Sistema de Alerta Temprana

En situaciones de crisis es importante que la advertencia no solo se comunique, sino que
también se entienda y se apliquen planes estratégicos. Un SAT es un conjunto de
capacidades, instrumentos y procedimientos articulados para brindar informacion
oportuna sobre algun riesgo en un area especifica con la finalidad de difundir y alertar a
las autoridades tomadoras de decision y a la poblacion sobre su proximidad; pero
¢, Cuéles son las componentes que debe contener un SAT? Se reconocen cuatro

componentes importantes, de las cuales para este proyecto solo desarrolla las dos

primeras.
(
i 2. Servicio de
- Céglngci;ér;n%nto Monitoreo y
9 Alerta
SAT
3. Difusion y 4. Capacidad de
Comunicacion Respuesta
\_ J

llustracion 1.1 Componenetes de un SAT.

Fuente: EWC Ill 2006

Segun (EWC lll, 2006) para que un sistema sea completo y eficaz debe comprender

estos cuatro elementos interrelacionados. ElI conocimiento del riesgo es la efectiva
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recopilacion de informacién y evaluacion del riesgo; respondiendo a las preguntas ¢ Se
conocen los peligros y las vulnerabilidades? ¢Qué pautas y tendencias presentan los
factores? ¢ Se han distribuido ampliamente informacion sobre los riesgos? Este proyecto
esta estrictamente ligado al conocimiento del riesgo de dos enfermedades de gran
importancia en las plantaciones de cacao, reconociendo principalmente las variables
meteoroldgicas involucradas en la generacion de estas, asi como la vulnerabilidad de las

plantaciones en el &rea de estudio.

Los servicios de alerta constituyen el componente fundamental del sistema, por eso en
el segundo elemento se deben desarrollar los servicios de seguimiento y alerta
respondiendo las interrogantes ¢ Se realiza el seguimiento de los parametros correctos?
¢ Existe una base cientifica sélida para efectuar prondsticos? ¢, Se pueden emitir alertas
con buen grado de precision y oportunas? Como parte de esta segunda fase este
proyecto desarrolla un seguimiento de los pardmetros previamente reconocidos como
parte de la tendencia ante la presencia de ambas enfermedades; trabajando con bases

cientificas relevantes para poder generar un monitoreo ante la ocurrencia.

Al momento de disefiar y mantener sistemas eficaces de alerta temprana, es necesario

tomar en consideracion una serie de aspectos generales:

e Gobernabilidad y arreglos institucionales eficaces
e Enfoque de amenazas multiples
e Participacion de las comunidades locales

e Consideracion de la perspectiva de género y diversidad cultural

El desarrollo y la implementacion de un sistema de alerta temprana requieren de la

contribucion y la coordinacién de una gran variedad de grupos y actores como:

e Las comunidades

e Autoridades locales

e Gobiernos nacionales

e Instituciones y organizaciones regionales
¢ Organizaciones no gubernamentales

e Sector privado
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e Comunidad cientifica y académica

Por lo que la union de cada uno de ellos es una parte fundamental para la generacién de
planes y estrategias que deberan ser ejecutadas al tener una alerta ante el riesgo. Cada
actor, institucion, grupo de interés y tomadores de decisiones forma parte del sistema de
alerta la generacion del conocimiento con bases cientificas brindado por las
universidades e instituciones privadas, las instituciones publicas conocedoras de las
vulnerabilidades y capacidad adaptativa de las comunidades ademéas de ser el
componente que genera la legislacion para la gobernanza y los planes estratégicos en
cooperacién con los ministerios, la comunidad que es el componente del cual se debera
tener un empoderamiento necesario para actuar con base a conocimiento frente al riesgo
y planes de accion brindado por el estado, asi mismo dentro de este componente se
debe tener una organizacion participativa con representantes legales o directivos de la
comunidad misma ya que una comunidad participativa y organizada tiene un mejor
tiempo de respuesta y desempefio disminuyendo los impactos y las pérdidas, finalmente
grupos de interés y beneficiarios externos lo cuales evidentemente deben incluirse dentro
de los planes de accion y manejo ya que mientras mayor es la participacion mejor es la

capacidad de respuesta.
1.5.2 Cacao

“La palabra cacao proviene del maya “Kaj”, que quiere decir amargo y “kab”, que quiere
decir jugo. Estas dos palabras, al pasar fonéticamente al castellano, sufrieron una serie
de transformaciones que terminaron en “cacaotal”, que luego se transformé en la palabra

gue ahora conocemos cacao’. (Enriquez, 1986)
1.5.2.1 Origen de la planta

El cacao, Theobroma cacao L., es una planta de origen Sudamericano. De acuerdo con
los estudios Pound, Cheesman y otros autores, en el area del Alto Amazonas, que
comprende paises como Colombia, Ecuador, Pera y Brasil. En este ultimo lugar es donde
se encontraron la mayor diversidad de la especie, ademas segun nuevos estudios en

esta region se lo ha usado por mas de 5000 afos. (Anecacao, 2019)
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Tabla 1.1Taxonomia del Cacao
Reino: Plantae

Tipo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Sterculiaceae

Genero: Theobroma

Especie: Cacao L.
Fuente: (M.Montes, 2015)

1.5.2.2 Requerimientos Edafocliméticos

El cultivo de cacao posee estrecha relacion con los factores climéticos y biofisicos que
posee el medio en el que se produce, entre los factores climaticos criticos se encuentra
la temperatura y las precipitaciones por la sensibilidad que posee ante las condiciones
extremas y condiciones prolongadas de sequias porque limitan su crecimiento,
produccién de flores y frutos, ademés el medio debe tener un contenido de humedad
estable en el suelo, por esa razén no cualquier region posee las condiciones adecuadas
para su produccion. Aquella banda geogréfica en la que se produce no supera hacia el
norte y hacia el sur los 10° de latitud debido a sus requerimientos para su crecimiento y

limitaciones para su desarrollo. (Agroarriba, 2020)

Originalmente el cacao se lo cultivaba bajo sombra de arboles forestales de interés o
arboles remanentes de bosque originales, aunque todavia existen plantaciones de este
tipo cada vez se aprecian mas las practicas de monocultivo sin sombra. A continuacion,
se describen los factores climaticos y umbrales requeridos para su crecimiento y

desarrollo.
1.5.2.3 Temperatura

El crecimiento y desarrollo del cacao son altamente dependientes de las temperaturas
del medio por lo que su principal efecto se lo observa en el desarrollo vegetativo, floral y
fructificacion que es donde se genera la mazorca, por esa razOn sus temperaturas
Optimas oscilan alrededor de los 25°C, prosperando adecuadamente en el rango desde
los 20°C hasta los 32°C, luego las temperaturas medias minimas aceptables se

encuentran en el rango desde los 18°C a 21°C, mientras que su cultivo se ve muy
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afectado en temperaturas por debajo de los 15°C siendo su limite minimo los 10°C
pudiendo sufrir dafios permanentes en su fisiologia, afectando su polinizacion y
generacion de frutos. Para sus limites maximos no se encuentran definidos con certeza,
por lo que es un cultivo producido en sombra y por lo tanto las altas temperaturas
provenientes del contacto directo de la radiacion solar disminuyen considerablemente,
ademas no se han registrado impactos que tengan que ver con las altas temperaturas
para las plantaciones en que los agricultores hayan optado por el monocultivo. Sin
embargo, se conoce que las altas temperaturas provocan el aumento de la respiracion y

evotranspiracion por lo que las demandas hidricas son mayores. (Agroarriba, 2020)

Del mismo modo se sabe que las altas temperatura afectan a la fisiologia de las raices
superficiales limitando su capacidad de absorcién de los nutrientes y disminuyendo las
defensas contra los patdégenos del medio, por lo que el esparcimiento y distribucion de

la hoja rasca en el suelo y ayuda al mantenimiento del cultivo.

También en el mismo estudio de Agroarriba relata que la temperatura tiene un impacto
directo sobre la composicion quimica y la cantidad de acidos grasos contenidos en la
almendra, finalmente la temperatura influye en el desarrollo de algunas enfermedades
criptogamicas, como la Mazorca negra (Phytophthora palmivora), cuya diseminaciéon y
ataque se hace severo cuando la temperatura es menor a los 15.5°C. Entre los factores
que determinan la temperatura del medio se encuentra la latitud, topografia, altitud,
cuerpos de agua presentes, nubosidad y caracteristicas de las precipitaciones.
(Enriquez, 1986)

1.5.2.4 Precipitacion

En la mayoria de las regiones cacaoteras, la cantidad de lluvia excede a la
evapotranspiracién, por lo tanto, el agua debe ser eliminada por otros medios. Si los
suelos no son suficientemente drenados, la planta de cacao puede sufrir algunos dafios
y la produccién puede reducirse considerablemente. Por otro lado, la planta de cacao es
extremadamente sensible a la falta de agua, pues las estomas de las hojas se cierran
aun con pequefios cambios (3.3 %) en el contenido de agua de ellos. El cierre de las
estomas induce a una rapida baja en la eficiencia fotosintética de las hojas y por

consiguiente al desarrollo correcto de la planta. Si la falta de agua es persistente por las
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épocas prolongadas de sequia, la muerte de los tejidos o “quema” sobreviene
rapidamente con la muerte y caida de las hojas. La cantidad de lluvia 6ptimas que
satisfacen al cultivo oscila entre 1600 y 2500 mm sin embargo cabe recalcarse la
importancia de que las lluvias acumuladas anualmente deben encontrarse bien
distribuidas en especial para los meses de sequias ya que segun el informe de
investigacion de Agroarriba las precipitaciones en estos meses mas la radiacion solar
explica un 70% de los rendimientos del grano y la disponibilidad hidrica para estos meses
criticos resulta en un impacto de hasta un 50% en los rendimientos del cultivo, las plantas
no pueden soportar 3 meses consecutivos con precipitaciones menores que 100 mm ya

gue esto puede afectar a la vitalidad a largo plazo del arbol. (Agroarriba, 2020)

Durante los meses Himedos es necesario que el suelo posea un adecuado sistema de
drenaje ya que cuando las precipitaciones son superiores a 4000 mm anuales estas
tendran un impacto desfavorable en los rendimientos del cultivo ya que las lluvias
prolongadas dificultaran al secado y procesamiento de los granos del cacao, ademas
que en aquellas zonas el cacao solamente podria ser econémicamente viable en un
suelo muy bien drenado o en regiones sin accidentes geograficos donde no haya la

posibilidad de generar acumulaciones de agua. (Enriquez, 1986)
1.5.2.5 Viento

Una hoja de cacao pierde agua en pequefias cantidades debido a la temperatura del
ambiente porque este cierra sus estomas. Por esa razon el viento es un factor que
determina la velocidad de evotranspiracion de la superficie del suelo y de la planta por lo
gue resulta en la perdida de agua debido a la presencia de una brisa permanente, pues
las hojas dejan de trabajar, se secan y mueren. Si el viento es mas intenso, las hojas se
caen prematuramente. Una velocidad de 1 m/s no es dafina para el cacao, pero con
velocidades mayores a 4 m/s y con muy poca sombra es frecuente observar

defoliaciones severas. (Enriquez, 1986)

La presencia continua del viento en una plantacion provoca la ruptura del pulvino foliar
reduciendo el tamafio y el enroscamiento de las hojas, necrosis y defoliacion o caida de

hojas y flores. (Agroarriba, 2020)
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1.5.2.6 Accion fisiologica de la luminosidad

Para comprender la accion de la luz sobre la fisiologia de la planta, es necesario distinguir
entre efectos térmicos y luminosos. Por su accién térmica, mas que luminosa, la luz es
el principal factor ambiental que afecta fendmenos fisioldgicos de la planta como
transpiracion o perdida de agua por la evotranspiracion, sin embargo, el crecimiento, la
actividad metabdlica, las caracteristicas y reacciones quimicas como la fotosintesis son
afectados por la accién directa de la luz propiamente dicha asi como la apertura de las
estomas, el crecimiento o alargamiento de las células, la composicion quimica y las
caracteristicas fisicas de la grasa del cacao, la época de maduracion de los frutos y la

intensidad de la floracion. (Enriquez, 1986)

En las etapas iniciales la planta debe encontrarse en un ambiente con 30% de
luminosidad y 70% de sombra ya que en esta etapa la planta es muy sensible a la
exposicidn directa de los rayos solares, a medida que se desarrolla y produce los frutos
se considera que la exposicion a luminosidades menores al 50% afecta al rendimiento

de los cultivos. (Agroarriba, 2020)
1.5.2.7 Altitud

Al cacao se lo puede cultivar desde el nivel medio del mar hasta los 1200 msnm, sin
embargo, segun (M.Montes, 2015) los mejores rendimientos se los puede obtener
cuando el cacao es cultivado entre 300 a 400 msnm y entre 600 a 800 msnm, por otro
lado (Agroarriba, 2020) sostiene que la altitud no es un factor determinante para los
rendimientos ya que si las condiciones del medio favorecen las condiciones éptimas de
los requerimientos del cultivo asi como la temperatura, precipitacion, humedad relativa,

vientos y luminosidad este tendra buenos resultados en el ciclo productivo.
1.5.2.8 Suelo

Entre las caracteristicas de suelos favorables para el cultivo del cacao se encuentran los
suelos aluviales y profundos con textura media como franco, franco-arcilloso, franco-
arenoso 30-40% arcilla, 50% arena y 10-20% limo. No son recomendables suelos finos
0 muy gruesos. Con requerimiento alto de estructuras con 66 % de porosidad y nunca

menos de 10 % asi como buena retencién de humedad (M.Montes, 2015). Idealmente el
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suelo debe tener una profundidad de 1.5m y materia organica. Asi mismo si el suelo
posee buen drenaje favorece a la no acumulacion de agua en épocas lluviosas en las
que se supere las necesidades hidricas limites del cultivo ya que disminuyen el area
foliar, la conductancia estomatal, la tasa de fotosintesis, ademas favorece la generacion
de lenticelas y raices adventicias generando problemas sanitarios en el cultivo, por otro
lado para regiones donde las épocas de sequias son mas intensas y prolongadas es
necesario poseer un suelo con mayor retencion de humedad para que el arbol no sufra

los impactos en el rendimiento y su correcto funcionamiento. (Agroarriba, 2020)

Entre las propiedades quimicas del suelo se encuentra el pH el cual su éptimo debe
encontrarse entre el rango de 6.0 a 7.0, para el porcentaje de la materia organica este
debe ser mayor que 3%, mientras que la relacion carbono-nitrégeno (C/N) debe ser 9, la
capacidad de intercambio catiénico requiere mas de 12 miliequivalentes por 100 g de
suelo en la superficie y mas de cinco en el subsuelo. También segun el ‘Programa
estratégico para el desarrollo rural sustentable para le region sur — sureste de México’
de Procopio Lépez agrega que entre los elementos quimicos el suelo para el cultivo del
cacao requiere contenidos de calcio mayor a 8 miliequivalentes por 100 g de suelo,
Magnesio mayores a 2 miliequivalentes, Potasio con cantidades mayores a 0.24 y mas

de 0.2 ppm de Boro; Saturacion de bases mayores del 35%. (P.Lopez, 2011)
1.5.2.9 Impactos de los Fendmenos Océano — Atmosféricos en las variables

El Nifio es un fendmeno océano-atmosférico que ocurre cuando la temperatura de la
superficie y sub-superficie del océano en el Pacifico Central y Oriental se vuelve mas
calida de lo normal (la zona oriental incluyen las costas del Ecuador y norte del Peru).
En estas regiones los vientos Alisios que soplan generalmente en direccién Este a Oeste
se debilitan y pueden llegar hasta cambiar (invertir) su direccién permitiendo que exista
un desplazamiento de la Piscina de agua calida del Pacifico Oeste hacia el Este. Esto
provoca la suspension de la Lengua de agua fria del Pacifico Suroriental, asi como el
retiro hacia el Sur del sistema de corrientes de Humboldt; y demas factores asociados:
(1) afloramientos costeros de Perd, (2) alta productividad pesquera del Pacifico Oriental

Sudamericano, (3) mecanismo de regulacion del clima de toda la zona costera.
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Este fenOmeno afecta a las condiciones climaticas del Pacifico Oriental con efectos
colaterales potenciales en otras partes del planeta. Los cuales varian entre regiones y
continentes ya que afectan los patrones normales de lluvia, incrementan la temperatura
del aire por la aproximacion de masas calidas atmosféricas provenientes del océano,
incremento del nivel del mar en la zona costera oriental y debilitamiento de los
afloramientos asi mismo condiciones climéticas con mayor humedad en ciertas regiones

y sequia en otras (Ferreiro, 2019)

Lluvias

torrenciales ia
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AMERICA ~ ASIA AMERICA

llustracion 1.2 Fenémeno de El Nifio. [MeteorologiaenRed, 2020]

Este fendmeno se lo ha registrado, sistematicamente, desde el afio 1967 con seis meses
de lluvia, una precipitacion pluviométrica de 896 mm, la velocidad del viento a 45 km/h 'y
la temperatura ambiental de 35.40°C. Para el afio 1982 el periodo de época humeda
ascendid a 12 meses de duracion, una precipitacion pluviométrica de 935 mm, la
velocidad del viento de 65 km/h, el nivel del mar tuvo una elevaciéon de 0.35 m y la
temperatura ambiental a 36°C. En 1997 tuvo una duracion de 18 meses y se registré una
precipitacion pluviométrica de 1074 mm, la velocidad del viento a 105 km/h, la elevacion
del nivel del mar a 0.42 m y la temperatura ambiental a 37°C. (Jaramillo, 2006)

Segun un reporte del Impacto del Fenbmeno del Nifio por (Corporacion Andina de
Fomento, 2002) “en lo que respecta al comportamiento temporal durante enero de 1997
y julio de 1998. Se presentaron anomalias en las precipitaciones con valores superiores
a los normales que ocasionaron severas inundaciones”. También se menciona que en el
mes de marzo de 1997 hubo precipitaciones a lo largo de la Regidén Litoral superando
los valores normales, con aproximadamente 250mm, esto se dio especialmente en las
provincias de Los Rios y El Oro. Y que la mayor precipitacion fue registrada en la ciudad
de Guayaquil con 154 mm. Pero en el mes de noviembre del mismo afo se intensificaron

las precipitaciones en la Region Litoral y sus valores maximos fueron registrados en las
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zonas de la vertiente occidental de la cordillera de los Andes: La Mana, Valencia,

Quevedo, Mocache, Ventanas, Pueblo viejo, Babahoyo y Pichilingue.

LA NINA
condiciones atmosféricas y oceanicas

' '.’ ks n ¢ viento

descenderte

nube de gran
desarrollo
vertical

AUSTRALIA

TERMOCLINA ECUATORIAL o

llustracion 1.3 Fenédmeno de La Nifia. [MeteorologiaenRed, 2020]

La Nifia por otro lado hace que los vientos Alisios soplen con una fuerza mucho mayor
en direccion Este a Oeste por lo que la acumulacion de agua célida se evidencia en el
Pacifico Occidental, mientras que en el Oriental se observar el fortalecimiento del sistema

de corrientes de Humboldt mas hacia el norte.

Una masa de agua mucho mas grande es desplazada hacia oeste, por lo tanto, se genera
una acumulacién mayor de agua calida en las costas de indonesia y norte de Australia.
El resultado es una mayor cantidad de precipitaciones a diferencia de las costas de

Ecuador el cual experimenta un clima mucho mas seco inclusive sequias.

Segun (Palma, 2020) en la provincia de Manabi se registré una baja o nula presencia de
lluvias la cual ha generado el descenso de la capacidad de las principales represas de
la provincia y falta de recurso hidrico para otras actividades como la agricultura. Y que
se reportaron al menos doce cantones de esta provincia por falta de agua, informacién
respaldada por el ministerio de Agricultura y Ganaderia. Esto seguido de una probable
presencia del fenédmeno de La Nifia, el cual podria generar mas crisis y no solo en esta

provincia, sino que en otras trece.
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1.5.2.10 Enfermedades del cacao

A continuacion, se presentan las enfermedades de nuestro caso de estudio en el cultivo
con su respectivo ciclo de vida, condiciones ambientales requeridas para cada una de

sus fases y algunas recomendaciones para su combate:
1.5.2.10.1 Moniliasis (Moniliophthora roreri)

Esta enfermedad es conocida comunmente con el nombre de Moniliasis, Pudricion
Acuosa, entre otras. Y es causada por el hongo Moniliophthora roreri en algunos textos
se menciona que esta enfermedad es originaria de Ecuador y que luego se propagé a
otros paises como Colombia, Pert y Venezuela. Es importante tener en cuenta que esta
enfermedad ataca solo a los frutos, pero aun a pesar de que no contagia a la planta en
su totalidad; es considerada como un limitante importante en la produccion eficiente y
adecuada del cacao. En Ecuador y en Colombia se han reportado pérdidas que se
encuentran en el rango que van desde el 16% hasta el 80% y en casos especiales como
la época de la depresién econdmica de 1920 en la que se superaron estos rangos. Su
defecto dafiino en la produccion es, por lo tanto, comparable con el impacto que tiene la

enfermedad de la mazorca negra.

La severidad en el ataque de la Monilia varia entre regiones o zonas ya que dependen
de las condiciones climatoldgicas que clasifican en cierto grado de vulnerabilidad a cada
sitio. Asi como el hecho de que para el Ecuador la Moniliasis sea una de las
enfermedades mas severas del cacao, mientras que la Mazorca Negra sea de menor
importancia, sugiere que las condiciones climatolégicas favorecen a una enfermedad
mMAas que a otra. Aparentemente, las temperaturas altas favorecen mas la diseminacion
de la Monilia (Enriquez, 1986). Por esa razén se necesita conocer el grado de
vulnerabilidad que presenta cada zona en el Ecuador, ya que la presencia de los
microclimas y condiciones ambientales de cada lugar puede aportar al incremento del

grado de vulnerabilidad de cada sitio.

Tabla 1.2 Taxonomia de Moniliophthora roreri

Reino: Fungi
Tipo: Basidiomycota
Clase: Basidiomycetes
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Orden: Agaricales

Familia: Tricholomataceae

Genero: Moniliophthora

Especie:  roreri

Fuente: senasa.gob.pe

Sintomatologia. Se conoce que la infeccion por Monilia se presenta
primordialmente en los primeros meses de crecimiento de las mazorcas y que a
medida que se van desarrollando se vuelven mas resistentes al hongo. Cuando la
infeccidn se genera en las primeras etapas de crecimiento del fruto, el hongo es
capaz de penetrar el interior de la mazorca y a medida que esta continta creciendo
los sintomas en el exterior se vuelven graduales. Es muy comun observar
mazorcas sin presencia externa del hongo, pero después de un corto tiempo
repentinamente aparecen estas manchas caracteristicas de la enfermedad. Una
de las primeras sefales de la infeccion oculta son los puntos o0 manchas que se
presentan en la mazorca tornando la apariencia de una maduracion prematura a
pesar de estar en una etapa temprana de su desarrollo (en mazorcas verdes se

presenta de color amarillo y en las rojas de color anaranjadas).

Las mazorcas que se encuentran infectadas en su interior presentan
protuberancias y su peso es mayor a la de una mazorca sana; cuando se abren,
en su interior se observa una ligera pudricion. A medida que pasa el tiempo en la
superficie se observa la presencia de una mancha parda que rodea una zona de
transicion color amarillenta. Esta mancha puede cubrir una parte considerable e
incluso la totalidad de la superficie de la mazorca. Cuando las condiciones de
humedad relativa son altas se puede observar la presencia de una felpa dura y
blanca los cuales son micelios de Monilia, sobre esta se produce una gran
cantidad de esporas. Luego las esporas se desprenden y diseminan facilmente
con el viento o al mover la mazorca y otro factor que también aporta a este

transporte son los insectos.

Las semillas que se distribuyen dentro de la mazorca infectada poseen
podredumbre que se caracteriza por la acumulacion de una apreciable cantidad

de liquido en el interior de las mazorcas. La Monilia ataca solamente a las
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mazorcas de plantas de los géneros Theobroma y Herrania y se desconocen los

ataques a otros organos. (Enriquez, 1986)

Ciclo de vida del patégeno. El patbgeno permanece en el estado de la conidia
en las mazorcas infectadas entre las estaciones del afio. Las esporas son
diseminadas por el viento, los insectos o el agua de lluvia. La mejor temperatura
para la germinacién de las esporas a partir de los 22°C, temperatura a la cual se
desarrolla mas rapido que a 35°C. Se conoce por observaciones ocasionales y
estudios especiales, que las infestaciones son favorecidas por condiciones de alta
humedad y temperatura; sin embargo, es necesario conocer los rangos
respectivos y las combinaciones mas favorables de estos factores, como paso
previo a la zonificacion del cultivo en diferentes areas y explicar por qué existen
ocasiones que parece tener una definida localizaciébn geografica para su

generacion. (Enriquez, 1986)
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llustracion 1.4 Ciclo de vida del hongo Moniliophthora roreri agente causal de la
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Moniliasis del Cacao. [L. Porras & Jesus Sanchez]
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llustracién 1.5 Sintomas internos y externos de la moniliasis.

[Fuente: S. Fernando, F. Garcés]

Condiciones que favorecen la enfermedad. El proceso de germinacion y
penetracion de los conidios de M. roreri sobre los frutos de cacao es quiza el
“punto débil” del hongo, pues es en esta etapa cuando el efecto de las condiciones
ambientales puede ser mas perjudicial para el patdgeno. La maduracion del hongo
ocurre bajo condiciones éptimas de calor y humedad (mayor a 25°C y 85% de
H.R.). El conidio necesita de la presencia de agua para germinar por lo cual la

incidencia de Moniliasis se incrementa en épocas de lluvia (Sanchez, 1991).

M. roreri prospera en una amplia gama de condiciones ambientales, desde el nivel
del mar a mas de 1500 msnm y desde condiciones muy secas (bajo riego) a
condiciones muy humedas. Se conoce que definitivamente prefiere los ambientes
calientes y con alta humedad, pero alternados indispensablemente, con periodos
secos para facilitar la diseminacion de esporas y hiumedos para su infeccion. Se
ha registrado presencia de la enfermedad con una precipitacion anual de 780 a
5500mm y temperaturas promedio anuales entre 18.6 a 28 °C, con un 6ptimo entre
24 y 26°C. Aunque puede continuar con un crecimiento lento hasta los 32°C; a
medida que aumenta la temperatura se reduce la produccion de esporas. Las
temperaturas mas altas parece que inducen la produccién de estroma del hongo
sobre las mazorcas, asi como la produccion, liberacion, permanencia en el aire y
germinacion de las esporas. El crecimiento y la esporulacion del hongo se ven
favorecidos por regimenes alternos de luz y oscuridad. A su vez, la liberacion de
esporas es favorecida por un clima calido (sobre 26°C) y una baja humedad
relativa (debajo de 80%). La mayoria de las esporas se liberan durante el primer
mes de esporulacion y puede alcanzar niveles de mas de un millébn de esporas

liberadas por minuto de una mazorca.
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El alto nivel de adaptacion (aptitud epidémica) a diferentes ambientes y al gran
ndmero de esporas generadas por ciclo hacen de M. roreri sea un patégeno muy
severo y un excelente invasor de nuevas regiones geograficas o para nuevas
condiciones ambientales. A pesar de las particulares condiciones antes indicadas,
las enfermedades estan relacionadas con épocas de alta precipitacion y han sido
correlacionadas positivamente con periodos de alta incidencia de la enfermedad
(Agroarriba, 2020).

1.5.2.10.2 Mazorca Negra (Phytophthora palmivora)

La enfermedad de la Mazorca Negra o Podredumbre Negra es causada por hongos
Phycomicetos del género Phytophthora. Debido a su amplia distribucién en todos los
paises cacaoteros, ya que ataca mas de 40 familias botanicas, es dificil saber
exactamente donde y cuando se la observo por primera vez en el cacao. (Enriquez, 1986)

Tabla 1.3 Taxonomia de la Phytophthora palmivora

Reino: Chromista

Tipo: Oomycota

Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Peronorporaceae

Genero: Phytophthora

Especie:  palmivora

Fuente: senasa.gob.pe

Sintomatologia. El hongo ataca no solo al arbol sino también a diversas partes
del arbol como los cojines florales, brotes, hojas, ramas, tronco y raices, pero el
mayor dafio se presenta en la mazorca. Estas pueden ser atacadas en cualquier
etapa de desarrollo y se presenta como primer indicio una mancha de forma
circular que crece concéntricamente hasta alcanzar en su totalidad a la mazorca
e internamente se genera una decoloracion a medida que el fruto se pudre. El
tiempo en que el hongo destruye completamente a la mazorca es de un maximo
de dos semanas y la pudricién de esta causa lesiones cancerosas en el tronco y

las ramas. (Enriquez, 1986)
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Ciclo de vida del patégeno. Después de cuatro a seis dias de aparecidos los
primeros sintomas en la mazorca se forma una trama de micelio blanquecino y
esporas del hongo. Estos constituyen la principal fuente de infeccion. Una
mazorca contindia produciendo esporas durante unos diez afios antes de que la
destruccion total del fruto y el ataque de que otros pardasitos y predadores lo
repriman. Los frutos momificados pueden permanecer en el &rbol hasta que caen
por causas externas. Las esporas se diseminan por el viento, la lluvia, insectos y
otros animales, llevando la infeccion a otras partes. Las mazorcas enfermas
pueden infectar el cojinete produciendo un cancer, y constituyéndose en una

amenaza para la siguiente cosecha.

Los factores que favorecen el desarrollo de la enfermedad como la Mazorca Negra
y que intervienen mas de una especie del género y diferentes lineas o razas de
cada especie, necesariamente va a variar de un lugar a otro, de acuerdo con sus
propias circunstancias. Generalmente, la enfermedad se ve favorecida por una
humedad relativa alta, que se mantenga por varias horas y por temperaturas bajas
entre 15y 27°C. El hongo se genera mejor en condiciones ambientales entre 18°
y 20°C.

El factor mas importante en la epidemia de esta enfermedad parece ser la lluvia,
produciendo brotes de Phytophthora tres a cuatro dias después. Ademas, la principal
diseminacién de esporas viables tiene lugar por el salpique del suelo causado por las
gotas de lluvia, asi como por el agua que corre a lo largo de los troncos y ramas. Las
principales fuentes de indculo identificadas han sido: el suelo, los cascarones de cacao
apilados, las mazorcas momificadas, los cojines florales, la corteza del cacao, los brotes

de cacao que crecen cerca del suelo y algunos arboles de sombra. (Enriquez, 1986)

32



llustracién 1.6 Phytophthora palmivora: A) Pudricién negra de la Mazorca, B) frutos
momificados con micelio, C) cancro del tallo, D) esporangios, E) clamidospora.

Condiciones que favorecen la enfermedad. Segun (Hardy, 1961), entre los
factores de mayor importancia que afectan la incidencia de la Mazorca Negra debe
sefalarse la cantidad y distribucién de la lluvia y la humedad relativa. Los
esporangios forman zoosporas (esporas flageladas) cuando estan sumergidos en
agua. Mientras que, con ausencia de agua, pero con la humedad relativa
adecuada germinan directamente como conidios. En investigaciones llevadas a
cabo en Nigeria no se observé germinacion cuando la humedad relativa fue
constantemente menos de 95%; algunos esporangios germinaron cuando la
humedad relativa fluctu6 entre 98 y 92%. Cuando los esporangios fueron
sometidos a humedades relativamente bajas (30-80%) por un periodo de once
horas y luego puestos en condiciones favorables (98-100%) hubo una demora en
la germinacion; cuando se les retuvo a una humedad relativa del 80% la demora
fue de 12 horas, y cuando se les retuvo a una humedad relativa del 30% la demora
fue de 24 horas, después de haber sido puestos bajo condiciones propicias para
su germinacion. La liberacion y distribucion de esporangios ocurre con mayor

abundancia bajo condiciones de salpique de lluvia.

También la temperatura parece tener un papel importante en la incidencia de la
enfermedad. En Brasil se demostrd que existe una correlacion negativa entre el
porcentaje de mazorcas infectadas y la temperatura media. La enfermedad
aumentoé hasta un 34.3% conforme la temperatura descendio hasta 20.5°C. Con
todas las especies de Phytophthora es natural esperar una correlacion similar
entre incidencia de la enfermedad y la temperatura del aire. La explicacién puede
ser que para la maxima eficiencia en la produccion de zoosporas aparentemente
se requiere una temperatura que oscile entre los 18°C y 20°C. La formacion de
zoosporas por los esporangios debe jugar un importante papel en el desarrollo de
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la enfermedad hasta alcanzar proporciones epifiticas. La division de cada
esporangio en numerosas zoosporas multiplica considerablemente la cantidad de
in6culo capaz de iniciar nuevas infecciones y la posibilidad de dispersiéon de la
enfermedad. El conocimiento de que hace falta la presencia de agua para la
formacion de esporas y de que esta formacion es mas eficiente con temperaturas
bajas es de valor en el planeamiento de programas para el control de la
enfermedad mediante la aspersion con fungicidas. Disponiendo de los datos
necesarios sobre temperatura, humedad relativa y cantidad de lluvia del area que
se trabaja, se podra predecir con mayor seguridad cuales épocas se debe
atomizar (pulverizar un liquido o reducirlo a particulas muy pequefias) mas
frecuentemente, cuando se pueden alargar los intervalos entre las aplicaciones o

en qué momento suspenderlas por completo.

La temperatura tiene efectos considerables en el crecimiento de las especies de
Phytophthora: P. megakarya ya que alcanza un maximo crecimiento micelial con
25°C, mientras que el de P. palmivora tiene un rango de 25 a 28°C. P. megakarya
parece ser mas sensible a temperaturas altas inhibiéndose el desarrollo micelial a
31 y 34°C. Existe una alta correlacién entre el incremento de incidencia de la
enfermedad y los descensos de temperaturas por tanto es muy probable que, en
los actuales y futuros escenarios, esta enfermedad no sea epidémica, con un
incremento significativo de las temperaturas, se debe tener siempre la reserva de
cémo evolucionarian con la presion de seleccion a las que se someten por el
cambio climético. Para las especies de Phytophthora, el periodo de latencia de la
infeccidn es un componente importante de la agresividad de la enfermedad de la
mazorca negra en el cacao. Todos los aislamientos de P. palmivora y la especie
P. megakarya (Africa) que tienen los periodos de infeccion méas cortos producen
las infecciones mas fuertes, tanto en pruebas en mazorca como en discos de hoja.
Mientras mas corto es el periodo de latencia, mayor sera la virulencia entre los
aislados de Phytophthora (Agroarriba, 2020).

1.5.3 Estaciones meteoroldgicas

En cuanto a los datos de las estaciones meteorolégicas, cabe mencionar que hay una

diferencia entre la serie de datos historicos y los datos operativos. En relaciéon con los
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datos historicos hizo uso del periodo de tiempo desde el afio 1963-2005 de la estacion
de Pichilingue ya que est4 informacion fue proporcionada por el CIIFEN de la ejecucion
del proyecto Latin American Climate Assessment & Dataset (LACA&D) el cudl persiguid
el objetivo de dar servicio a la comunidad investigadora con una base de datos para
observacion diaria de las estaciones meteoroldgicas de largos periodos de tiempo y
estudiar los cambios en los extremos y variabilidad climatica en Latinoamérica con el

apoyo de Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI).

Por otro lado, hay fuentes de datos operativos cuyas salidas son con una frecuencia
diaria y una resolucion espacial de 0.05x0.05 como lo es la base de datos de CHIRPS,
gue es publica, puede ser descargada facilmente y se actualiza con informacion diaria
cada cinco dias. (Funk, et al., 2015) A continuacion, se describirdn las fuentes de
informacion de estaciones meteoroldgicas con las que se desarrolla este proyecto. Para
cada fuente de datos se describe su frecuencia (diarios, semanales o mensuales), a que
institucion pertenecen, desde que periodo han sido colectadas y si los datos siguen

siendo operativos.
1.5.3.1 Corporacion Eléctrica del Ecuador

Desde hace algun tiempo la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC) proporciona
datos de sus estaciones de monitoreo al CIIFEN. Esto ha permitido el uso de los datos
de las estaciones para fines investigativos, asi mismo el CIIFEN proporciona a la entidad
el monitoreo de variabilidad climatica Oceanica y atmosférica, asi también como
boletines, andlisis de la informacion de los prondsticos mensuales y trimestrales

apoyando al desempefio desde el punto de vista climatico a esta institucién.

De esta forma, se considera utilizar esta informacién en el proyecto ya que es operativa,
es decir, el CIIFEN continta recibiendo esta informacion de forma periddica. Otra ventaja
de esta fuente de datos es que la informacion recibida es diaria y por lo tanto permite
hacer analisis mas especificos tanto para enfermedades como para produccion de
cultivos. Por otro lado, la desventaja es que no posee una serie histérica larga, ya que
muchos equipos han sido instalados en los ultimos afios. Estas estaciones estan

ubicadas en la regién de la costa oriental, cercana a la sierra, en la region centro-norte
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del Pais. Se encuentran en las provincias Manabi, Santo Domingo, Guayas, Los Rios y

Cotopaxi.
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A Estaciones Meteorolégicas

llustraciéon 1.7 Mapa con la ubicacion de las estaciones meteorolégicas de CELEC en
relacion con las provincias del Ecuador. [CELEC]

Entre las variables disponibles por las estaciones de CELEC, se monitorean la
precipitacion, la temperatura del aire, la radiacion y la evaporacion. En la siguiente tabla

se detalla toda la informacion acerca de las estaciones.

Tabla 1.4 Estaciones CELEC

Nombre Provincia Periodo Precipitacibn  Temperatura Radiacibn  Evaporacion

de datos (mm) (°C) (W/m2) (mm)

La Palizada - 22%12% X - - .
Guayacan  Cotopaxi 22%12% X - - -
La Cocha  Cotopaxi 22%1290 X - - -
Colimes Guayas 22%12% X - - .
La Capilla  Guayas 22%12% X - - -
La presa Guayas 22%1236 X X X .
Murucumba  Guayas 22%1236 X -
Palestina  Guayas 22%12% X - - -
Pichincha  Guayas 22%12% X - - -
Colﬁ:ges Guayas 22%12% X ) ) )
Rio Congo  Guayas 22%12% X - - ,
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Santa

Lucia Guayas 2020 X - - -
Crl\l/laeutﬁe Los Rios 22(())1250 X X X )
Dique Los Rios 22%1250 X - - -
Gualipe Los Rios 22%12% X - - .
Queﬁ’jgo A | os Rios 22%12% X - - .
Queﬁ’jgo 4| os Rios 22%12% X - - .
Rio Baba  Los Rios 22%1290 X - - .
Unién 71 Los Rios 22%1236' X - - -
e @S
A
LaCancha  Manabi 22%12% X X X -
R T N T
Met. Toachi Dga?r?;o 22%12% X X X B}
Lmén  Domingo 2020 x X X :
sanMiguel 5 oTT0s 2020 X : : :
Embalse ] 2013-
Ee?rlijg)z Los Rios 2020 - - - X

Nota: Se detalla el nombre de las estaciones, la provincia a la que pertenecen, el periodo en afios del registro de datos y se sefiala
con una X la variable que se registra en cada estacion. Se puede observar que en la mayoria de las estaciones se registra la
precipitacion principalmente. [CELEC]

1.5.3.2 Estacion Meteorolégica Pichilingue

Otra fuente de informacion considerada para este proyecto es la colectada por el INAMHI
en la estacion meteorolégica Pichilingue, ubicada en el Km 5 Via Quevedo — El Empalme,
cantén Mocache, Provincia de Los Rios. El periodo perteneciente a los datos diarios de
precipitacion, temperaturas maxima, minima y media; comprende desde 1981-2005

proporcionados por el CIIFEN de su proyecto LACA&D como se lo explico anteriormente.

Mediante la solicitud por medio de un mail desde la universidad a la entidad encargada
INAHMI con el apoyo del INIAP se pudo obtener el periodo desde el 2006 hasta el 2018

con una frecuencia mensual. Estos datos se consideran importantes dentro del desarrollo
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de este proyecto puesto que sera el sustento de la metodologia a implementar en la

calibracion de data satelital a partir de estaciones meteoroldgicas.
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llustracion 1.8 Ubicacion de la estacién meteoroldgica Pichilingue. [INAMHI]

1.5.3.3 Informacion suministrada por Agroarriba

La empresa Agroarriba gentilmente nos proporcioné la informacion de 7 de sus fincas
(Bijagual, Betty Angélica, Montoya, Guayas |, Guayas Il, El cocaito, Solanillo) en las que
constan datos de: cédigo de la finca, tipo de cacao, conteo por estadio de la mazorca
(edad 1,2,3,4,5 meses), conteo total de mazorcas enfermas de Moniliasis y Mazorca
Negra, conteo de mazorcas enfermas con Escoba de Bruja y fecha del conteo. El periodo
de tiempo para cada una de las fincas se encuentra entre el 2015 hasta 2020. También
se adquirio la ubicacién geografica de cada una de las fincas mediante un archivo .shp

donde constaba de la longitud, latitud, nombre y codigo de la finca.

1.5.3.4 Tercera Comunicacién Nacional para el cambio climéatico (TCN)

Dentro de la informacién meteorolégica considerada para el desarrollo de este proyecto
también se tiene como referencia los modelos de cambio climatico generados por la TCN
(MAE & PNUD, 2016). Para la construccion de la Tercera Comunicacion Nacional de
cambio climatico se utilizaron datos modelados de temperatura, precipitacion, humedad
relativa y vientos. En el proceso se realiz6 una seleccién de 15 modelos que mejor
representaban el clima histérico del Ecuador. Estos modelos globales primero pasaron

por una reduccion de escala estadistica (correlacion del sesgo) que consiste en
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ajustarlos a partir de los valores de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI. Como
resultado de estos procesos, se hizo una nueva seleccion donde al final se eligieron los
cuatro mejores modelos para la regién (CSIRO, MIROC, GISS e IPSL). Por ultimo, esta
informacion pas6 por un proceso de reduccion de escala dinamica y mejora de la
resolucién espacial con el programa modelador Weather Research and Forecasting
Model (WRF). Esta informacién ha sido generada a partir de datos diarios para el periodo
histérico de 1981-2005 y la informacion grillada tiene una resolucién espacial de 10x10
km. Las proyecciones de cambio climatico que se usaran para este proyecto son del
escenario RCP4.5 con el periodo de tiempo desde (2011-2021) considerado dentro de
las condiciones normales (MAE & PNUD, 2016).

Lo destacable de esta fuente de informacion es que es bastante completa en cuanto a
las variables climaticas para el periodo histérico, lo que permite caracterizar toda la
region que se proponga para el estudio, ya que cuenta con informacion grillada de amplia
distribucion geografica. La desventaja de esta serie de tiempo es que estan basados en
condiciones para las proyecciones de cambio climatico tomando en cuenta las emisiones
de carbono y escenarios en los que se podria encontrar el estado del planeta por lo que
no es posible usar esta informacion de manera operativa a pesar de tener datos de hasta
el 2070.

1.5.3.5 Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)

Esta informacién combina datos de lluvia registrados por estaciones meteorologicas y
datos de satélites meteoroldgicos. Los datos de estaciones provienen de las bases de
datos de la FAO y de GHCN. CHIRPS también integra datos de precipitacién del TRMM
y de “CMORPH microwave-plus-infrared”. Estos datos son combinados con datos
publicos y privados de estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo, a través de una
interpolacién IDW. El producto final es una base de datos de lluvias desde 1981 hasta el
presente. Los datos estan organizados en cuadriculas de aproximadamente 0.05x0.05
grados (aproximadamente 5 km) que cubren la tierra hasta las latitudes 50°S y 50°N
(Funk, et al., 2015). Una ventaja de esta fuente de datos es su resolucion espacial y su
operatividad puesto que publica informacién diaria para la regiébn mencionada arriba. Los
valores estimados de precipitacion son mas precisos, aunque cabe resaltar que para

Ecuador esta base de datos todavia no tiene gran cantidad de estaciones incorporadas.
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1.5.3.6 Fuentes complementarias

Ademas de las fuentes anteriores mencionadas, se hizo una investigacion de posibles
fuentes satelitales y modelos globales que pueden servir como informacion
complementaria. En la tabla se muestra una lista de cada fuente de datos, los parametros

gue miden, el periodo de la serie de datos y la frecuencia y registro de los datos.

Tabla 1.5 Fuentes de datos complementarios

Fuentes satelitales y Parametros Intervalo de Frecuencia

modelos tiempo

CHIRPS Precipitacion 1981-presente diaria

GISS Surface temp Temperatura del aire 1981-2010 diaria

MODIS Humedad relativa, temperatura aire 2001-2018 diaria

CPC Temperatura, precipitacion 1979-presente diaria

NCEP/NCAR Temperatura del aire 1981-presente diaria

Reanalysis NCEP Vientos 1981-presente diaria

1.5.4 Clasificacién de la precipitacion segun su intensidad

1.5.4.1 Lluvia

La precipitacion en forma de gotas de agua liquida que tienen didmetros superiores a 0.5
mm o si estan ampliamente dispersas, las gotas pueden ser mas pequefas. La Unica
otra forma de precipitacion liquida, llovizna, se distingue de la lluvia en que las gotas son
generalmente menos de 0.5 mm de diametro, son mucho mas numerosas y reducen la
visibilidad mucho mas que la lluvia ligera. A efectos de clasificacion, la intensidad de la
lluvia segun (UDEP, 2002)

Tabla 1.6 Clasificacion de la lluvia segln su intensidad
Intensidad (mm/h) (mm/6h) (mm/15dias)

Ligera >2.5 >15 >225
Moderada 2.5-7.5 15-45 225-675
Fuerte >7.5 >45 >675

Nota: Fuente [Universidad de Piura, 2002]

1.5.5 Analisis de Regresion

El término "regresién" y los métodos para investigar las relaciones entre dos variables
pueden remontarse a hace unos 100 afos. Fue introducido por primera vez por Francis

Galton en 1908, el renombrado bidlogo britanico, cuando se dedicaba al estudio de la
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herencia (Gang, 2009) El andlisis de regresion es una de las técnicas mas utilizadas para
analizar datos multifactoriales. Su amplio atractivo y utilidad resultan del proceso légico
conceptual de usar una ecuacion para expresar la relacion entre la variable de interés (la
respuesta) y un conjunto de variables predictoras relacionadas. El andlisis de regresion
también es interesante tedricamente debido a las matematicas subyacentes y a la teoria
estadistica. El uso exitoso de la regresion requiere una apreciacion tanto de la teoria
como de los problemas practicos que suelen urgir cuando la técnica se emplea con datos

del mundo real.

La computadora juega un papel importante en la aplicacion moderna de la regresion, en
la actualidad, incluso el software de hoja de calculo tiene la capacidad de ajustar
ecuaciones de regresion por minimos cuadrados. En consecuencia, se ha integrado
muchos aspectos del uso de la computadora, incluidas la visualizacion de resultados
tanto tabulares como gréficos y discusiones generales sobre las capacidades de algunos
softwares como Minitab, JMP, SAS y R para varias aplicaciones. Estos paquetes se
utilizan ampliamente tanto en la practica como en la ensefianza de la regresion y tienen

buenos resultados.

El analisis de regresién es una parte central de muchos proyectos de investigacion,
estudiando la importancia de la metodologia de regresion llamada regresion lineal. Este
método es el que se utiliza con mas frecuencia y practicamente todos los deméas métodos
se basan en la comprension de como funciona la regresion lineal. Como ocurre con la
mayoria de los andlisis estadisticos, el objetivo de la regresion es resumir los datos
observados de la manera mas simple, util y elegante posible. (Gang, 2009) menciona

que el propésito del analisis de regresion engloba tres aspectos:

1. Establecer una relacion causal entre la variable Y y el regresor X1, Xz, ..., Xn.

2. Predecir Y basandose en un conjunto de valores de Xi, Xo, ..., X,
Analizar la variable Xi, Xz ..., Xnh para identificar qué variables son mas
importantes que otras para explicar la variable de respuesta Y, de modo que la

relacion causal se pueda determinar de manera mas eficiente y precisa.
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1.5.5.1 Correlacioén

En el léxico estadistico, la palabra correlacion se utiliza para describir una relacion
estadistica lineal entre dos variables aleatorias. La frase "estadistica lineal" indica que la
media de una de las variables aleatorias depende linealmente del componente aleatorio
de la otra. La relacion mas fuerte indica la correlacion mas fuerte. El coeficiente de
correlacion de +1 o -1 indica un par de variables que varian juntas de forma precisa,
estando una variable relacionada con la otra por medio de un factor de escala positivo
(negativo) (Pathan, 2015)

1.5.5.1.1 Normalizacién estandarizada

(Médulo Normalize Data, 2020) menciona que la normalizacion es una técnica que se
aplica a menudo como parte de la preparacion de datos para el aprendizaje automatico
y que el objetivo de la normalizacion es cambiar los valores de las columnas numéricas
del conjunto de datos para usar una escala comun independientemente de la escala en
la que se encuentren estos datos, sin distorsionar las diferencias en los intervalos de
valores ni perder la informacion, la normalizacién también es necesaria para que algunos
algoritmos modelen los datos correctamente. Los valores de cada columna se

transforman mediante la formula siguiente:

Z =— 1,1

donde,
x: valor

u: media
o: desviacion estandar
1.5.5.1.2 Pearson y Spearman

(Schober, Boer, & Schwarte, 2018) mencionan que el coeficiente de correlacion de
Pearson (2) se utiliza a menudo para datos distribuidos normalmente de forma continua
(datos que siguen a una distribucion normal bivariado). Para datos continuos distribuidos

de forma no normal, para datos ordinales o para datos con valores atipicos relevantes,
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se puede utilizar una correlacion de rango de Spearman (3) como medida de una
asociacion monotona. Ambos coeficientes de correlacion se escalan de manera que
oscilen entre (-1 y +1), donde 0 indica que no existe una asociacion lineal o monétona, y
la relacidn se vuelve mas fuerte y finalmente se acerca a una linea recta (correlacion de
Pearson) o una curva en constante aumento o disminucion (Correlacion de Spearman)

cuando el coeficiente se acerca a un valor absoluto de 1

oxy _ E[X-mo(Y=py)]

Pxy = o0y = G20y (1,2)
_ 4 _ 6XD?
p= N(N2-1) (1.3)

1.5.5.2 Gréfico de Dispersion

Comenzando con un problema de regresion con un predictor, que genéricamente
llamaremos X y una variable de respuesta que llamaremos Y. Los datos constan de
valores (x;,v;),i = 1,.....n,de (X, Y) observado en cada uno de n unidades o casos. En
cualquier problema en particular, tanto X como Y tendran otros nombres como
temperatura o precipitacion que son mas descriptivos de los datos que se van a analizar.
El objetivo de la regresion lineal es comprender como cambian los valores de Y cuando
X varia en su rango de valores posibles. Un primer vistazo a como varia Y esté disponible

en el diagrama de dispersion (Weisberg, 2005).
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llustracion 1.9 Ejemplo: diagrama de dispersién de las alturas de madres e hijas en los
datos de Pearson. [Sanford Weisberg, 2005]

1.5.5.3 Modelo de regresién Lineal

El modelo de regresion lineal simple se expresa tipicamente en la forma:

y=PBo+pix+e (1,4)

Donde y es la variable dependiente, 8, es el intercepto con y, 5, es la pendiente de la
recta de regresion lineal simple, x es la variable independiente y ¢ es el error. La variable
dependiente también se llama variable de respuesta y la variable independiente se llama
variable explicativa o predictiva. Una variable explicativa explica los cambios causales
en las variables de respuesta. Una presentacion mas general de un modelo de regresion

se puede escribir como:

y=EW) te (1.5)

donde E(y) es la expectativa matematica de la variable de respuesta. Cuando E(y) es
una combinacion lineal de variables exploratorias x4, x5, .., x,, 1a regresion es la regresion

lineal.

(Pathan, 2015) indica que los parametros desconocidos B, Yy B; deben estimarse
mediante el método de minimos cuadrados (es decir, minimizando las sumas residuales
de cuadrados (S)). Se supone que el factor aleatorio (ruido) (&) sigue una distribucion

normal con media cero y desviacion estandar unitaria. La estimacion de S, y B, se
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obtiene considerando la funcion S = Y.(y; — 5,)?, que debe minimizarse y resolviendo

. : as as : , .,
derivadas parciales Frl Oy 3= 0 respectivamente, que se dan a continuacion:

—_— —_—

Bo=PBo =y — B1X (1,6)
5= . MYYiXi—XYiX;
hr=b = ey (.7

El modelo ajustado para la ecuacion (1,4) es y =a+ bx y se usa para encontrar la
estimacion de y = E(y) para x dado. La confiabilidad del modelo ajustado a (1,5) se

verifica calculando el residuo € = y — E(y).
1.5.6 Diagrama de Taylor

(NCAR Command Language, 2019) menciona que los diagramas de Taylor se usan para
comparar uno o varios conjuntos de datos de prueba con los de referencia. Conocemos
qgue los datos de prueba son por lo general salidas de un modelo y que los datos de
referencia son observaciones que sirven como experimento de control. El diagrama de
Tylor comUunmente es utilizado para representar valores trazados que se derivan de
medios climéaticos con diferentes frecuencias de datos y la relacion de las varianzas
normalizadas representa la amplitud entre ambos conjuntos de datos. También se
menciona que la manera correcta de presentar la estadistica es mediante las
correlaciones de patrones centrados ponderados y las relaciones de las diferencias

normalizadas (RMS) entre los conjuntos de datos.
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llustracién 1.10 Diagrama de Taylor. [PMEL]

La llustracién 1.10 es un diagrama de Taylor el cual muestra cémo se puede hacer uso
de este para resumir la habilidad con la que un modelo simula el patron de la data de
referencia. En el eje x, y del abaco se representa la desviacion estandar normalizada
(raiz media cuadratica) con las unidades de la variable a estudiar y en el arco la

correlacion que existe entre el conjunto de datos de esta variable.
1.5.7 Técnica de Arbol de Decisiones

Cuando se habla de toma de decisiones inmediatamente se relaciona con la
implementacion de estrategias que se deben seguir o decisiones que se deben tomar
para lograr un objetivo, es asi como se requerira de la eleccion mas adecuada en base
a investigaciones de inteligencia artificial, datos meteorologicos, diagndsticos médicos,
controles de calidad entre otros para conseguir ese fin del cual depende de la respuesta
gue se dara al problema planteado. Por esa razén la técnica del arbol de decisiones es

un mecanismo clave para conseguir ese resultado. (C.Zuniga & N.Abgar, 2011).

En este caso el condicionar umbrales establecidos para la ausencia o presencia de una
enfermedad como la Moniliasis y Mazorca negra, como el principal problema, las
variables climaticas y sus umbrales cumplen un rol importante en el disefio de este ya

gue de estas depende la decisién o salida que nos mostrara el algoritmo.

El arbol de decisiones se basa en la aplicacion de un conjunto de reglas SI-ENTONCES,

utilizando funciones logicas que nos llevaran a disyunciones de posibles resultados.
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Entre las ventajas del uso del algoritmo de arbol de decisiones podemos encontrar que
nos permite plantear diferentes casos u opciones el cual seran analizadas buscando las
consecuencias posibles en base a las condiciones de entrada, pudiendo generar un

resultado ante un problema claramente planteado.

Entre las facilidades de utilizar un arbol de decisiones podemos encontrar que nos
permite plantear claramente el problema de tal manera que todas las opciones sean
analizadas, hacer un analisis rapido de todas las consecuencias de las posibles
decisiones. Ya que utiliza un esquema que cuantifica el costo de los resultados y las
probabilidades de que los diferentes resultados aparezcan. La técnica del arbol de
decisiones facilitara la representacion y andlisis de diferentes situaciones futuras de
forma secuencial a través del tiempo, es de gran utilidad cuando se debe optimizar
diferentes decisiones.

1.5.7.1 Elaboracién del arbol de decisiones

1) Se escribe en la parte superior, a modo de titulo la decisién o el problema que
necesitara la toma de las decisiones denominandolo tronco.

2) Desde el lado izquierdo hacia el derecho se dibujaran lineas que parten desde un
mismo origen que representa las posibles opciones de respuesta. Y se lo
denomina ramas.

3) En cada una de las opciones de respuestas se dibujan lineas que parten desde
un mismo origen las cuales son los posibles eventos asociados a cada curso de

la accion por lo que se lo denomina hojas.

El siguiente grafico comprende la estructura del arbol de decisiones.

Evento A1l | —
Respuesta
Tronco A
Evento A2
Problema Ramas .
o decision ojas
Evento Bl
Respuesta
B Evento B2 | _

llustracion 1.11 Esquema arbol de decisiones. [C. Zufliiga & N. Abgar, 2011]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Debido a la naturaleza compleja de la tecnologia moderna, ahora rara vez es posible que
una persona se enfrente al disefio y desarrollo de un nuevo producto importante. Para
aumentar la probabilidad de éxito de un nuevo proyecto de investigacion, el proceso de
disefio debe planificarse cuidadosamente y ejecutarse sistematicamente. En particular,
un método de disefio de ingenieria debe integrar los diferentes aspectos del disefio de
tal manera que todo el proceso se vuelva l6gico y comprensible. Para ello, el proceso de
disefio debe dividirse, primero en fases y luego en pasos distintos, cada uno con sus
propios métodos de trabajo. Este proyecto tiene como base la metodologia de Design
Thinking y segun (dinngo) es una disciplina que usa la sensibilidad y métodos de los
disefiadores para hacer coincidir las necesidades de las personas con lo que es

tecnolégicamente factible y con lo que una estrategia viable de negocios puede convertir

Establecer la
Necesidad
Andlisis del disefio del <
problema
Planteamiento del
A
Desarrollar conceptos
de disefio
Conceptos
A
Desarrollar atn mas ‘
conceptos seleccionados

Desarrollar y mejorar
detalles

Disefio Final
Dibujos y descripciones

llustracién 2.1 Disefio conceptual para Ingenieros [ESPOL, 2020]

en valor para el cliente.




2.1 Proceso Metodologico del proyecto
Libros Revision Bibliogréafica y - Datos Satelitales
Investigaciones Blsqueda de Datos - Estaciones Meteoroldgicas
Articulos Cientificos - Modelos de TCN
Tesis - Modelos Globales
l I
A 4 \4 4
Tabla resumen de . i
Umbrales Monilia y PreC|pl|taC|on TempTratura V|entols y HR
Mazorca Negra Calibracion de Estacion Modelo
CHIRPS con Meteorolégica Ensemble
modelo de La Presa- RCP4.5
Regresion Lineal CELEC Periodo: Periodo:
Periodo:1981-2006 2013-2020 2010-2020
[ I |
Caracterizacion del
area de estudio
v
Arbol de Decisién en Validacion con Datos
base a Umbrales de Agroarriba ——»| SAT
Periodo: 1981-2020 Periodo: 2015-2020
llustracion 2.2 Proceso llevado a cabo en el desarrollo de este proyecto.
2.2 Umbrales

Dentro del desarrollo de la metodologia, la definicion de los umbrales de ambas
enfermedades es de mucha importancia, por esto; se generé un resumen corto tanto de
manera descriptiva como también dos tablas resumen (en el capitulo 3) en las que se
detalla las condiciones propicias para que se genere
esporulacion en una plantacion de cacao; teniendo como base a cuatro parametros

meteoroldgicos establecidos como fundamentales los cuales son la precipitacion,

temperatura, humedad relativa y el viento.

2.3 Modelo de Regresion Lineal

2.3.1 Precipitacion

A continuacidn, se detallan de forma ordenada y clara cada uno de los procesos llevados
a cabo en la extraccion, limpieza, correccion y validacion de la data de precipitacion

obtenida de CHIRPS, la cual se corrigio con la estacion meteorologia Pichilingue. Se hizo
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uso de esta estacion por la cantidad de registros diarios que se disponian para el analisis;

asi como también del lenguaje de programacion de R. Todos los cédigos generados se

presentaran en los apéndices de este documento.

2.3.1.1 Procesamiento de Datos (CHIRPS — PICHILINGUE)

a)

b)

)
g9)

h)

)

K)

Se elaboré un bot que se conecta directamente al ftp de CHIRPS en el que se
descargan los datos diarios desde 1981-2020, para esto se usaron las librerias
Rcurl, rgdal, rgeos, lubridate, dplyr, xIsx y raster.

Se empaquetaron los datos diarios de tal manera que quedd un compendio de
14.549 capas raster, haciendo uso de la funciéon stack de la libreria raster.

Se abri6 la capa shape la cual contenia los puntos en coordenadas geogréficas
de la estacion de Pichilingue (grados decimales) con la funcién readOGR y se lo
transformé a una tabla con 3 columnas: nombre de la estacion, longitud y latitud.
Se elabor6 una matriz vacia con 14.549 filas y una columna que representaba a
la estacion a extraer.

Mediante la funcién extract del paquete raster se procedié a extraer cada valor
diario de precipitacion y rellenando la matriz vacia anteriormente creada.

Esta matriz fue exportada mediante la funcién write.xlsx del paquete xIsx.

Se procedi6 a abrir el archivo de observaciones que se encontraba en formato
.csv de la estacion de Pichilingue con la funcién read.csv.

Se observaron datos con el nimero -9999 lo cual nos indicaba la presencia de
datos faltantes, por lo que con la funcion which se los reemplaz6 por NA.

Segun la metadata de las observaciones de precipitacion en la estacion
Pichilingue, los datos debian multiplicarse por 0.1 para obtener el dato real. Luego
se generd una nueva tabla incluyendo las fechas cuyo rango se encontraba entre
1963-2006 y el dato de la observacion en mm.

Con la funcion filter del paquete dplyr se acortaron los datos de la estacion de
Pichilingue ya que esta poseia un periodo de tiempo de 1963-2006 y CHIRPS de
1981-2020 por lo que se llevo cada serie al mismo periodo de tiempo y se
determind un periodo que comprendia de (1981-2006); ambas series de tiempo
fueron exportadas en formato xIsx para su posterior uso.

Se elabor6 una funcién la cual agrupé los datos de la tabla limpia con ambas
series de tiempo (CHIRPS Y PICHILINGUE) obteniendo una suma acumulativa
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de precipitacion, acumulaciones de 2 dias, 3,4 ,5 6...... 31; la funcion acumula
los valores de precipitacion de cada serie y luego obtiene los valores normales
con la ecuacion 1.

Luego de obtener los valores normalizados para cada serie de tiempo se procedio
a obtener las correlaciones de Pearson y Spearman haciendo uso de las

ecuaciones 2 y 3 descritas en el marco tedrico.

m) Estas correlaciones fueron agregandose a una matriz nueva para poder conocer

como son las correlaciones cuando se obtiene la precipitacion acumulada bajo la
frecuencia deseada, obteniendo buenas correlaciones cuando se acumulan los
dias a partirde 7 en 7, por lo que se procedi6 a elaborar pruebas para la correccién
de los datos.

Se dispuso a trabajar con agrupaciones de cada 15 dias, esto debido la presencia
de correlaciones altas; Pearson de 0.7971, Spearman de 0.7443. Previo a la
elaboracion del modelo de correccion se gener6é un grafico de dispersion para
observar el comportamiento lineal de los datos de la estacidbn meteoroldgica
Pichilingue y CHIRPS.

2.3.1.2 Generacién del modelo para la correccion de datos de Precipitacion

a)

b)

CHIRPS

Se elabor6 la prueba de calibracion de los datos en donde se obtuvo el modelo
de Regresion Lineal Simple con los datos de las observaciones de precipitacion
de la estacion de Pichilingue y los datos tomados de la misma ubicacién
geografica de los NC de CHIRPS. Para esto se hiso uso de las ecuaciones 6y 7
respectivamente para calcular las componentes de la ecuacion 4.

Se obtuvo el coeficiente de correlacién de Pearson y Spearman haciendo uso de
las ecuaciones 2, 3 en el lenguaje de programacion de R. Ademas, también se
obtuvo el diagrama de Taylor con la libreria (SimDesing) para resumir la precision
del modelo.

Después de obtener el modelo se trabajé en determinar el area de influencia que
posee la estacion meteoroldgica de Pichilingue con respecto a la data ya corregida
de CHIRPS. Por lo que se elabord un script que usa los paquetes raster, ncdf4,
dplyr, tidyverse, rgdal y abind. Esta funcion leyo la direccion de los NetCDF

descargados y abre la capa base del Ecuador con la funciéon readOGR, mediante
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d)

9)

h)

la funcion spTransform se llevo todo al mismo sistema de referencia WGS84 en
grado decimales y se cortaron los NC con la funcion crop.

Se extrajeron los valores de longitud, latitud y los valores de precipitacion de la
imagen ya cortada y se la convirtid6 en un arreglo que para el primer archivo
descargado perteneciente a 1981 el cual poseia dimensiones de 129 filas, 117
columnas y 365 matrices debido a que su frecuencia es diaria.

Se elabor6 un Loop el cual va leyendo cada archivo NC desde 1982 hasta 2020
en los que va cortando cada NC con la capa base del Ecuador y obteniendo el
arreglo para cada afio; con la funcion abind se van agregando los arreglos de
matrices una sobre otra teniendo asi un arreglo completo con todos los afios
disponibles con dimensiones de 129 filas, 117 columnas y 14579 matrices.

Con el arreglo completd se hizo una acumulacion de matrices con una frecuencia
de 15 dias con otro loop el cual va sumando las matrices dentro del arreglo
completo, obteniendo un nuevo arreglo con las matrices de precipitacion
acumulada con dimensiones de 129 filas, 117 columnas y 971 matrices.

Luego se filtraron las fechas debido a que el periodo de tiempo disponible de la
estacion de Pichilingue era de 1981-01-01 hasta 2005-12-31, con este filtro se
elaboré un loop final el cual va extrayendo cada serie de tiempo correspondiente
para un pixel con una resolucién de 5 x 5 km se us6 el modelo de regresion elegido
con sus constantes y su forma algebraica para corregir individualmente cada serie
de tiempo extraida, con la funcién predict se pudieron corregir cada serie
automaticamente. Ambas series de tiempo la observacion de la estacion
Meteoroldgica y la serie extraida se las colocé dentro de una misma tabla para
poder extraerle los valores faltantes si lo hubiere y el loop interno va recorriendo
cada fila y si encuentra un valor faltante elimina la fila debido a que a la funcién
de correlaciones se le debe ingresar una tabla que no contenga datos faltantes.
Finalmente se normalizan ambas series y ejecuta la funcion para obtener las
correlaciones de Spearman entre las series de tiempo obteniendo un valor de
correlacion para cada Pixel agregandolo a la matriz final de correlaciones esta se
la vuelve una imagen raster con las latitudes y longitudes. Para mostrarlo
correctamente se descartaron las correlaciones poco significativas dejando las

correlaciones con mayor grado de significancia.
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2.3.2 Temperatura

Se realiz6 el mismo procedimiento que para la precipitacion en la que se extrajeron los
valores de temperaturas medias de la serie de tiempo de la estacion La Presa (CELEC)
la cual se lo comparé con la estacion Pichilingue para observar la sefial entre ambas
estaciones por lo que se elaboré un analisis de correlacion entre ambas series de tiempo,
después de haber llevado al periodo mensual los datos de la estacion La Presa - CELEC
ya que los datos obtenidos por el INAHMI presentaban una frecuencia mensual.

Finalmente se elabor6 un grafico de series de tiempo para la observacion de la

temperatura de dichas estaciones.

2.4 Humedad Relativa, Vientos zonales y meridionales.

Se extrajeron datos de la tercera comunicacion nacional para el periodo desde 2011-
2020, con la misma rutina con la que se elabor6 la extracciéon de los datos de CHIRPS
usando la ubicacién geografica de cada finca Montoya, Bijagual, Solanillo, ElI Cocaito
entre otras. Para las variables de Humedad relativa y vientos sin embargo cabe la
observacion de que estos son datos modelados por lo que se aproximan a la realidad y
no tenemos la certeza de que tanto se aproximan a la misma, estos datos son
proyecciones en base a conjunto de condiciones dispuestas para el escenario RCP4.5

para complementar la falta de los datos para dichas variables.
2.5 Generacién de Modelo de Ausenciay Presencia

Para la generacion del modelo de Ausencia Presencia se hizo uso del esquema del arbol
de decisiones como se indica en la ilustracion 1.7. Teniendo como base los esquemas
para cada enfermedad se procedi6 a traducir al lenguaje de programacion de R para asi
con los datos de cada una de las variables representada en los umbrales; obtener las
salidas en un formato TRUE (presencia) y FALSE (ausencia). Esto se hizo tanto para el

caso de la Moniliasis como para la Mazorca negra.
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Moniliasis

Infeccion

T>24°C - Prec>=225 - HR>=80%

Presencia

Esporulacién

T: 20-28°C - Prec>=225 - HR>=80%

Dispersion

T>20°C - V>=1m/s - HR =< 80%

Ausencia

Infeccion

T=<24°C - Prec<225 - HR<80%

Esporulaciéon

20>T>28°C - Prec<225 - HR<80%

Dispersion

T=<24°C - V<1m/s - HR>80%

llustraciéon 2.3 Esquematizacion del arbol de decisiones para la Moniliasis.

Mazorca
Negra

Infeccion

Presencia

Esporulacion

Ausencia

Dispersion

Infeccion

T: 18-28°C - Prec>=150 - HR>=90%

T: 15-28°C - HR>=80%

V >=1m/s

18>T>28°C - Prec<150 - HR<90%

Esporulacion

156>T>28°C - HR<80%

Dispersion

V <1m/s

llustracion 2.4 Esquematizacion del arbol de decisiones para la Mazorca Negra.

2.5.1 Validacion de Modelo

En la validacion del modelo Ausencia-Presencia de ambas enfermedades se utilizo el

calendario fitosanitario establecido por Agroarriba para la recoleccion de frutos enfermos;

el cual se da durante todo el afio en fechas especificas como se ilustra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Quincenas para el conteo de mazorcas enfermas.

1era 2da
Quincena | Quincena
Enero X
Febrero X X
Marzo X
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre
Fuente: [Agroarriba]

Mes

Al afno se lo divide en quincenas por lo que los cuadros grises simbolizan las quincenas
en los que se ejecuta el manejo fitosanitario del cultivo. En este proceso de manejo se
obtienen los frutos enfermos para ambas enfermedades y se realiza un conteo de los
estadios de las mazorcas, recientemente el afio pasado se comenzaron a realizar
conteos por enfermedades diferenciadas sin embargo para nuestro estudio se usaron

datos de conteos totales entre Moniliasis y Mazorca negra.

Debido a que cada enfermedad tiene un periodo de latencia establecido se tomaron en
cuenta porcentajes minimos que deberian presentarse para que se produzca la
enfermedad. Por ejemplo, entre el mes de enero y febrero existen 4 quincenas desde el
ultimo conteo por lo que al menos para el ciclo de vida de la Monilia se necesitan 2 de
estas (representado en la tabla 2.2) y para la mazorca negra solo 1 (representado en la
tabla 2.3) porque la Monilia se la puede observar desde 30 a 45 dias después de la
infeccidn, mientras que para la mazorca negra es observable en 15 dias después de su
infeccion. Ademas, se excluyo la quincena en que se hizo el conteo en marzo como lo
ilustran las X de la tabla 2.1 puesto que las condiciones de esa quincena influiran en el

préximo conteo.
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Tabla 2.2 Moniliasis

15 dias | 20%

15 dias | 20% | 25%

15 dias | 20% | 25% | 33.33%

15 dias | 20% | 25% | 33.33% | 50%
15 dias | 20% | 25% | 33.33% | 50%
45 dias | 60% | 75% | 66.66% | 100%

Tabla 2.3 Mazorca Negra

15 dias

20%

15 dias

20%

25%

15 dias

20%

25%

33.33%

15 dias

20%

25%

33.33% | 50%

15 dias

20%

25%

33.33% | 50%

15 dias

20%

25%

33.33% | 50%

Todo esto se hizo porque la salida del modelo depende de la frecuencia de datos usada
y la disponibilidad de informacion siendo esta cada 15 dias, pero los conteos realizados
por Agroarriba eran en fechas establecidas por lo tanto en la tabla 2.2 y 2.3 lo que se
representa es el porcentaje de coincidencia que necesita cada enfermedad para poder
validar las salidas del modelo, sin embargo como se lo expuso anteriormente los conteos
no diferencian a cada enfermedad siendo esto necesario para proximas investigaciones

el ajuste para cada enfermedad.

Finalmente se obtuvo la validacion del modelo Ausencia-Presencia con un periodo

comprendido desde 2015-2020 como se indica en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Periodos

Parametro Periodo
Precipitacion 1981-2020
Temperatura 2013-2020

Vientos 2011-2020

Humedad Relativa | 2011-2020

Conteo Agroarriba | 2015-2020

Validacion | 2015-2020
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Umbrales
3.1.1 Monilia

El periodo de latencia de la Moniliasis es de 4 a 8 semanas con un ciclo de duracion de

4 a 6 meses y el contagio se genera directa y Unicamente al fruto.

Tabla 3.1 Umbrales para la Moniliasis.

Dispersién Infeccion Esporulacion
Temperatura >20°C >24°C 20°C-28°C
Precipitacion - >15 mm/dia >7 mm/dia
Humedad Relativa <=80% >80% 80-100%
Vientos >=1m/s - -

Nota: Se puede observar las condiciones ideales para la Dispersion, Infecciéon y
Esporulacién de la Monilia con base en las 4 variables meteoroldgicas.

3.1.2 Mazorca Negra

El periodo de latencia de la Phytophthora es de % a 10 dias con un ciclo de duracion de

aproximadamente 15 dias y el contagio se genera en todo el arbol.

Tabla 3.2 Umbrales para Phytophthora.

Dispersion Infeccién Esporulacion
Temperatura - 18°C-28 °C 15°C-28°C
Precipitacion - >10 mm/dia -
Humedad Relativa - >=90 >=80
Vientos >=1m/s - -

Nota: Se puede observar las condiciones ideales para la Dispersion, Infeccion y Esporulacion de la
Monilia con base en las 4 variables meteoroldgicas.

3.2 Areade Piloto

El area piloto seleccionada para el andlisis agrometeorologico se encuentra dentro del
sector denominado Costa centro hiumedo con pequefio déficit de agua en la época seca
(CCH-PDA) segun el analisis realizado por (Agroarriba, 2020). Esta area se encuentra
ubicada entre los limites de tres provincias las cuales son Los Rios, Guayas y Manabi.
A continuacion, se detalla la ubicacién exacta de las fincas y estaciones meteoroldgicas

gue se incluyen dentro del area piloto.



Tabla 3.3 Ubicacién de las fincas Tabla 3.4 Estaciones de CELEC

Coordenadas UTM

Fincas X y Estaciones Coordenadas UTM
Solanillo 624642 9885269 X v
Bijagual 629643 9888280 Pichincha 631923 9883771
El Cocaito 637432 9883882 o Prosa 638860 9897769
ElEmpalme 649217 9884792 Rio Congo 645004 9885083
La Guaya | 656541 9888831
LaGuayall 658314 9889991 Murucumba 650515 9900347
Betty Angelica 669197 9895131 Quevedo Aj lulu 670525 9901378

Now: Foents [Agroarioa] Quevedo dj lulu 673240 9897887

Nota: Fuente [CELEC]

SIMBOLOGIA

) Estaclones Meteoroldgicas

9920000

% BETTY ANGELICA
* BLAGUAL

% EL COCAITO
*
*

Jothron | Quevedda A b g EL EMPALME
 dpresa i | el Quevedodiiuiu =1 LA GUAYA 1
" @ S # LA GUAYATI
* i 77 MONTOYA
% SOLANILLO
PICHI.UNGUE =
(=1
S g '
o ‘ ” .
o
(=3 —_— —
3
y { ] (=2}
620000 640000 660000 680000 @ Gg
10 0 10 20 30 40 km e .
. O e CIIFEN AGROARRIBAS.A.

llustracion 3.1 Area Piloto (delimitada por el rectangulo rosa), aqui también se detallan

las fincas (estrellas) y estaciones meteoroldgicas (puntos)
3.2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

En los resultados dentro de esta seccion del capitulo se tomd en consideracion la
generacion de un climograma con los datos de la estacion meteoroldgica del INAMHI -
Pichilingue, la cual se encuentra dentro del area de estudio. Esto se hizo con la finalidad
de observar el comportamiento de las cuatro variables de estudio de las enfermedades,
las cuales son precipitacion y temperatura (maxima, minima y media), Vientos y

Humedad Relativa.



Se pudo observar una marcada estacion seca entre los meses de junio a octubre y una
marcada estacion lluviosa en los meses de enero a mayo; teniendo una precipitacion
total anual de 1300-2700 mm, esta precipitacion anual es considerada suficiente para el
cultivo de cacao, pero es importante mencionar que el hecho de mantener valores
anuales dentro del rango normal o suficiente para el cultivo de cacao no justifica que para
todo el afio no sea necesario el riego para satisfacer las necesidades hidricas. Ya que
durante la época seca en esta region evidentemente es necesario el riego manual siendo

muy alta su importancia para el desarrollo productivo del arbol y la eficiencia del cultivo.

Ademas, la generacibn de las enfermedades estudiadas en este proyecto de
investigacion necesita de precipitaciones con una base diaria de 15mm para Monilia 'y 7
mm para la mazorca negra, por lo que mientras mayor es este recurso mayor sera la
vulnerabilidad que posee la region frente a las enfermedades. Por otro lado, la
temperatura maxima anual para esta zona en particular se encuentra entre los 30-32°C
y la minima anual fluctia entre los 20-22°C observando una disminucién de los valores
de la temperatura al cambio de la estacion lluviosa a la seca, ese decremento se
encuentra cerca de los 2.5°C (exactamente en el mes de abril comienza el decremento);

tendencia que se observa tanto en la temperatura alta, media y baja.
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llustracion 3.2 Climograma Estacién Pichilingue, periodo 1981-2010
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llustracion 3.3 Rosa de Vientos.

Los vientos fueron analizados con respecto a la data diaria extraida del modelo Ensemble
en el punto de la estacion Pichilingue; con un periodo comprendido desde 2010-2021 y
se puede observar claramente que los vientos son procedentes del noroeste con una
velocidad promedio de 2.5 m/s como se puede observar en la llustracion 3.3. esto indica
gue la dispersion por los vientos la mayoria de las veces supera al umbral de 1m/s en su

magnitud.
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3.3 Calibracion de CHIRPS con estacion Pichilingue

3.3.1 Precipitacion

Previo a la calibracion de los datos de precipitacién con el modelo de Regresion Lineal
simple, se obtuvo un grafico de correlaciones entre los datos de la estacion Pichilingue y
CHIRPS a diferentes frecuencias de agrupamiento. Se pretendio observar como varia la
correlacion con respecto a la estacion meteoroldgica de Pichilingue en el periodo de
1981-2006 y lo que se observé es que existe una buena correlacion de estas dos series
de tiempo a partir de datos agrupados cada 10 dias en adelante. Sin embargo, dado que
las observaciones presentaban una frecuencia en bloques quincenales se opt6 por elegir
una frecuencia de calibracion de 15 dias con una correlacion muy cercana a 0.8 con

respecto a los datos observados.

—*— Pearson Correlation
—+— Spearman Correlation
—+— Kendall Correlation

indice Correlacién

R version 4.0.2

Fuente de datos: CHRIPS - Pichilingue

Elaborado por: Tesis-SAT CACAC Frecuendia tiempo

llustracion 3.4 Gréafico de Correlaciones (Pearson, Spearman y Kendall).

Otras de las herramientas que nos sirvieron para visualizar el comportamiento de los
datos fue el grafico de dispersion entre los datos de la estacion meteoroldgica y los datos
de CHIRPS, en este se puede observar la tendencia lineal de los registros con una
frecuencia de 15 dias.

61
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Fuente de datos: Estaciones Meteorolégicas - INAMHI CHRPS (mm)
Elaborado por: Tesis-SAT CACAO Periodo de tiempo -1981-2006

llustracion 3.5 Gréafico de Dispersion entre los Datos de la estacion meteoroldgica
Pichilingue y CHIRPS.

El grafico de dispersion nos dio la luz verde para poder hacer uso de la técnica de la
regresion lineal como modelo para poder ejecutar la calibracion de los datos.

call:
Im{(formula = Obs ~ parametro, data = precip_chirps_group)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-359.21 -28.91 -22.21 23.09 526.66

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|t])
(Intercept) 24.20808 3. 63607 b.658 B6.15e-11 *%*
parametro 0.84520 0.02656 31.825 < Z2e-16 #=*

Signif. codes: 0 *##*%° 0,001 **=' 0.01 “*" 0.05 “.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 73.83 on 617 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6214, Adjusted R-squared: 0.6208
F-statistic: 1013 on 1 and 617 DF, p-value: < 2.2e-16

llustracién 3.6 Imagen del resumen del modelo de regresion Lineal

La calibracion de los datos de CHIRPS con la estacion Meteorologica de Pichilingue nos
brindé un modelo con un error medio cuadréatico de 0.62, siendo sus valores constantes
24.20 para el intercepto, una pendiente de 0.845 y un error estandar residual de 74.83mm
los cuales con la siguiente ilustracion pudimos resumir los puntos importantes del

modelo.
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llustracion 3.7 Grafico de Taylor de los datos calibrados.

Este diagrama mostré que la correlacion de los datos ya calibrados con respecto a la
Estacion Pichilingue, es aproximadamente de 0.79 muy cercano a 0.8 y que su
desviacion estandar es de 73.8 mm, por lo que el modelo se puede usar para calibrar la

region de influencia que posee la estacion de Pichilingue.

Al tener la calibracion de los datos de CHIRPS con una resolucion de 0.05x0.05° se pudo
obtener el mapa de correlaciones el cual nos mostr6 la distribucion de las correlaciones
espaciales de cada serie de tiempo extraida y comparada con la estacién de Pichilingue,
el grafico muestra que los cuadros con tendencia hacia los colores rojos poseen una
correlacion muy cercana a la correlacion del modelo siendo esta 0.798 por lo que si se
desea conocer la precipitacion en ubicaciones diferentes a la de Pichilingue los valores
con mayores con correlaciones cercanas al valor maximo poseen la sefial muy cercana
a los valores de precipitaciones en la estacion meteoroldgica, pudiendo ubicar nuevas

estaciones meteorolégicas para mayor cobertura para el monitoreo.
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llustracion 3.8 Mapa de area de Influencia de la estacién Pichilingue-INAMHI

3.3.2 Temperatura

Temperatura (°C)
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Fuente de datos: Pichilingue-INAHMI & La Presa - CELEC

Elaborado por: Tesis-SAT CACAQ

Fecha: afio-mes
Periodo de tiempo : 2013-2018

llustracion 3.9 Grafico de temperatura mensual entre estaciones La presa-Celec y

Pichilingue-INAMHI
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Con lo que respecta temperatura se realizaron comparaciones mensuales entre las
estaciones de La Presa de CELEC y Pichilingue de INAHMI para poder observar el
comportamiento que se tiene para las temperaturas con el fin de poder usar los datos
para las fincas cercanas a pesar de que ambas estaciones se encuentran separadas a
una distancia de 32km entre ellas. Teniendo una correlacion entre ambas estaciones de

0.72 por lo que esta cifra es significativa para el uso de los datos.
3.4 Modelo Ausencia-Presencia
3.4.1 Validacion

Los siguientes graficos corresponde a las validaciones que se hicieron para las fincas
MAas cercanas a las estaciones meteoroldgicas ya que por la disponibilidad de datos solo

se hicieron para Montoya, Betty Angélica y Bijagual.

3.4.1.1 Montoya
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llustracion 3.6 Validacion Moniliasis — Finca Montoya

Como se puede observar en la ilustracion 3.6 del total de aciertos que tuvo el modelo,
dos de ellos no cumplieron con el tiempo minimo para que ocurra la infeccidon y esto
puede ocurrir porque fueron mazorcas ya antes infectadas y que al momento de hacer
el conteo anterior no se tomaron en consideracion (aparentemente en la superficie de la

mazorca no se observo los cambios fisicos normales pudiendo padecer en el interior la
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enfermedad) o pudieron haberse infectado en las primeras etapas del desarrollo del fruto.
También se puede observar que existe un porcentaje de 32.5% el cual al no realizarse
el conteo en la fecha establecida no permite diferenciarlas como aciertos o errores del
modelo. Es muy probable que al no realizar el conteo antes pueda haber sido la causa
del padecimiento de las enfermedades el 27% del total de todas las mazorcas como se

puede observar en las fechas representadas con un circulo lila.

Tabla 3.5 Conteo Moniliasis — Finca Montoya

Aciertos 19| 47.5%
Errores 8 20%

No conteo 13| 32.5%
Conteo Total | 40 | 100%
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llustracion 3.7 Validacion Mazorca Negra — Finca Montoya

El mismo andlisis se realiz6 para el conteo de aciertos para la mazorca negra obteniendo
un 35% de aciertos para la finca Montoya de los cuales todos cumplen con el tiempo
minimo requerido para que se genere la infeccion. Del total de errores obtenidos existen
tres conteos para los cuales fueron aciertos para la Moniliasis y fallas para la mazorca
negra por lo que es probable que al realizarse el conteo solo haya sido para la moniliasis
ya que no se diferencian las enfermedades durante el conteo. Por el contrario, cuando

existen aciertos en las condiciones para ambas enfermedades es muy probable que del
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total de mazorcas enfermas se hayan presentado ambas enfermedades, sin embargo,

entre ambos conteos en la mayoria de los casos se complementan los resultados.

Tabla 3.6 Conteo Mazorca Negra — Finca Montoya

Aciertos 14| 35%

Errores 13| 32.5%
No conteo 13| 32.5%
Conteo Total | 40 | 100%

3.4.1.2 Betty Angélica
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llustracién 3.8 Validacion Moniliasis — Finca Betty Angélica.

Como se puede observar en la ilustracién 3.8 del total de aciertos que tuvo el modelo,
tres de ellos no cumplieron con el tiempo minimo para que ocurra la infeccion y esto
puede ocurrir porque fueron mazorcas ya antes infectadas y que al momento de hacer
el conteo anterior no se tomaron en consideracion (aparentemente en la superficie de la
mazorca no se observo los cambios fisicos normales pudiendo padecer en el interior la
enfermedad) o pudieron haberse infectado en las primeras etapas del desarrollo del fruto.
También se puede observar que existe un porcentaje de 27.5% el cual al no realizarse
el conteo en la fecha establecida no permite diferenciarlas como aciertos o errores del
modelo.
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Tabla 3.7 Conteo Moniliasis — Finca Betty Angélica

Aciertos 22| 55%

Errores 7 | 17.5%
No conteo 11| 27.5%
Conteo Total | 40 | 100%
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llustracion 3.9 Validacién Mazorca Negra — Finca Betty Angélica

El mismo andlisis se realiz6 para el conteo de aciertos para la mazorca negra obteniendo
un 37.5% de aciertos para la finca Betty Angélica de los cuales todos cumplen con el
tiempo minimo requerido para que se genere la infeccion. Del total de errores obtenidos
existen un conteo para el cual fue acierto para la Moniliasis y falla para la mazorca negra
por lo que es probable que al realizarse el conteo solo haya sido para la moniliasis ya
gue no se diferencian las enfermedades en el conteo. Al contrario, cuando existen
aciertos en las condiciones para ambas enfermedades es muy probable que del total de

mazorcas enfermas se hayan presentado ambas enfermedades.

Tabla 3.8 Conteo Mazorca Negra — Finca Betty Angélica

Aciertos 15| 37.5%
Errores 16 | 40%

No conteo 9 | 22.5%
Conteo Total | 40 | 100%
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3.4.1.3 Bijagual
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Como se puede observar en la ilustracién 3.10 del total de aciertos que tuvo el modelo,
todos cumplieron con el tiempo minimo para que ocurra la infeccion. Otras de las
observaciones es que existe un porcentaje de 21.05% el cual al no realizarse el conteo
en la fecha establecida no permite diferenciarlas como aciertos o errores del modelo,
pudiendo haberse infectado anteriormente y cuando se realizé el conteo la enfermedad
se presentaba ya en fases de esporulacién y dispersion por lo que a pesar de no poseer

las condiciones adecuadas en 2 quincenas anteriores para la infeccién esta ya poseia
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llustracion 3.10 Validacion Moniliasis — Finca Bijagual.

un ciclo de vida avanzado.

Aciertos 18 | 47.37%
Errores 12 | 31.58%
No conteo 8 | 21.05%
Conteo Total | 38 | 100%
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En el analisis que se realizé para el conteo de aciertos para la mazorca negra en la finca

Bijagual se obtuvo un 34.21% de aciertos de los cuales todos cumplen con el tiempo

minimo requerido para que se genere la infeccion. Del total de errores obtenidos no

existe un conteo para el cual fue acierto para la Moniliasis y falla para la mazorca negra,

sin embargo, es evidente que algunos de los conteos se presentaron como falla para

para la Moniliasis y acierto para la Mazorca negra, por lo que ambas enfermedades

tienen su proporcién del total para el conteo de las mazorcas enfermas.

Tabla 3.10 Conteo Mazorca Negra — Finca Bijagual

3.4.1.4 Promedios

Aciertos 13 | 34.21%
Errores 15| 39.47%
No conteo 10| 26.31%
Conteo Total | 38| 100%

Tabla 3.11 Moniliasis

Aciertos 49.95%
Errores 23.03%
No conteo 26.97%
Conteo Total | 100%
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Como se puede observar en esta tabla resumen de los conteos, los aciertos hacen
referencia al 49.95% de los prondsticos para la presencia de la enfermedad de la
Moniliasis con nuestro modelo a pesar de haber usado humedad relativa modelada con
las condiciones para el escenario RCP4.5 para el cambio climético y con los datos de
Precipitacion de CHIRPS calibrado, asi mismo el valor de temperatura con datos de
observaciones de la estacion La Presa de Celec con una distancia de 12km a la finca
Bijagual, 32km a la finca Montoya y 36km a la finca Betty Angélica. Si pudiéramos validar
los resultados de los momentos en los que no se realizé el conteo posiblemente los
aciertos mejorarian ya que presentan una proporcion del 26.97% del total de
observaciones, en cuanto a los errores hay que tomar en consideracion el nivel de
cuidado para el manejo sanitario ademas del uso de observaciones con mejor frecuencia

de las condiciones ambientales.

Tabla 3.12 Mazorca Negra

Aciertos 37.57%
Errores 37.32%
No conteo 25.11%
Conteo Total | 100%

En cuanto a la mazorca negra el promedio de aciertos fue del 37.57% para las 3 fincas,
con el mismo andlisis elaborado para la moniliasis estos resultados dependen del
régimen de conteos y la construccion de las series de tiempo para los parametros
relevantes para su estudio, por lo que también la diferenciacion de las enfermedades
dependera del nivel de detalle y precision que se desea llegar con el estudi
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- El area piloto se encuentra ubicada en la provincia de Los Rios y se delimité en
base a la disponibilidad de informaciony area de influencia de la estacion
meteoroldgica Pichilingue, teniendo esta una cobertura no solo de 30 km como se
pensaba, si no pudiendo tener una influencia de hasta 200 km hacia el norte del
Ecuador, asi mismo su area de cobertura presenta una geometria irregular por lo
gue las condiciones topograficas, cuerpos de agua y cobertura vegetal juegan un
papel importante para definir la extension en la que se puede hacer uso de sus
valores de precipitacion.

- Los parametros principales para el monitoreo de las enfermedades del cacao son
las precipitaciones, temperatura, humedad relativa y vientos, los cuales deben
tener una frecuencia de monitoreo al menos quincenal debido a que para la
Moniliasis la duracién con la que se puede apreciar la presencia de la enfermedad
corresponde entre 30 y 45 dias mientras que para la Mazorca negra se la puede
apreciar en tan solo 15 dias por lo que el monitoreo debe encontrarse ligado al
ciclo de cada enfermedad, sin embargo para nuestra investigacion los datos para
la validacion del modelo no presentaba una diferenciacion entre ambas
enfermedades optando asi por el uso de la frecuencia quincenal.

- Se concluye que el modelo de regresion lineal es el mas adecuado para la
calibracion de los datos de precipitacion obtenidos de CHIRPS puesto que el
gréafico de dispersion muestra una tendencia lineal de los valores comparados con
Pichilingue para una frecuencia de agrupamiento de 15 dias.

- La calibracion entre los valores de CHIRPS vy la estacién de Pichilingue alcanzé
una correlacion de 0.798 cuando se acumularon los valores diarios de
precipitacion a una frecuencia quincenal por lo que en los colores tendiendo al
rojo muestran una extension geografica irregular pudiendo hacer uso de los datos
de precipitaciéon de CHIRPS calibrada para el monitoreo dentro del rango de
alcance de la estacion de Pichilingue.

- El arbol de decisiones fue un algoritmo muy util en el monitoreo de los parametros
ambientales necesarios para la generacion de las enfermedades, sin embargo, su
efectividad varié para cada enfermedad teniendo una efectividad del 49.95% para

la Moniliasis y 37.57% para la Mazorca negra, aunque tuvo un porcentaje del



26.97% y 25.11% respectivamente de los cuales no se pueden clasificar como
aciertos o desaciertos en la precision del modelo, justifican en la mayoria de los
casos el conteo de las mazorcas enfermas en fechas de proximos conteos. Lo
gue significa que, al no realizarse el conteo de las mazorcas enfermas y el manejo
fitosanitario estas afectaron al proximo conteo por la proliferacion de las
enfermedades siendo en algunos casos tan perjudicial alcanzando pérdidas del
31% de la produccion total de las mazorcas.

La metodologia aplicada en este proyecto es replicable para otras areas en donde
se genera la produccién cacaotera siempre que se tenga al menos una estacion
meteoroldgica para la calibracion de datos satelitales puesto que los umbrales
establecidos para cada enfermedad son los tedricamente ideales para la
presencia de estos patdgenos. Asi como también puede ser replicable para otro
tipo de plantacion y enfermedades siempre que se analicen su ciclo ante las
condiciones ambientales propicias para su generacion, los datos de validacién con
regimenes establecidos adecuados ajustados al ciclo de vida del patégeno a
estudiar.

Un factor clave por la que se llegaron a los resultados del porcentaje de error en
el modelo de presencia — ausencia fueron los gaps o datos faltantes que presenta
la data de conteo dentro de las fincas por lo que existe incertidumbre al poder
definir el motivo del error sin embargo lo que si es claro que si se mejorara la
frecuencia de monitoreo y el régimen mas estricto para los conteos mejoraria la
precision del sistema de alerta, ademas la diferenciacion de las enfermedades
dentro del manejo sanitario podria ain mas fortalecer esta precision disminuyendo

su grado de incertidumbre.

Recomendaciones

Al momento de trabajar con enfermedades, uno de los temas mas importantes
son las condiciones ideales para su generacion o propagacion, segun sea el caso.
Por lo tanto, se recomienda revisar varias fuentes y construir una tabla resumen
en la cual se detallen las variables mas importantes y sus respectivos umbrales.
Luego de esto discutirlo o debatirlo con las personas involucradas o que forman

parte del sector agricola y de la plantacion a estudiar. Puesto que son los que
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observan a menudo los cambios que se presentan; para este proyecto se conto
con la participacion de Agroarriba y expertos de INIAP.

Uno de los objetivos de esta tesis fue el poder calibrar datos satelitales con los de
una estacién meteoroldgica que se encuentre dentro del area piloto. Para esto se
recomienda tener en cuenta el acceso o la disponibilidad de datos de una estacion
meteoroldgica porque es un factor clave en el producto final del proyecto. Ademas,
también se recomienda tener mas de 1 opcion en cuanto al acceso de data, en el
caso de este proyecto solo se pudo obtener la data de precipitacion y Temperatura
de la estacion meteorolégica por lo que como segunda opcion (para las variables
de humedad relativa y vientos) se trabajo con las salidas del modelo ENSEMBLE
escenario RCP4.5 de los modelos de cambio climatico generados por la TCN,
disminuyendo su efectividad al trabajar con datos modelados sin poder contar con
observaciones de las estaciones meteorolégicas.

Para la generacion del modelo de regresion lineal se deben tener en cuenta varias
recomendaciones; la primera es partir de la elaboracién de un grafico de
dispersién para asi poder observar el comportamiento de los datos (en el caso de
este proyecto entre la data de precipitacion de CHIRPS y la estacion
meteoroldgica) para decidir si su tendencia es lineal o no lineal. La segunda
recomendacion es decidir con qué frecuencia se va a trabajar y para esto se puede
hacer uso de un gréfico de correlaciones como el que se muestra en la llustracion
3.3. también es importante representar mediante un diagrama de Taylor la
efectividad del modelo usado puesto que se resume de una manera practica la
precision del modelo tanto la correlacion como la desviacién estandar entre la
observacion y los resultados obtenidos.

Para la validacion de un modelo de Ausencia-Presencia se recomienda tener
presente los tiempos establecidos en el ciclo de vida de cada enfermedad puesto
gue no solo se deben tomar en cuenta dentro del andlisis el dia 0 semana en que
se contaron dichas mazorcas enfermas (en el campo) sino los dias previos en los
gue se pudo haber infectado la mazorca. Esto puede generar un error al momento
de validar las salidas obtenidas por el modelo con los datos reales de las fincas.
Otro aspecto que se recomienda es completar las 2 fases restantes para el
sistema de alerta ya que de esto depende la efectividad global y el fin con el que

se ha dispuesto generarlo, la comunicacion, el conocimiento, la integracion de los
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actores y beneficiarios en el ciclo productivo del cacao deben ser partes incluidas
dentro de la implementacién de servicio de alerta.

La precisién del modelo para cada enfermedad depende en gran medida de la
discriminacion en el conteo de las mazorcas enfermas por Moniliophthora roreri y
Phytophthora palmivora ya que esto va a mejorar al desarrollo completo del
sistema de alerta dentro del proyecto que posee el CIIFEN con Agroarriba. Para
los conteos préximos Agroarriba debe continuar diferenciando a ambas
enfermedades como se lo ha venido haciendo desde el 2020, para poder ejecutar
las evaluaciones respectivas de la precision para cada enfermedad. Esto
desembocaria en mejor ajuste y precision del modelo, ademas teniendo un
sistema de alerta para cada enfermedad beneficiara a las decisiones en cuanto al
manejo fitosanitario del cultivo, frecuencia de aplicacion de fungicidas, manejo
cultural de las mazorcas, pruebas de resistencia genéticas frente a cada
enfermedad, entre otros.

El monitoreo de la variabilidad climatica como el fenomeno océano-atmosférico
de ‘El Nino y La Nifia’, deben ser tomados en consideracion dentro del desarrollo
de sistemas de alerta cuyas actividades se encuentren relacionados con las
condiciones ambientales, ya que su efecto puede ser tan perjudicial pudiendo
llegar a quebrar econémicamente a sectores productivos que dependan del medio
en el que se desarrollan. La necesidad de que empresas como Agroarriba,
instituciones como INIAP, productores agricolas o gremios como Anecacao
busquen apoyo en instituciones como CIIFEN que monitorea, analiza y evalla el
desarrollo de estos eventos, facilitan la toma decisiones de adaptacion,
disminuyendo las pérdidas en sus actividades productivas y economicas
respectivas.

Darle la importancia al conocimiento para el uso de los servicios meteoroldgicos
en el monitoreo de las condiciones ambientales en épocas precisas como
herramientas para la investigacion, generacion de conocimientos y toma de
decisiones. Pudiendo ayudar a los sectores productivos que dependen del clima
a tener un panorama de como pueden ser afectados o beneficiados por las
condiciones que se estan dando, ya que de esto dependen los sectores agricolas,

silviculturales entre otros. A poder generar previsiones de su ciclo productivo
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beneficiando a todo un pais con la implementacion de sistemas de alerta temprana
contra enfermedades y condiciones extremas.

Las instituciones del estado tienen la obligacién y la responsabilidad social de
hacer publicos los datos meteoroldgicos y oceanograficos ya que la investigacion,
la generacion del conocimiento, el desarrollo de los sistemas de alerta y
adaptacion frente al cambio climatico, benefician a los sectores productivos de los
cuales depende la nacién. Para este caso el sector agricola cacaotero depende
mucho de las condiciones meteoroldgicas y variabilidad climética, por esa razon
el INAHMI e INOCAR como instituciones del estado deben apoyar a la
investigacion con informacién gratuita y el estado debe sustentar y darle la
importancia suficiente para que el esfuerzo de la conjuncién de los servicios
climéticos, oceanograficos, instituciones, ministerios, universidades vy
comunidades puedan desarrollar sus medios productivos ya que directamente

beneficiaran a todos sus ciudadanos.
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APENDICES



APENDICE A

#calibracion de Precipitacion chirps

sys. setenv(JAVA_HOME="C:\\Program Files\\Java\\jdk-14.0.1")

Tlibrary(tidyverse)

Tibrary("dplyr®)

Tibrary("xIsx")

Tlibrary('raster’)

directorio<-"D:/SAT CACAD/PROYECTO CACAD 22_09_20/extracciones_data/pData_final’
setwd(directorio)

#calibrando precipitacion___xxxXxXXXXXXXXXXXXXNOOOOOOOONXXXXXOO00OGOOOOOKXXXX XX XXX XXX XXXXKXXXXX XXX KKK
10 #abriendo archivos

11 archivos_xTsx<-1ist.files(pattern = "x1Isx")

12 obs_pichi<-read.xIsx(file = archivos_x1sx[6],sheetIndex = 1)

13 chirps_pichi<-read.x1sx(file = archivos_xTsx[2],sheetIndex = 1)

14 chirps_pichi_2020<-read.x1sx(file = archivos_x1sx[4],sheetIndex = 1)

15 allchirp<-rbind(chirps_pichi,chirps_pichi_2020)

Do b

17 #emparejando series

18 start_date<-chirps_pichi$fecha_chirps[1]

19 end_date<-obs_pichi[18049,2]

20 precip_filt_chirps<-filter(chirps_pichi, between(chirps_pichisfecha_chirps,as.Date(start_date), as.Date(end_date)))
21 precip_filt_obs<-filter(obs_pichi, between(as.Date(obs_pichiifecha_obs),as.Date(start_date), as.Date(end_date)))

22 precip_filt_obs_test<-precip_filt_obs[c(-1461,-2921,-4381,-5841,-7301,-8761,-10221),]

23 precip_obs_chirps<-data.frame(fecha=precip_filt_obs_testifecha_obs, obs=precip_filt_obs_testitemp_max_obs,chirps=precip_filt_chirpsichirps_To_ts)
24 #eliminando missing values (NA)

destroy_Na<-function{tabla_ts) {E3}

52 precip_chirps_fix<-destroy_NA(precip_obs_chirps)

53 #agrupando cada 15 dias

agrupando_datos_3par<-function(tabla_ts,n,metodo) {E=D}

[
w

wn
b

92 » agrupando_datos_2par<-function(tabla_ts,n,metodo) {E3}

128 precip_chirps_group<-agrupando_datos_3par(tabla_ts = precip_chirps_fix,n = 15,metodo = "suma’')
129 #generando modelo de calibracionmxxxaxXXXXXXXXXAXXXXNXXXXXXXXXAXXXXXX XXX XAAX

130 cor(x = precip_chirps_groupiparametro,y = precip_chirps_groupiobs,method = 'pearson’)

131 #regresion Tineal simple

132 TlinearMod <- Tm(obs ~ parametro, data=precip_chirps_group)

133 correcion_chirps<-predict(object = linearMod,new=data.frame(parametro=precip_chirps_groupiparametro)})
134

1038 #funcion sin calibrar de correlaciones espaciales
1038 ~ spacial_correlation_met_chirps_corr<-function(date_start,date_end,lat,long,1at2,long2,directorio_ts,serie_tiempo,n){
1040 #se ingresa la esquina izquierda superior lat, long

1041 #1a esquina inferior derecha l1at2,long2

1042 #directorio_ts es el directorio del set de datos

1043 #directorio_kml es donde se encuentra el archivo kml

1044 #km1_file es el nombre del archivo kml

1045 #num_point es la posicion dentro del archivo KML del punto de estudio

1046 #s51 la variable anterior no se coloca la posicion del punto entonces usa la primera

1047 Tibrary('raster’); library('ncdfd ") ; Tibrary("dplyr'); 1ibrary("tidyverse’);
1048 Tibrary('rgdal’);library( abind")

1049

1050 #extrayendo series de tiempo de chirps

1051 #compactando archivos raster

1052 directorio_ts<-'D:/Data_base_time_series/CHIRPS/CHIRPS_NC'
1053 setwd(directorio_ts)

1054 arch_test<-Tist.files(pattern = ".nc")

1055 # c_2020<-nc_open(arch_test[40])

1056 # f_2020<-as.Date("1980-01-01")+ncvar_get(c_2020,varid = "time")

1057 #shape_file_dir<-' SAT CACAO/PROYECTO CACAQ 22_09_20/shape fincas/Capas_base’
1058 shape_file_dir<-'D:/Capa base’

1059 #crop_extent <- readoGrR(pastel(shape_file_dir,"/","pPol_extendido.shp”))

1060 crop_extent <- readoGR(pastel(shape_file_dir,'/',"Ecuador_base.shp"))

1061 i<-1

1062 test_chrips<-raster::stack(arch_test[i])

1063 crop_trans =- spTransform{crop_extent, CRS(projection{test_chrips[[1]])))
1064 chirps_crop <- raster::stack(crop(test_chrips, crop_trans})

1065 print(pasted('valores del NC recortado a la extension’,nombre))

1066 #x <- sampleregular(chirps_crop, maxpixels, asRaster = TRUE, useGDAL = TRUE)
1067 nombre<-arch_test[i]

1068 longitud <- xFromCol(chirps_crop, 1:ncol(chirps_crop))



1068 Tlongitud <- xFromCol(chirps_crop, 1l:ncol(chirps_crop))

1069 latitud <- yFromRow{chirps_crop, nrow(chirps_crop):1)

107 aux_array<-raster::as.array(chirps_crop)

107 arreglo_total<-aux_array

107 print(paste('valores de latitud, Tongitud v z de ',nombre))

107 res<-res(chirps_crop)

107 #https://stackoverflow. com/questions /4310727 /what-is-rs-multidimensional-equivalent-of-rbind-and-cbind
1075~ for (i in 2:length(arch_test)) {

107 #abriendo como raster

1077 test_chrips<-raster::stack(arch_test[i])

107 nombre<-arch_test[i]

107 crop_trans <- spTransform{crop_extent, CRS(projection(test_chrips[[1]11)))
1080 chirps_crop <- raster::stack(crop(test_chrips, crop_trans))

1081 print(pasted('valores del NC recortado a la extension’,nombre))

1082 #x <- sampleRegular (chirps_crop, maxpixels, asRaster = TRUE, useGDAL = TRUE)
1083

1084 aux_array<-raster::as.array{(chirps_crop)

1085 arreglo_total<-abind(arreglo_total,aux_array)

1086 #dim(arreglo_total)

1087 print(paste('Agregado’ ,nombre,” a arreglo de matrices’))

1088

1089

1090

1091 - 7}

1092 #acumulando matrices

1093 n<-15

1094 dimension_complete<-dim(arreglo_total)

1095 serie_15<-seq(l,dimension_completa[3],n)

1096 arreglo_accum<-array(data = nNa,dim = c(dimension_complete[1l],dimension_complete[2],length(serie_15)-1))
1097 ~ for (k in 1:(length(serie_15)-1)) {

1098 list_aux<-arreglo_total[,,serie_15[k]:(serie_15[(k+1)])-1]

1099 new_list_aux<-apply(simplify2array(list_aux),c(1,2}, sum)

1100 arreglo_accum[,,k]<-new_1ist_aux

1100 arreglo_accum[,, k]<-new_list_aux

1101 print(paste( 'secuencia ",serie_15[k],"-",serie_15[k+1], "ingresada a la nueva matriz'))

1102+ }

1103 dimension_complete<-dim(arreglo_accum)

1104 seq_fecha<-seq(as.pate('1981-01-01"),as.pate( " '2020-11-30"),15)

1105 num_serie<-seq(l,dimension_complete[3]+1,1)

1106 data_frame_date<-data.frame({num_serie,seq_fecha)

1107 #filtrando por fecha a la series de tiempo

1108 num_end<-Tength(serie_tiempoSfecha)

1109 date_filt<-precip_filtered<-filter (data_frame_date, between(data_frame_datefseq_fecha, as.Date(serie_tiempoifecha[1]),
1110 cor_matrix_spearman<-matrix(data = NA,nrow =dimension_complete[1],ncol =dimension_complete[2],byrow = T)
1111 # x110)

1112 # plot(raster(cor_matrix_spearman),zlim=c(0.7,1))

1113 # i<-36

1114 # j<-62

1115 print(pasted( 'Creando MATRIZ VACIA SPEARMAN==0K'))
1116~ for (i in 1:dimension_complete[1]) {

1117 print(pasted( ' Tongitud__",Tongitud[i]))

1118 - for (j in 1:dimension_complete[2]) {

1119 print(paste0( ' Tatitud__",latitud[j]1))

1120 ts_aux<-arreglo_accum[i,j,c(date_filtfnum_serie)]

1121 #correcion_fit3<-predict(object = fit_3,new=data.frame(ts_aux) ,interval = 'prediction”)
1122 correcion_fit3<-predict{object = fit_3,new=data.frame(CHIRPS=T5_aux))
1123 GLOBAL_MATRIX=-data.frame(serie_tiempo,correcion_fit3)

1124 n<-Tength(GLOBAL_MATRIX[,1])

1125 me<-dim(GLOBAL_MATRIX) [2]-1

1126 #dejando las filas que contiene las 2 variables

1127 tabla<-data.matrix(GLOBAL_MATRIX[,-1], rownames.force = Na)

1128 tabla_clean<-matrix(data = NA,nrow = 1,ncol = m)

1129 row_nan<-matrix(data = na,nrow = 1,ncol = 1)

1130 row_value<-matrix(data = wa,nrow = 1,ncol = 1)

1131 k<-1

1132 » for: (k in 1:d1'm(ta.b'lgj [;]) {




1139 print(pasteld( 'Data limpia de NANS"))

1140 if(dim(tabla_clean) [1]==1){ED}else]

1143 tabla_clean<-tabla_clean[2:dim(tabla_clean)[1],]

1144 - ¥

1145+ if(lengthiwhich(is.na(ts_aux)==TRUE))>=0.25*Tlength(ts_aux)) {ED}else{

1148

1149 #normalizando tabla

1150 tabla_clean_normalizado<-scale(x = tabla_clean[1l:dim(tabla_clean)[1],1:m])
1151 #grabando resultados

1152 r<-cor(x = tabla_clean_normalizado[,1],y = tabla_clean_normalizado[,2],method = "spearman’)
1153 cor_matrix_spearman[i,jl<-r

1154

1155 - 1

1156 print(paste0('Data guardada en la matriz vacia correlacion’,i,j))

1157

1158 « 1

1159

1160+ 1

1161 aux_raster<-raster(x = cor_matrix_spearman,xmn=min({longitud), xmx=max(longitud),
1162 ymn=min{latitud), ymx=max(latitud),

1163 crs=CRS("+proj=longlat +datum=WGs84 +no_defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0"))
1164

1165 referencia_utm<-" +proj=utm +zone=17 +south +datum=wGs84 +units=m +no_defs

1166 aux_raster<-projectRaster(from = aux_raster,crs =referencia_utm,method = 'ngb’)

1167 #https
1168

stackoverflow. com/questions/48502802/r-raster-extent-conditional-on-cell-value

1169 Xy <- rasterToroints(aux_raster, function(x){ x >=0.75 & x <=1})

1170 sp_xy<-5patialrointsDataFrame(coords = xy[,1:2], data =data.frame(xy[,31) ,

1171 proj4string = CRs(as.character (referencia_utm)), match.ID = TRUE)

1172 writeoGR(sp_xy, dsn = paste0(dir_write) , layer = "corr_07_09_pol_d2_2",driver="ESRI shapefile"]|

1173 dir_write<-'D:/SAT CACAQ/PROYECTO CACAO 22_09 20/Extracciones_data’

1174 writeraster(x = aux_raster,filename = paste0(dir_write,'/', 'Chirps_pichilingue_corr_spearman_utm_ngb", .tif"'))
1175« }

134 B -

135 #calibracién 2006-2021

136 all_chirps<-agrupando_datos_2par(tabla_ts = allchirpl,-1],n = 13,metodo = "suma’)

137 calibracion_chirps<-predict(object = 1inearMod,new=data. frame(parametro=all_chirpsiparametro))

138 chirps_fix_calibrate<-data.frame(all_chirpsifecha,calibracion_chirps)

139

140 HOXXXXXXXNCCHXHHHHEXEOHXHXXXXNENHXHXHXXKXKKOHHHKHXHENEXH XXX XEXH XXX KX KKEK KX XXX KKK XXX XAKXXE KKK KKK KKK
141 #H000C000000C00COCOCOOOOOOOCOOOOOOCOOEKOOOBOOOOOOOCOCOGOCOOCCOCOBOBXXX XXX XXX XX KX XK
142 #Humedad relativa

143 archivos_xTsx=-Tist.files(pattern = "xIsx")

144 HR_ENSEMBLE<-read.x1sx(file = archivos_x1sx[5],sheetIndex = 1)

145 HR_group<-agrupando_datos_2Zpar(tabla_ts = HR_ENSEMBLE[,-1],n = 13,metodo = "mean’)

146 #0000 OO0 XX XX XXX
147 #H000000000C00COCOCOOOOOOOOOOOOOCOOEKOCOBOEOOOOOOCOCOCOEKCOOCCOCOBOBXXX XXX XXXXX KX XK
148 #Temperaturas

149 Tibrary(plotrix)

150 start_date<-'2013-01-01"

151 end_date<-'2020-09-21"

152 TMEAN_obs=-read.xTsx(file = archivos_x1sx[1],sheetIndex = 1)

153 TMEAN_obs_LA_PRESA<-data. frame(fecha=TMEAN_obsifecha, TMEAN=TMEAN_obs3La.Presa_temp)

154 TMEAN_obs_LA_PRESA<-TMEAN_obs_LA_PRESA[-1,]

155 date_celec_seq<-seq(as.Date( 2013-01-01"),as.Date( 2020-09-21"),by = "day™)

156 date_celec_seq_year<-seq(as.pate( 2013-01-01"),as.Date( 2020-09-21"),by "year')

157 date_celec_seq_year<-seq(as.Date( 2013-01-01"),as.Date("2020-09-21"),by "month’)

158 celec_monthly<-rbind(Na)

159+ for (i in 1:length(date_celec_seq_year)) [{ED}

169 celec_monthly<-celec_monthly[c(-1,-97,-96,-95)]

170 celec_temp=-data.frame(fecha=date_celec_seq_year,temp=celec_monthly)

171 tmd_inamhi<-read.delim(file = paste0(’'D:/Data_base_time_series/INAHMI/PICHILINGUE TMD.txt'),skip = 8, header = FaLse, sep = "", dec = ".")
172 test<-tmd_inamhi[,c(-1,-14,-15)]

173 test_To_ts<-as.matrix(test,byrow = T)

174 TesT_TO_TS_vec<-as.vector(t(test_To_ts[c(-59,-60,-61),]))

175 time_seq<-c(seq(as.Date('1960-01-01"),as.Date('1977-12-01"),by = "month'),seq(as.Date( '1979-01-01"),as.Date( '2018-12-01"),by = "month’))

176 inamhi_tvmp<-data.frame(fecha=time_seq, TMD=test_To_ts_vec)

177 TMeaM_filt_obs<-filter(inamhi_TMD, between(as.Date(inamhi_TMpifecha),as.Date(start_date), as.Date( 2018-12-01")))

178 TmeaN_filt_obs_celec<-filter(celec_temp, between(as.Date(celec_tempifecha),as.pate(start_date), as.Date('2018-12-01")))
179 cor(x = TMEAN_filt_obs_celecitemp,y = TMEAN_filt_obs3iTMD,method = "spearman’)

180 celec_inahmi<-data.frame(fecha=TMEAN_filt_obsifecha,inahmi=TMean_filt_obs$mp, celec=TmeEan_filt_obs_celecStemp)

181 TinearMod_celec_inahmi<- Im(inahmi -~ celec, data=celec_inahmi)

182 calibracion_celec<-predict(object = Tinearmod_celec_inahmi,new=data.frame(celec=celec_inahmisfcelec))

183 cor(x = calibracion_celec,y = celec_inahmijinahmi,method = 'pearson’)

184 fix_celec_inamhi<-data.frame(fecha=celec_inahmiifecha,inahmi=celec_inahmi$inahmi,celec_fix=calibracion_celec)

185

186 TMEAN_CELEC_group<-agrupando_datos_2par(tabla_ts = TMEAN_obs_LA_PRESA,n = 15,metodo = 'mean’)

187 calibracion_celec_l3<-predict(object = linearMod_celec_inahmi,new=data.frame(celec=TMEAN_CELEC_groupfparametro))

188 TMEAN_CELEC_CALIBRate<-data.frame(fecha=TMEAN_CELEC_groupifecha,temp=calibracion_celec_15)

189

190 Tinearmod <- Im(obs ~ parametro, data=precip_chirps_group)

191 correcion_chirps<-predict(object = TinearMod, new=data.frame(parametro=precip_chirps_groupiparametro))

192 E2 0000t PPttt st et et e sttt ettt bttt ittt ittt ettt ettt sttt ttitettt ittt ettt ettt teststestt sttt ttsteststistsed
193 40000O0000NNGONCNEOC0O0000000000ECOOCC000CO0O000OCOK 000000 XXX XXX XXX
194 #vientos

195 WIND_U_PICHILINGUE<-read.x1sx(file = archivos_x1sx[13],sheetIndex = 1)
196 WIND_V_PICHILINGUE<-read.xIsx(file = archivos_xTIsx[14],sheetindex = 1)
197 WIND_U_group<-agrupando_datos_2par (tabla_ts = WIND_U_PICHILINGUE[,-11,n = 15,metodo = 'mean’)
198 WIND_V_group<-agrupando_datos_2par (tabla_ts = WIND_V_PICHILINGUE[,-1],n = 15,metodo = 'mean')

199 #SERIES FINALES A USAR

200 start_date<-'2015-01-01"

201 end_date<-'2020-09-30"

202 HR_filt<-filter(HR_group, between(as.Date(HR_group$fecha),as.pate(start_date), as.pate{end_date)))

203 CcHIRPS_filt<-filter(chirps_fix_calibrate, between(as.Date(chirps_fix_calibratefall_chirps.fecha),as.Date(start_date), as.Date(end_date)))
204 CELEC_filt<-filter (TMEAN_CELEC_CALIERate, between(as.Date(TMEAN_CELEC_CALIBRateifecha),as.pate(start_date), as.Date(end_date)))

205 WIND_U_filt<-filter (WIND_U_group, between(as.Date(wWIND_U_groupsfecha),as.Date(start_date), as.Date(end_date)))

206 wIND_V_filt<-filter (WIND_V_group, between(as.Date(wIND_Vv_groupifecha),as.pate(start_date), as.Date(end_date)))
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#funcion clasificadora

#data serie contiene Tiempo ,precipitacidn, Temperura , humedad relativa

sat_cacao_condition_moniliasis<-function(data_serie,dir_write,name_file,n)

sat_cacao_Condition_mazorca_negra<-function(data_serie,dir_write,name_file,n) &2}

dir_write<-dir_save

data_serie<-data. frame(fecha=CcHIRPS_Ti1tiall_chirps.fecha,precip=CcHIrPs filticalibracion_chirps
,temp=CELEC_filtitemp,HR=HR_filtiparametro,wIND_U=wIND_U_filtiparametro, WIND_v=wIND_v_filtiparametro)

write.x1sx(x =data_serie,file = pasted(dir_save,'/", 'tabla_para_validacion', '.xlsx") )

name_file<-"TEST1_MONILIASIS'

name_file<-'TEST1_Mazorca_negra’

n<-15

pichilingue_moniliasis<-sat_cacao_Condition_moniliasis(data_serie,dir_write,name_file,n)

pichilingue_fitofora<-sat_cacao_condition_mazorca_negra(data_serie,dir_write,name_file,n)

33000000000 X000 X XXX

3000000000000 OO0 X XXX

#validacion

directorio_fincas<-"'D:/Data_base_time_series/saT CACAD'

setwd(directorio_fincas)

archivo_fincas<-1ist.files(pattern = ".x1sx")

reporte_fincas<-read.x1sx(file = archivo_fincas[3],sheetIndex = 1)

fientos_u , Vientos_v

codigo="C31"
Finca_process<-function(tabla,codigo){
montoya<-Finca_process(tabla = reporte_fincas,codigo = 'C31")

tabla_clim=pichilingue_fitofora

tabla_finc=mentoya

date_end<-"2020-09-30"
clim_data_process<-function(tabla_clim,tabla_finc,date_end){
tabla_completa<-clim_data_process(tabla_clim, tab]a finc,date end}
ua]1dat1on_porcenta]e_mon111a<—funct1on(tab1a_comp]eta){
validation_porcentaje_monilia(tabla_completa)
validation_porcentaje_mazorca_negra<-function(tabla_completa) {ED}
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CIIFEN

Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de El Nifio

Guayaquil, 24 de marzo de 2021

A QUIEN INTERESE

Tengo a bien certificar que los estudiantes Johnny Andrés Moran Espinoza y Génesis Jazmin
Mendoza Murillo, colaboraron activamente en el proyecto "Desarrollo de un Sistema de Alerta
Temprana (SAT) ante enfermedades y baja productividad del cultivo de cacao en un Area Piloto
debido a la influencia del clima" ejecutado por el Centro Internacional para la Investigacion del
Fenémeno de El Nifio (CIIFEN) en conjunto con Agroindustrias Arriba del Ecuador S.A.
(Agroarriba), desde 12 de octubre del 2020, y colaboraran hasta el 21 de junio de 2021, periodo
de desarrollo integral del proyecto.

Durante este tiempo, brindaron apoyo técnico que contribuyé para el proyecto, como la
investigacion sobre la problematica de las enfermedades del cacao en Ecuador, trabajos con
datos climéaticos como la calibracion de datos CHIRPS utilizando datos de la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC) obtenidos previamente por CIIFEN para este tipo de
investigaciones, ademas de la generacion de un modelo de probabilidades de ocurrencia de
plagas, entre otras actividades en comun vinculados al proyecto y la tesis.

Por lo anterior se extiende el presente certificado para que hagan uso del mismo como estimen
conveniente.

Atentamente,

Juan José Nieto Lopez
Director Internacional de CIIFEN
Calle Numa Pompilio Llona, Puerto Santa Ana
Edificio The Point, piso 19, oficina 1904
Guayaquil - Ecuador

Calle Numa Pompilio Llona, Puerto Santa Ana Director Internacional:j.nieto@ciifen.org
Edificio The Point, piso 19, oficina 1904 Web: www.ciifen.org

Guayaquil - Ecuador Celular: 5939-84280951



		2021-03-30T08:42:52-0500
	JONATHAN MARCELO CEDENO OVIEDO


		2021-04-05T14:06:22-0500
	LUIS MIGUEL ALTAMIRANO PEREZ




