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Resumen y Abstract I

Resumen

El cultivo de palma de aceite hibrido (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis) presenta
diferentes caracteristicas que obstaculizan la polinizacion natural debido a la baja produccion de
inflorescencias masculinas y su interaccion en un medio con flores femeninas. Es por eso que se
busca emplear estrategias en el mejoramiento de la polinizacion dentro del cultivo a través de la
polinizacion asistida. Pero dicha labor se ve afectada por diferentes factores que pueden
interrumpir el proceso de mejoramiento en la produccion como estabilidad de personal,
indicadores climaticos, entre otros.

Para analizar el comportamiento de la floracion productiva y no productiva dentro del cultivo de
palma se toma una metodologia de un analisis por medio de mapas de calor, los cuales son una
técnica comunmente utilizada para visualizar la distribucion de datos espaciales; en este caso,
con la distribucion de Kernel Density se emplea una técnica de suavizado para representar mejor
la distribucion a lo largo de una superficie, mirando el grado de influencia de cada punto en un
area determinada y creando un mapa de calor mas suave y uniforme que representa una densidad
de puntos mas precisa. Se debe tener en cuenta que la informacion seran bases de datos de los
puntos geolocalizados por los operarios dentro de las areas de estudio.

Palabras clave: Polinizacion. Mapas de Calor. Kernel Density.
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Abstract

The hybrid oil palm crop (cross between Ealey s oleifera and Ealey’s guineensis) presents different
characteristics that hinder natural pollination due to the low production of male inflorescences and
their interaction in an environment with female flowers. For this reason, strategies are sought to
improve pollination within the crop through assisted pollination. However, this work is affected
by different factors that can interrupt the process of production improvement, such as personnel
stability, climatic indicators, among others.

In order to analyze the behavior of the productive and non-productive flowering analysis within
the palm crop, the methodology of a heat map analysis is used, which is a technique commonly
used to visualize the distribution of spatial data; in this case with the Kernel Density distribution,
a smoothing technique is used to better represent the distribution along a surface, looking at the
degree of influence of each point in a given area and creating a smoother and more uniform heat
map that represents a more accurate density of points. It would be noted that the information would
be databases of point’s geolocated by operators within the study areas.

Keywords: Pollination. Heat Mapping. Kernel Density.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su
justificacion

En contexto nacional, en Colombia existen experiencias exitosas en el manejo de cultivos
de palma de aceite, donde el manejo de plantaciones que utilizan conceptos de agricultura
de precision puede causar un impacto positivo en la reduccion de costos y optimizacion de
recursos. En el sector palmero, a traves de Cenipalma, se han realizado esfuerzos hacia el
manejo especifico por sitio, es decir, buscar el seguimiento a través de unidades de manejo
agrondémico o individuo donde existe una homogeneidad de las caracteristicas de los
recursos biofisicos que intervienen en la produccién: clima, material genético de siembra,
edad del cultivo, suelo, entre otros. (Cooman et al., 2021)

El cultivo de palma de aceite hibrido (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis)
presentan diferentes caracteristicas que obstaculizan la polinizacion natural debido a la
baja produccidn de inflorescencias masculinas, por lo que se busca utilizar la herramienta
de polinizacion asistida a través de personas capacitadas en la liberacion controlada y
adecuada del polen para que la flor Ilegue a su estado de produccion.

Dentro del cultivo, la estabilidad de dicha labor se ve afectada por diferentes factores tanto
de estabilidad de personal, indicadores climaticos, entre otros; dichos factores influyen en
los datos histéricos diarios de las zonas de establecimiento del cultivo, en donde el no
poder identificar patrones y zonas con mayor o menor floracién genera que no se tengan
datos precisos de produccion que se puedan utilizar.

El objetivo del analisis es generar herramientas para identificar el comportamiento de la
floracién dentro del cultivo, conociendo cuéles zonas son mas productivas y viendo qué
variables externas (temperatura, humedad, precipitacién, tipo de Suelo, entre otras)
intervienen para que aumente o disminuya la floracion y de generar con esa informacion
un aumento en la productividad del cultivo.

La informacion de cada floracion es a una escala diaria. Cada marcacion registrada tiene
una posicion de latitud y longitud que permite registrar una ubicacion de la zona en donde
se encuentra y asi poder hacer un analisis con herramientas geo informaticas que permitira
visualizar toda la informacion a través de mapas de calor con diferentes escalas de color.
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1.1 Descripcion del area problematica

En el sector palmero, la identificacion de la floracion y sus diferentes tipos permite
esclarecer cudles son aquellas que en un periodo determinado de 24-26 semanas de
gestacion van a generar un racimo con corozos o producto conforme para la cosecha. El
cultivo de palma de aceite hibrido (cruce entre Elaeis oleiferay Elaeis guineensis) presenta
caracteristicas que obstaculizan la polinizacion natural debido a la baja produccién de
inflorescencias masculinas, por lo que se requiere utilizar una polinizacion asistida, que
consiste en capacitar y entrenar a personas para que la liberacion controlada del polen sea
la adecuada para que la flor llegue a su estado de produccién.

En la zona del Urab4 Antioquefio, se busca hacer la identificacion de zonas productivas en
dicho cultivo en 7 fincas establecidas, que cuentan en total con un area aproximada de
2100 ha. La informacidn se relaciona con una base de datos del afio 2022 y primer trimestre
del 2023, donde se ve la cantidad de floracion muestreada en cada finca y el tipo de flores
para asi generar un analisis de como es el crecimiento o disminucion de las diferentes
épocas del afio y zonas de la finca. Todos los datos son suministrados por SIOMA (System
of Information of Modern Agriculture) un ecosistema de agricultura de precision que junta
las labores, el clima y la produccién parapoder evidenciar como se puede optimizar la mano
de obra a través de un dispositivo con un GPS de alta precision, el cual permite visualizar
el dia a dia de las labores de cada uno de los operarios en campo.

La informacién de cada floracion se encuentra en una escala de tiempo dia a dia,
acumulada en un periodo promedio de trabajo de 8 horas diarias y con un punto de
geolocalizacion con coordenadas geograficas establecido por la herramienta JACO,
dispositivo dado por SIOMA para hacer el seguimiento a los operarios en campo.

Ademas, se debe conocer que las herramientas a utilizar y emplear para modificar y
estandarizar la metodologia y el comportamiento de los datos son agricultura de precision,
ArcGIS como herramienta de analisis para sistemas de informacion geografica y
consolidacion de informacién historica; dicho software se empled por la facilidad de
manipulacion de los datos que se tienen, ademas, de contar con la claridad para la
interpretacion de los datos a través de un mapa. Para complementar, se debe tener un
contexto y marco conceptual de términos agricolas y bidticos para comprender el
crecimiento de la unidad bioldgica, la palma de aceite y su relacion con factores externos
que influyen en su crecimiento y desarrollo.

El objetivo de dicho andlisis es generar una metodologia para poder identificar el
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comportamiento de la floracion dentro del cultivo, identificando cuales zonas son mas
productivas y mirar qué variables externas (temperatura, humedad, precipitacion, tipo de
Suelo, entre otras) estan interviniendo para que esté en aumento o disminucion la floracion,
ademas, de generar con dicha identificacion un aumento en la productividad del cultivo.

1.2 Formulacién del problema

¢ Como identificar las areas de mayor y menor produccion de floracion dentro del cultivo de
palma de aceite con Kernel Density y su interpretacion a través de mapas de calor?

1.3 Justificacion

Los sistemas de produccion agricola se han favorecido por las incorporaciones en los avances
dentro de la industria tecnoldgica ofreciendo una ingenieria genética y automatizada. La
informacion es considerada uno de los elementos méas importantes para la agricultura de precision,
ya gue se conceptualiza mediante un enfoque de sistema para la reestructuracion del denominado
sistema agricola hacia una agricultura sostenible bajando los insumos y potenciando la eficiencia.
(Cooman et al., 2021)

La polinizacion, aungue es una tecnologia muy reciente, participa con un 18 % del costo de
producir una tonelada de fruta (Mosquera et al., 2019). Dada la gran cantidad de mano de obra que
demanda y la baja disponibilidad de este recurso en algunas regiones, la investigacion y busqueda
de opciones que permitan mejorar la produccion de racimos (RFF) se mantiene constante.

La polinizacion artificial, es decir, la aplicacion del ANA y polen a inflorescencias de cultivos de
palma de aceite es una practica muy reciente y no existen estudios previos de referenciacion
competitiva para esta. En el 2018, Cenipalma compartié los resultados experimentales de la
aplicacidn de acido naftalenacético (ANA) liquido, en la produccion de racimos de palma de aceite.
Dichas aplicaciones a inflorescencias durante y después de la antesis, permitieron el desarrollo y
llenado de frutos, asi como la produccion de un 15 % mas de racimos, con porcentajes de
formacion de frutos cercanos al 95 % de formacion. (Daza et al., 2020; Romero et al., 2021).

Al hacer el seguimiento de la labor de polinizacion y tener en cuenta la eficiencia de la polinizacion
asistida permite tener como relevancia datos importantes a la hora de implementarse por parte de
una plantacion. El primero, el incremento en la eficiencia de la polinizacion (cerca del 100 % de
inflorescencias polinizadas), resultado de hacerlo en estadios posteriores a la antesis y garantizar
la formacion de frutos (Daza et al., 2020; Ruiz et al., 2020). El segundo, el aumento en la tasa de
extraccion de aceite (TEA) en mas de tres puntos porcentuales, dado la mayor proporcion de frutos
partenocarpicos aceitosos (Romero et al., 2020).
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La aplicacion separada de polen y ANA asegura que exista una mejor formacion de frutos en el
racimo, especialmente de normales. Este resultado es consistente con las pruebas llevadas a cabo
por Cenipalma, segun las cuales en la mezcla del polen y el ANA, el segundo insumo afecta
negativamente la germinabilidad y viabilidad del primero (Ruiz et al., 2020). Esto implica un
cambio en el diagrama de operaciones del polinizador, debido a que debe tomar la decision de
suministrar polen + talco en el caso de inflorescencias de primera aplicacion; mientras que, si es
de segunda y/o tercera, se emplea ANA + talco.

Al conocer el comportamiento de la floracion en el cultivo de Palma, se identifican los patrones o
épocas en las que se tendra mas produccion en un periodo de 24 a 26 semanas tras realizar la
polinizacidn. Si se conoce la data de informacion de la floracion, se puede representar realizar una
representacion através de mapas de calor (representaciones graficas de los datos utilizando colores
para indicar el nivel de actividad) implementando escalas de color diferentes que muestren una
baja y alta actividad de la floracién.

Analizar los datos historicos de 15 meses en el cultivo de Palma de aceite hibrida (cruce entre Elaeis
oleifera y Elaeis guineensis) permitira tomar decisiones futuras frente a la productividad de la
plantacion y aplicarla a futuras siembras. Parte de la innovacion de los analisis es la
implementacion de datos que provee la informacion diaria de la floracion tomada desde la
plataforma de agricultura de precision SIOMA, en donde la generacion de estos datos en una escala
de tiempo elegida (diaria, semanal, mensual o anual) permitira observar la floracion de la
plantacion ademas de ser diferencial frente a las demas plantaciones de cultivo de palma en el
sector palmero de la zona de Urab4, Antioquia.

Luego de identificar y tomar decisiones frente a los datos historicos, conocer los errores que
pueden influir y analizar los resultados se podran tomar decisiones futuras frente a como se va a
manejar la produccion de la plantacion, conocer cuales zonas intervenir de forma temprana y hacer
planes de accion frente a la labor en cuanto a capacitaciones, seguimiento y acompafiamiento,
ademas de generar un valor agregado para la compafiia al tener datos en primera mano en mapas de
calor para mejorar los indices de produccion.



2.0Dbjetivos

2.1 Objetivo general

Analizar zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce
entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis) en la zona de Uraba, Antioquia.

2.2 Objetivos especificos

v Analizar el comportamiento de los datos historicos de la floracion en el cultivo de Palma.

Identificar patrones y datos relevantes dentro de los datos histdricos de floracion en el cultivo
de Palma.

v"Analizar la influencia de los factores ambientales en la floracién en el cultivo de Palma.

Interpretar las posibles causas de la alta y baja emision floral en el cultivo de Palma.
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3. Antecedentes

Desde la perspectiva internacional, hay que conocer qué los primeros paises productores de
aceite de palma en el Mundo se encuentra Malasia e Indonesia, los cuéles han integrado
tecnologias como GPS, sensores remotos Yy sistemas de informacion geogréafica en sistemas
administradores de bases de datos agronémicos para incrementar eficiencia en la utilizacion de
areas como la fertilizacion, seguimiento a variables ambientales y productividad. (Mosquera,
M, 2019)

La produccion de aceite de palma en Colombia ha mostrado menores rendimientos de los
cultivadores colombianos y el mayor costo de produccién afecta la competitividad en el
mercado (Cooman et al., 2021); si se compara la produccion de aceite de palma en el mundo,
esta se ha estancado a nivel global; observando el contexto internacional y comparando afios
anteriores, el decrecimiento y rendimiento global de la produccion se ha visto relacionado a
aspectos como la baja fertilizacion, variables climaticas y escasez de mano de obra, en donde
el promedio del rendimiento nacional de la agroindustria de la palma en Colombia para los
ultimos afios ha estado en los 3,2 a 3,3 Aceite de Palma Crudo (APC/ha), inferior a paises
como Indonesia y Malasia.(Mosquera, M, 2019)

El cultivo de hibrido OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) cuenta, con alrededor de 80000
ha sembradas en Colombia distribuidas en las regiones Norte- Uraba, Central, Oriental y
Suroccidental, su siembra se incentivé por la resistencia parcial a la Pudricion de cogollo (PC)
(Avila et al., 2016). Por ello, el establecimiento de dicha variedad ha representado una gran
disminucion en términos logisticos y econdmicos referentes a la productividad.

Mediante la combinacion del sistema SIG/GPS es posible tener el mapa digital de una
plantacion en una asistente personal digital y utilizando las tecnologias de sistemas de
posicionamiento global hacer un seguimiento en tiempo real de algunos aspectos importantes
para la plantacién, ademas se facilita realizar reportes de la localizacién exacta de palmas que
deben ser erradicadas por alguna razon (temas de sanidad, disminucién de poblacion, entre
otros).

La estrategia de investigacion en agricultura de precision de Cenipalma busca la
estandarizacion en la recopilacion, almacenamiento, analisis y despliegue de la informacion
georreferenciada en un dnico sistema de informacion geografica proveniente de las
actividades de investigacion llevadas a cabo por los diferentes programas. (Cartografia basica,
temaética, bases de datos, zonificacion agroclimética de palma de aceite, entre otros).



El foco de Cenipalma en actividades de investigacion esté centrado en tres puntos:

v Disposicion de la informacion en dos niveles de servicio, uno que apoye los procesos
de investigacion y otro que constituya una herramienta para el fortalecimiento de las
capacidades de la agroindustria palmera a través del desarrollo de SIG. (Fitzgerald et
al., 2006; Roy et al., 2006; Furferi et al., 2007).

v Desarrollo de un sistema de soporte de decisiones, basado en un sistema experto para
palma de aceite que genera informacion a partir del conocimiento que debe validarse
bajo condiciones de campo para evaluar su desempefio y ajustar la base de
conocimientos en las areas de fertilizacion, sanidad y fisiologia del cultivo, ademés
de los indices surgidos de estos (productividad). (Fitzgerald et al., 2006; Roy et &l.,
2006; Furferi et al., 2007).

v" Uso de sensores en el cultivo de palma de aceite, que busca la identificacion y
seleccidn de equipos y tecnologia, su desempefio en campo Yy ajuste para la toma de
informacidn de variables del cultivo y del ambiente en tiempo real (Fitzgerald et al.,
2006; Roy et al., 2006; Furferi et al., 2007).
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Figura 1. Esquema proyecto agricultura de precision en palma de aceite. Romero et al. 2008.
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En un contexto cercano a trabajos realizados en los ultimos afios, una plataforma de agricultura
de precision utilizadas en el cultivo de palma de aceite, dentro de la investigacion del proyecto
y utilizacion de recursos obtenidos se conocen sistemas de informacion geografica que sirven
para estructurar la informacion y rastrear las labores durante un tiempo establecido.

Al contextualizar el cultivo de Palma en Colombia y alrededor del mundo, se debe considerar
que se realizan labores asociadas a una buena productividad del cultivo. (Ruiz, E, et al; 2015).
Dichas labores son:

a) Polinizacidn: Es la aspersion de polen ingresada a las flores de la palma para que sean
fecundadas y garantizar que la formacion del racimo de la palma se garantice a los 6
meses para su cosecha.

b) Repaso: Es la aspersion de polen ingresada a las flores de la palma que se fecundaran
pero que inicialmente no se tomaron en primera vez de polinizacion.

c) Cosecha: Es la recoleccion de las flores que fueron polinizadas y repasadas 6 meses
atras en la labor de polinizacion, garantizando el criterio de cuarteamiento (division
del corozo en 4) y la maduracion de este.

Para entender las labores del cultivo de Palma desde la adecuacién del terreno hasta la
transformacion del producto, Cenipalma muestra un resumen de las actividades y condiciones
para cada una de las etapas de establecimiento(Cenipalma, 2011).
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Figura 2. Guia metodologica sobre el proceso de produccion de Palma de aceite. Cenipalma, 2011

Se debe tener en cuenta que la necesidad de ser polinizados de manera asistida se ha convertido
en un reto debido a sus caracteristicas como la baja viabilidad y germinabilidad de su polen,
en donde la baja actividad de polinizadores, déficit produccion de inflorescencias masculinas
y la escasa produccion de inflorescencias masculinas han dificultado el ingreso de polen
(Guataquira et al., 2019)

Sin embargo, en siembras de hibrido interespecifico OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis)
debido a multiples factores, es necesario realizar la polinizacion de manera asistida empleando
recurso humano (Sanchez et al., 2011). Toda la estandarizacion de la labor de polinizacién
debe mostrar diferentes factores que influyen dentro de la ejecucion, como el manejo del
cultivo y las condiciones climaticas y topograficas del mismo siendo determinantes para todo
el proceso. La logistica y los métodos empleados por las compaiiias, observando dichas
condiciones garantizan la consecucién de mejores resultados que se veran en los indices de
productividad.



20 Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density

El beneficio de la polinizacion artificial es el incremento en el potencial de aceite de los
racimos Yy solo se puede obtener cuando se realiza una cosecha adecuada luego de que se hizo
una labor con buena ejecucion, siempre haciendo relevantes una buena caracterizacion de
criterios de calidad y eficiencia. Dichos objetivos pueden lograrse desde la parte operativa,
garantizando una buena capacitacion, una supervision oportuna y veraz contribuyendo a
conseguir el resultado final: una buena productividad mediante racimos y una buena
formacion.
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4. Marco Teorico

La produccion de aceite de palma es una de las actividades econdmicas mas importantes en
paises como Indonesia, Malasia y Colombia (Gonzélez-Cardenas, A.; 2016) La palma de
aceite es una planta alta y de hoja perenne que crece principalmente en climas tropicales y
subtropicales. El cultivo de palma de aceite requiere de una gran cantidad de recursos como
agua, tierra y energia, por lo que una gestion eficiente y sostenible es fundamental para
garantizar su productividad y beneficio econémico.

En Colombia existen experiencias exitosas en el manejo de cultivos de palma de aceite, donde
el manejo de plantaciones que usan conceptos de agricultura de precision puede causar un
impacto positivo en la reduccion de costos y optimizacion de recursos. En el sector palmero,
la identificacion de la floracién y sus diferentes tipos permite esclarecer cuales son aquellas
que en un periodo determinado de 24-26 semanas de gestacion van a generar un racimo con
corozos o producto conforme para la cosecha.

El cultivo de palma de aceite hibrido (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis) presenta
caracteristicas que obstaculizan la polinizacion natural debido a la baja produccion de
inflorescencias masculinas, por lo que se requiere utilizar una polinizacion asistida, que
consiste en capacitar y entrenar a personas para que la liberacion controlada del polen sea la
adecuada para que la flor llegue a su estado de produccion (A. Sanchez, 2011). En la zona del
Uraba Antioquefio, se busca hacer la identificacién de zonas productivas en dicho cultivo en
6 fincas establecidas, que cuentan en total con un &rea aproximada de 2100 ha.

La informacion se relaciona con una base de datos de enero 2022 a marzo del 2023, donde se
ve la cantidad de floracion y tipo de flores identificada, para asi generar un analisis del
comportamiento en diferentes épocas del afio y zonas de la finca. Todos los datos son
suministrados por SIOMA. Dicha informacidn se valida a través de un equipo que cuenta con
un GPS de alta precision que permite visualizar el dia a dia de las labores de cada uno de los
operarios en campo (JACO), para asi poder generar acciones con ello.

La informacion de cada floracion se encuentra en una escala de tiempo diaria, acumulada en
un periodo promedio de trabajo de 8 horas diarias. Cada marcacion registrada tiene una
posicion de latitud y longitud que permite saber una ubicacion de la zona en donde se esta
realizando la labor y asi poder hacer un analisis con herramientas geo informaticas que
permitira visualizar toda la informacion a través del mapa. Ademas, se debe conocer que las
herramientas a utilizar y emplear para modificar y estandarizar la metodologia y el
comportamiento de los datos deberan implementarse estrategias externas como agricultura de
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precision.

Ampliando un poco el contexto agronémico de la planta de aceite, es importante identificar,
determinar y reconocer el cultivo de palmay su morfologia, ademas de conocer las diferencias
entre las flores productivas (polinizadas y fitoayudadas) y no productivas (machos y
androgenas), para poder entender el comportamiento y asociaciones dentro del cultivo.

La palma de aceite es clasificada como una planta monoica, es decir, que produce por
separado, pero en la misma planta las inflorescencias femeninas (flores fitoayudadas y flores
polinizadas), masculinas y andrdgenas en un ciclo alternado que esté en funcién de los factores
genéticos, la edad y, en particular, las condiciones ambientales (Corley y Tinker, 2009). La
formacion de estas estructuras ocurre dentro del estipite en sincronia con cada axila foliar
alrededor de 30 meses antes de llegar a antesis, que es la que luego se clasificara como flores
polinizadas o fitoayudadas.

En las primeras etapas de su desarrollo, los primordios florales traen érganos tanto masculinos
como femeninos, pero su sexo se define posteriormente. Sin embargo, en ocasiones se
desarrollan ambos completamente, formando una flor hermafrodita o andrégena (Corley y
Tinker, 2009). Las inflorescencias masculinas tienen la funcidn de proveer el polen necesario
para fecundar a las femeninas, que posteriormente se convierten en una serie de frutos
oleaginosos dispuestos en un racimo (Corley y Tinker, 2009).

En la figura 3 se describen las partes de una inflorescencia de una palma y se conocen las
funciones de cada una de las partes asociadas al tipo de flor.

Parte de la . . . .
. . Inflorescencia femenina Inflorescencia masculina
inflorescencia
Pedinculo Sostiene a la inflorescencia en la axila de cada hoja. Es la union entre la planta y la inflorescencia, que
permite el paso de nutrientes de la planta hacia la estructura reproductiva.
Préfilo Estructura fibrosa externa que protege la inflorescencia en sus primeros estados de desarrollo.

Estructura fibrosa y consistente que encierra totalmente la inflorescencia hasta el estado de preantesis 1

Bréctea peduncular (601), y luego se va rompiendo para protegerla de dafios mecanicos.

Raquis Eje central de la inflorescencia que sostiene las raquilas o espiguillas en forma de espiral.

Raquilas Son el eje donde se encuentran insertadas las espinas florales y los botones florales; son de punta roma.

Espina floral Capa en forma de espina que rodea al botdn floral para permitir su desarrollo a través de la misma.
Organo que al llegar al estado de antesis (607) esta | Organo que al llegar al estado de antesis (607) li-

Botén floral dispuesto (gameto femenino) a recibir el grano de | bera de sus anteras los granos de polen o gametos
polen para su fecundacion y formar un fruto. masculinos para fecundar una flor femenina.

Tabla 1. Descripcion de las funciones de cada parte de la inflorescencia. A. Sdnchez, 2011
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Figura 3. Partes de una inflorescencia. A. Sanchez, 2011

Se debe de hacer la diferenciacion entre las flores productivas y no productivas para poder entender
el comportamiento de su crecimiento a través del tiempo y poder reconocer sus elementos para la
futura produccién. En este caso, las inflorescencias del hibrido interespecifico Figura 4 (4.4A - 4.41),
la bractea peduncular y el préfilo (4.4B) son mas persistentes durante todo el desarrollo de la
inflorescencia. Su pedunculo es mas corto (4.4C), las raquilas son de mayor longitud (4.4D) y las
espinas de las bracteas en donde se insertan las flores son mas cortas, su extremo no es puntiagudo y
son de color verde a café medio (4.4D). (A. Sdnchez, 2011)

Después, cuando el racimo madura, aln se encuentra cubierto parcialmente por el material fibroso
de la bractea peduncular (4.4E). Cuando esta por abrir, el boton floral se torna de color café (4.4F),
pero al llegar a antesis (flor productiva) expone sus tres estigmas crema (4.4G) y al polinizarse se
torna rosado (4.4H). Luego de la polinizacién, los estigmas se vuelven de color negro y en el ovario
de la flor comienza la formacion del fruto (4.41). (A. Sanchez, 2011)

Hay que tener en cuenta que otra de las diferencias de este material con la especie E. guineensis es
la asincronia floral, lo que quiere decir que el periodo de antesis es mas irregular porque los botones
florales abren poco a poco de arriba abajo y este proceso puede durar hasta tres semanas, trayendo
consecuencias en la maduracion desigual de los racimos (Corley y Tinker, 2009).
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Figura 4. Caracteristicas de la inflorescencia femenina del hibrido interespecifico OxG. A. Inflorescencia
en antesis. B. Profilo. C. Inflorescencia descubierta. D. Raquila. E. Racimo envuelto en la bractea
peduncular. F. Boton floral. G. Flor en antesis. H. Flor polinizada. I. Flor en senescencia e inicio de la
formacion de fruto. Fotos: A. Sanchez, 2011.

En cuanto a las inflorescencias masculinas, se observa en la Figura 5 que la inflorescencia
(5.5A-5.5G) antes de abrir estda completamente encerrada por un préfilo y una bractea
peduncular (5.5B-5.5C), y se forma sobre un peduinculo mas largo que el de la femenina
(5.5C), que a su vez sostiene el raquis, donde se insertan en forma de espiral las raquilas o
espiguillas (5.5D).

La estructura masculina se diferencia porque posee espiguillas largas digitiformes cilindricas
de color café (5.5E) y no es espinosa. En estas insertas las espinas florales y los botones (5.5F).
Las anteras de las flores masculinas producen abundante polen con un olor caracteristico a
anis (5.5G), llegando a producir entre 25 y 50 gramos de polen por inflorescencia. La mayor
parte del polen se esparce durante los primeros dos o tres dias y su produccién cesa sobre los
cinco dias (Corley y Tinker, 2009).

Al identificar los estados fenoldgicos de la floracion dentro de la variedad OxG en el cultivo
de palma, es importante diferenciar sus diferentes caracteristicas y conocer los tiempos de
duracién y como es el comportamiento de su crecimiento para la intervencion por el operario
que va a identificarla para su futura clasificacion. En la Tabla 2, se muestran y diferencian. (A.
Sanchez y R. Avila, 2011)
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Figura 5.Inflorescencia masculina y sus partes. A. Inflorescencia masculina. B. Profilo y bractea
peduncular. C. Detalle del pedinculo. D. Raquis. E. Raquilas o espiguillas. F. Detalle de espinas florales

sobre la raquila. G. Flores en estado de antesis. A. Sanchez, 2011
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Estado Femenina

Preantesis 1 (601): inicio de rasgamiento de la
bractea peduncular hacia la mitad de la estructura;
las raquilas o espiguillas son de color café oscuro y
estan apretadas hacia el centro. Este estado tiene
una duracién de 4 a 5 dias.

Preantesis 2 (602): rasgamiento de la bractea pe-
duncular en 20% del total de la superficie; las ra-
quilas estan mas abiertas, son de color café oscuro
y comienza a emerger el boton floral. Este estado
tiene una duracion promedio de 3 a 4 dias.

Preantesis 3 (603): rasgamiento de la bractea pe-
duncular entre el 50 y el 60% del total de la su-
perficie; el profilo estd desintegrado, las raquilas
separadas y de color café claro, y el botén floral
cesa su crecimiento y es de color amarillo quema-
do. Tiene una duracién de 3 dias.

Antesis (607): la bractea peduncular fibrosa y le-
nosa esta desintegrada y firmemente adherida a la
superficie floral; los botones florales se abren y ex-
ponen los l6bulos del estigma de color crema. Tiene
una duracion de 24 horas.

Fin de la floracion (609): inicia la polinizacion de las
flores, con un cambio progresivo de coloracion de
los l6bulos del estigma de color amarillo muy os-
curo, luego café y finalmente negro, en un periodo
de 24 horas.

Tabla 2. Reconocimiento de estructuras florales en palma de aceite OXG. Tomado de Hormaza et al., 2011.
Fotos: A. Sanchez y R. Avila, 2011
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Después de identificar el proceso de floracion de la palma y conocer sus caracteristicas
morfolégicas dentro del cultivo, se pueden entender las diferencias entre cada una y mostrar
cudles representan un material importante en la organizacién de fincas, para poder entender
cuéles en el periodo de produccidn, se convertiran en un material productivo de alta calidad.

Oleico S.A.S. Fotos: Valle, C. 2023.

Para el proceso de polinizacion se debe tener en cuenta que el material OxG presenta una serie
de caracteristicas que afectan la polinizacion natural, como son: (E. Daza, 2011)

v' La baja produccién de inflorescencias masculinas

v’ La baja viabilidad del polen (entre el 2 y 20%)

v"Inflorescencias con olor poco atractivo para insectos polinizadores.

v Inflorescencia femenina cubierta por la fibra que dificulta la entrada del polen

Todas estas dificultades se suplen a través de la polinizacion asistida, una labor determinante
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para el camino de transformacion desde la flor hasta el racimo que en 24-26 semanas se va a
cosechar. Para la polinizacion de este tipo de variedad OXG se debe utilizar polen, el cual se
convierte en la materia prima para la produccion de racimos con un alto namero de frutos
normales.

Segun la medicion y los datos en campo muestreados por la empresa Nuevo Mundo Oleico,
se debe contar con personal capacitado para la correcta realizacion y control de las actividades
asociadas al proceso, donde se asume que cada uno tendra a cargo un area de recorrido de
unas 11 hectéareas, considerando las condiciones de la topografia y densidad de palmas en la
plantacion (128 palmas por hectarea).

El polinizador es quien aplica la mezcla y realiza la apertura de las bracteas pedunculares,
adicionalmente, elabora reportes diarios del trabajo realizado y control de la cantidad y calidad
de las inflorescencias polinizadas. Dentro de la compafiia, se toma un estandar de verificacion
para la ejecucion de la labor, la cual es suministrada por medio del supervisor y asistencia
técnica para realizar de la forma mas adecuada y correcta la identificacion de la flor, ademas,
de garantizar que toda el area sea abarcada para garantizar la identificacion de todas las
inflorescencias palma a palma y una mejor eficiencia.

Se recomienda que el polinizador se movilice tomando dos lineas y desplazandose entre ellas
en zigzag. Una vez se encuentre en la palma, la revision de esta debe ser en forma de U o
media luna como se muestra en la Figura 7.

< o o i ( 8 v o . -
- v © “ © " o ' v -
° e o ¢ e o o ® = -

o o e o o “ a o 3 2

¢ o . 0 é v i © N >
. ’ L . . _ ' i - "w " » [§]

Figura 7. Recorrido en zigzag para desarrollo de labor de polinizacién. E. Daza, 2011.
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RESPONSABLE

e\t NOMBRE DE LA TAREA U OPERACION POLINIZACION ASISTIDA
ITEM PASO IMPORTANTE PUNTO CLAVE RAZON PUNTO CLAVE
1"71G ZAG 1° ASEGURAR AREA
1 RECORRER PALVIA A 2° MIRADA ABAJO/ARRIBA | 2° SEGURIDAD E IDENTIFICAR FLOR
PALMA 3°SONIDO, PORDETRAS | 3° CONTROL Y RENDIMIENTO
1° DISTANCIA 1 EVITAR GOLPE Y VER FLOR
) REVISAR PALVIA 2° MIRADA ABAJO/ARRIBA | 2° EVITAR ACCIDENTE Y VER FLOR
3°VUELTAY MIRADA ATRAS | 3° NO SE QUEDEN FLORES
1° MANO ARRIBA/ABAID | 1° FACILIDAD
? SO 2° ARRIBA/ABAJO 2" VER ESTADO DE LA FLOR
1° ARRIBA/ABAJO 1° ABRIR FLOR EN SU TOTALIDAD
X R 2° HACIA ATRAS 2° FACILIDAD DE ESPATAR DE LADO
1" HOJA CONTRARIA A 1 CONTROL Y QUE NO SE PIERDAEL
INCLINACION REPASADOR
3 MARCAR HOJA 2°DELADO 2" FACILIDAD
3" SEMANAY LETRA 3" ESPACIO DE MARCACION Y VISIBILIDAD A
VERTICAL DISTANCIA
1° PUNTA MEDIA/ 1° GARANTIZAR RACIMO CONFORME Y
INYECCION Y HUMO ARRIBA | BUENA APLICACION
b APLICAR PRODUCTO | 2° INYECCION 2" LLENADO DE FLORES INTERNAS
3° ABAIO/ARRIBA/ESPIRAL | 3° APLICACION HOMOGENEA
] REGISTRARFLOR | 1°SONIDO 1* INVENTARIO FLORES POLINIZADAS

Tabla 3. Estandar de polinizacién para cultivo de palma OxG. Nuevo Mundo Oleico S.A.S.
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RESPONSABLE
bt ‘i ] NOMBRE DE LA TAREA U OPERACION SUPERVISION
ITEM PASO IMPORTANTE PUNTO CLAVE RAZON PUNTO CLAVE
1° OPERARIOS A EVALUAR 1° NO REPETIR OPERARIOS EN LA
PLANEAR REVISION EVALUACION SEMANAL
1 2° UBICAR SEGUN AREA 2° NO PERDER TIEMPO EN UBICARLOS
RECORRER PALMA A | 1° ZIGZAG 1° ASEGURAR AREA
2
PARMA 2° MIRADA ABAJO/ARRIBA 2° SEGURIDAD E IDENTIFICAR FLOR

1° DISTANCIA 1° EVITAR GOLPE Y VER FLOR

3 REVISAR PALMA 1= MIRADA ABAJO/ARRIBA 2° EVITAR ACCIDENTE Y VER FLOR
3° VUELTA 3° NO SE QUEDEN FLORES SIN REVISAR
1° MIRAR HOJA 1° VERIFICAR MARCACION

A - 2° MIRAR ABAJO/DERECHAE | 2° VERIFICAR ESPATE
IZQUIERDA
3° MIRAR ABAJO/DERECHAE | 2° VERIFICAR APLICACION
IZQUIERDA INYECCION

CALIFICAR FLOR | 1° MARCACION 1° CORRECTA O INCORRECTA

5
2° ESPATE 2° CORRECTA O INCORRECTA
3° APLICACION 3° CORRECTA O INCORRECTA

REGISTRO 1° SONIDO 1° CONFIRMAR REGISTRO DE FLOR FVALUADA
6 EVALUACION

Tabla 4. Estandar de supervision de labor de polinizacion para cultivo de palma OxG. Nuevo
Mundo Oleico S.A.S.

Al identificar el paso a paso que debe de seguir el polinizador, se garantiza que la formacion
del racimo alcanzara las condiciones mas optimas y favorables para el desarrollo del racimo,
el cual sera la raiz del comportamiento de la produccion en 24-26 semanas que lleva para

poder cosecharse.
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A’i : ;u.

Figura 8.Herramientas para el desarrollo de la Iab?;r de pbllnlzauon. Fotos: Cbrdero, K. 2023.

#

Figura 9.chucién de la labor de polinzcié. Fotos: Cordero, K. 2023.

Al realizar el proceso de polinizacion, se debe de garantizar un registro de la floracién para
poder tener un seguimiento a la fecha de realizacién de la labor y adicional, servird como un
criterio de informacién para el cosechador cuando en 26 semanas cruce por la flor polinizada
y estd haya cumplido su ciclo de formacion a racimo. Para ello, se realiza su seguimiento de
dos maneras: (A. Sanchez y R. Avila, 2011)
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1. En campo, el polinizador debe marcar la hoja sobre la cual se ubica la inflorescencia. En ésta
se debe colocar la fecha de polinizacion y el codigo del operario encargado. Si se trata de una
inflorescencia a la que se le debe hacer otra polinizacién, Unicamente se pone el codigo del
operario y una marca que indique la necesidad de una segunda aplicacion. El dato de la fecha
se escribe cuando se haya garantizado la polinizacion de la mayor parte de la inflorescencia.
(A. Sanchez y R. Avila, 2011)

2. Se debe hacer la marcacion con el Jaco, la herramienta de GPS que permite hacer un tracking
y seguimiento de la ubicacion de la floracion y permite realizar el control de la labor y la
cantidad de floraciones marcadas en el &rea asignada por el supervisor al polinizador.

‘ g

EL OPERARIO'DESMZALA TARJETA SOBRE EL JACO

Figura 10.Paso del polinizador para registro de floracion en campo. SIOMA, 2023

Para entender el paso 2, debemos conocer lo que es SIOMA y como es su funcionamiento como un
sistema de agricultura de precision. SIOMA, un ecosistema de agricultura de precisién que junta las
labores, el clima y la produccién afectan la productividad agricola y optimizan la mano de obra.

Dicho sistema se compone de 3 sistemas bésicos:
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Un asistente inteligente de labor, Ilamado JACO, con un GPS de alta precision que permite visualizar
diariamente las labores de cada operario en campo y tomar decisiones para optimizar labores y
mejorar el comportamiento de los trabajos diarios al cultivo. Ademas, permite conocer las areas
recorridas por cada labor ejecutada aumentando los rendimientos en un 15%. Las caracteristicas
béasicas que tiene el jaco son:

v" GPS de alta precision

v’ Bateria de larga duracidn, con un indice de operacion de hasta 2 dias continuos

v' Certificacion IP67 (Resistencia al polvo y al agua)

v Indicador LED de estado del dispositivo (si esta descargado, subiendo informacion,
actualizando georreferenciacion)

v Puerto de carga USB

Figura

GPS de alta precision @

| Bateria de larga duracion s
«~———+ Siempre encendido

¢ ! b 2z .
Y | » 2 dias de operacion continua

N, ~ N
= - Certificacion IP67

(Resistente al polvo y al agua) ‘

11.Descripcion de funciones del Jaco. SIOMA, 2023.

2 DIAS DE OPERACION CONTINUA

Indicador LED de estado —

Puerto de carga _—

Figura 12.Descripcion de partes del Jaco. SIOMA, 2023
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El seguimiento de la labor, a traves de la plataforma de consolidacion de informacion, se observa en
la siguiente imagen. Alli se pueden observar las marcaciones de cada colaborador y ver si el recorrido

descrito en la Figura 13 cumple con el estandar descrito.

No se encontraron imagenes

‘Combinaciones de teciss | iregenes £2023, CNES | Atta My Tectrokgies | Temings de 0 | Notiicar un peoblema de Maos.

Figura 13.Marcaciones en la labor de polinizacion Registro con Jaco. Finca La Caja, 6/06/2023. Recorrido
en la labor de polinizacion. Registro con Jaco. Finca La Caja, 6/06/2023. SIOMA, 2023.

Se debe tener en cuenta que el jaco, al contar con un sistema de GPS permite conocer la
ubicacion de cada marcacion realizada en la labor y luego se puede descargar como una tabla

de datos para su posterior procesamiento.
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SIOMA app: es una aplicacién para la evaluacion de las labores que se tienen en el cultivo y permite
verificar la calidad de cada labor en el cultivo de acuerdo con items preestablecidos que facilitan
entender y hacer seguimiento a la calidad y las oportunidades de mejora frente a estas. (SIOMA,
2023)

Dicha aplicacién permite verificar al usuario que estd haciendo seguimiento a la labor, que
items vamos a evaluar y mirar como lo estan haciendo, para luego hacer una retroalimentacién
al operario del como estuvo su evaluacion y las acciones de mejora a hacer para mejorar sus
rendimientos y recorridos de area.

< Supervision 03

° Polinizacion v
Colaborador:

(*) Sin realizar (v ]

Marcacion

Espate

Aplicacion

Desbejuque

Fotografia

Notas:

Terminar evaluacion

e @ 4
Figura 14. Supervisién de labor de polinizacion a través de SIOMA App. SIOMA, 2023.

Aplicacién web: Permite concentrar la informacion realizada a través del JACO y de SIOMA
app; consolidando la informacién muestreada en campo tanto por el trabajador como el
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supervisor, generando datos e informes pertinentes para la toma de decisiones y acciones de
mejora dentro del cultivo de Palma (SIOMA, 2023). Toda la informacidn representada en base
de datos, mapas cartograficos y tematicos que contienen datos permiten generar una cadena
de valor de informacion para entender mejor el funcionamiento de las fincas.

© Resumen Finca:  La Caja - Dia < Ji-2023 >
Mapa Inventario Labores
Produccion Historico Produccion  Polinizacion ~ Corte  Perfil  Productvidad ~ Sanidad ~ Clima
Kilogramos / Pe... -100* o#
Flores / palma | 9 Q#
Flores ] 275#
Polinizacion
% Machos 0%
% Andrégena 0%
Jornada laboral .. - 07:02h
% de area polini... -¢ 46,73 % Lotes Personas Produccién « Distribucion Tip  Et
Hora ingreso pr. 07:50n Finca Lot TFF Tonelada... RE Racimos o Voredsd PR (Kg) Peso
2.888#/90,8%
% Flores poliniz.. 45,09% 18
12 93#/29%
7 »

65#/2,0%

% de racimos d 0%

La
La
Corte La
La
L2
E 133#/4,2%
Ls
r

Caja
Caja
Caja

aCaja 15
Caja
Caja
Caja
Csia

W = 2023-06-27 6 0 19 38 57 %

Figura 15. Vista general de informacion plataforma SIOMA. SIOMA, 2023.

Al tener la conexidn de estos 3 dispositivos, se puede obtener una base de datos sélida y confiable
que integra herramientas para la agricultura de precision y encamina a las personas que utilizan dicha
informacion a una mejor toma de decisiones dentro del cultivo de Palma y otros.

La ultima conceptualizacion que se debe considerar es el mapa de calor y la distribucion de los datos,
una herramienta importante en la gestion de los cultivos de palma de aceite son los mapas de calor
generados a partir de datos recopilados por sensores remotos y muestreos, que toman mediciones de
indicadores clave del crecimiento del cultivo. La informacion recopilada por estos sensores se
procesa para generar mapas que permiten visualizar la variacion en el crecimiento de la palma de
aceite en diferentes zonas del campo de cultivo, identificar variables que pueden afectar o beneficiar
su produccién, entre otras.

Ademaés de estas variables se tiene una participacion nueva y determinante para el andlisis de la
informacion del cultivo de palma y es la generacion de informacion precisa de la floracion en el
cultivo de palma y su identificacion por medio del sistema de agricultura de precision SIOMA.

Los mapas de calor pueden utilizarse para identificar las areas del campo de cultivo con mayor
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productividad, lo que permite a los agricultores optimizar el uso de recursos, permiten determinar la
calidad y la cantidad de la produccion en diferentes &reas del campo de cultivo, permitiendo planificar
la cosecha y la logistica de manera eficiente a futuro, conociendo los estimativos para generar y
prepararse en margenes de ganancia y tomar decisiones tempranas a la hora de conocer las labores
asociadas a la produccién. (JMP Statical Discovery, 2023).

Un mapa de calor es una disposicion de rectangulos; su distribucion de muestra con una secuencia
de alguna medida de tiempo, pero puede ser cualquier variable con agrupaciones junto con una
variable que define las categorias de los datos. Los rectangulos estan coloreados para mostrar la
magnitud de una tercera variable. Aunque al principio se usaban para temperaturas, los mapas de
calor se utilizan ahora para muchos tipos de datos y para grandes conjuntos de datos como lo es la
interpretacion de focos de accidentes de transito, en paginas web para conocer donde tiene mas interes
el usuario, en comportamiento biologico de especies migratorias, entre otros. (JMP Statical
Discovery, 2023).

Para realizar el disefio de los mapas de calor en cada una de las areas de estudia se determina un
periodo de tiempo de modelacién semanal, ya que es un periodo de tiempo adecuado para poder
conocer si el area tomada por los polinizadores dentro del cultivo cumplié en un 100% de llegada a
todas las partes de la finca. Para ello, se debe hacer un analisis de los datos a través de la estimacion
de densidad de Kernel O Kernel Density Estimation (KDE), este es un método no paramétrico que
permite estimar la funcion de densidad de probabilidad de una variable aleatoria a partir de un nimero
finito de observaciones(muestra). (Chapman and Hall, 1986.)

Dado un valor x; la funcion aprendida por el kernel density estimator devuelve la densidad de la
distribucion en el punto x;. Esta densidad, cuyo valor esta acotado al rango [0, +], es una medida
relativa de verosimilitud (likelihood). Si la densidad para el punto A es mayor que la de B, significa
que la probabilidad de que A pertenezca a la distribucién es mayor que la de B. (Amat, 2021.)

Con frecuencia, para facilitar los calculos, en lugar de utilizar el valor de densidad se utiliza el
logaritmo, aun asi, la interpretacion es la misma, cuanto mayor su valor, mayor la evidencia de que
la observacion pertenece a la distribucion. Una forma facil de como entender dicha funcion es
partiendo del histograma en la Figura 16, en donde se debe de sugerir los siguientes pasos (Amat,
2021):

1. Seidentifica el rango de valores observados, del méas pequefio al mas grande.

2. Se divide ese rango en intervalos de igual tamafio (bins). Se toma el nimero de bins de
acuerdo con el nimero de datos que se tenga y su utilizacion.

3. Se cuenta el nUmero de observaciones que caen en cada intervalo.

4. Se representa una barra para cada intervalo cuya altura es proporcional al numero de
observaciones que han caido en él.
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5. Opcionalmente, normalizar la altura de las barras para que el area total sea uno. En este caso,
en lugar de cuentas, el eje y representa la densidad de probabilidad.

Frequency + 10 2 Count  :10955 |Skewness :-0,31517
7.86 Min = P— Kurtosis . :1,8492
Max : 26 1-st Quartile : 9
Mean : 14,799 |Median : :15
Std. Dev. : 7,1513|3~rd Quartile : 21

Fiy | WROSRNORSIUNONE W STNTOR: WSORURNONUUII: NSRRI WML WONON OO TN, e—

0,1 0,35 06 0,85 11 1,35 16 1,85 2.1 2,35 26
Dataset 10"

Figura 16.Ejemplo de histograma de emision floral. Finca La Caja. Semana 2. Autor

La densidad de Kernel puede calcularse para las diferentes caracteristicas y cada una tiene una
metodologia diferente, en este caso, se hace un enfoque al célculo con caracteristicas de puntos.
Calcula una magnitud por unidad de &rea a partir de entidades de puntos para ajustar una superficie
con concavidad hacia los extremos suavemente a cada punto y se puede usar una barrera para alterar
la influencia de una caracteristica mientras se calcula la densidad del nucleo.

Se ajusta una superficie suavemente curvada sobre cada punto, en donde el valor de la superficie es
mas alto en la ubicacion del punto y disminuye al aumentar la distancia desde el punto, llegando a
cero en la distancia del radio de busqueda desde el punto. Dicho radio se define como la relacion
entre la diagonal de un cuadrado tedrico por la definicion de un poligono teérico previamente
analizado

Sélo es posible un conjunto de datos circular o datos muy proximos. ElI volumen debajo de la
superficie es igual al valor del campo poblacion para el punto, o 1 si se especifica NINGUNO. Se
debe tener en cuenta que la densidad en cada celda raster de salida se calcula sumando los valores de
todas las superficies del kernel donde se superponen al centro de la celda raster.

Si se utiliza una configuracion de campo de poblacién que no sea NINGUNO, el valor de cada
elemento determina el nimero de veces que se contara el punto. Por ejemplo, un valor de 3 hara que
el punto se cuente como tres puntos. Los valores pueden ser enteros o de punto flotante.
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De forma predeterminada, se selecciona una unidad en funcién de la unidad lineal de la definicion
de proyeccién de los datos de caracteristicas del punto de entrada o segun se especifique de otro
modo en la configuracion del entorno del sistema de coordenadas.

Si se selecciona un factor de unidades de area de salida, la densidad calculada para la celda se
multiplica por el factor apropiado antes de que se escriba en el raster de salida. Por ejemplo, si las
unidades de entrada son metros, las unidades de area de salida seran kilometros cuadrados de forma
predeterminada. El resultado final de comparar un factor de escala unitario de metros con kilémetros
dara como resultado que los valores sean diferentes por un multiplicador de 1,000,000 (1,000 metros
x 1,000 metros). Durante el desarrollo, se van a considerar las unidades de célculo para que den en
hectareas. Desde el concepto matematico se tiene que el modelo de Kernel density se define de la
siguiente manera en la Ecuacion 1.

“Dado un conjunto de datos X1, X2, ....Xn la funcion de distribucion de densidad f(x) puede
aproximarse utilizando un kernel density estimation (KDE) tal que: (Amat, 2021)”

s

fa) ==Y Kiw ) = — 3 K(E=)
=1 1=1

Ecuacion 1.Descripcion de estimacion de densidad Kernel (KDE), (Chapman and Hall, 1986.)

Donde:

v"n: es el nimero de datos (observaciones). Cada uno de ellos es el centro sobre el que se coloca
un kernel.

v h: es el ancho de banda (bandwidth o smoothing parameter). Controla cuanto se expande la
influencia de cada observacion. Si se emplea como Kernel una distribucion normal, equivale
a la desviacion tipica. Este es el valor mas determinante a la hora de ajustar un KDE, puesto
que condiciona el nivel de sobreajuste.

v" K: es el Kernel, una funcién que define la forma y la distribucion de la influencia (peso) que
se asocian a cada observacion.

A la hora de realizar la estimacion del Kernel density dentro de un programa de sistema de
informacidn geografica, en este caso, ArcGIS, se debe de considerar siempre una barrera que acoja
los puntos que se estan analizando. Dicha barrera es un limite en el que van a estar los puntos de
muestreo, en este caso, el area de la finca. Una barrera altera la influencia de una entidad al calcular
la densidad del Kernel para una celda en el raster de salida, y esta puede ser una polilinea o una capa
de entidades poligonales.


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.1/tool-reference/environment-settings/output-coordinate-system.htm
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Puede afectar el célculo de la densidad de dos maneras, ya sea aumentando la distancia entre una
caracteristica y la celda donde se calcula la densidad o excluyendo una caracteristica del calculo. Sin
una barrera, la distancia entre una caracteristica y una celda es la mas corta posible, siendo una linea
recta entre dos puntos. Con una barrera abierta, generalmente representada por una polilinea, la ruta
entre una entidad y una celda esta influenciada por la barrera. (Amat, 2021)

En este caso, la distancia entre la entidad y la celda se amplia debido a un desvio alrededor de la
barrera, y como resultado, la influencia de la caracteristica se reduce al estimar la densidad en la
celda. La ruta alrededor de la barrera se crea conectando una serie de lineas rectas para rodear la
barrera desde la entidad del punto de entrada hasta la celda. Sigue siendo la distancia mas corta
alrededor de la barrera, pero mas larga de lo que seria la distancia sin la barrera. Con una barrera
cerrada, representada por un poligono gue abarca algunas caracteristicas. La operacion de densidad
de Kernel con una barrera puede proporcionar resultados mas realistas y precisos en algunas
situaciones en comparacién con la operacion de densidad de Kernel sin barrera. (Amat, 2021)

Explicando la aplicacion del KDE dentro del contexto agricola, la implementacion de la funcion esta
basada en los puntos de muestreo de emision floral (productiva y no productiva) del cultivo de palma,
en donde los clusteres con mayor cumulo de informacién (colores mas oscuros o hot spot) se
relacionard con zonas de mayor emision floral mientras que los colores mas claros o cold spot,
relacionara las zonas con menor emision floral. Esta se convierte en una interpretacion facil de
entender a simple vista, en donde la implementacion de una gama de colores de rojo a verde pasando
por amarillo, siendo rojo una zona de emisién floral menor y verde una zona de emision floral mayor,
permite entender y conceptualizar mejor el concepto de mapa de calor.

Si se observa la figura 17 se puede identificar en la imagen (1) que la informacion del muestreo de
puntos de emision floral productiva, a simple vista, no permite identificar cuales son esos lugares en
donde la concentracion de puntos esta presentando un indice mayor de floracion, pero luego de hacer
el analisis con el KDE y generar el mapa de calor se visualiza que las zonas de color azul oscuro,
segun el indice de colores, tiene mayor concentracién de puntos de emision floral productiva.
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Figura 17.(1) Toma de muestreos de floracion productiva. (2) Modelacién KDE con barrera de &rea finca.
Finca La Caja. Autor.
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5. Metodologia

Al definir el proyecto como el anélisis de zonas productivas en el cultivo de Palma de aceite
hibrida (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis), se debe de tener en cuenta las
diferentes etapas que se tendra en cuenta los items a desarrollar bajo una estructuracion de
saber qué informacidn se tiene, escalas de tiempo a trabajar, variables externas que interfieren,
y su interpretacion.

La labor de polinizacion tiene como objetivo obtener racimos bien formados que permitan
alcanzar los mayores potenciales de aceite. EI método de polinizacion artificial en la
plantacion se integra segun el comportamiento de la densidad de inflorescencias que se tenga
en la plantacion, y se relaciona con factores externos que pueden o no ser determinantes al
generar la floracién, ademas de considerar que siempre se presentardn comportamientos de
picos y valles de floracion.

El estudio se realizara en las fincas del grupo Nuevo Mundo Oleico S.A.S ubicadas en la zona
de Uraba (municipios de Chigorodd, Mutata y Carepa). Se debe considerar que de cada una
de las fincas se tomara un area total de la finca, lo que permite hacer un analisis de los datos
historicos, considerando que la edad de la plantacién es del afio 2013 hasta el 2017.
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UBICACION FINCAS
NUEVO MUNDO OLEICO S.A.S

PAIS

DEPARTAM

ENTO

MUNICIPIOS

CHIGORODO

MUTATA

CHIGORODO

h

Jy

MUTATA S

Figura 18. Ubicacion de fincas Nuevo Mundo Oleico S.A.S.
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Se plantean 4 fases en la metodologia de trabajo que buscan establecer criterios para la
identificacion de patrones y datos atipicos que permitan tomar decisiones de juicio y criterios
suficientes para el analisis de la informacion. Para el procedimiento de los procesos en el
proyecto se establecen de una forma detallada y con items de la siguiente forma.

Analisis de zonas con floracion
productiva y no productiva del
cultivo de Palma de Aceite (OxG)
en la zona de Uraba, Antioquia
mediante la modelacion de
mapas de calor por modelo de
Kernel density

Fase 1: Analizar el
comportamiento de los
datos histéricos de la
floracién en el cultivo.

Fase 2:|dentificar
patrones y datos
relevantes dentro de los
datos histéricos de
floracién en el cultivo

Fase 3: Analizar la
influencia de los factores
ambientales en la
floracién en el cultivo de

Fase 4: Interpretar las
posibles causas de la
alta y baja emision floral
en el cultivo de Palma.

Consolidary
depurar la
base de datos
histéricos

Seleccion de
patrones y
datos en las
areas de
estudio

Consolidar y
depurar la
base de datos
histéricos

—

Identificar
areasy
perimetros

Figura 19. Metodologia para desarrollo del Proyecto.

Seleccionary
separar por
tipo de
floracion, lote

y finca

Graficary
analizar
patrones de
la floracion

Seleccionary
separar por
escala, tipo de
dato y finca

—

Identificar el
modelo para la
interpolacion de
datos

L —

Seleccionar
la escala de
tiempo

Comparar
analisis de datos
para plantear
relacion de
informacién

Analizar influencia
de factores
ambientales en el
desarrollo del
cultivo

Realizar
mapas de
calor para

interpretacion
de datos

Fase 1: Analizar el comportamiento de los datos historicos de la floracion en el cultivo de
Palma. Se compila la informacion de la base de datos de la compariia para establecer la
cantidad de datos con la que se encuentra, encontrar errores en ella y tomar decisiones sobre
qué datos tomar para llegar al objetivo principal. Para lograrlo, se debe consolidar y depurar
la base de datos historicos que se implementara de la floracion en el tiempo determinado para
cada finca; se debe seleccionar y separar por tipo de floracién, lote y finca la informacion que

se va a utilizar.
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A H J L M N Q R s
2, apo| TRAE. TOTAL | o Masi/DI flores | TLORES
-y CONTADO| FINCA | CODIGO LOTE  |PALMAS/LO A SIEMBRA | o o ng |FITOAYUDA
- R TE DAS
1 FECHA ~ - - - - - - - - - -
7272/ 29/05/2023) NO 76 | 71557 111 3521 204 1 2% 241
7273 29/05/2023) NO 76 | 71354 111 3521 226 1 M 310
7274 29/05/2023) NO 76 | 72577 108 2139 481 1 136 217
7275 29/05/2023) NO 76 | 72570 115 3629 359 1 2 63
7276 29/05/2023) NO 76 | 72570 116 2817 153 1 82 161
7277 29/05/2023) NO 76 | 71747 109 3062 957 1 282 0
7278 29/05/2023) NO 76 | 71989 111 3521 334 1 62 0
7279 29/05/2023) NO 76 | 71989 112 3230 801 1 142 0
7280 29/05/2023) NO 76 | 72583 108 2139 173 1 145 0
7281 29/05/2023) NO 76 | 72408 109 3062 27 1 30 200
7282 29/05/2023) NO 76 | 72608 115 3629 m 1 31 55
7283 29/05/2023) NO 76 | 72470 115 3629 640 1 26 100
7284 29/05/2023) NO 76 | 72546 116 2817 576 1 87 9
7285 29/05/2023) NO 76 | 71706 110 1987 58 1 32 31
7286 29/05/2023) NO 76 | 71706 112 3230 226 1 35 200
7287/ 20/05/2023 ) NO 76 | 72161 113 3080 82 1 37 182

Figura 20. Formato de produccién. Nuevo Mundo Oleico.
Actividades:

v Consolidar y depurar la base de datos historica que se va a implementar de la floracién
presentada en el periodo de tiempo de 15 meses para cada una de las fincas

v’ Seleccionar y separar por tipo de floracion, lote y finca la informacion.

v’ Seleccionar la escala de tiempo a analizar para los datos

Fase 2: Identificar patrones y datos relevantes dentro de los datos histéricos de floracion en el cultivo.
Se observa como se estd comportando la emisién floral de cada una de las fincas para poder
determinar picos o valles de floracion, ademas, de mirar cuales estan presentando mayor cantidad de
flores productivas y no productivas dentro de las diferentes épocas del afio.

De esta forma se podréa tener un anélisis de en qué épocas de tiempo, segun la escala escogida, se
pueden tomar decisiones para empezar a ver factibilidad en el comportamiento de la productividad,
alli se debe analizar el comportamiento y tendencia de los datos para poder graficar y observar
patrones de la floracion en el area de estudio.

Hay que resaltar, que, con el resultado de los patrones observados en la base de datos y los analisis
generados a través de graficas en las diferentes zonas, permite conocer similitudes o diferencias que
permitan establecer informacion frente a lo que esté sucediendo dentro de cada una de las fincas para
poder plantearlas y darles solucién a medida que va avanzando la revision de la informacion.

Actividades:

v Seleccidn de patrones y datos en las areas de estudio
v De acuerdo con la escala de tiempo seleccionada, graficar y observar patrones de la floracion
en la zona a trabajar.
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v" Hacer una comparacion de los patrones encontrados frente a las diferentes zonas, buscando
encontrar similitudes o diferencias que permitan establecer informacion relevante frente a lo
que este sucediendo.

Fase 3: Relacionar precipitacion, temperatura, humedad relativa, andlisis edaficos y foliares en el
comportamiento de la floracion en el cultivo de palma. Toda la informacion de variables externas al
cultivo se puede obtener con datos ya establecidos de la zona de estudio.

Se debe considerar que se debe obtener una base de datos de variables externas de dichas variables,
que se debe consolidar y depurar para implementarlas en la zona de estudio. Adicional, se debe definir
que intervalos se utilizan para las variables climéticas y edaficas a implementar durante el analisis,
estableciendo comparaciones en el comportamiento de la emision floral en el cultivo.

Actividades:
v Consolidar y depurar la base de datos histérica que se va a implementar de datos edaficos,
climaticos y temporales en la zona de estudio.
v' Seleccionar y separar por zona de estudio, escala e informacion necesaria.
v Definir intervalos para las variables climaticas y edaficas a implementar durante el analisis,
para comparar con el comportamiento de los datos de floracion.

Fase 4: Interpretar las posibles causas de la alta y baja emision floral en el cultivo de Palma. Se debe
identificar las areas, perimetros y nimero de palmas a analizar para hacer la representacion visual en
el software donde se analicen los datos; ademas, identificar los intervalos para el analisis de floracion,
para que exista una interpretacion estandar de cémo se reflejaran los datos en el mapa de calor, para
entendimiento personal y de las personas que tomen referente los analisis.

Tras entender el comportamiento de los datos mas el analisis de los intervalos de la floracion, se debe
buscar el modelo para interpolar los datos que se emplearan en el software para crear los mapas de
calor, considerando que la compafiia entrara a trabajar para analizar la productividad.

Actividades:
v' Identificar las areas, perimetros y nimero de palmas a analizar para poder hacer la
representacion grafica en ArcGIS.
v" Identificar el modelo para la interpolacion de los datos
v Generar mapas de calor para la interpretacién de datos, a través de ArcGIS.
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5.1 Enfoque metodoldgico

La recoleccion de los datos e informacion para la realizacion de los mapas de calor se hara a traves
de los jacos utilizados para la labor de polinizacion en cada una de las fincas. Dicha informacion la
toma cada operario con asignacion de un area de trabajo en su dia de trabajo.

El andlisis de los datos sera cuantitativo, ya que los datos a interpretar se haran segun la cantidad de
floracion productiva y no productiva que se encuentra en la escala de tiempo definida. Ademas, se
debe de tener en cuenta ciertos parametros para la definicion de la depuracion de datos dentro de la
base de datos:

1. El operario, dentro de sus funciones, debe de corroborar que el Jaco se encuentre en
Optimas condiciones antes de salir a realizar su labor diaria, por lo que antes de empezar,
realiza una marcacion cualquiera desde la oficina. Esta marcacion, debera ser eliminada del
recorrido y el conteo de la floracion.

2. Tener en cuenta que las marcaciones de las floraciones deberan tener una Unica
marcacion dentro de su area. Por lo que, dentro del consolidado de informacion, se debe de
eliminar los datos duplicados de ubicacion, para asi generar una buena distribucion a la hora
de generar el mapa de calor con la funcion de KDE.

3. Verificar que la tarjeta marcada sea la adecuada para ese tipo de floracion. Muchas
veces, el operario dentro de su labor en campo tiende a confundir la tarjeta o se perdi6 en
campo, y decide reemplazarla por otra. Esa correccidn debe de hacerse y tenerse en cuenta a
la hora de la depuracion de la base de datos.
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“ Tabla produccion X »  Casacoima, Chado, La caj...
Agrupacion Finca Codigo_finca  Labor Fecha Ano Mes Semana Dia Codigo_oper... Operario Casacoima Nuevo mu
Nuevo mundo oleico  Las tekas Polinizacion  2023-02-01 2023 2 5 1 72070 Puerta Lc'-ra.

. - - . Chado Nuevo mu...
Nuevo mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 72070 Puerta Lopez
Nueve mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 70998 Avila Vergarg La caja Nuevo mu...
Nuevo mundo oleico  Las tekas Polinizacion  2023-02-01 2023 2 5 1 70998 Avila Vergarz
, Las tekas  Nuevo mu...
Nuevo mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 70998 Avila Vergare
Nueve mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71443 ROQUEME ¢ Lomitas Nuevo mu...
Nuevo mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 7221 Lopez Escob)
- : Nuevo mu...Nuevo mu...
Nuevo mundo oleico  Las tekas Polinizacion ~ 2023-02-01 2023 2 5 1 71390 SALAS LON
Nueve mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71390 SALAS LON Canarias Nuevo mu... D
Nuevo mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71380 SALAS LON
- Esmeralda Nuevomu... [J
Nuevo mundo oleico  Las tekas Polinizacién 3-02-01 2023 2 5 1 71393 ALVAREZ M¢
Nueve mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71393 ALVAREZ M| Inventa p... Sin asign... D
Nuevo mundo oleico Las tekas Paolinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71552 OSORIO VA
_ ; | Pensando...Nuevomu... [J
Nuevo mundo oleico Las tekas Polinizacion 2023-02-01 2023 2 5 1 71662 MARTINEZ ¢
Nuevo mundo oleico _Las tekas Palinizacion  2023-02-01 2023 2 5 1 71662 MARTINEZ ¢ -
Reiniciar [J Seleccionar
01/02/2023 - 12/02/2023
Afic v Mes ~ Semana v é 9 b4
For: Dia Buscar Q, Finca ~
A | H J L M N Q R S
- ADO TRAB. TorAt PALMASI/DI FLORES FLORES
= w CONTADO| FINCA | CODIGO LOTE PALMAS/LO SIEMBRA FITOAYUDA
A BUENAS
= R TE DAS
1 FECHA -| ~ - - - - - - - - -
7272 29/05/2023) NO 76 71557 111 3521 294 1 24 241
7273 29/05/2023 ) NO 76 71354 111 3521 326 1 41 310
7274 29/05/2023) NO 76 72577 108 2139 481 1 136 217
7275 29/05/2023) NO 76 72570 115 3629 359 1 22 63
7276 29/05/2023) NO 76 72570 116 2817 153 1 82 161
7277 29/05/2023) NO 76 71747 109 3062 957 1 282 0
7278 29/05/2023) NO 76 71689 111 3521 334 1 62 0
7279 29/05/2023) NO 76 71989 112 3230 891 1 142 0
7280 29/05/2023) NO 76 72583 108 2139 173 1 145 0
7281 29/05/2023) NO 76 72408 109 3062 227 1 30 200
7282 29/05/2023) NO 76 72608 115 3629 3 1 31 55
7283 29/05/2023 ) NO 76 72470 115 3629 640 1 26 100
7284 29/05/2023) NO 76 72546 116 2817 576 1 87 9
7285 29/05/2023) NO 76 71706 110 1987 58 1 32 31
7286 29/05/2023) NO 76 71706 112 3230 326 1 35 200
7287 29/05/2023) NO 76 72161 113 3080 382 1 37 182

Figura 21.Transicion de base de datos inicial a base de datos depurada.

5.2 Tipo de estudio

Al ser un estudio cuantitativo, la consolidacion de la informacion de los datos de floracion productiva
y no productiva para la generacion de mapas de calor y entender su comportamiento dentro del cultivo
de palma, se busca que hacer un estudio correlacional, en donde el poder entender a partir de la
cantidad de floracion y su relacion con variables externas como precipitacion, humedad, brillo solar,
tipo de suelo y otras se estan presentando datos que podran ser empleados para hacer proyecciones y
generar estimativos en produccion.
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5.3 Procedimiento:

1. Fase1:

Se toman las condiciones para

seleccionar los datos a analizar.

Consolidar y / Toda la informacién la encontramos
depurar la desde la plataforma SIOMA

base de datos
histdricos

—

Se seleccionan las areas de estudio donde
se va a analizar los datos. Tener en cuenta
Fase 1: Analizar el Seleccionary los tipos de floracion.
comportamiento de los Seza'::!epc’r
datos historicos de la ﬂoraFc)ién, ote | Tipo de floracién:
floracién en el cultivo. y finca 1. Productiva: Polinizadas y Fitoayudadas

S 2. No productivas: Machos y Androgenas.

Seleccionar
la escala de Periodo de tiempo desde enero 2022
tiempo a marzo del 2023.

Figura 22. Descripcion de fase 1.

En la fase 1 se considera que el periodo de tiempo a analizar entre enero del 2022 y marzo del 2023,
un periodo de 15 meses que permite conocer el comportamiento de la floracién productiva y no
productiva. Los operarios toman la base de datos en su jornada laboral de 6 a 8 horas diarias, de lunes
a sdbado mediante el jaco; y los datos se recopilan semanalmente para corregir y depurar informacién
atipica.

2. Fase 2:

En la fase 2 se busca establecer patrones en la base de datos para el analisis de productividad y buscar
establecer comportamientos para estimar la produccion 6 meses (entre 24 y 26 semanas), después de
realizada la labor de polinizacién. El analisis busca establecer, mediante las sumas totales de las
flores productivas y no productivas, una tendencia en los datos de cada area de estudio, para
determinar datos de clasificacion como toneladas hectarea afio (THA), estimativos, entre otros.

El anélisis de los patrones en las bases de datos de floracion facilita su interpretacion a traves de
gréaficos, por lo que se plantean y se muestran en el desarrollo de los resultados.
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Seleccionar base
estadistica para

analizar el
comportamiento
de datos
Fase 2:Identificar ,
. dat Graficary
patronesy aatos analizar

relevantes dentro de los patrones de
datos histéricos de la floracién
floracién en el cultivo

Comparar
analisis de datos
para plantear
relacion de
informacioén

Se utilizan promedios, totales y
datos atipicos dentro de la base de
datos de cada finca para tomarlos
como base inicial de su
comportamiento.

Se realizan graficos a partir de las
bases estadisticas en cada una de
las fincas durante el periodo de
tiempo para observar el
comportamiento de los datos.

Se realizan los andlisis de los datos
para generar interpretaciones del
comportamiento de la emision floral
dentro de las areas de estudio.

Figura 23.Descripcion de fase 2.

3. Fase 3:
Consolidar y
depurar la
base de datos
histéricos
Fase 3: Analizar la Seleccionary
influencia de los factores separar por
. escala, tipo de
ambientales en la dato y finca
floracion en el cultivo de

Analizar influencia
de factores
ambientales en el
desarrollo del
cultivo

Se toman las condiciones para
seleccionar los datos a analizar,
teniendo en cuenta qué datos no
estan errados.

Se toman datos de muestreos
foliares, edaficos, precipitacion,
humedad y brillo solar en el drea de
estudio.

Comparar factores ambientales de
acuerdo al comportamiento de los
datos de emision floral.

Figura 24.Descripcion de fase 3.
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En la fase 3 se establecen las bases de datos de variables externas que se van a relacionar para
entender las causas de la alta o baja floracion dentro de la plantacién; dicha informacidn debe de estar
condicionada bajo unos parametros que puedan ser aplicados a lo que se quiere entender. Las

variables a tener en cuenta seran:

Analisis foliares
Analisis edéaficos
Precipitacion
Humedad
Temperatura

ANENENENEN

Los datos seran aplicados para la misma escala de tiempo elegida para los datos de floracion y se
busca correlacionar su comportamiento y tomar conclusiones al respecto.

4. Fase 4:

Fase 4: Interpretar las
posibles causas de la
alta y baja emision floral
en el cultivo de Palma.

Identificar
areasy

perimetros

Identificar el
modelo para la

interpolacion de —»

datos

Realizar
mapas de
calor para

interpretacion
de datos

Se tiene un levantamiento
topografico de las areas de estudio

Se hace una interpolacién de datos
por KDE (Kernel Density Estimation)
partiendo de los puntos de
floracion tomados en cada una de
las areas de estudio

e

Se generan mapas de calor en un
intervalo de una semana para
entender de forma grafica el
comportamiento de la emisién
floral dentro del area de estudio

Figura 25.Descripcién de fase 4.

En esta fase se pretende realizar los resultados finales segun el desarrollo de las fases anteriores,
promoviendo la generacion de mapas de calor para cada area de estudio en un periodo semanal en
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cada finca, donde los resultados permitiran tomar decisiones acertadas del comportamiento de la
floracion que se presenta y como sera su evolucion en las proximas 24-26 semanas para ser un racimo
cosechable.

Ya se tiene un modelo de evaluacion de los datos que permite analizar adecuadamente los datos y
funciona bien para entender su comportamiento. La clasificacion en la generacion del mapa facilita
su interpretacion al relacionar unidades de medida adecuadas para su analisis y de forma facil de
entender para los colaboradores que usan dichos mapas.

5.1 Resultados

Para hacerle el seguimiento a los resultados obtenidos mostramos de acuerdo con el desarrollo de
cada fase lo que se hizo con la base de datos, identificando puntos relevantes que permiten identificar
el comportamiento y generar conclusiones que permitan establecer decisiones a futuro para la
compafiia.

En la fase 1, se establece la base de datos de cada una de las fincas en el periodo de tiempo de enero
2021 a marzo del 2023; alli se podra observar el comportamiento de la floracion de cada uno de los
operarios en los lotes asignados y la produccién de cada uno de estos. En el anexo 1 se adjunta el
archivo produccion consolidado, en dénde se hace la verificacion diaria por los auxiliares
administrativos de cada una de las fincas de toda la informacion que tomamos de la plataforma
SIOMA como se muestra en la Figura 26.
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< C & sioma.app/aCliente/analisis.php?vista=Tablas ® % ®» 0O o H
@ Tabla produccién X »  Casacoima, Chado, Lacaj...
Agrupacion Finca Codigo_finca  Labor Fecha Afio Mes Semana Dia Codigo_oper... Operario Casacoima Nuevo mu
Nuevo mundo oleico Chado Polinizacion 3-06-01 2023 6 22 1 72404 RODR GUEE.
Chado Nuevo mu...
Chado Polinizacion 2023-06-01 2023 6 22 1 71187 Contreras Pe
Chado Polinizacion ~ 2023-06-01 2023 6 2 1 72155 CANOGUIS| |3 caja Nueve mu...
Chado Polinizacion 6 7240
o . - o Lastekas Nuevomu..
Chado ol o L7
Chado Polinizacion 6 72! Lomitas Nuevo mu...
Chado Polinizacion 6 22 1 72625 RIVAS MURI
) N _ Nuevomu... Nuevo mu...
Chado Polinizacion 6 22 1 72626 ARCE RIVAS
Chado Polinizacion 6 2 72404 RODRIGUEZ  Soleira Nuevo mu...
Chado Pol 6 2 7187
- - Canarias  Nuevomu... [
Chado Polinizacion 6 2 7197
Chado Polinizacion 6 2 7197 Esmeralda Nuevo mu... D
Chado Polinizacion 6 2 7197
Inventa pa... Sin asigna...
Polinizacion 2023 6 22 2 72155 CANO GUIS p g D
Polinizacion 20 2023 6 22 2 72155 CANO GUIS
Reiniciar [ Seleccionar
01/06/2023 - 21/06/2023
wo v - osmaae € (R *
Por: Dia .
Buscar Q, Finca ~

Figura 26.Tabla inicial de floracién fincas. Nuevo Mundo Oleico. SIOMA.

Inicialmente se ingresa a la plataforma web para buscar los datos seleccionados por los polinizadores
en su dia a dia de trabajo, este se presenta en un formato de tabla donde se muestra toda la informacién
de cada uno de ellos, sin embargo, al descargarla se deben hacer correcciones en la data que son
importantes para tener una coherencia en la informacion y que no interfiera en la l6gica de los datos.
Se tiene en cuenta:

v" Datos repetidos por coordenadas (coordenadas repetidas que afectan los datos).

v" Marcaciones fuera del area de trabajo que afectan los totales de floracién

v Generacion de consolidados por finca e historico de operarios en el periodo de tiempo
determinado.
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1
17272
17273
17274
17275,
17276
17277]
17278]
17279
17280)
17281
17282/
17283
17284
17285
17236
17287
17288
17289
17290
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Figura 27.Base de datos depurada. Nuevo Mundo Oleico.

En la fase 2, luego de haber hecho la consolidacion de informacién por finca, se puede generar
informacion de todas las fincas mostrando el comportamiento de la floracion y sacando andlisis al

respecto.
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Figura 28.Comportamiento de floracion total. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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FINCA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
LACAJA 46602 39368 44001 5310 69738 46261 40444 47635 340 42642 4512 4623
NUEVOMUNDO| 112719 9309 92075 75901 10723 6179 66665 11263 81161 94498 120021 121312
SOLERA 43846 45193 49731 49504 57698 60385 5119 51447 49790 52404 56960 5718
LASTEKAS | 54280 3334 33965 4543 46528 53216 766% 5581 83914 52153 48639 9737
CASACOMA | 54591 5240 61962 5139 80439 70574 66037 66724 58458 63372 64492 62591
LOMITAS 53669 50537 99799 989 75364 4660 82301 4806 76956 n 99024 96542
CHADO 21780 1m0 21909 4041 2076 32034 24090 2449 2792 1% 30139 540
TOTAL 389487 336602 403462 3686408 422566 417980 44225 424139 45013 416634 464401 508615
Tabla 5.Comportamiento de floracién total 2022. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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Figura 29.Comportamiento de floracion total primer trimestre. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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FINCA ENERO FEBRERO MARZO

LA CAJA 48224 36281 51236
NUEVO MUNDO| 116926 108262 110440
SOLEIRA 53224 50950 51291
LAS TEKAS 76895 55815 83914
CASACOIMA 57789 51610 85546
LOMITAS 96207 92932 97537
CHADO 31670 30663 35525
TOTAL 480935 426513 515489

Tabla 6. Comportamiento de floracion total primer trimestre. Nuevo Mundo Oleico. Autor.

Al observar el comportamiento de la floracion en el afio 2022 y el primer trimestre del 2023, se puede
observar que el tope maximo siempre va a estar representado en finca Nuevo Mundo, ya que esta
cuenta con el &rea mas grande de las 7 fincas en produccién, con un total de 516,4 hectareas, y la
menor va a ser finca Chadé con un total de 125,22 hectareas.

Hay que entender que el comportamiento de la floracién en el cultivo de palma OxG y en otras
variedades de palma, siempre va a presentar los valles y picos de floracion, y observando la figura
27 y 26 se presenta generalmente en pico de floracion diciembre a marzo y el valle se intensifica
entre abril a junio del afio, lo cual permite hacer una programacién acertada y temprana de como se
hara la cosecha en 24 a 26 semanas.

Si se compara la floracion del primer trimestre del 2022 contra del 2023 se puede ver un incremento
del 80.91%, el cual esta determinado por la edad de la plantacion, ya que la plantacion desde su
siembra empieza su emision floral después de 2,5 a 3 afios y su incremento se intensifica en los
primeros 4 afos. Cabe aclarar, que, durante el primer afio de emision floral, ocurre algo que se debe
hacer en toda plantacion de OxG y es una castracion, es decir, eliminar todas las flores que
consideramos no productivas (andrégenas y machos) que para los productores de palma no tiene
viabilidad y no es relevante para considerar en la produccion ni en los estimativos.

Para poder conocer en un foco mas cercano la floracion de cada finca, se utiliza el célculo de flor
palma mes, las cuales permiten entender la estimacion de cuanta emision floral esta generando una
unidad productiva, en este caso, cada palma. Para ello, se hace la consideracion de que para el calculo
se debe de conocer la cantidad de flores totales en un mes y adicional, tener siempre presente que
una hectarea de siembra siempre representara 128 palmas. Los datos en una plantacién deben de tener
un intervalo de emisién entre 1,8 a 2 flores por palma para considerarse con una buena productividad
y poder considerar la finca con una tasa de floracion buena.

En la Tabla 7 y Tabla 8, que muestra el comportamiento de la floracién palma mes, se puede ver que
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los datos van desde 1,7 a 2,79 flor palma mes, pero este caso con una floracion tan alta, mostrado en
finca la caja tiene una justificacion y es por una jornada de recuperacion. Dichos eventos se
programan en casos especiales como:

v" Abandono de area por falta de personal

v" No cumplimiento del cierre de area por parte del trabajador asignado al area
v Problemas externos que no permitan el ingreso al area de trabajo

v Intervencion de areas con menor ingreso de la labor de polinizacion.

La emision floral es un proceso clave en la produccién de frutos de palma de aceite, donde su mayor
eficiencia se ha demostrado a través de la incorporacion de nutrientes y hormonas en el momento
adecuado, en este caso, cuando tenemos presencia de una antesis o pre-antesis dentro de la palma;
adicional, la poda o castracién mostrara un aumento significativo en la emisién de flores productivas.
También, como otra variable se debe considerar variables externas que pueden interferir en la gestion
de la emision floral para maximizarla o minimizarla.

FLOR PALMA MES 2022
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Figura 30. Comportamiento de flor palma mes 2022. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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FLOR - PALMA-MES
LAS

CAJA | N.MUNDO | TEKAS | LOMITAS |CASACOIMA | SOLEIRA| CHADO
PALMAS/FINCA | 25023 | 66097 45960 50599 33882 29139 15957
ENERO 1,65 1,71 1,53 1,17 1,58 1,50 1,17
FEBRERO 1,58 1,41 0,95 1,18 1,47 1,55 1,18
MARZO 1,76 1,39 0,99 2,02 1,80 1,71 2,02
ABRIL 1,01 1,15 1,20 2,31 1,70 1,69 2,31
MAYO 2,79 1,07 1,50 1,76 2,18 1,98 1,76
JUNIO 1,81 0,93 1,51 1,84 2,27 2,07 1,84
JULIO 1,62 1,01 1,16 1,69 1,95 1,98 1,69
AGOSTO 1,90 1,17 1,31 1,92 1,97 1,97 1,92
SEPTIEMBRE | 158 1,23 1,26 1,62 1,73 1,71 1,62
OCTUBRE 1,71 1,43 1,35 1,75 1,87 1,80 1,75
NOVIEMBRE | 1380 1,82 1,81 2,05 1,90 1,96 2,05
DICIEMBRE | 145 1,49 1,37 1,55 1,49 1,49 1,55
PROMEDIO | 172 1,32 1,33 1,74 1,83 1,78 1,74

Tabla 7.Comportamiento flor palma mes 2022. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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Figura 31.Comportamiento Flor palma mes primer trimestre. Nuevo Mundo Oleico. Autor.
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FLOR - PALMA-MES
CAJA | NMUNDO | LASTEKAS | LOMITAS | CASACOIMA | SOLEIRA | CHADO
PALMAS/FINCA | 25193 66536 36994 50599 33781 27102 15957
ENERO 1,93 1,77 2,04 1,95 1,71 1,83 1,95
FEBRERO 1,45 1,64 1,54 1,92 1,52 1,75 1,92
MARZO 2,05 1,67 1,42 1,72 2,43 1,76 2,04
PROMEDIO | 1381 1,69 1,66 1,87 1,89 1,78 1,97

Tabla 8.Comportamiento Flor palma mes primer trimestre. Nuevo Mundo Oleico. Autor.

En la fase 3 se hace un seguimiento a las variables externas que influyen en la emision floral de la
palma, y en especial, en la produccion de flores productivas (flores polinizadas y fitoayudadas). La
palma de aceite OxG es un hibrido que se ha desarrollado para optimizar la produccion de aceite en
la palma de aceite; el comportamiento de las variables climaticas en este cultivo es crucial para lograr
una buena produccion y rentabilidad. Algunas de las variables climaticas mas importantes y a las que
se les hace un seguimiento comparativo para tomar decisiones dentro de la plantacion que pueden
incidir dentro de la produccién de cada una de las fincas.

1. Temperatura: La temperatura, se contemplara los 3 items: temperatura media, maxima y
minima, todos con unidades de grados centigrados (°C).

La temperatura media de la atmésfera es uno de los parametros que forman parte del clima. Indica la
cantidad de energia calorifica que hay acumulada en el aire en un momento y lugar determinados.
Proviene de los rayos que emite el sol, es decir, la radiacion solar que llega hasta la tierra. La
temperatura y la presion del aire son dos elementos del clima que varian entre si de manera inversa:
cuanto mayor sea la temperatura del aire, menor sera su presion y el aire asciende. (Ecoforest, 2018)

En la zona ocurre una particularidad y es, que, aunque la zona normal oscila entre los 28°C a 32°C,
la sensacion térmica puede llegar hasta los 35°C. Para analizar el comportamiento de los datos se
toman datos del IDEAM de la estacién Villarteaga, la cual se encuentra con una zona de influencia
adecuada para entender como se comporta esta informacion en la zona de estudio.
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ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. [ MAY. [ JUN. [ JUL. [ AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
Apto Los Cedros
(2oisor0) | 212 | 272|213 | 215 | 216 | 216|275 | 216 | 274 | 272 | 204 | 204 | 74
La Palmera
(20i5000) | 23 | 277|278 | 276 | 215 | 213|204 | 212 | 214 | 274 | 210|210 713
Tulenapa
(12015060) | 267 |68 | 270 | 272 | 270 | 269|268 | 268 | 268 | 267 | 265 |266| 268
Uniban
(2015020) | 265 | 266 | 269 | 270 | 268 | 268 | 267 | 267 | 265 | 264 | 264 |265| 266
vhaneads | g9 | 261 | 262 | 263 | 264 | 260 | 258 | 259 | 258 | 258 | 257 |257| 259
(12015010)
Musinga
(1115000 | 204|207 | 208 | 209 | 208 | 207|206 | 206 | 205|203 | 203 |203| 206

Tabla 9.Valores mensuales de temperatura media (°C). Periodo 1975-2016. IDEAM, 2018.
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Figura 32. Comportamiento de temperatura media (°C) de estacion Villarteaga. Periodo 1975-2016.

IDEAM, 2018.

La temperatura maxima, es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar en un dia (méaxima
diaria), en un mes (maxima mensual) o en un afio (maxima anual). También puede referirse a la
temperatura maxima registrada en un lugar durante mucho tiempo (méxima absoluta). En
condiciones normales, y sin tener en cuenta otros elementos del clima, las temperaturas maximas
diarias se alcanzan en las primeras horas de la tarde. (Ecoforest, 2018).

En el cultivo de palma la temperatura maxima, tomada para la estacion Villarteaga, tiene un valor
maximo en el mes de febrero de 39.2°C, lo cual corresponde a una época del afio seca y con bajos
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indices de precipitacion en toda la zona. En la figura 31 se puede observar que el comportamiento
maximo de temperatura se ve focalizado en el primer trimestre del afio.

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL. [ AGO. | SEP. [ OCT. [ NOV. | DIC. | ANUAL
Apﬁzﬁﬁsﬁg?g}“’s 362 | 346 | 365 | 358 | 354 352 | 36 | 35 | 354 | 35 | 344 |338| 365
(szg:‘g”‘ogga} 352 | 368 | 374 | 368 | 366 | 368 | 351 | 336 | 346 | 344 | 332 | 336 | 374
(Iz“éﬁg%%%} 332 | 354 | 364 | 354 | 348 | 346 346 | 344 | 342 | 34 | 334 | 342 | 364
(13323;0} 341 | 366 | 362 | 354 | 368 | 352 | 352 | 362 | 391 | 352 | 346 | 35 | 301
(‘fg"gg‘ggf'g) 346 | 302 | 358 | 34 | 342 | 328 | 336 | 344 | 34 | 328 | 32 |326| 302
(1“1“;‘?";3‘?0} 28 | 285 | 28 | 275 | 269 | 273 | 272 | 267 | 271 | 268 | 264 | 274 | 28

Tabla 10.Valores mensuales de temperatura maxima (°C). Periodo 1975-2016. IDEAM, 2018.

40.00

359.00

38.00

37.00

36.00

35.00

34.00

33.00

32.00

Maximos Mensuales De Temperatura (oC)

31.00

30.00

VILLARTEAGA

Periodo de Registro 1975- 2013

Ene. Feb

eb.

Mar.

Abr.

Mavy.

Jun

. Jul. Ago. Sep. Oct. Mowv. Dic.

Figura 33.Comportamiento de temperatura maxima (°C) de estacion Villarteaga. Periodo 1975-2013.
IDEAM, 2018.

La temperatura minima es la menor temperatura alcanzada en un lugar en un dia, en un mes o en un
afio y también la minima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas de un lugar determinado.
También en condiciones normales, las temperaturas minimas diarias se registran en horas del

amanecer. (Ecoforest, 2018).

Para la estacion Villarteaga, la cual se encuentra a 132 m.s.n.m, la temperatura minima se encuentra
focalizada en los meses de julio y agosto con un intervalo entre los 15°C a 15,2°C. Su influencia se

ve focalizada en esta época del afio por el aumento de las tasas de precipitacion en la zona.
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ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL

Apto Los Cedros
(12015070) 19.0 | 205 | 194 | 194 | 190 | 200 | 190 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 19.0 | 20.0 | 19.0

La Palmera
(12015090) 178 | 176 | 182 | 190 | 180 | 202 | 200 | 182 | 182 | 164 | 193 | 186 16.4

(;"2“"]‘:';3%%} 190 | 196 | 186 | 198 | 196 | 170 | 186 | 201 | 182 | 194 | 172 | 160 | 160

Uniban
(12015020) 16.2 | 174 | 170 | 192 | 170 | 180 | 182 | 180 | 17.0 | 175 | 175 | 175 | 162
Villarteaga
(12015010) | [YORT| AT TS| TAGAT 60|72 IS0 TS| TR0 IS AT 160 1607500
Musinga

(11115040) 13.9 | 134 14 149 | 147 | 144 | 146 | 132 | 132 | 128 | 131 | 138 | 139

Tabla 11.Valores mensuales de temperatura maxima (°C). Periodo 1975-2016. IDEAM, 2018.
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Figura 34. Comportamiento de temperatura minima (°C) de estacion Villarteaga. Periodo 1975-2015.
IDEAM, 2018.

Las palmas de aceite OxG prefieren una temperatura promedio de entre 25°C y 30°C, en donde las
temperaturas por encima de 35°C pueden reducir la produccion, y las temperaturas por debajo de
15°C pueden retrasar el crecimiento. En el caso de la zona de Urab4, y el foco de la zona de las fincas
de Nuevo Mundo Oleico, los municipios en donde se hace el analisis son Mutata y Chigorodd,
principalmente, de acuerdo con su ubicacion geografica mostrada en la figura 18.

Si se hace un andlisis del comportamiento y se observa la Figura 35 donde se compara el
comportamiento de la temperatura dentro de la zona donde se encuentran ubicadas las fincas y se
tiene en cuenta las caracteristicas de los factores bioticos y abioticos de la zona, se evidencia que los
periodos més marcados de temperatura baja van a presentarse en los meses de julio y agosto, y
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temperatura alta en los meses de enero, febrero y marzo. Y en la topografia, se observa que las
temperaturas serdn mayores en zonas bajas o cercanas al nivel del mar y menores en zonas de alta
montana.
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Figura 35.Comportamiento de temperatura media, baja y alta en la zon
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a de Uraba. Ecoforest S.A.S 2018

1. Humedad:

La humedad del aire es el contenido de agua presente en la atmdésfera. Ese contenido, proviene de la
evaporacion de los mares, océanos, lagos y en general de todos los cuerpos de agua que existan.
Adicionalmente de la transpiracidn de los seres vivos. La humedad relativa de una masa de aire es la
relacién entre la cantidad de vapor de agua que contiene y la que tendria si estuviera completamente
saturada; asi cuanto mas se aproxima el valor de la humedad relativa al 100% mas himedo esta.
(Ecoforest S.A.S, 2018).

Para el analisis de los datos dentro de la zona de estudio se toma en cuenta la estacién Villarteaga,
monitoreada por el IDEAM, en donde los datos de humedad relativa se encuentran entre el 85.8 al
88.6 %, indices que se deben de manejar en un intervalo ideal del 50% al 70% para que la plantacién
de cultivo de palma se mantenga con una buena cantidad de emision floral y su crecimiento sea el
adecuado, ademas es ideal para mantener un buen nivel de transpiracion en la planta y para evitar la
aparicion de hongos y enfermedades causadas por la humedad excesiva. (Cenipalma, 2011)
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Figura 36.Comportamiento de humedad relativa (°C) de estacién Villarteaga. Periodo 1956-2015.
IDEAM, 2018.

Si se observa la Figura 36, se puede observar que la presencia mas alta de humedad relativa se
encuentra focalizada en los meses de abril a diciembre. La humedad relativa y la temperatura son dos
factores importantes en el cultivo de palma de aceite OxG ya que afectan directamente el crecimiento
y desarrollo de la planta. En general, la palma de aceite OxG se cultiva en regiones tropicales y
subtropicales donde la humedad relativa tiende a ser alta y las temperaturas suelen oscilar entre los
25°C y 30°C. Sin embargo, tanto la humedad relativa como la temperatura pueden variar
significativamente durante el dia y la noche, asi como entre las diferentes estaciones del afio.

En términos generales, la palma de aceite OxG requiere una humedad relativa del aire de al menos
el 80% para crecer adecuadamente. La humedad relativa elevada es importante para el correcto
desarrollo de las hojas y para evitar la pérdida de agua a través de la transpiracion. Si la humedad
relativa es demasiado baja, la planta puede sufrir de estrés hidrico y esto puede afectar su crecimiento
y produccion.
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Figura 37.Distribucion espacial de la humedad relativa en la zona de Uraba. Ecoforest S.A.S. 2018

Por otro lado, la palma de aceite OXG prefiere temperaturas calidas y una temperatura media de 28°C
es considerada ideal. Sin embargo, temperaturas extremas, tanto altas como bajas, pueden ser
perjudiciales para la planta. Si la temperatura es demasiado alta, la planta puede sufrir de quemaduras
solares y estrés termico, mientras que, si la temperatura es demasiado baja, la planta puede sufrir de
congelacion y falta de crecimiento.

Es por eso que la relacion entre la humedad relativa y la temperatura son factores criticos para este
cultivo, y se deben controlar cuidadosamente para asegurarse de que la planta crezca y se desarrolle
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adecuadamente.

2. Precipitacion:

La cantidad de precipitacion es importante, ya que se necesita agua suficiente para que las palmas
crezcan y produzcan frutos. La palma de aceite OXG necesita aproximadamente 2500mm-3000mm
de lluvia al afio para lograr una buena produccion. En la zona de Uraba, en especial en las fincas que
en este momento se encuentran en produccion, tenemos un régimen de Iluvias que ha alcanzado hasta
los 5810 mm anuales.

El seguimiento a los datos de precipitacion se hace de manera diaria por un pluviémetro puesto en
cada una de las fincas, y se hace un reporte general de la lluvia acumulada del dia anterior. Finca
Nuevo Mundo es la que presenta una mayor tasa de precipitacion, con un mayor indice focalizado en
los meses de abril a octubre del 2022, en donde, se debe tener también en cuenta que el fenédmeno
del nifio tuvo un comportamiento inusual dentro de la zona del ecuador y su interaccion con los
eventos de precipitacion. Para el periodo 2071 — 2100, se espera que la precipitacion aumente entre
un 10 y un 30 % en la region del occidente de Antioquia, lo cual puede ser beneficioso para el
abastecimiento de agua en la zona, pero se pueden ver afectadas las estructuras existentes y se
incrementan las inundaciones en las areas planas (IDEAM, 2018).

El hacer un seguimiento de la precipitacion permite conocer bajo qué condiciones se va a trabajar
durante el dia y dar conclusiones del porqué no se realizaron diferentes labores dentro de lo que
estaba planeado, ya que se tiene planteado que por eventos mayores a 30mm (resaltados en rojo en
las tablas de informacion de precipitacién por finca) no se permite realizar labores como fertilizacion
ni relacionadas con la implementacion de herramientas con funcionamiento de tractor (rastra,
fumigacion, entre otras).

La emision floral en la palma OxG esta influenciada por varios factores, entre los que se encuentra
la precipitacion, esta se ve favorecida por un aumento en la precipitacion durante la época de
floracién. La palma OxG es una especie sensible a la disponibilidad de agua y necesita una cantidad
adecuada de agua para producir una buena cosecha de frutos. Dentro de la zona, al tener dichos datos
de precipitacion no se cuentan con problemas que interfieran la produccion de flores, pero se debe
de garantizar que exista una buena red de drenajes para su evacuacion.

En general, se recomienda mantener una buena gestion del agua en el cultivo de palma OxG,
asegurando un suministro suficiente de agua en épocas de sequia y evitando inundaciones en épocas
de lluvia intensa. Ademas, es importante monitorear la emision floral para ajustar el manejo del
cultivo y maximizar la produccién de frutos.
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PRECIPITACION FINCA LA CAJA
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Figura 38.Comportamiento de precipitacion finca La Caja. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

PRECIPITACION ACUMULADA 2022
0

Enero [0 |0[4)0f0]j0]0]4]0f0]O]7 0]0j0fj0[{0j0]O0]O]JO[OjOfOJOjJO]O]OJO]O 15 0
Febrero | 0 [0 [0[0)0|0[0]0]0JO[{O|015/50|19/0][0[0)8]0|0JO0O]0jO0[0]jO0OjOj40([0]0]0O 132 2
Marzo |15]2 |60 1[8]0]80/8[0]0]0]0 0 [10[5]0J0j0j0[10[0]10[2]2]2]0]3]5]40]5 27 4
Abril |10 (10| 0 [61)15] 5 [80(13|10)/ 8 [0 |[5/5{ 0 O[O [0[0|140{0| 0 0[O0 [O0[O0]jO0O O 27[40[0]0 429 4
Mayo |0 [110) 0 O[O0 0O]O O 1|80 2[41/20]5]5]|110[20{10)10| 5 [0]|15]0|5|55[5]0]0]0]10 519 5
Junio | 0 [ 5[5[5]40[45]6[10)15/50[0|025(48 |2 (10[0]7]0[5][5[10]025{5]0/0[48[5][0]0 376 5
Julio |10 (10| 0 [0 140/ 5 |2 (20)35) 0 |30(10(20{ 10 |0 5[0 [5|5[0|5 200 [0[30)062[10[0]0]0 47 B
Agosto [ 8010 15(70| 5] 5 |0 |2 |20[140)10|40]35/ 0 [10)20|/0 0|20 |24] 0 ]5|00f60[10[0]0]|5|]6N 602 6
Septiembre | 35| 5 (20 0|20 35 (3 [24] 0|0 [0 [12(43] 0 |0 f10[0]0) 023 |0|8[23[0]25|2|5[1][0]0 286 3
Octubre |10 0 |19(15(15] 0 |20/ 0 [0 |38 04120 0 |0[0]0|60[0[30)5({0]0([10/0[8[10[19][0]0]0 283 3
Noviembre | 0 [ 0] 9 [40[ 0| 0100 [4[8[0)5]0)5(60[9]5|5[0[0]|9%[40]0][0)0|5]0][40(10]5]0 408 6
Diciembre | 0 | 0 [0 |00 |17 [5]0[0]0|0(8]10[ 5 10/5[5]0[20/0]0)8|0]0]0]|40]2]5 0]0 232 2
TOTAL 4058 4
PRECIPITACION ACUMULADA 2023
1023 4]5)6 |7 |8[9]10[1[12)13] 14 |15/16[17 1819 |20 | 21 |22|23 |24[25(26) 27 | 28 |29|30|31| mmimes | #eventos
Enero | 00130/ 0 0] 0]30]0 140 10{5(450 5 [0]20{0]7|5]0[0 0]2[5[0j0j0j0j0]0]O a1 4
Febrero [0 [0 0 J0J0]O0O[0[0][0[0][O0Of0[0]O]J0O]4]2{0]0]0]0]O0[O0OjOJOJOJO]O 6 0
Marzo | 00200 4]0f/0[0]0]0JO|0JO0O]O0[0]JO0OJ20[0]0|13{0]5]0)80j0[2]0[5]0]0 131 1
Abril O[O0 0O J0O|O0O]O[O0|0[4]0[4][0]0]0]0]92{0]0[0]|6]8][0]2(0j0j0]0 175 2
Mayo [0[0|O0O[O0O[O0]|O0O]JOJO[1]12]5]0[0] 010 64/0[0]5/0]0]2|10f/10{5]0]0[16)12[10 185 1
Junio  |20( 0 [0 [0 5|2 [2[40)80|0|0]030{2 |5[10[18]0]0[15]5 5[5 ][0[0]80j10]0 352 4
Julio |20 0 [0 [30]0 )0 |5]20{0]0|15]5 9% 1
TOTAL 131 13

Tabla 12.Datos precipitacion finca La Caja. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.



68 Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density
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Figura 39.Comportamiento de precipitacion finca Nuevo Mundo. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

PRECIPITACION ACUMULADA 2022

Enero [0 0 [38) 0 [0 [0 [24] 2[00 2[00 0 [0J0jO0JO0O[O0O[0[O[O0O|O0O[0[0[24]0[0[0JO0]0| 16 1
Febrero | 0 | 46 | 0 [ 16 0 (82 [4)/0]0[0(10[M5[0 2[00 [0JO0[O0O [0 J0J0jOJO[O]O 23 2
Marzo |22 20 (4]0 [18{0[68) 0 0|0 [0JO[0fO0O|8[5[4]0[0]0[3[0[12]0[0)2[0/5%[44]%][8] 30 4
Abril |20 52 |0 [ 14]22]0 |24 46705024000 0(10/8 [46)/20 |8 |32[0)9(2]2|4[0]0 648 6
Mayo | O [ 68 0] 0 J10[0 0] 0 504470 15139 0[8[135)19]3]20[0[0[28]5[28]5[5[10[0]0][70] 565 5
Junio | 0 )50 | O [10]2|18)22) 42 [44]22 (24| 0 (46180 /10)10) 320 [26)10 7 [0 [t4[64]00[48]18]15 567 7
Julio | 9 )15 )0 [32(16/20)15] 1400 3B)10)0[10)0[1{0]0]5|42]60[38]0 012510/ 13[86]0]0 559 7
Agosto | 4| 9 |15 32 [40|145) 0 |42 [11[26(20 ) 481050 0 J O O[O0 [0 6O [13]0[6/16]52)16[0)40][3 9] 6% 8
Septiembre [ 22| 0 [ 32( 0 [100{ 18] 0 [ 64 |12) 0 [0 [15]20]30 |6 [100{ 0 [0 682|127 |12]4[0|80[13]28[8]2 655 7
Octubre | 28| 0 O T 012020 12)5]20(14] 820 0[130[32)84]8 660 12)2)4]100/00]2]0 580 §
Noviembre | 0 | 0 6066 |0 |52 |5 4[24 12[0 /50266257 [36[0[10[20|28][7[5]28]0|140/34]4 604 §
Diciembre | 5] 1212 0 [12)3 ][5 0 0)0[0|8[2]0[8]4]52]0[2]2]2[5]4]4][0|5[40][5[5]0]4] 3
TOTAL mmafio 5810 62
PRECIPITACION ACUMULADA 2023
A2 (3] 4 [ 5[ 6789 (10 M [12[13|14[15(16|17 1819|2021 |2 |25 |24|25[2 |27 |28]29]30 31| mmmes | #eventos
Enero [0 0 (80)4(0]20[8|0]8 S{10(70[42[0 (5[0 [T 10[2[0 )0 |4)3[0(4[2][2{0]0[0] 4 §
Febrero | O [ 0 [0 [ 8 0[0[0] O O[O[3]0[6 /0 6[1[6]0[0]0j0[0J0]0O[0]JO]O]O Bl 0
Marzo | O | 0 (5] 5 |0[12010)12[0]0[2]0[5[0[10[0[M|1B3[0]0[9[0[4]3[7|0[0[0[0]O0][3] 1m0 1
Abril {30 0 J O] OO0 0] 0|0]5(10[4]0]4 0[®[10[0j0j27[0j04]8]0j0]J0)0]0 24 4
Mayo [0 [20 [0 0[O0 [15]0[21]0 | 18[0[17[0[0[0[15[29]0] 0200 |M0)28[12{19] 7 [0[7[B[4] 40 2
Juio | 71)10 )80 [5)8 8|28 (300 |57[ 0 |4[16{70[0][0 0] 1]0]38[0J0]63]12]80)2]0 574 8
Jio |12 0 O[O0 )T][6]0[2]8]5 51 0
TOTAL 1906 il

Tabla 13. Datos precipitacion finca Nuevo Mundo. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.
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PRECIPITACION FINCA SOLEIRA
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Figura 40. Comportamiento de precipitacion finca Soleira. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

PRECIPITACION ACUMULADA 2022

Enero 0/10]38|0]0{0{0{10]0|{0(39(0(0|0]|0f{0O[0|0]|0|0]0O]|0O]|0|0|0[0[0O|O0|O0|0]|O0 87 2
Febrero | O (O[O0 [0|0|0]0O]O0O|0]|0]|0|0[38(8|8|0[0]|]0|0(0[0[0|0|0]0|0]|0]|20 151 2
Marzo 010/ 5]/0]10{0{20{ 0|0 |[0[0|[0|0|0]2({0(38|0]0|0|0]0]|20{0|0[0]0(|22(8|25/0 178 1
Abril 20(0|0(20|15| 0|55|15]32(40(60|0 |[70( O | 0 |0 | O |140]40(20|40|20|5]|0|0|14{3|5(0 (0|0 614 8
Mayo 0160]0]0[{0|0|0|0|20[15{0(10(5]|25|60|5 |115(15| 0|80|0|0|0|0|0(12({0|10/0] 0|28 460 4
Junio 01251 3]|0]0(10(65{20| 0 [10{12|0 |35|110{ 0 (5|50 [0 | 0|12|5|8|0|3|42(0(0|25|8]|7 455 5
Julio 51151 0] 0|75{40{0{22| 0 |0 |15(10(18| 5|0 [0 | O [65| 3 |7|62|43| 0|0 [45|5 [42|58|0]3 538 8
Agosto | 18 | 3| 15(50({80|15( 0| 5|10 |15( 7 (80|60| 0 {120{30| O | O | 3 |56| 0|3 |3 |3 |12(25(0| 0 |20]| 0|12 645 7
Septiembre | 18 {0 (28| 0| 016|0]23|20| 0| 0{30({38| 5 |10(10| 0 | 0|40|0|10|/8]20|9|0|20{18[ 0|0 |0 33 3
Octubre | 0 | 0| 0|20{7|0(35[{0|0[0|0(22/5]0|0|0]| 0 (55[15({22{5|{8[0[10{3[8|3|0|0]|0]0 218 2
Noviembre | 0 | 0]65({20{ 0|0 |3 |0 |2 (0|3 |7|0]|58|{22(50/10{3|0|0|{5{30[0|5[3|5|0](150/3]|0 444 5
Diciembre | 5 (40| 3|1 0]20{ 30| 0| 0 |0|0([40({40(25]|35({10(5|0|7|0]|3]20{0{0|0({30({30[3(0|3]|0 32 6
TOTAL mm/afio 4435 53
PRECIPITACION ACUMULADA 2023
112 3 [ 456|789 [10[1|12)13|14[15/[16]17 (18|19 |[20|21|22(23|24|25|2 (27|28 |29|30|31| mmmes | #eventos
Enero 0 [0]9% (7|00 [7]|0[70]5[0|0[8[12[0]0|0[110]10]0[0]0]55 0118 010]0(0 397 4
Febrero | O [ O] O [O0]O[O0|O0O]|O0O[O0O|O0O[O0]O[0]0f[O0O[0]O0|O0]O0]|0[O0]O0]OD 0100 0 0
Marzo 0(0]0[0]0]0[0]0 0100 8] 0|5 |0|3|{38[0[0]0]0]18]12 0130 0]0 140 2
Abril 0[0]0(0]0]0[0]0O 710(0[0]510[0{30]0[0(20]0]0 0 0100 67 1
Mayo 0 [18]0(0]0]0]0]3 8100 0| 0105/ 8|37 |{0[0(2]0[0|70[{15[38|5[0]0/[40]2]3 302 5
Junio 75000 [0]0[0]0]2(5|3[0]0({2]0(3[4]98]0][0[0|0|8[8]0[0]8[0]|40][0]0 339 4
Julio 51005 [0[0[0[10[0([0]|4]3 82 1
TOTAL 1417 17

Tabla 14.Datos precipitacion finca Soleira. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.



70 Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density
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Figura 41.Comportamiento de precipitacion finca Las Tekas. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.
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PRECIPITACION ACUMULADA 2023

o
>

S[10 M| 12|13 |15 161|800 N] 2|7 25227 |2 [ 29]30 |3 | mmimes | #eventos

~
~>
Y

Enero 01621030815 0 010]0] 3 4

(=13 =1
[=13 R—1

Fehrero 210(20(010 0 5

olo|lao|l—

200]8]6 12

EES
=)

Marzo

o o|lo|lo s
o oo =
== =1

Abril 0160] 17 3 0 I8

olo|lo|o oo |—

©

BH12]30 0

=31
e~
So
=1

Mayo |0 30

olo|lo|lo=
olw|lo|lo|lo|lo
ool |o|lo|e
f— ~>
= >
e~
~
o (oo
oo |

M1842]0 0

<
=
(=1}

Junio (105 1 55

olo|lo|lo|lo|lo=
olo|lo|lo|lo|o
o|lw| oo |o=

oo |o

=1

~>

=

r~>
~No|lo|lo|lo|o|or

=}
olo|lon|o|lo

=1

0
1
2
4
9
1

Juio [ 20] 0 Kl il

TOTAL 1680 2

Tabla 15.Datos precipitacion finca Las Tekas. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.
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PRECIPITACION FINCA LOMITAS
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Figura 42.Comportamiento de precipitacion finca Lomitas. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

PRECIPITACION ACUMULADA 2022
0

Eneo |00 [ 0 [0 )0 [4)0[0f0[0JO0O[O0OO0]0OJO[O]OJO[0OJO]OjOj0j2]0[0]0J0j0] % 0
Febrero [0 0] 0 0{0[6[0]9]0]0]0 080 )20[0[0j0f0j0j00]0j0]j0]j0]0]0 1% 1
Marzo |30 20) 7 [15(15/ 0000 [1]0[0{0[0|8[0]8[0[0]O[0]O0O[8[0[0[0]0][5/[10(60/0] 2 3
Abril {10 10] 0 40031202 [ 46414 [4]90)0]0 00 8 |82[40)7 [3)60[0][15[30)2]10]2 590 8
Mayo [0 [68] 2 181010 [0 J30(100f 1704100 [10[106[10 6 20Q3 [0 [60)5[10)15{5[4[0][0][4d6] 5% 8
Junio | 4]63] 8 0 [0 |23[60|56)27{20] 0251100010606 [0[20)5]10[0|15/40]0[0]0][5]10 575 §
Juio {41 21] 0 601 8 (10 1[0 0|28 18] 82 00105104200 0]75[10])10/80]0 487 5
Agosto [ 10| 0 [ 20| 20]20) 40| 0|8 [ 15401 [45(60| 0] 0 |40 0 0 [10[0[10[8[0[0[2]0|8] 48 5
Septiembre [ 35| 3 [ 14100 |25[3 |58 0[20[10)25|8[60]0 80100 [4(1000]4 {8 ]7]0 40 5
Octubre [ 12] 0 | 0 [19]10] 0 [15]12]0 2|2 0[5 [22)60( 10220100 27{105[10{0[0]0] 4% 3
Noviembre | 0 | 0 | 38 |36({ 0|02 SU12]20[4[0[13]|24]9]1 P B0 [ B[ 2]3[2]0]60[15)5 3 3
Diciembre [ 10 0 | 0 [ 0/42]0]0 4100 10]5 0 6008 ]85 0[O0 0[20{15]0]0J0J0] 19 2
TOTAL mmlaiio 4523 a
PRECIPITACION ACUMULADA 2023

T2 3 [ 4[5 67|89 (101121314 1516|1718 |19]2 |21 |22 |2 |2 |2[2|27|2|2]30]3|mmmes| #eventos
Enero |0 0 [ 40[8]0]23]0)0]9% 510 {20(4 [0 [0]0[5[2070[0]0[10[8 [0[4[0[0]0j0]0] 33 4
Febrero [ 0| 0] 0 J0OJ0JO0]JO0[5]0 5|0 0]0j20007]0 01000 j0jojoqo 5 0
Marzo |00 )0 J0[0[0]0]5]0 010 0J0]5]18]0 00 /2]0)60{0) 8]0 J0[0]0] 18 1
Abril {15/ 0 {0 JO[0J0[0J0][0]30 0 000 /4[10]0/0[4]0[0]0j0]jO0]0]|3]0)0 163 3
Mayo [0[22)0 [18[0[0)0[12)0 10 308 (40 0 {200 0 [0 10[12)42(10)6 |0 |10]80[12] 40 5
Junio  |10) 4 [ 0 [ 0|02 ]44[28]100 3 #1070 0004 [32[0[0]60[12[80)0]4 560 8
Julo {30 0 [ 0 30[0)0|14)16]0/20]2]S8 1% 2
TOTAL 1807 PA

Tabla 16.Datos precipitacion finca Lomitas. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.



72 Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density
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Figura 43.Comportamiento de precipitacion finca Casacoima. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

PRECIPITACION ACUMULADA 2022
1123 [4[5]6|7[8[9[10[M]|12 13|14 |15 161718 [19]20) 21 |22 |23 | 24 |25)26| 27 | 28 |29 | 30 | 31 | mmmes | #eventos
Eneo |0 [0 [24/0]0[0][0[4]0[0]O0OJO]JO]O0O]OJOjOjOJOjO[O]O0O]OjO]JO[2]0 0]0]0] % 0
Febrero | 0 | O [ 0 O[O0 [6)0[9]0 0] 0|10[{8 [2/0]0]0]J0[0]O0JOjO]O]O0O]O[O]0O 125 1
Marzo |30/ 20| 7 [16(16] 00001 )0J OO0 |[8[0[8]0]0[0[0)O0O 8]0 |O[O0]0][5 10[60f0]| 22 3
Abril {1010 0 |3 /403|224 [64[4][4]9%[0 [0 [0 [0]|8 82407 |[3]60]0]15/30]210]2 590 8
Mayo | 0|68 2 [0 [18]0 0| 0[30[100)1]0 4] 4]6/[10(10610]5[0[0][0]2]010[10]0 17|00 |5 41 5
Junio | O [59 (10 )0 | 4|9 |24[49]0 |0 [49] 0 [13]60 163 [0 [0 O M[3]0]0][ 01000 36][2]2]0] 30 5
Julio (3920 0 [0 ]69)19]9 2|0 |0 2|5 3618|000 |62]5]30/5/]2]0]0]105/10] 4 |15[2]0 674 8
Agosto [ 10| 3 | 18 [17[87[32[ 0 [12]18[15]12]38(43] 0 | 0 14200 [0 [14] 05|60 |34]5[3]0]302]|8| 54 7
Septiembre | 9 | 0 [ 18 | 0 [18]10{ 2 (169 |0 [0 [ 14|50 12480 | 0 |80 8|12 8 [14]0|17[10]9]9]0 333 2
Octubre |12 0 | 3 [2) 9[040 0[5[0[40]|24] 3 [0]0 |05 |19]75(2|4]0]6]|2[6]2/16[0]0]0] 38 3
Noviembre 0 {27 [2]0]0)0 04[O0 10[ 1[0 ][22 |3 4|18 75|01 [18B[0]3]0]12]0]9%]|42]3 381 4
Diciembre | 4 |16 [ 0 [0 [25[ 0|0 [0[0[0]) 0|5 ]0] 2|8 [10[0[0[35][0[0]|15]0]0|0[0[38]5[0]0]0] 163 2
TOTAL mmafio 24 48
PRECIPITACION ACUMULADA 2023
1123 [4[5[6[7[8[9[10]1]|12]13]14[15[16(17|18 [19[20| 21|22 |23 |24|25(2 |27 [28 29|30 |31 | mmimes| #eventos
Enero | 0 [ 0 ]100)20) 0|0 0 080 |8[8]0[22(30 00 [0 [10|8/0[0]|O0[M4]0]JO0 15/ 1]0]0]0]O0] 31 3
Febrero [0 | O [ O [O0]O0]JOJOJOJOJO[5]0 O] 03019/ 0]0J0OJO0OJO0O]O0[O0O]OJOjO]O a 0
Marzo | 0|0 |2 [0 [0 [18[0[5[0]0J0)J 000 [4]0[1[17]0[0][23]019]038[0][0[0J0[0 0| 15 1
Abril {2410 [ 0 )OO0 ]OfO0OJ 0[O0 [7)15][0[25]0/0]8B]0]0[0[46[0[0][0]0]0|25][0] 10 168 1
Mayo [0 0] 0 |[6/0/0]0 8]0 4]0]2[0]0|25]32[39[ 0[]0 [0)0]0]|4]65[36/12]9]0][27]32]8] 34 6
Junio | 3410 | 0 |00 |4[25/27]120(0 0| 0|30 0[13[862] 0 0]0]|0]0][0]30]0{12[0]65[0]0 428 6
Juio  [13] 0 [ O [15[0]0 )3 |16/0 |14]7 68 0
TOTAL 1499 17

Tabla 17.Datos precipitacion finca Casacoima. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. Autor.

Como observacion, los datos de precipitacion de finca Chadd, se omiten del muestreo ya que esta
finca se encontraba hasta finales del primer trimestre del 2023 adherida a finca Lomitas, por lo que
se manejan los mismos datos de precipitacion.
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3. Anadlisis foliares:

El andlisis foliar es una herramienta esencial para conocer el estado nutricional de la palma OxG
(hibrido entre los generos Oleifera y Guineensis). Los valores adecuados para un cultivo de palma
OxG variaran segun la edad de la planta, la etapa fenoldgica, el tipo de suelo y las préacticas
agrondmicas aplicadas. Estos valores son solo una guia general y pueden variar segun las condiciones
especificas del cultivo y es de vital importancia realizar analisis foliares periodicos para ajustar la
fertilizacion y asegurar un suministro adecuado de nutrientes a las palmas, para asi asegurar un buen
estado de crecimiento en la palma y garantizar una buena emision floral. (Munevar, et al, 2016)

Los andlisis foliares analizados en la tabla 17muestran el comportamiento de las fincas de éarea de
estudio en el tltimo muestreo realizado, donde los valores de referencia vienen incluidos y se observa
que el deficit mas latente en la plantacion es en el ciclo basico de NPK (Sodio, fosforo y Potasio),
Zinc y Boro. Estos elementos, aunque presentan un déficit que se ajusta muy cercano a los valores
de referencia, deben ser corregidos por ciclos de fertilizacion que contribuyan al crecimiento de las
hojas, aumento del tamafio del racimo y de la palma, mejorar la calidad del aceite y disminuir la
incidencia de enfermedades.

Al relacionar los analisis foliares con las variables climéticas, en este caso, con la precipitacion, se
puede observar que el aumento de la precipitacion en la zona disminuye la posibilidad de realizar
con normalidad la labor de fertilizacién y cumplir con los ciclos establecidos para establecer los
requerimientos nutricionales de la plantacion, generando asi, un comportamiento de disminucion en
factores de crecimiento de la planta y en la generacién de flores y racimos de menor tamafio por el
déficit de estos.

N° Laboratorio VALORES DE REFERENCIA
LA CAJA NUEVO CASACOIMA | LAS TEKAS | LOMITAS CHADO SOLEIRA
- HOJA 9 HOJA 17 MUNDO
Identificacion -
Variedad

N 28 25 210 2,16 2,12 1,90 1,9 1,82 203

P 0,17 0,16 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 013 0,13
K " 1.3 095 081 083 0,84 0,96 088 091 0,76
Ca 0,6 085 0,79 082 0,77 0,76 0,76 077 0,68
Mg 0,25 0,24 022 0,19 0,25 0,24 0,24 0,25 0,30

S 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,13 0,14 013 0,14
Cl 05 05 087 087 0,75 0,52 0,58 048 0,76
Fe <10 <75 69,09 82,84 74,06 71,63 75,94 82,69 7049
Mn <250 <300 226,68 25843 208,68 211,20 208,88 258,28 288,96
Cu p.p.m. 7,25 6,25 7,86 6,78 8,07 8,91 9,16 811 8,29
In 15,25 16 14,33 14,44 13,51 13,91 14,91 12,33 12,61
B 22 22 19,75 13,98 15,40 14,27 13,66 16,97 17,10

Tabla 18.Analisis foliares. Nuevo Mundo Oleico S.A.S. 2022.

4. Analisis Edaficos:
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El analisis edafico permite entender en qué estado se encuentra el suelo de la plantacion, conocer
bajo qué componentes tiene buena calidad y cuales presentan un déficit de acuerdo con valores de
referencia establecidos para el cultivo de palma. Dentro del analisis de suelo se encuentran variables
que permiten, ademas, tomar decisiones de cdmo se esta viendo afectada la plantacion y qué debo de
hacer para mejorarlas. EIl suelo, el cual es el medio por la cual la planta toma un 80% de sus
componentes nutricionales, debe formar parte de los andlisis de produccion adecuados para entender
el comportamiento de la emision floral y asi, entender el por qué las plantas pueden estar presentando
sefiales en su crecimiento, produccion, enfermedades y demas.

Las fincas de Nuevo Mundo Oleico presentan una textura Franco Arcillosa y Franca, por los cules
presentan una proporcion entre arena, limo y arcilla, ademas de tener una buena cohesion en las
particulas de suelo. Al ver los analisis nutricionales, se puede observar que presentan buena textura
y buen analisis nutricional dentro de su composicion.

NUEVO LAS
FINCA LA CAJA MUNDO TEKAS LOMITAS [CASACOIMA |CHADO | SOLEIRA
Profundidad a la cual se tomé la muestra (cm) 30 30 30 30 30 30 30

Textura F-Ac F-Ac F F F F-Ac F-Ac
Arena 24,21 41,75 41,67 42,20 42,40 41,34 30,27
Limo 37,46 31,20 32,21 34,46 34,97 37,44 33,67
Arcilla 38,33 27,04 26,12 23,34 22,63 21,22 36,05
pH 5,24 5,25 5,18 5,23 5,50 5,53 5,37
Carbono Organico 1,47 1,40 1,41 1,57 1,36 1,30 1,38
Materia Organica 2,54 2,41 2,43 2,70 2,35 2,24 2,37
Fésforo 6,46 20,93 12,98 9,98 18,54 6,96 2,70
Azufre 12,35 10,75 11,74 10,52 9,85 9,66 7,69
Acidez intercambiable 0,46 1,63 0,93 0,90 0,83 0,74
Aluminio intercambiable 0,29 1,42 0,75 0,72 0,62 0,56
Calcio 14,05 19,25 14,27 12,85 16,46 16,27 7,54
Magnesio 8,02 6,07 5,40 5,03 6,22 5,19 5,99
Potasio 0,38 0,26 0,22 0,22 0,19 0,16 0,16
Sodio 0,16 0,15 0,21 0,15 0,17 0,19 0,09
Capacidad Intercambio Catiénico 25,48 30,71 24,30 23,58 26,29 25,46 18,17
Conductividad eléctrica 0,53 0,31 0,32 0,30 0,38 0,34 0,16
Boro 0,22 0,14 0,13 0,20 0,20 0,23 0,16
Hierro 61,32 23,77 49,48 30,02 18,10 17,33 51,08
Cobre 3,90 3,83 4,85 3,46 3,77 3,32 2,82
Manganeso 29,90 39,25 31,88 32,82 32,90 36,66 45,25
Zinc 2,10 1,28 1,24 1,46 1,32 2,34 1,29
CICE 22,90 26,95 20,85 18,97 23,24 21,80 14,15
Suma Bases 22,61 25,74 20,10 18,25 23,04 21,80 13,78
Sat de Bases 98,58 94,89 96,02 95,90 99,09 100,00 96,82
Sat K 1,65 1,03 1,05 1,18 0,82 0,74 1,14
Sat Ca 62,17 70,88 68,18 67,77 70,79 75,64 53,18
Sat Mg 34,03 22,42 25,79 26,20 26,76 22,77 41,85
Sat Na 0,73 0,56 1,00 0,75 0,72 0,85 0,65
Sat Al 1,42 6,03 3,98 4,10 2,74 4,77
Ca:Mg 1,91 3,32 2,65 2,66 2,65 3,79 1,33
K:Mg 0,05 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03
(Ca+Mg)/K 93,51 107,40 93,43 81,51 119,55 133,41 85,59

Tabla 19.Analisis edafico de fincas. Nuevo Mundo Oleico S.A.S.

Luego de analizar el comportamiento de las variables externas y como influyen en el comportamiento
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de la emision floral en el cultivo de palma OxG, se procede a la fase 4, en la cual se empieza el

planteamiento de los mapas de calor para cada una de las fincas. Aqui, se deben de tener las siguientes
consideraciones:

v’ Para el levantamiento de las areas de trabajo se hizo un levantamiento topogréafico previo a
la siembra de la plantacion, todo en coordenadas WGS84 y se toma un punto de amarre para
esto. Los planos se encuentran en formato AUTOCAD vy shape para la manipulacion en
ambos programas.

Figura 44.Levantamiento finca Nuevo Mundo. AutoCAD. Autor.
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Figura 45.Levantamiento finca Nuevo Mundo. ArcGIS. Autor.

v Se hace una representacion de datos en el mapa de calor de 5 intervalos, con el fin de tener
una estimacién de datos mas cerrada y facil de entender para la interpretacion de los planos
por parte de las personas que utilizan los mapas de calor.

v Se hace una recopilacion de datos semanales y la depuracién de bases de datos, en donde se
hace la clasificacion en unidades de flor palma semana.

Para entender el proceso del paso a paso, se muestra un paso a paso de como es la creacion de los
mapas de calor desde la recopilacidn de bases de datos hasta su generacion.
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Figura 46.Procedimiento paso a paso para generacion de mapa de calor. Autor.

Al realizar el anterior procedimiento buscando establecer los patrones de floracion 'y conocer el

comportamiento de la produccidn en cada area de estudio, se genera un plano como el de la Figura
47, Figura 48,Figura 49, Figura 50 y Figura 51.
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MAPAS DE CALOR
SEMANA 27
FINCA NUEVO MUNDO

FLOR PALMA POR SEMANA
nmo_sem27_fip - 0.3- 036
SVALUE> B 037-044
3 0,026-02
. MAPA DE FLORES s -0
" FITOAYUDADAS Y POLINIZADAS

045-067

NUEVO MUNDO OLEICO S.A.S
AUTOR: Daniel Quintero Hurtado

Figura 47.Mapa de calor semana 27. Finca Nuevo Mundo. Nuevo Mundo Oleico S.A.S

Para poder interpretar el mapa de calor, se debe de tener en cuenta que la emision floral mensual en
el cultivo de palma, para considerarse una buena produccion es de 2 flores por palma, es decir, que,
por una semana de analisis, la produccion debe de estar en 0,5 flores por palma. Observando el mapa
de calor de la semana 27 en finca Nuevo Mundo, se tiene un intervalo de produccion desde 0,026
flores por palma hasta 0,67 flores por palma.

Las zonas con mayor indice de floracion estan focalizadas en los lotes 10,16,17,19 y 20, mostrando
un intervalo de floracion entre el 0,45 a 0,67 flores palma semana, indicando que la emisidn floral en
estas zonas estuvo por encima de las demas zonas de la finca.
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Observando el comportamiento de la baja produccion flora, que son las zonas rojas, se observa
focalizado en la zona oeste de la finca, en la parte de los lotes 2,3 y 4 esto debido a que es un area
donde se encuentra la instalacion de cableado eléctrico de la zona, por lo que no se encuentra
sembrada en palma; adicional, si se observa en los bordes de la finca, todos son de color rojo, lo cual
se ha identificado que ocurre por ciertas variables:

v El polinizador no llega a los bordes de la finca en su recorrido de area

v" Hay una baja produccion de floracion por presencia de arboles en la periferia, que genera
sombra a las palmas y asi no permite que la entrada de sol sea suficiente para su crecimiento.

v Al ser limite con otras fincas, las cercas o barreras vivas, generan que el crecimiento de la
palma no sea el 6ptimo.

MAPA DE FLORACION
SEMANA 27
FINCA CASACOIMA

FLOR PALMA POR SEMANA
casacsem27fip
<VALUE>
0-0,18
] 0.19-045
S04 071
MAPA CON FLORACION
POLINIZADA Y FITOAYUDADA

NUEVO MUNDO OLEICO S.AS
AUTOR: Daniel Quintero Hurtado

Figura 48.Mapa de calor semana 27. Finca Casacoima. Nuevo Mundo Oleico S.A.S
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Al observar la Figura 48 en el andlisis de floracion de finca Casacoima, se puede observar que el
comportamiento de la emision floral oscila entre los 0,18 a 1,5 flores por palma en la semana 27. A
diferencia de la Figura 47 que muestra una mayor area en zonas verdes, para esta finca se presentd
una dificultad por parte de la cantidad de operarios realizando la labor de polinizaciéon, ya que se tuvo
un disminucion de mano de obra por la renuncia de personal, lo cual hizo disminuir los cierres de
area en casi 50%.

Se debe tener en cuenta, que las areas intervenidas para la identificacion de la floracién en esta
semana podran observarse en 24 a 26 semanas listas para la cosecha con un tiempo 6ptimo de
formacion de racimo y crecimiento, caso contrario a las flores que no alcanzaron y van a encontrarse
a la siguiente semana cuando vuelva a intervenirse todas las demas areas, pero con la particularidad
que ya no tendra una identificacién como una flor polinizada (con mejor formacién), sino como una
flor fitoayudada, que presentara una menor formacion de racimo y su peso no alcanzara a ser el
mismo que si se hubiera tomado a tiempo.

Una de las principales causas del no alcanzar a cubrir toda el area de la finca durante la semana es la
estabilidad de personal, lo que ocasiona una nueva programacion con el personal que aun se encuentra
disponible para intervenir las areas que llevan tiempo sin ser polinizadas.

Por otra parte, si se analiza el mapa de calor generado por la floracién productiva de finca La caja,
en la Figura 49 se evidencia una emision floral que va desde 0,021 a 0,66 flores por palma en la
semana 25, evidenciandose buen cumulo de datos con alta floracién en el lote 8,22,23 y 25. Sin
embargo, se identifica la misma dificultad explicada para la Figura 47 en finca Nuevo Mundo, en
donde los bordes de la finca aparecen en rojo con los mismos indicadores de baja floracion (baja
floracion, presencia de barreras vivas que son limite con otras fincas o falta de ingreso por parte del
polinizador).

Existe una particularidad en la zona roja presente entre los lotes 17 y 18 de la finca, la cual tiene
presencia de una madre vieja (un antiguo brazo del rio que cruzaba cerca a esta zona), el cuél
imposibilita la ejecucion de la labor de la mejor manera por mantenerse constantemente con agua
durante el afio, ademas, que cuando se presentan eventos de precipitacion altos (considerados dentro
de Nuevo Mundo Oleico mayores a 30 mm), el flujo de agua es mucho mas alto y la entrada no es
posible a esta zona.
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MAPA DE CALOR
SEMANA 25
FINCA LA CAJA

FLOR PALMA POR SEMANA
lacajasem26ip [l 0.32-039
b i I 04-048
ALt 053 0,49-086
W 024-031

NUEVO MUNDO OLEICO S.A.S
Daniel Quintero Hurtado

Figura 49.Mapa de calor semana 25. Finca La Caja. Nuevo Mundo Oleico S.A.S

En la figura 50 que representa el mapa de calor de emisidn floral de la semana 25 en finca lomitas,
se evidencia un caso diferente a las demas fincas; en la parte derecha de la imagen se observa que
mas del 50% de la finca se encuentra en rojo, que, de acuerdo con la escala de colores, representa
una baja floracién en la zona. Sin embargo, en esta zona ocurri6 un caso particular diferente a otras
semanas y fue la programacion de un area de recuperacion para esta semana, ya que se venian
presentando varias causas que estaban permitiendo la identificacion y polinizacion de las flores
productivas:

v Durante el transcurso de las semanas 23 y 24, la disminucién del personal en el area de
polinizacion aumento en un 56%, lo que ocasiona que las zonas que tenian asignadas para
desarrollar su labor fueran abandonadas y sin tener responsable alguno.

v" La mala ejecucion de la labor por parte de los operarios se vio reflejada en su rendimiento y



82 Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis
guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density

evaluacion de la labor por parte del supervisor, lo que ocasiona que se programen jornadas
de recuperacion de areas para volver a recorrer el area e identificar todo lo que no se hizo la
primera vez. Esto se realiza con el fin de dar una garantia en la identificacion de toda la
floracién que en el periodo de tiempo de formacion se convertird en un racimo.

- !
i
1;5"—
15 P
o
YOTEST

Figura 50.Mapa de calor semana 25. Finca La Caja. Nuevo Mundo Oleico S.A.S

Al analizar la figura 51, se evidencia que el comportamiento de la emisién floral de finca Soleira,
oscila entre los 0,11 a 1,14 flores por palma en la semana, focalizando la mayor cantidad en los 2,3
y parte del 4. Por lo general, los lotes de arriba en esta finca presentan una mejor tasa de floracién en
el transcurso del afio, atribuida a mejores condiciones agrondmicas y edaficas de la plantacion, lo
que ha sido facilitado por mejores condiciones del suelo en cuanto a nutricion y por presencia de
buenos drenajes en esta parte. Caso contrario que ocurre en los lotes 5,6,7 y 8, que se evidencia que
la floracion alcanza a llegar hasta los 0,46 flores por palma en una semana; las condiciones en esta
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zona se imposibilitan un poco més en época de invierno o en eventos de alta precipitacién, debido a
su proximidad con el rio Bajira que parte la finca en dos blogues, lo que ocasiona que cuando hay
eventos de precipitacion significantes, genera el aumento del nivel del rio y por ende su
desbordamiento a los lotes aledafios, generando mayor acumulacion de agua superficial y las
condiciones para generar la labor de polinizacion se dificulta.

Adicional, la presencia de arboles aledafios al cauce de este rio genera competencia entre las palmas,
ya que la radiacion solar y los nutrientes tienen una distribucion para ambos, por lo que la plantacion
tiende a producir menos flores productivas.

MAPA DE CALOR

SEMANA 26
A : FINCA SOLEIRA

FLOR PALMA
POR SEMANA
soleirsem26
<VALUE=>
0-0.14
0,15-03
- - 0,31-046
= 8 B 047-066

-11

Figura 51.Mapa de calor semana 25. Finca La Caja. Nuevo Mundo Oleico S.A.S
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Andlisis de zonas con floracion productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis

guineensis) en la zona de Urab4, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel density

6. Resultados Obtenidos
Objetivos FizsUliiios Indicador Beneficiario
esperados
Analizar el Conocer el Base de datos
comportamiento de | comportamiento organizada y Departamento de
los datos historicos | de los datos Agricultura/Gerencia/Gru

de la floracion en el
cultivo de Palma

histéricos de
floracion parala
toma de
decisiones

generada a partir de
los datos obtenidos
por SIOMA

po Primario de fincas

Establecer
patrones en la
base de datos para
el analisis de
productividad

Identificar
comportamientos
de la informacién
de floracion para

la toma de

decisiones en la
productividad

Informacion de
indicadores de
patrones obtenidos a
partir de la base de
datos. Informe de
graficos y base de
datos generada a
partir de datos de
SIOMA.

Departamento de
Agricultura/Gerencia/Gru
po Primario de fincas

Realizar mapas
de calor para las

Generar mapas de
calor mostrando

Mapas de calor
obtenidos de la

Departamento de

datos.

fincas en alta y baja base de datos y Agricultura/Gerencia/Gru
produccion a actividad de ~nalisis de po Primario de fincas
través de la base floracién en la patrones
de datos zona de estudio '
] Informacion de
Relacionar Conocer el indicadores de
variables comportamiento de patrones Departamento de
climaticas, edaficas | los datos historicos | ptenidosa partir Agricultura/Gerencia/Gru
y temporales en el de variables de la base de po Primario de fincas
comportamiento de climaticas y datos. Informe de
la fI_oraC|on enel edaflcgs del graficos y base de
cultivo de Palma. cultivo

Tabla 20. Resultados obtenidos.




7. Impactos Generados

Indicador
Impacto esperado Plazo o Supuestos
verificable
Para lograr el impacto, se
Generar una base de debe hacer la depuracion
N Base de datos . -
datos con datos histéricos 2 meses historicos de la informacion que me
de forma ordenada para generé inconvenientes con
analisis los
analisis
L Analizar modelos
Generacion de estadisticos acordes a la
Informe de gréficos y informes y ; - .
. informacion obtenida,
base de datos generada a 8 meses archivo . .
. busqueda en articulos
partir de datos de programable para cientificos
SIOMA. futuro analisis de rOVectos va inst;:Jrados
informacion proy Y
para tomar como
creada
referente.
Obtener los intervalos en
. Mapa de la zona | los que voy a clasificar la
Mapas de calor obtenidos pa de 9 y a clast
de estudio de los informacion més la
de la base de datos y 11 meses S )
g datos paracel generacion de un archivo
analisis de patrones. s
analisis de la entregable con la
informacion informacion
lista
Informacion de :
- Para lograr el impacto, se
indicadores de patrones e
. : debe hacer la depuracion
obtenidos a partir de la 8 meses Base de datos de I informacion que me
base de datos de histdricos g

variables edéficas,
climaticas y demas.
Informe de gréficos y
base de datos.

generé inconvenientes con
los analisis

Tabla 21. Impactos Generados.




8. Cronograma

jun-22 jul-22 200-22 sep-22 0ct-22 nov-22 dic-22
#FASE | DESCRIPCION INDICADORES sem 1 (sem 2|sem 3sem 4{sem 1sem 2|sem 3|sem 4|sem 1|sem 2{sem 3|sem4|sem 1|sem 2| sem 3| sem 4|sem 1|sem 2| sem 3 sem 4|sem 1 sem 2|sem 3|sem 4| sem 1|sem 2{sem 3| sem4
Analzar el Consoldar y depurar la base de
comporiamiento de dalos
f los datos historicos | Seleccionar y separar por ipo de
de a foracion en el foracidn, lotey finca
culfvo Seleccionar a gscala de fempo .
Seleccionar base estadisica para
Esion paons analizar el comporiamiento de los
dalos
en la base de datos .
2 s Graficar y analzar patongs de
para el andlisis de )
nduchidad oty
P Comparar andliis de datos para
plantear hipdtesis
Consoldar y depurar la base de
Relacionar variables datos histiricos
] cimatcas, eddficas Y| Selecionar y separar por escal, po
femporales en el e daby fnca
o Seleccionar la escala de fiempo
\denficar areas y perimefios del
Realizar mapas de who
,p Kenficar infervalos de
4 calor a ravés de la )
representacion
base de datos .
Wdentficar el modelo parala
inferpolacion de datos

Tabla 22. Cronograma 2022.
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£ne-23 eng-23 feh-23 mar-23 abr-23 may-23 jun-23 juk23 \
#FASE | DESCRIPCION INDICADORES sem1|sem 2]sem 3]sem]sem|sem sem 3]sem 4] sem | sem | sem 7]sem 8] sem 35em 105em 1em 125em 13em 1dsem 15em 18sem 175em 185em 1%5em 25em 2f5em 2%5em 2%em 2sem 25em 265em 2em 28
Analzarel | Consolidar y depurar a base de
comporiamienty de (alos
1 los datos histricos | Seleccionar y separar por fpo de
dela foracion en el foracion, ot y fnca
Culivo Seleccionar a escala de fempo
Seleccionar base estadisica para
- analizar ¢l comportamiento de los
dalos
enla base de dalos .
2 " Graticar y analizar patones de
para el andliss de )
e Iitn
P Comparar andliis de dalos para
plantear hipotesis
Relacionar variables Consohdarydepurayla ek
L dalos historicos
climéficas, edéfcas y -—— .
3 Seleccionar y separar por escale, o
femporales en e
: de daboy finca
Culfvo , ,
Seleccionar a escala de fempo
Wentficar dreas y perimetos del
Realizar mapas de Wl
’p Kdentficar intervelos de
4 calor a favés de la )
represeniacion
base de dalos ,
Kentficar el modelo para a
inferpolacion de datos

Tabla 23. Cronograma 2023.



9. Conclusiones

v’ La interpretacion de los datos de emision floral para la toma de decisiones en produccion
permite tener un panorama claro del como se estd comportando la plantacion. Se debe
garantizar que, para hacer una estimacion adecuada de la produccion y las toneladas, se
debe tomar de manera mensual el peso promedio de racimo y se considera que se multiplica
la cantidad de flores productivas (flores polinizadas y fitoayudadas) por este para tener los
kilogramos totales estimados. Siempre al conocer la floracion total del mes presente, vamos
a poder estimar de una forma aproximada los kilogramos totales en 24 a 26 semanas.

v’ El cultivo de palma de aceite es una actividad econémica importante en la region de Uraba,
contribuyendo significativamente al empleo y al PIB local, ademas de presentar ciertas
ventajas frente al cultivo convencional, como una mayor productividad, menor uso de
agroguimicos, menores costos de produccion y menor impacto ambiental.

Sin embargo, el cultivo de palma de aceite OxG también plantea ciertos desafios, como la
necesidad de una alta tecnificacion y capacitacion por parte de los productores, la inversion
en equipos especializados y tecnologia, y el seguimiento riguroso de las Buenas Précticas
Agricolas para garantizar la calidad del producto. Pero el reto méas grande se ha convertido
en la estabilidad del personal, en dénde establecerlo y darle continuidad por un periodo
mayor de 6 meses dificulta que el seguimiento de la labor de polinizacién, como en las
demas, tengan una periodicidad y registro adecuado en los datos.

Se hace una recomendacion de buscar maneras y alternativas de interesar al personal nuevo
que ingrese y a la comunidad de ser participes de las labores agricolas en el cultivo,
mostrando su importancia en el desarrollo de su comunidad y como una oportunidad de
crecimiento personal dentro de la compaiiia.

v' La polinizacion de la palma de aceite es de suma importancia, considerando que del éxito
que se tenga en el nimero de flores polinizadas dependera la produccion de aceite de los
racimos, con el consecuente beneficio para la agroindustria. En el caso de hibrido
interespecifico OxG (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis) a pesar de tener una alta
produccidén de racimos de fruta fresca, la tasa de extraccién de aceite es inferior a la de E.
guineensis bajo condiciones de polinizacion natural, y ello se debe a la baja eficiencia de
polinizacion (fruit set) que presenta el hibrido interespecifico. Sin embargo, esto se puede
contrarrestar con la implementacion de la polinizacion asistida, que consiste en hacer una
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aplicacion manual de polen, con lo que se logra mejorar la eficiencia del hibrido y
aprovechar el potencial productivo de este material.

Al hacer el andlisis de los datos desde la plataforma SIOMA se logra evidenciar que el
seguimiento de las labores y el registro de la floracion por parte de los polinizadores cumple
un papel importante a la hora de hacer una interpretacion de la informacion proveniente de
cada finca, sin embargo, existe una brecha a corregir en la tabulacién de los datos y
correccion de la informacion debido a marcaciones por fuera del &rea o en el lugar de
acopio de los JACOS.

Esta informacion altera el flujo de los datos dentro de la clasificacién de flores productivas
y no productivas dentro del dia a dia de la labor, por lo cual se sugiere crear un apartado
dentro de cada area de la finca que se llame “OFICINA”, para que el registro que realizan
dentro de esta pueda depurarse de una manera mas fécil a la hora de consolidar la
informacion.

Al identificar el comportamiento de la floracion dentro del cultivo de palma, se evidencia
que siempre va a existir un pico y un valle de floracién, los cuales tienen implicaciones
para la produccién y la calidad del aceite. Durante un pico de floracién se requiere una
mayor cantidad de polen y mayor mano de obra, por lo que el seguimiento de la emision
en floral se complica en todos los aspectos. Es alli donde es indispensable contar con un
personal estable dentro de la finca para garantizar una buena llegada a todas las areas en la
finca y asi conocer en 24-26 semanas cuanta produccion total se tendra y conocer una
estimacion de los ingresos en ese periodo de tiempo.

La integracion de los datos obtenidos con mapas de calor con otras técnicas de analisis,
como la medicidn de variables como humedad, precipitacion, temperatura, entre otros, y la
evaluacion visual del estado de las plantas, permite obtener una vision completa y detallada
del estado del cultivo. Esto favorece la toma de decisiones informadas y la implementacion
de medidas preventivas y correctivas adecuadas para el manejo del cultivo.

La region de Uraba se ve influenciada por su localizacion entre el mar caribe y el océano
pacifico, durante la época seca se presentan los vientos Alisios provenientes del mar
Caribe, mientras que durante la época himeda o época de lluvias la zona se ve afectada por
los vientos provenientes del Pacifico que penetran por el sur y suroeste dejando su humedad
en forma de altos niveles de precipitacion en las cercanias de Mutata.
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Analisis de zonas con floracién productiva y no productiva del cultivo de Palma de Aceite (cruce entre Elaeis oleiferay
Elaeis guineensis) en la zona de Urabd, Antioquia mediante la modelacion de mapas de calor por modelo de Kernel
density

Al observar la precipitacion presentada en las fincas de Nuevo Mundo Oleico, se puede
evidenciar que el foco principal de sequia se ve marcado en el primer trimestre del afio,
especialmente en el mes de febrero; sin embargo, esta falta de precipitacion no tiene
incidencia en el continuo crecimiento de la plantacion, ya que, durante el afio, se presentan
meses de hasta 5900 mm, lo que permite que no haya déficit hidrico en la plantacion.

Los mapas de calor son una herramienta Util y efectiva para el monitoreo labores en los
cultivos de palma OxG. A traves de la informacion suministrada por el polinizador y con
la integracién de la informacion de los jacos en su labor diaria, se puede hacer un
seguimiento de como es el comportamiento de la emision floral de las plantaciones en las
fincas de Nuevo Mundo Oleico, permitiendo, ademas, hacer un seguimiento a la labor para
poder verificar que se encuentre ejecutando la labor de la mejor forma.

El andlisis de densidad de Kernel es una técnica estadistica que permite visualizar la
densidad de datos en una variable continua y se puede utilizar para interpretar el patrén de
floracion en un area determinada del cultivo. Al conocer los patrones a través de la
modelacion de los mapas de calor con el analisis de KDE, se podran hacer intervenciones
tempranas dentro del area de la finca, para asi poder abarcar toda la emisién floral que
realmente est4 en campo y poder generar una trazabilidad de esta.
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