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Resumen A A2

Colombia, primer productor de aceite de palma en Latinoamérica y quinto en el
mundo, enfrenta un problema de gran magnitud como lo es la enfermedad de la
Pudricién del Cogollo (PC), cuyos efectos se manifiestan en tres de las cuatro zonas
productoras del pais con graves consecuencias sociales y econémicas. El nicleo pro-
ductivo més afectado es San Andrés de Tumaco (Zona Occidental palmera), donde
la mayor parte del area sembrada (alrededor de 36.000 hectéreas) ha sido atacada
a tal punto, que empresas, consorcios, pequenos y medianos palmicultores tuvieron
que erradicar parcial o totalmente sus plantaciones. Este documento presenta un
anélisis exploratorio de la evolucién espacio-temporal de la PC de la palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacq.), en Tumaco, entre enero de 2007 y febrero de 2008, que
pretende convertirse en una herramienta util de los productores para la toma de de-
cisiones. La fase 1 de la investigacién fue financiada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, apoyado técnicamente por Corpoica por intermedio del Centro de
Investigacion Tibaitatd y el Centro Experimental El Mira. La fase Il fue financiada por
Fedepalma - Fondo de Fomento Palmero (FFP). El investigador Rafael E. Hurtado
Camacho lider6 ambas fases.

Summary

Colombia is the fifth worldwide producer of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) after
Malaysia, Indonesia, Nigeria and Thailand. The crop has expanded throughout the
country, passing from 11.500 Ha in 1970 to more than 157.000 Ha in 2004; unfortu-
nately, in Central and South America this crop is affected by a wide variety of pests and
diseases that could threaten its persistence. Diseases such as “bud rot” (BR) represent
the highest threat to the oil palm crop, these have considerable economical importan-
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ce and have even caused the disappearance of several crops in South America. Diseases of the BR type
can assume several forms: a lethal one that is predominant in the Amazon region of Ecuador, Brazil and
certain zones of Colombia and Surinam; and a non-lethal form, with a high recovery rate, which is mostly
found in the Colombian plains. Up to date it is not known if these are manifestations of the same disease,
or if they are distinct pathological and physiological phenomena. However, no etiological agent has been
found, and therefore what is referred to as “BR” in this research, remains a controversial issue. The BR is
widely distributed and spread throughout the western producing region of Colombia, which has almost
36,000 Ha, corresponding mainly to the department of Narifio and almost totally to the municipality of
Tumaco, where the agricultural industry of this product supports, at a large extent, the economy of the
region. According to Corpoica (2007), oil palm generates 7,000 direct jobs and 3,500 indirect jobs; which
translates in over 44,000 people depending on this crop, taking into account that the total population of
this municipality is around 160,000 inhabitants. This research aims to illustrate through the time evolution
model of the BR and the partial exploratory analysis of the obtained data, the space-time evolution of the
bud rot over African oil palm in South-East Colombia, producing nucleus of the municipality of San Andrés
de Tumaco (Narino), with primary and secondary information collected from April 2007 until February
2008. The present work does not seek to provide a direct solution to the problem, none withstanding it
pretends to give and approach to the study of the behavior of the disease, so that agronomists, economists
and governments involved in decision making, can design preventive, adaptative and/or re-convertive

measures to manage the disease.

N7

N7

Introduccion

La investigacion pretende establecer el avance de
la incidencia de la Pudricién del Cogollo (PC) en los
cultivos de palma de aceite en el suroccidente colom-
biano, especificamente en el nicleo productivo de
San Andrés de Tumaco situado en el departamento
de Narino (Colombia). Los resultados son el producto
de la integracion de dos fases de estudio: una denomi-
nada “Andlisis espacial y temporal de la Pudricién del
Cogollo (PC) de la palma de aceite Elaeis guineensis
Jacg.” (PC fase 1) y otra, PC fase 2.

La primera se realiz6 con miras a predecir la incidencia
de la enfermedad en Narifio, y comprende el periodo
de febrero a octubre de 2007 para grandes, media-
nos y pequenos productores asociados en un area
total de 29.000 hectéreas. La PC fase 2 se desarrollé
entre febrero y junio de 2008, y corresponde a la
georreferenciacion de 5.000 hectareas de pequenos
productores no asociados del nicleo productivo de
palma de aceite en el municipio de Tumaco.

Las actividades llevadas a cabo en los procesos de
recoleccién de la informacién en el campo se en-
marcaron en la reestructuracién de la informacién
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cartogréfica y alfanumérica de la primera fase, lo que
permiti6 estandarizar las bases de datos de la infor-
macién recolectada. Debido a que en esta fase no se
contemplé a los pequenos productores no asociados,
se implementé un nuevo proyecto financiado directa-
mente por el Fondo de Fomento Palmero (FFP) por
intermedio de Cenipalma, cuyo objetivo es incorporar
al modelo la georreferenciacién de 5.000 hectéreas y
determinar mediante modelos de anédlisis espacial y
temporal, la incidencia y la propagacion de la PC.

Para establecer la dindmica espacio-temporal de la
incidencia acumulada de la PC en todos los lotes cul-
tivados con la oleaginosa en el ntcleo productivo, se
integraron las bases de datos geogréficas de las fases
1y 2, con lo cual se logré consolidar la informacién
en una cobertura de poligonos que representan cada
uno de los lotes sembrados con palma de aceite.

En la fase 1 se estudi6 el comportamiento espacial de
la PC, con el fin de realizar la extrapolacién de predic-
ciones de incidencia de sitios no muestreados, pero se
consider6 que el comportamiento de la enfermedad
era continuo dentro del nucleo productivo. Ahora
bien, con la integracién de los datos de la fase 2 se
identificaron conductas particulares en el nicleo que
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motivaron la realizacién de un estudio sectorizado, y
en esa direccion se procedi a analizar la discontinui-
dad espacial para identificar factores naturales como
el rio Mira y factores antrépicos como la carretera en
la direccién Pasto-Tumaco. Estos se constituyen en
elementos de interrupcién del flujo de incidencia de la
PC, que permiten dividir el nicleo productivo en tres
zonas mas homogéneas.

Como se manejaron dos tiempos de captura de
informacién primaria de incidencia de PC (abril de
2007 en la fase 1y febrero de 2008 en la fase 2), y
tomando en cuenta que la gran mayoria de los lotes
observados en las dos fases no son los mismos, fue
necesario utilizar el modelo de prediccién temporal
desarrollado en la primera, para realizar el célculo de la
incidencia mensual de PC para el periodo enero 2007
a febrero 2008, a partir de las incidencias acumuladas
observadas (IAO) en abril de 2007 y febrero de 2008
para las fases 1y 2, respectivamente.

A las incidencias mensuales del periodo de 14 meses
se les aplic6 el andlisis exploratorio de datos. Vale
aclarar que ello se hizo de forma independiente para
cada una de las zonas definidas por discontinuidad
geogréfica, en principio, con el fin de entender la
incidencia a lo largo del periodo. De manera que lo
primero fue el analisis estadistico unidimensional,
mediante gréficos y estadistica descriptiva, que per-
mitié obtener un resultado inicial de la distribucién
mensualizada de la PC y el desplazamiento gradual
de su incidencia en el conjunto de lotes.

Después se realizé el anélisis multidimensional usando
la técnica de claster, que permitié agrupar los datos
y obtener rangos Unicos para clasificar la incidencia
de PC en todos los meses.

Para completar el anélisis espacio-temporal, por lti-
mo, los rangos obtenidos se materializaron en cartas
de coropleta' para cada uno de los meses del periodo,
las cuales, superpuestas de forma gradual, permitieron
estudiar el comportamiento de la incidencia de la PC
en el espacio y en el tiempo.

Proceso cjg levantamiento de
informacion en el campo’

Metodologia

Para seguir este proceso se organizo la informacién
base de tal forma que las visitas al campo fueran mas
eficientes. En el momento de la georreferenciacion, a
cada parcela se le asign6 un niimero Gnico e irrepetible
como identificador o llave primaria.

Todos los dias se verificaba la ubicacion espacial de la
informacién recolectada y la consistencia de los datos
alfanuméricos. Una vez hechos los controles, se tabu-
laban los datos para establecer la relacién existente
entre los de la encuesta (previamente realizada entre
diferentes actores del nicleo productivo de Tumaco)
y los recolectados en el campo. La georreferenciacion
de las parcelas consistié en la toma de las coorde-
nadas geograéficas con el dispositivo GPS en la zona
central del lote, al cual por lo general se accedia a
pie (Figura 1).

Durante el proceso llevado a cabo en la fase de campo
para el levantamiento de la informacién, se surtieron
las siguientes etapas:

ciacién de las parcelas.

1 La carta coropleta es la representacion de variables cualitativas o cuantitativas relativas a areas geograficas por medio de una escala de tonos

graduados.

2 Se presentan las actividades realizadas durante el periodo comprendido entre el 17 de febrero (fecha de inicio del proyecto de investigacion) y

el 17 de marzo de 2008 (fecha en que finalizé la primera fase del trabajo de campo), cuyo objetivo principal fue la georreferenciacion de mas de

5.000 hectareas de pequefios y medianos productores no asociados dedicados parcial o totalmente al cultivo de palma africana y que presentan

problemas de PC.
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Siguiente | | Cancelar J

Figura 2. Modulos de consulta por nombres y apellidos, y de consulta por numero de cédula.

Encuestas de informacién basica de pequenos —
productores no asociados de palma de aceite. La W o
encuesta’ contiene items como: nombre del propieta- M
rio, cédula de ciudadania, extension de la plantacion, .
afectacién de la plantacién y area sembrada, entre . S s
otros. De igual manera, la ubicacién geogréfica (ve- .
reda), que constituye el elemento de mayor peso en '
el proceso de campo.

Generacién del médulo de consulta de informacién.
A partir de la tabulacién de las encuestas se generd
un médulo de consulta basico, que permitia visuali-

zar de manera &gil y répida la informacién obtenida L =Y .ﬁ e
- £

(Figura 2). a3

Generacién de la capa de puntos de las parcelas ! y
de pequenios y medianos productores de palma de
aceite, en proyeccion Magna Sirgas. A partir de la
informacién recolectada en el campo se generaba la
cobertura de puntos de las parcelas georreferenciadas;
la capa fue proyectada al sistema geogréfico Magna
Sirgas (Figura 3).

3  Encuesta concertada con los productores, Alcaldia de Tumaco,

Cordeagropaz y Corpoica. Enero de 2008.

Figura 3. Cobertura e incidencia de la PC de la palma
aceitera en Tumaco, abril de 2007.
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Estructuracion de la informacion

Los datos correspondientes al proyecto fase 1y pro-
yecto fase 2 de la zona palmera se integraron con el
fin de contar con informacién suficiente y consistente
para explicar la realidad del fenémeno.

Estructuracion de la informacion geogrdfica y
alfanumérica del proyecto PC fase 2

De la etapa de campo del proyecto PC fase 2 se ob-
tuvieron como productos parciales: una cobertura de
puntos de la ubicacién de las fincas palmeras de los
pequenos y medianos productores encuestados, y una
tabla en formato digital con los datos de las encuestas
realizadas a dichos palmicultores. Ambos productos
se estructuraron usando la metodologia de diseno de
bases de datos relacionales, que comienza por ela-
borar un modelo conceptual que abstrae los objetos
de la realidad que se analiza, e integra los elementos
del modelo Entidad-Relacién (ER) determinando las
entidades y sus atributos.

Validacion de la consistencia de los datos del
proyecto PC fase 2

La validacion de los datos corresponde a la evaluacion
y correccién de los posibles errores e inconsisten-
cias que estos puedan presentar. Se hace primero
integrando los datos de las dos fases del proyecto
para identificar la ubicacién de puntos de la fase 2
en poligonos de la fase 1, y luego integrando los de
la fase 2 en la base geogréfica. Al tener de fondo las
coberturas de geograffa base, se inspeccionan todos
los puntos de identificacién de las fincas para detectar
errores sisteméticos (debidos al nivel de exactitud de
los navegadores GPS) relacionados con la posible
ubicacién de puntos sobre la cobertura de rio o cen-
tros poblados.

Resultados de revision de campo

La revisién de campo arroja como producto la correc-
cién de la ubicacién de los puntos con inconsistencias.
Asi mismo, se realiza la captura de 13 puntos en lotes
correspondientes a 12 encuestas. Los siguientes
resultados corresponden a los datos finales totales
capturados:

1.319
1.066

Lotes georreferenciados:

Palmicultores encuestados:

Andlisis de discontinuidad espacial en los datos

Debido a la percepcién de los habitantes de la zona y
de la misma comisién de profesionales que realiza el
trabajo de campo sobre la dindmica de la incidencia de
la PC, se establece la opcién de analizar los datos de
manera independiente, dado que desde un principio la
zona con mayor incidencia fue identificada al oeste del
rio Mira. Por tanto, se procede al anélisis tomando en
cuenta las discontinuidades geogréficas (antropicas:
la via; naturales: el rio) que se convierten en barreras
“naturales” que impiden o frenan la propagacién del
inéculo de la PC, pero que a su vez generan subgrupos
0 zonas, sobre las cuales se realizan analisis diferen-
ciados y consistentes con la realidad.

Segun lo dicho por Frangois (2004):

“...el andlisis de discontinuidad espacial parte de
la identificacion de indicadores de discontinuidad,
los cuales de manera independiente se consideran
discontinuidades elementales, de igual forma aclara
que una de las clasificaciones de discontinuidad es
la discontinuidad de barrera, para la cual el indicador
maés simple de discontinuidad espacial lo constituyen
las barreras que perturban el flujo del sistema”.

Para efectos del estudio, se determinan como barreras
el rio Mira y la carretera Tumaco-Pasto, dado que in-
terrumpen el uso agricola de los suelos. Asi, se tienen
tres zonas (Figura 4) para el anélisis independiente
de los datos:

¢ Subzona Mira: ubicada en el costado oeste del rio
Mira

ZOKA CAUNA

ZOHA BRA

Figura TerrarSAR-X, modo Strip Map, resolucién 3 metros. Feb.
2008, Infoterra — Geospatial, Colombia

Figura 4. |dentificacion de las barreras geograficas.
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* Zona Centro: limitada por el oeste con el rio Mira
y por el este con la carretera Tumaco-Pasto

* Zona Caunapi: se encuentra ubicada al este de
la carretera Tumaco-Pasto, y es recorrida en su
interior por el rio Caunapi.

De manera independiente para los datos de la fase 1
y fase 2, se seleccionan los elementos que pertenecen
a cada una de las zonas. Para facilidad del manejo
de la informacién se crean coberturas geogréficas
independientes (Figura 5).

Zona CENTRO
10,4705 ha

—0

- |

—
I'J

N4
Gih +

[ vrasions
CRLCE

1] botes
G221 lotes

Ecuador

Figura 5. Zonificacion por discontinuidad de barrera.

Consolidacion de datos e integracion de
informacion

Para facilitar el analisis espacio-temporal de la enfer-
medad, la consolidacién de los datos corresponde al
célculo de las incidencias mensuales en el periodo de
enero de 2007 hasta febrero de 2008 para cada uno
de los predios de las dos fases del proyecto.

Calculo de la incidencia mensual acumulada

El célculo de la incidencia mensual acumulada para
el perfodo enero de 2007 a febrero de 2008 se realiz6
a partir de la aplicaciéon de modelos de suavizamiento
exponencial doble de Holt, obtenidos con las series
de tiempo de informacién mensual suministrada por
las plantaciones de la region, entre diciembre de
2005 y agosto de 2007 en la fase 1. Dichos modelos
se desarrollaron puntualmente sobre los cultivos de
las principales empresas del ntcleo productivo, y se
escogieron debido a que las series temporales de las
incidencias mostraban una clara tendencia creciente
de la enfermedad (Figura 6).

Las predicciones de la incidencia de PC en cada una
de las plantaciones a k periodos, se obtienen de la
aplicacion de la siguiente expresion:

ASTORGA

SALAMANCA

=

MANIGLIA

EAMTAFE

ThEmpa

Incidencia PC

LET L
n o
L

ik
i
1

TLRACO

WO E

PALMEIRAS PALWAS OE

IR T T

Tiempsn

Figura 6. Diagramas de incidencia temporal de PC en las principales plantaciones.
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Vi =ar +brk

Donde, J;,, es el valor pronosticado de incidencia
de PC en la respectiva plantacién en k& periodos. Los
términos a, y b, se obtienen a partir de las expre-
siones recursivas siguientes:

a, =0y, +(1-a) (a,_, +b;_)

bt = B(at _az—1)+(1_ B)bz—l

Los resultados de la estimacién de parametros para los
modelos de cada una de las plantaciones, asi como
las respectivas medidas de los errores de prediccion
se muestran en la Tabla 1.

La Figura 7 y la Tabla 2 muestran los valores pronos-
ticados de incidencia de PC en las empresas dadas.
En ellas se aprecia la tendencia creciente de la enfer-
medad en la zona.

Como se explicd, los modelos solo aplican consis-
tentemente a los cultivos de las empresas en los que
se desarrollaron y ello constituye un problema al mo-
mento de extrapolar sus resultados a las demas fincas
palmeras. Por tanto, como hipétesis de soporte se
asumid la primera ley de la geografia, segtn la cual los
puntos maés cercanos espacialmente tienden a tener
valores maés parecidos que los puntos més alejados
entre si (Tobler, 1970). De manera que en las zonas
definidas (Mira, Centro y Caunapi) se tuvieron en cuen-
ta nicamente los modelos de las empresas palmeras
con presencia en cada una de ellas y a partir de ahi
se obtuvieron los datos de incidencias mensuales
acumuladas de las demés fincas productoras.

Analisis exploratorio

Metodologia de trabajo

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo y ex-
ploratorio de la incidencia de PC, caracterizando las
distribuciones muestrales mensuales que permitieron
identificar los valores medios, la dispersion y la existen-
cia de observaciones atipicas. A ello se integro el efecto
de la toma de datos en el tiempo y el espacio.

Consistencia de la informacidn y critica estadistica

La evaluacién de la consistencia de la informacion
residié en la revisién y estandarizacién de los datos
de incidencia recogidos en el campo, en formatos
adecuados para su andlisis. La critica estadistica busca
evaluar la calidad de la informacién disponible, revi-
sando posibles errores contenidos en los datos y su
atipicidad, asi como verificando que esté completa.

Anadlisis estadistico unidimensional

Con el fin de caracterizar las distribuciones muestrales
de las incidencias de PC, los datos se calcularon me-
diante estadisticas de resumen (promedio, mediana,
coeficientes de variacién, asimetria y kurtosis), y se
construyeron histogramas.

Anélisis de tendencia espacial

Para evaluar si el comportamiento de la incidencia de
PC presentaba alguna tendencia, es decir, algan tipo
de relacién funcional de las incidencias en la direccién
de las coordenadas geograéficas este y norte, se cons-
truyeron diagramas de dispersién. En el gje x se ubic a
las coordenadas este o norte del medio de los lotes de
palma, y en el gje y el valor de la incidencia en el mes de
andlisis, con el fin de definir si existe o no una relaciéon
causa efecto entre dos variables, y qué tan firme es.

Tabla 1. Tabla de modelos temporales
Plantacién Parametros del modelo Medidas del error

Alpha Beta ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Astorga 0,9161 0,5108 0,3 1,124 0,5 6,35 10,7 0,539
Salamanca 0,9999 0,6226 0,57 1,88 0,95 5,39 8,87 0,44
Manigua 0,8531 0,6605 0,24 0,84 0,53 5,46 12,07 0,31
Santa Fe 0,8145 0,2895 0,19 0,78 0,52 2,74 9,73 0,55
Araki 0,1921 0,1921 2,30 5,50 3,77 25,49 31,98 1,04
Palmas de Tumaco 0,5895 0,2118 0,43 2,27 1,00 2,91 7,79 1,15
Palmeiras 0,2669 0,2667 0,52 2,70 1,63 2,21 47,97 1,06
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Figura 7. Graficos de la prediccion de incidencia de PC en las principales plantaciones.
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Tabla 2. Tabla de prediccion de incidencia de PC para las palmas de las empresas modeladas

Periodo Astorga Salamanca Manigua Santa Fe Araki P.?:E“;ige Palmeiras
Sep-07 22,16 51,38 37,83 20,77 79,29 22,95 36,59
Oct-07 25,63 58,96 41,21 22,16 88,42 25,00 39,63
Nov-07 29,10 66,54 44,59 23,56 97,56 27,04 42,67
Dic-07 32,57 74,12 47,97 24,95 106,69 29,09 45,71
Ene-08 36,04 81,70 51,35 26,35 115,83 31,13 48,74
Feb-08 39,51 89,28 54,74 27,74 124,96 33,18 51,78

Andalisis estadistico multidimensional

Por medio del anélisis de conglomerados, es decir, po

usando algoritmos de clasificacién jerarquica, se g

agruparon los valores de incidencia de PC en meses

de mayor variabilidad. El nimero de grupos que se

habria de formar se estableci6 con base en el anélisis [ v

del dendograma, tomando en cuenta que como re- — B

sultado se debe obtener una tipificacién que maximice $3H1 botea

la homogeneidad de las incidencias dentro de cada

grupoy la heterogeneidad entre los mismos. Con esta Eeusder

clasificacién se generaron representaciones espaciales Figura 8. Zonas sefialadas segun el criterio de conti-

que permitieron conocer la distribucién de la inciden- nuidad espacial.

cia en el tiempo y el espacio.

Resultados obtenidos

Descripcion general del conjunto de datos

Los datos corresponden a la informacién de palmas de
aceite afectadas por PC en los lotes de los grandes y
medianos productores del municipio de San Andrés de
Tumaco. Para el andlisis se defini¢ la variable inciden-
cia como la razén del nimero de palmas infectadas por
PC sobre el total de palmas sembradas en el lote:

No. Palmas con PC en lote
No. Total de palmas sembradas en el lote

INCIDENCIA =

Debido al criterio de continuidad espacial, los datos fueron
fraccionados en tres subzonas denominadas Mira, Centro
y Caunapi, de acuerdo con las divisiones espaciales dadas
por el rio Mira y la via Tumaco-Pasto (Figura 8).

Los datos se estructuraron bajo los siguientes criterios:

* Solo se conservan el identificador de la finca, las
coordenadas y las incidencias, que son los valores
necesarios para realizar el andlisis exploratorio de
los datos.

* En la primera fila de datos se ubican datos no
nulos.

* Eltipo de datos que se ha de trabajar esta consti-
tuido por variables cuantitativas continuas.

Analisis exploratorio de los bloques de

datos

Los datos contemplados en el andlisis exploratorio se

describen en la Tabla 3.

Analisis estadistico unidimensional

Las Tablas 4, 5 y 6 muestran los estadisticos descripti-
vos de las variables de incidencia mensual de PC para
cada una de las Subzonas: Mira, Caunapi y Centro.

La Tabla 4 muestra que la incidencia de PC cambia
en el tiempo para la Subzona Mira. Mientras que

Tabla 3. Descripcion general de los datos tomados

en cuenta en el analisis exploratorio

SUBZONAS

CENTRO
1812 lotes

Mira Caunapi
1727 lotes 1681 lotes

14 columnas que representan el porcentaje de incidencia en el
mismo numero de meses (de enero de 2007 a febrero de 2008).
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de las variables de incidencia mensual de PC para el conjunto de datos Mira
Inc. Inc Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc. Inc.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 08 08
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 0.921 0941 0945 0.972 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Promedio 0.067 0.074 0.081 0.095 0125 0161 0200 0247 0298 0355 0419 0490 0570 0.659
Mediana 0.000 0.000 0.000 0.008 0.042 0082 0.127 0.180 0238 0306 0.389 0.480 0563 0.655
Eset;';:r'm 0145 0152 0460 0.168 0172 0.477 0.180 0.184 0.189 0.195 0202 0210 0217 0220
z:‘i’;‘zon 0.000 0.000 0000 0008 0018 0018 0021 0028 0035 0042 0040 0.042 0050 0.065
Kurtosis 9.603 8.822 8.139 7.466 7.192 6.918 6.395 5884 5200 4.597 4147 4.001 4.151 4.468
Coeficiente 507 5389 2277 2149 2093 2011 1846 1650 1333 0933 0447 -005 -0.50 -0.88
de asimetria
Coeficiente 140 5061 1961 1769 1371 1101 0901 0747 0634 0548 0482 0428 0380 0.334
de variacién
Coeficiente
medianode  NaN ~ NaN  NaN 1 0441 0223 0165 0156 0.149 0139 0103 0.088 0.089 0.099
variacion
Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la incidencia mensual de PC para el conjunto de datos Caunapi
Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 08 08
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Méximo 0,9652 0,9753 0,9869 1,0000 1,0000 1,0000 1,000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000 1,0000 1,0000 1,0000
Promedio 0,0554 0,0609 0,0684 0,801 0,1049 0,1314 0,159 0,891 0,2204 02535 02882 0,3246 0,3629 0,4030
Mediana 0,0000 0,0000 0,0000 00127 0,0417 00674 0096 011274 01607 0,1956 02317 0,2689 0,3073 0,3473
Desviacion 01452 0,514 01579 01638 01649 01667 0,169 0,725 0,761 01800 01845 01891 01936 0,1978
Desviacion 40990 0,0000 0,0000 00127 00135 00157 0016 00217 00242 00288 00311 00342 00347 0,0390
mediana ’ ! ’ ’ ! ’ ! ’ ! ’ ’ ! ’ ’
Kurtosis 11,185 10,704 10,211 97453 96425 90,3923 9,005 84691 7,8744 7,2609 67031 62120 58138 54985
Coeficiente 5 9948 29059 2,8184 27269 2,7083 2,6462 2,542 2,3990 2,2339 20609 18865 1,7290 16087 15316
do asimatria : , , , , ) , : , ) , , , .
ggsgﬁfg;i 2,6203 24857 23068 20450 1,5718 12692 1,061 09119 07988 07101 06401 0,5826 0,5335 0,4907
Coeficiente
mediano de NaN  NaN  NaN  1,0000 03237 02329 0172 01703 0,1506 0,1472 0,342 01272 0,1129 0,123
variacion

de enero a octubre de 2007 su distribucién es cla-
ramente asimétrica con tendencia a concentrarse
hacia valores bajos (es decir, incipiente propagacién
de la enfermedad) y se presentan fincas atipicas con
altos niveles de PC, de noviembre a enero aumentan
los valores medios de incidencia, cuyos promedios y
medianas ademés son muy similares. Lo que muestra
que el promedio es un buen indicador del centro del
conjunto de datos.

Los valores de los coeficientes de asimetria exhiben
una alta concentracion hacia los valores centrales de
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incidencia, y esto indica que la gran mayoria de las
fincas presenta niveles de PC cercanos al promedio.
En febrero la incidencia media es muy alta, y empieza
a concentrarse en valores altos; en efecto, son pocas
las zonas con baja incidencia de la enfermedad.

Los histogramas mensuales de incidencia (Figura 9)
permiten apreciar el cambio en la forma de la distribu-
cién muestral de PC, que es asimétrica hasta octubre
de 2007 y luego aumenta de manera considerable. En
general hay un avance progresivo de la enfermedad.
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos de la incidencia mensual de PC para el conjunto de datos Centro
Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc Inc
Ene07 Feb07 Mar07 Abr07 May07 Jun07  Jul07 Ago07 Sep07 Oct07 Nov07 Dic07 Ene08  Feb08
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 0,9266 0,9482 09726 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000 1,000 1,0000 1,000 1,0000 1,0000
Promedio 0,1506 0,1612 0,1742 0,1913 02181 072478 0,280 03165 03560 0,398 04461 0497 05531 0,6136
Mediana 0,0000 0,0052 00296 0,0571 00877 0,205 0,157 0,1990 02502 0,295 0,3455 0,402 04642 0,5303
Desviacion 5149 02007 02312 02392 02415 02443 0247 02514 02555 0260 02642 0267 02704 0,2705
estAndar , , , , . , , , , , ) ) , ,
Desviacién
modiama 0,0000 0,0052 0,296 0,0571 0,0877 00934 0,097 00963 00895 0,094 00969 0097 0,198 0,1282
Kurtosis 3,8258 3,6229 34263 3,2587 31022 29385 2,766 2,5821 24208 2,309 22462 2246 2,3159 24108
dc°eﬁ‘?‘e”“? 1,852 1,2265 1,641 1,1041 1,0583 0,9962 0,913 08056 06774 0533 03765 0,218 00600 -0,0638
e asimetria
dcg‘f,gfl':;‘gn 14267 1,3818 1,3270 1,2500 1,1072 0,9861 0,883 07944 07177 0,652 05923 0,538 0,4889 0,4409
Coeficiente
mediano NaN  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 07747 0,616 04837 03576 0,320 02805 0243 0,2581 0,2417
de variacion
De esta informacion, se aprecia que la incidencia de ~ Como se puede observar en la progresién de his-

la PC ha presentado valores relativamente bajos para
el intervalo comprendido entre enero y septiembre de
2007. Se ve un claro comportamiento unimodal asi-
métrico a la derecha, con algunas pocas fincas para las
cuales la afectacion del indculo es relativamente alta.
A partir de octubre de 2007, la tendencia creciente de
afectacién de la enfermedad en los predios es leve,
aunque con algunos datos atipicos, donde es alta. En
otras palabras, la incidencia de la PC en esta zona es
relativamente moderada; sin embargo, la tendencia de
infeccion hace prever que a medida que haya un avance
en el tiempo, la infestacién puede llegar a ser alta.

togramas de las Figuras 10 y 11, los niveles de PC
en las fincas de la zona empiezan a aumentar y se
concentran en los valores medios de la enfermedad.
Son pocas las que presentan muy bajos o muy altos
niveles de infestacién.

Entre enero y mayo de 2007 los valores se concentran
principalmente en niveles bajos de incidencia, aunque
se observa un pico de alta frecuencia que sugiere
una posible bimodalidad. Tal comportamiento es
mas evidente de junio a septiembre, meses entre los
cuales se diferencian dos picos de frecuencias, uno
en el que la afectacién de la PC es moderadamente

Ene. 2007

8002924

Figura 9. Histogramas de las incidencias mensuales de PC para el conjunto de datos Mira.
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Figura 11. Histogramas de las incidencias mensuales de PC para el conjunto de datos Centro.

baja, es decir, un porcentaje significativo de fincas
estuvo afectado incipientemente; y otro, con menor
frecuencia, en el que es moderadamente alta en una
cantidad considerable de fincas.

Desde octubre de 2007 hasta febrero de 2008, los
valores de kurtosis cercanos a 2 y de coeficiente
de asimetria ubicados en el intervalo (-0,5, 0,5),
senalan que existi6 una distribucién de frecuencia
bimodal simétrica, y que la alta variabilidad de
los datos es indicativa de dos tipos de tendencias
en las fincas: de incidencia media y de incidencia
moderadamente alta.

Andlisis de tendencias espaciales

Este anaélisis buscé encontrar la correlacién existen-
te entre la ubicacién espacial del lote y el grado de
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incidencia de la PC que se presenta en cada uno de
los meses del periodo estudiado; en otras palabras,
se intentd aislar la ubicacién espacial de cada lote en
los ejes coordenados (x, y) para compararlos con las
incidencias de PC, y observar si algin tipo de despla-
zamiento de ésta se relaciona con ellos.

A continuacion se presenta la subzona Mira con los
diagramas de dispersion de los meses enero de 2007
y febrero de 2008, y su correspondiente anélisis.
Vale aclarar que en las otras dos zonas se aplicé la
misma metodologia.

Subzona Mira

En enero de 2007 los diagramas de dispersién (in-
cidencia vs. coordenada norte; incidencia vs. coor-
denada este), indicaban que la PC se encontraba en
valores bajos de incidencia; sin embargo, habia una
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Figura 12. Diagramas de dispersion de la incidencia de PC para enero y febrero de 2007 en la zona Mira.

concentracion con valores altos en el sector central
de la zona (Figura 12).

Para febrero de 2008 las gréficas de dispersién mos-
traron un nivel alto de incidencia; la enfermedad se
propagdé de forma generalizada a lo largo de la zona,
y solo quedé una pequena proporcién de lotes con
valores bajos de incidencia en el sector central de
la misma.

Analisis estadistico multidimensional
Definicion de numero de clases

Para la seleccién del nimero de grupos o clases en
las cuales se tipifica el conjunto de datos, se tom6 el
mes con mayor coeficiente de variacion dado que a
su vez presenta la mayor dispersién de datos.

Subzona Mira

El mes con mayor coeficiente de variacion fue enero de
2007, razén por la cual se le aplic6 el método gréfico
de dendograma para establecer el nimero de grupos
Optimos de tipificacion (Figura 13).

Se realiz6 el corte del dendograma a un nivel medio,
de altura 0,2, con el fin de lograr un nimero de grupos
representativos para describir el problema. Se trazé
una linea vertical y se opt6 por definir seis grupos para
el conjunto de datos.

El mismo procedimiento se aplicé para las otras dos
zonas del estudio.

03

1]

0.4

Figura 13. Dendograma de la incidencia para la Subzo-
na Mira.

Definicién de la longitud de las clases

Con la ayuda de la funcién “clara” del software estadis-
tico R se generd la distribucién del conjunto de datos
en el nimero de grupos definido con anterioridad, a
los meses con los coeficientes de variacién méximo
y minimo. Tal distribucién proporciona las cotas mi-
nimas y maximas de los grupos. El valor de las cotas
de la clasificacion es el resultado del promedio de las
cotas resultantes del procedimiento anterior, con lo
cual se garantiz6 una equidad de tipificacién en el
conjunto de datos.
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Los resultados de las cotas de tipificacién para las
Subzonas Mira, Caunapi y Centro son presentados en
las tablas 7, 8 y 9, respectivamente.

Evolucion espacio-temporal de la incidencia de PC

En las Figuras 14 a 16 se presenta la integracion
de los datos de incidencia mensual acumulada y la
representacion espacial de los datos en los lotes por
rangos de incidencia, mostrando colores amarillos
claros para lotes con baja afectacién y colores rojizos
oscuros para predios con alta afectacion.

En enero de 2007 (Figura 14) en la subzona Mira se
calculaba una incidencia de PC de 87.812 palmas, en
la Centro de 156.978 y en la Caunapi de alrededor de

97.248 palmas; esto es, un total de 342.038 palmas
para todo el nicleo productivo.

Para febrero de 2007, el célculo de palmas afectadas
fue de 97.817 en la subzona Mira, 168.685 en la
subzona Centro y 105.792 en la subzona Caunapi;
tales cifras reflejan un aumento aproximado a 10.000
palmas con incidencia de PC, en cada una de las tres
subzonas, esto es, de 372.294 palmas para todo el
nicleo productivo.

En marzo de 2007 la cifra de incidencia de PC para
las tres subzonas lleg6 a 403.459.

En julio de 2007 el célculo de la incidencia de pal-
mas afectadas fue de 382.356 para la subzona Mira,

Tabla 7. Cotas de tipificacion para la subzona Mira
Minimo de Maximo de Minimo de Maximo de . .
s . . - Lo . L - Promedio Promedio
Grupo A incidencia incidencia Grupo B incidencia incidencia minimo maximo
Ene/07 Ene/07 Feb/08 Feb/08
1 0 0,0217 6 0 0,2861908 0 0,1539454
2 0,023 0,0979 7 0,3333 0,5826 0,17815 0,34025
3 0,1013 0,2237 5 0,5861 0,6604 0,3437 0,44205
4 0,2304 0,3662 2 0,6622 0,7661 0,4463 0,56615
5 0,3733 0,4966 1 0,7677 0,9125 0,5705 0,70455
6 0,5026 0,9218 4 0,9163 1 0,70945 0,9609
Tabla 8. Cotas de tipificaciéon para la subzona Caunapi
Minimo de Maximo de Minimo de Maximo de . .
s . L - s . L - Promedio Promedio
Grupo A incidencia incidencia Grupo B incidencia incidencia minimo méximo
Ene/07 Ene/07 Feb/08 Feb/08
1 0 0,0067 7 0 0,1761 0 0,0914
7 0,0083 0,0298 1 0,1865 0,3016 0,0974 0,1657
3 0,0302 0,0625 3 0,3069 0,3937 0,16855 0,2281
4 0,063 0,1421 4 0,3948 0,5594 0,2289 0,35075
5 0,1462 0,2915 6 0,5615 0,7245 0,35385 0,508
2 0,2959 0,4805 5 0,7294 0,8741 0,51265 0,6773
6 0,4828 0,9652 2 0,8909 1 0,68685 0,9826
Tabla 9. Cotas de tipificaciéon para la subzona Centro
Minimo de Maximo de Minimo de Maximo de . .
Grupo A s X L - L . . . Promedio Promedio
incidencia incidencia Grupo B incidencia incidencia minimo maximo
Ene/07 Ene/07 Feb/08 Feb/08
1 0 0,0328 2 0 0,1865 0 0,10965
2 0,0338 0,1086 1 0,1958 0,3959 0,1148 0,25225
3 0,1095 0,184 3 0,3996 0,5105 0,25455 0,34725
4 0,1857 0,2745 5 0,5117 0,5989 0,3487 0,4367
5 0,2766 0,3854 4 0,6 0,7541 0,4383 0,56975
6 0,394 0,6586 6 0,756 0,9266 0,575 0,7926
7 0,679 0,9266 7 0,9331 1 0,80605 0,9633
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CENTRO

MIRA

CAUNAP

Figura 14. Representacion espacial rangos de incidencia de la enfermedad de las tres subzonas en enero de 2007.

332.796 para la subzona Centro y 264.956 para Cau-
napi. Lo cual signific6 un aumento aproximado desde
enero a julio de més de 650.000 palmas con PC, esto
es, 980.106 palmas para todo el nicleo productivo.

Para enero de 2008, el calculo era de 1.259.983 palmas
para Mira, de 738.557 para Centro y de 599.648 para
Caunapi. Ello reflejé un aumento con respecto al mes

anterior de mas de 250.000 palmas con afectaciéon
para las tres subzonas, de lo cual se obtuvo un valor de
2.598.183 palmas para todo el nicleo productivo.

Las iméagenes muestran que existen valores altos de
incidencia de PC en la subzona Mira, donde los rangos
se localizan en 6 y 7 (57,05-70,93%; 70,94-100%,

respectivamente).

 MIRA ~ CENTRO

;-

_ CAUNAPI

Figura 15. Representacion espacial de rangos de incidencia de la enfermedad de las tres subzonas en julio de 2007.
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MIRA CENTRO CAUNAPI

Figura 16. Representacion espacial rangos de incidencia de la enfermedad de las tres subzonas en febrero de 2008.

En febrero de 2008 (Figura 16) se finaliz6 el in- ¢ Estudiar con mayor profundidad en la subzona

tervalo de anélisis con una incidencia de PC de Centro el comportamiento de la incidencia dada
2.291.903 palmas. su bimodalidad, con el fin de identificar zonas de

. escape de la PC. La misma subzona Centro pre-
RecomendaCI()neS senta una particularidad y es que, comparada con

las otras, posee el mayor nimero de lotes (628),
mientras Mira posee 292 y Caunapi 332. Al mismo
tiempo se caracteriza por tener la mayor distribu-
cién de pequenos y medianos palmicultores.

*  Ajustar el estudio incorporando los cambios en los
datos causados por las actividades de erradicacion
o de renovacién de las palmas enfermas realizadas
mientras éste se encontraba en ejecucion. Asi
podran disminuirse las anomalias que generan  *  Socializar y divulgar el estudio.
tales actividades en la dindmica del fenémeno .
estudiado. Valdria la pena involucrar variables ReﬂEX]Ones
(vectores) externas al fendmeno propiamente de
dindmica espacial y temporal —como las edéficas
y las climéticas—, para analizar la forma como
afectan la propagacion y la incidencia de la PC.

*  Por medio del anélisis exploratorio de los datos y
la integracién con la informacion espacial se logré
determinar la distribucion espacial de la PC en el
nicleo productivo para cada una de las zonas, asi

*  Realizar estudios que contemplen variables medio- como lograr la representacion visual por medio
ambientales (climéticas, edéficas e inundaciones) de cartas de coropleta que permitieron presen-
que permitan modelar algtn tipo de correlacion tar los resultados de manera mas consistente y
que influya en el comportamiento del fenémeno, comprensible

no obstante que los resultados obtenidos reflejan

en alto grado de confiabilidad su realidad. e El célculo de la incidencia mensual acumulada

para el periodo de enero de 2007 a febrero de

*  Continuar la retroalimentacion de la informacién 2008 se realizé a partir de la aplicaciéon de mode-
del estudio con la colaboracién interinstitucional los de suavizamiento exponencial doble de Holt,
para mantenerlo vigente. obtenidos con las series de tiempo de informacién
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mensual entre los meses de diciembre de 2005
hasta agosto de 2007 (fase 1 del proyecto)

Con la utilizacién de modelos polinémicos sim-
ples (p. ej. y = 0.0014x*> + 0.0120x2 - 0.2255x
+ 0.6378) generados a partir de los datos su-
ministrados por las diferentes empresas y agre-
miaciones del nicleo productivo de la zona, el
trabajo de campo y el apoyo de entidades como
la Alcaldia de Tumaco, el ICA y Cordeagropaz,
se logré acceder a informacién que contribuyé
a determinar las incidencias de la enfermedad
para cada uno de los predios que integran las tres
subzonas descritas (Mira, Centro y Caunapi). Con
ello se pudo hacer una comparaciéon temporal
entre el nimero de palmas afectadas al principio
y al final del intervalo analizado.

Los modelos de dispersion permiten observar
la tendencia espacial que esté teniendo la PC
en cada una de las subzonas de estudio: Mira,
Centro y Caunapi.

La critica estadistica buscé evaluar la calidad de
la informacién disponible para el anélisis, revisan-
do posibles errores contenidos en los datos asi
como su atipicidad, y también la verificacién de
informacion faltante.

Con el fin de caracterizar las distribuciones
muestrales de las incidencias de PC, los datos
se calcularon mediante estadisticas de resumen
(promedio, mediana, coeficientes de variacion,
asimetria y kurtosis) y se construyeron los res-
pectivos histogramas por subzona.

Por medio del anélisis de conglomerados, es de-
cir, usando algoritmos de clasificacién jerérquica,
se agruparon los valores de incidencia de PC en
meses de mayor variabilidad. El nimero de grupos
formados se estableci6 con base en el anélisis del
dendograma, teniendo en cuenta que en principio
se desconoce el nimero y la composicién de los
mismos y como resultado se debe tener una tipifi-
cacién que maximice la homogeneidad dentro de
cada grupo y la heterogeneidad entre ellos. Con
esta clasificacién se generaron representaciones
espaciales que permitieron conocer la distribucién
de la incidencia en el tiempo y el espacio.

El empleo de herramientas de tecnologia de
punta en materia de hardware y con software
geogréficos licenciado y libre, tanto para anélisis
vectorial como raster, sin duda contribuyé a que
los resultados se ajusten a la realidad del fené-
meno, y a que los diferentes actores involucrados
en la problematica conozcan su estado actual de
manera visual més facil de interpretar.

Los resultados obtenidos se constituyen en un
importante instrumento de ayuda a la orientacion
de una politica piblica de renovacién en palma de
aceite, tanto para el gremio palmero, como para
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

En el caso de la subzona Mira, la cantidad de
palmas sembradas para enero de 2007 fue de
2.249.999 con un total de 87.212 palmas con
PC (el 3,87% de toda la subzona); para febrero
de 2008 se presentd un incremento de palmas
con PC en un porcentaje de 61,32% (1.379.052
palmas). Como resultado se obtuvo una incidencia
de 1.466.864 palmas equivalente al 65,19% del
total de la subzona.

En enero de 2007 para la subzona Centro exis-
tian 1.497.045 palmas sembradas, de las cuales
156.978 tenian PC (el 10,48% de toda la subzona);
para febrero de 2008 se present6 un incremento
de palmas con PC en un porcentaje de 44,92%,
equivalente a 672.525 palmas. Como resultado se
obtuvo una incidencia de PC de 829.503 (55,40%
del total de la subzona).

En la subzona Caunapi, la cantidad de palmas
sembradas en el mes de enero de 2007 ascendia
a 1.493.428, con 6,51% (97.248) con PC; hacia
el mes de febrero de 2008, el incremento fue de
38,05%, que equivale a 568.288 palmas. Como
resultado se obtuvo una incidencia de 665.536 pal-
mas con PC (el 44,56% del total de la subzona).

Se determiné que la subzona con mayor inciden-
cia fue Mira, la cual pese a tener valores bajos
de incidencia al inicio del periodo de estudio, en
los meses sucesivos llegd a constituirse en la de
mayor crecimiento de la incidencia, con el 65,19%
de palmas afectadas.

El anélisis de discontinuidad geogréfica (rio Mira
y carretera Tumaco-Pasto) permitié disminuir la
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brecha entre la percepcién de la poblacion pal-
mera y los resultados del estudio; este hecho se
refleja principalmente en la subzona Caunapi, que
contempla el drea costado oriental de la carretera
Tumaco-Pasto, que se ha caracterizado por po-
seer menor grado de incidencia; asi mismo, los
medianos y pequenos palmicultores que en mayor
proporcién se han visto afectados por la PC son
aquellos que se ubican alrededor de Imbili, en la
isla El Guavo, La Loma y Miraspalmas.

* Elempleo de las iméagenes TerrSAR-X modo Strip
Map con resolucion a 3 metros, de fecha febrero
de 2008 (Infoterra-Geospatial), permitié precisar
muchos de los lotes de pequenos productores

3 ] ’
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