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RESUMEN

Los objetivos del proyecto fueron: i) describir la dindmica de desarrollo de plantas de maiz,
camote y yuca; ii) estimar la rentabilidad de la produccion comercial de los cultivos de maiz,
camote y yuca en la costa peruana; iii) evaluar la viabilidad de combinar ensayos de
referencia, encuestas de agricultores y modelos de simulacion para la estimacion de la Huella
de Carbono (HC); iv) calcular la HC generada por la implementacion de préacticas
agronémicas en sistemas mecanizados de cultivo de maiz, camote y yuca; v) evaluar el
impacto de las opciones de mitigacion simuladas por el modelo CCAFS-MOT para la
reduccion de la HC de la produccién de maiz, camote y yuca en la costa del Per(; y vi)
determinar la influencia de la percepcion de un panel de expertos agropecuarios sobre el
futuro de los drones en la agricultura y la conformacion de comunidades de practica
relacionadas a los drones en la agricultura. Se establecio un ensayo de referencia en el CIP,
La Molina (diciembre de 2014 a septiembre de 2015). Se estudio el desarrollo fenoldgico y
las relaciones de variables fisiologicas con la reflectancia multiespectral -captadas con la
Tetracam ADC acoplada al dron Mikrokopter- y con el NDVI y SAVI. Se estim6 su
rentabilidad, las HC y se identificaron las opciones de mitigacion (con los modelos CCAFS-
MOT y CFT), comparado con los sistemas de produccion de 100 fincas de los tres cultivos
en Barranca y Cafiete, en la region Lima. Para la evaluacion cualitativa de la percepcion del
uso potencial de los drones se realizO una encuesta digital a un panel de expertos
internacionales. En las parcelas de La Molina, la madurez fisiolégica en el maiz necesit6 de
1637 °Cd. La cosecha de camote se realizé a los 1262.10 °Cd y de yuca a 1723.35 °Cd. La
materia seca foliar de maiz, se relacioné con el peso seco de granos (r=0.90), el indice de
area foliar (LAI) y la altura del maiz y yuca, con el NDVI y SAVI (p<0.05). Se determino
la relacion negativa del peso seco de mazorcas con el NDVI y SAVI (p<0.05). Con la
percepcion remota se determind que la cosecha de yuca se puede realizar a los 1527.65 °Cd.
En maiz, se puede predecir la cosecha a los 1209 °Cd. Las fincas de camote y maiz en
Barranca registraron las mayores HC. En La Molina, se registraron los menores costos
totales. Los puntos de equilibrio econdmico y productivo, resultantes en los tres cultivos, en
los tres sitios, evidencian los excelentes ingresos y rendimientos. Las emisiones de CO. por
el transporte de cosechas, las fincas de maiz en Barranca generaron la mayor HC de 306 kg
CO2eq-Mg™. Las principales fuentes de emision de gases de efecto invernadero (GEI) para
los tres cultivos fueron la produccion de fertilizantes en yuca, en La Molina, con 64 por

ciento y su aplicacion con 58 por ciento (Barranca). Con las opciones de mitigacion se



reducen los GEI, en La Molina, hasta en 49 por ciento. En Barranca y Cariete, hasta en 27
por ciento. Se percibio el conocimiento, la actitud positiva y la habilidad en el manejo de los
drones. Se desea de los drones apoyo en la identificacion de la sanidad de los cultivos,
estimacion de areas de cultivos y la prediccion de rendimientos. Se constaté el alto uso de
medios de comunicacion, el gran interés en la capacitacién y la conformacién de una
comunidad de practica relacionada al uso de los drones en la agricultura. El futuro de la
percepcion remota en la agricultura se asocié con los conocimientos basicos de los
dispositivos del dron, la utilidad en sus trabajos y la preferencia a otras tecnologias. La
opinién de conformar una comunidad de practica sobre los drones en la agricultura, es
favorecida por los conocimientos de los dispositivos del dron, el interés en el uso de drones

en sus actividades y la capacitacion.

Palabras claves: Percepcion remota, variabilidad espacial, modelos de desarrollo, Huella de

Carbono, mitigacién, impactos sociales.



ABSTRACT

The objectives of the project were: i) to describe the development dynamics of maize, sweet
potato and cassava plants; ii) estimate the profitability of commercial production of maize,
sweet potato and cassava crops in the peruvian coast; iii) to evaluate the feasibility of
combining reference tests, farmer’s surveys and simulation models for the estimation of the
Carbon Footprint (CF); iv) to calculate the HC generated by the implementation of
agronomic practices in mechanized systems of maize, sweet potato and cassava crops; V) to
assess the impact of mitigation options simulated by the CCAFS-MOT model for HC
reduction of the production of maize, sweet potato and cassava in the Peru coast; and vi) to
determine the influence of the perception of a panel of agricultural experts on the future of
the drones in agriculture and the formation of communities of practice related to drones in
agriculture. A reference trial was established at CIP, La Molina (december 2014 to
september 2015). The phenological development and the relationships among physiological
variables with the multispectral reflectance -registered with the Tetracam ADC coupled to
the Mikrokopter dron- and with the NDVI and SAVI were studied. Profitability was
estimated, CF and the mitigation options were assessed (with the CCAFS-MOT and CFT
models), compared to production systems of 100 farms of the three crops in Barranca and
Cafiete, in the Lima region. A digital survey was carried out to a panel of international
experts for the qualitative evaluation of the perception of the potential use of the drones. In
the plots of La Molina, the physiological maturity in maize needed 1637 °Cd. The sweet
potato harvest was conducted at 1262.10 °Cd and cassava at 1723.35 °Cd. The leaf dry
matter of maize, was related to the dry weight of grains (r = 0.90), leaf area index (LAI) and
the height of the maize and cassava, with NDVI and SAVI (p <0.05). As estimated with
remotely sensed data cassava harvest can take place at 1527.65 °Cd. In maize, harvest was
predicted at 1209 °Cd. Lower total costs were recorded in La Molina. The points of economic
and productive balance, resulting in three crops, in the three sites, evidenced excellent
income and yields. Sweet potato and maize in Barranca farms recorded the highest CF. CO
emissions from crop transport, maize farms in Barranca generated the highest CF of 306 kg
COzeq-Mg™. The main sources of greenhouse gas (GHG) emissions for the three crops were
cassava fertilizer production in La Molina, with 64 percent and application with 58 percent
(Barranca). Mitigation options reduce GHG in La Molina, up to 49 percent. In Barranca and

Cariete, up to 27 percent. Knowledge, positive attitude, and the ability in the use of the drones



was perceived. Drones support the identification of crop health, crop area estimation and
yield prediction. The high use of the media, the great interest in training and the formation
of a community of practice related to the use of drones in agriculture were found. The future
of remote sensing in agriculture was associated with the basic knowledge of dron devices,
utility in their work and preference for other technologies. The opinion of forming a
community of practice on drones in agriculture is favored by knowledge of dron devices,

interest in the use of drones in their activities, and training.

Keywords: Remote sensing, spatial variability, development models, Carbon Footprint,
mitigation, social impacts.



INTRODUCCION GENERAL

Los cultivos de maiz (Zea mays L.), camote [(Ipomoea batatas (L.) Lam.] y yuca (Manihot
esculenta, Crantz), estan considerados entre los ocho primeros cultivos de importancia en el
mundo debido a la superficie sembrada, produccidn, y rendimientos; asi como por ser
generadores de ingresos y fuente nutritiva (Montaldo 1991; Bolafios 1997; Edmeades et al.
1999; Mejia de Tafur 2002; Tumwegamire y Kapinga 2011). En Perq, estos cultivos son
considerados de importancia nacional y regional. EI MINAGRI (2014), reporté que el maiz
amarillo duro es el segundo cultivo méas sembrado con 326532 ha, con tendencia al
incremento en el tiempo; por la demanda de la agroindustria nacional de alimentos
balanceados para la actividad avicola, porcicola y de animales de engorde. La yuca es el
séptimo cultivo de mayor area de siembra con 123197 ha y el camote registro siembras de
15704 ha.

El disefio de politicas de Estado para la produccion competitiva de alimentos, requiere
mejoras en la precision de las estadisticas, identificar dafios en los cultivos y la estimacion
de la futura cosecha de cultivos de importancia econémica. Sin embargo, en muchos paises
en vias de desarrollo, los principales métodos convencionales para la estimacion del area
cultivada por cultivos y la futura cosecha de éstos, se obtienen a través de catastros,
cartografias y de inventarios técnicos costosos que no son eficientes ni confiables. Incluso,
en las estadisticas oficiales se han subestimado las areas de cultivos (Zorogastua et al. 2007).
La identificacion y medicion de la sanidad de los cultivos se puede hacer por los métodos
convencionales de evaluaciones por técnicos con experiencias en la identificacion de plagas
y enfermedades y con imagenes satelitales; pero, con los drones se pueden reducir los costos.
Ademas, la heterogeneidad de la distribucidn espacial y temporal de los cultivos anuales,
conlleva a incrementar el nimero de muestras y evaluaciones, frecuentemente desfasados en

el tiempo.

1. Crecimiento, desarrollo de plantas y prediccion de rendimientos

Para la estimacion de la productividad primaria de los cultivos anuales es importante el

conocimiento de las caracteristicas fenoldgicas de todo cultivo, el marco temporal



relacionado al rendimiento y sus componentes (Bolafios y Edmeades 1993c). Condori et al.
(2008), indicaron que el analisis integral de los atributos agrofisiologicos y la dinamica de
crecimiento y desarrollo, permiten interpretar y describir la forma y funciones de
crecimiento. Quiroz et al. (2012), han evaluado modelos matematicos para estimar el
rendimiento potencial de cultivos basicos y los efectos en la produccion por limitantes

bioticos y abidticos, entre otros.

En el cultivo de maiz, Paliwal (2001) y Turrent (2008), analizaron los componentes de
rendimiento en siembras de secano, determinando una relacion positiva significativa entre
el rendimiento y el niUmero de mazorcas cosechadas por unidad de area y el peso promedio;
no asi entre rendimiento y plantas cosechadas. En camote, las raices de almacenamiento
siguen un patron de crecimiento lineal con el tiempo y se determind la relacion entre el
crecimiento de las partes vegetativas y el crecimiento de raices de almacenamiento
(Montaldo 1991; Huaméan 1992). En el cultivo de yuca, las bases bioldgicas y fisioldgicas
para la estimacion de rendimiento son dificiles de establecer, debido a la falta de periodos
criticos en la produccion (Mejia de Tafur 2002). De acuerdo a Ospina et al. (2002), la
cosecha de yuca se realiza en forma manual, pasa al proceso de secado, es pesada y solo asi

se permite medir el rendimiento.

2. Percepcion remota e indices de vegetacion

La percepcidon remota permite realizar estudios en el tiempo a partir de una planta hasta
sistemas continentales, por medio de la captacion de la radiacion del espectro
electromagnético (Storr 2014). Estos dispositivos revelan una amplia gama de caracteristicas
de las plantas como la biomasa y la eficiencia fotosintética (Bannari et al. 1995), integrando
un amplio conjunto de conocimientos y tecnologias utilizadas para la observacion, el analisis
y la interpretacion de fendmenos terrestres. La reflectancia es la propiedad que proporciona
informacion sobre la interaccion entre la energia reflejada en una longitud de onda dada de
la energia entrante (Rees 2009). Se han disefiado y utilizado modelos de reflectancia de la
cobertura vegetal, que utilizan sensores con nimero y ancho de bandas disponibles, en el
cual la clorofila es mas sensible a la reflectancia en las regiones espectrales de bandas mas
estrechas (Kuusk 1998). Lillesand et al. (2004), destacaron el uso de valores de reflectancia

basadas en las imagenes en diferentes longitudes de onda visible e infrarroja obtenidas con



la ayuda de equipos proximales y de plataformas aéreas. Son faciles de aplicar en pequefios
campos de cultivo, no requieren de un muestreo destructivo y las mediciones pueden
repetirse sobre la misma area de cultivo (Zorogastua et al. 2007). En las plantas, el proceso
fotosintético inicia cuando la luz es absorbida por los pigmentos vegetales (clorofila a, b y
carotenoides). Una fraccion de la radiacion absorbida es transferida como energia de
excitacion para el funcionamiento quimico y la otra fraccién se transmite como calor y
energia luminosa (fluorescencia) a la superficie del suelo, y una fraccion adicional se refleja
al espacio (Colwell 1983; Moreno et al. 2008). El contenido de clorofila es uno de los
parametros fisiologicos utilizados para la discriminacion entre plantas, basdndose en la

diferenciacion radiométrica de las clases de cobertura por cultivo (Jensen 1996).

Existe un interés cientifico en la caracterizacion cuantitativa de los patrones temporal y
espacial de la vegetacién, basado en datos obtenidos de sensores remotos (Qi et al. 1994).
Los diferentes cultivos tienen distintas firmas espectrales (Jensen 1996; Richards y Jia 1993),
que se utilizan para distinguirlos de otra cobertura vegetal, usos de la tierra y cuerpos de
agua. Se han desarrollado modelos espectrales e indices de vegetacion para mejorar la
sensibilidad de la vegetacion con relacion a la atmdsfera y los efectos del suelo (Pearson y
Miller 1972; Rouse et al. 1974; Gilabert et al. 1997). Estos propusieron los primeros indices
de vegetacion, que son combinaciones de dos 0 mas bandas espectrales, que intentan realzar
la contribucion de la vegetacion en la respuesta espectral de una superficie y atenuar la de
otros factores, como el suelo, las condiciones de iluminacion y la atmosfera (Jackson et al.
1983). Se destaca el NDVI (acrénimo del espafiol - indice de Vegetacion de la Diferencia
Normalizada), que es la diferencia normalizada de las bandas espectrales rojo (R) e infrarrojo
cercano (NIR), con rango fijo comprendido de -1 a +1, lo que permite comparar imagenes.
Se normalizé para reducir el efecto de la degradacion de calibracion del sensor y la influencia
de los efectos atmosféricos; pero es sensible al suelo sobre el cual crecen las plantasy a las
condiciones atmosféricas (Rouse et al. 1974). Por ello, se desarroll6 el SAVI (acronimo del
espafiol - Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), que integra la relacion entre el suelo y la
vegetacion e incorpora la reflectancia, reduciendo los efectos del suelo y condiciones
variables de la vegetacion (Huete 1988). La literatura sefiala alrededor de 22 indices de
vegetacion obtenidos de datos radiomeétricos de la intensidad de la radiacion de ciertas
bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Son adquiridos por

diferentes sensores proximales y remotos instalados comdnmente desde una plataforma



espacial (Richardson y Wiegand 1977; Clevers 1988; Teillet et al. 1997; Chavez et al. 2009;
Chavez et al. 2010).

En los sistemas de produccion de los paises en vias de desarrollo, el uso de las imagenes
satelitales es limitada por los altos costos (imagenes de alta resolucién), y por la presencia
de nubes que dificulta el registro de imagenes con calidad durante el ciclo bioldgico de
cultivos sembrados en pequefias parcelas en el tiempo y espacio (Richards y Jia 1993;
Lillesand et al. 2004). A su vez, el banco Goldman Sachs (2016), argument6 que en el mundo
los drones se estan convirtiendo en estratégicas herramientas de negocio. Ademas, se indico,
que de 2016 a 2020, de los segmentos comerciales con tendencias a un rapido crecimiento,
la agricultura contribuira con 5,900 millones de doélares. Pero, en los paises en vias de
desarrollo son escasos los dispositivos de alta resolucion con bajos costos para la captacion
de informacidn espectral en pequefios terrenos con cultivos tropicales. Se requiere mejorar
las técnicas de interpretacion de imégenes e integrar los datos registrados de sensores
remotos en diferentes resoluciones espaciales. La percepcion remota en la agricultura busca
mejorar la capacidad de estimar el crecimiento vegetativo y los rendimientos potenciales con
precision, exactitud y bajo costo. Esta herramienta se integra arménicamente a la agricultura
de precision (por ejemplo, se realizan las aplicaciones —en el tiempo y espacio- de agua,
fertilizantes o plaguicidas cuando sean necesarios), aumentando los rendimientos,

reduciendo las pérdidas econémicas y las contaminaciones por agroguimicos.

3. Huella de Carbono

Se estima que la agricultura contribuye cerca del 10 por ciento a 16 por ciento de las
emisiones antropogénicas globales (IPCC 2013). EI World Resources Institute (2014),
inform6 que las emisiones del sector agricola en el mundo, en 2013, fueron de 5038.69
MtCOzeq, de las cuales las emisiones en Perl fueron 23 MtCOzeq (0.46 por ciento). EI IPCC
(2013), sefialo que, sin politicas adicionales, se espera que las actividades agricolas
aumentaran las emisiones de N2O del 35 por ciento a 60 por ciento y el CH4 en un 60 por
ciento en 2030. EI SEEG Pert (acrénimo del espafiol - Sistema de Estimacién de Emisiones
de Gases Efecto Invernadero), indicd que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), en el sector agricola nacional, entre 2000 y 2013, -generado por la fermentacion

entérica, manejo del estiércol, cultivo de arroz, quema de pastizales y residuos agricolas y



uso de suelos agricolas-variaron de 23614 a 27006 GgCO2eq (incremento del 12.56 por
ciento). De éstos, el 16 por ciento corresponde a cultivos, 74.1 por ciento a la ganaderia y

9.9 por ciento a otras actividades agricolas.

El Banco Mundial (2010), resalté que es importante implementar practicas de manejo con
mayor eficiencia energética, ya que la HC calculada por las actividades en la agricultura
representan aproximadamente una quinta parte del incremento anual de la temperatura
promedio del planeta (Wollenberg et al. 2012; Feliciano et al. 2014). En este escenario, es
urgente cuantificar la cantidad de emisiones de CO2 en los cultivos por unidad de area y
rendimientos, utilizando modelos matematicos de estimacién eficientes y faciles de utilizar
(Lal 2004; Hillier et al. 2011b). La estimacion de la HC en la agricultura es de gran
importancia, ya que es posible implementar estrategias de reduccion de emisiones. Schubert
(2012), indico que el aumento de la temperatura por las emisiones de GEI y los cambios en
los patrones de lluvia, ya estan afectando los sistemas agricolas de familias de pequefios
agricultores. Ademas, conlleva la proliferacion de plagas y la reduccion de los rendimientos
de los cultivos (Quiroz et al. 2012), situacion relacionada al alto uso de agroquimicos que

induce la inestabilidad ambiental (Altieri y Nichollson 2000).

4. Indicadores sociales relacionados a los drones en la agricultura

Los impactos son los cambios producidos en los agricultores como resultado de la
investigacion, la capacitacion y la adopcion de nuevas tecnologias (Henriquez y Li Pun
2013). Para el logro de los impactos esperados por la implementacién de la técnica de
percepcion remota en cultivos, se debe superar el proceso de participacion para vincular los
sistemas de conocimiento (Ortiz y Pradel 2009). En los indicadores sociales contemplados
en la innovacion se considera el nuevo conocimiento, persuasion, decisién y la confirmacién
para adoptarla. Asi como la complejidad de la tecnologia, las habilidades requeridas y la
actitud en términos de confianza, cooperacion, participacion y ética (Rogers 1995; Méndez
2006). Es fundamental que los sistemas de innovacion eficaces posean la capacidad de
establecer relaciones de cooperacion entre los clientes y usuarios de la tecnologia generada
(Hall et al. 2005).



La percepcion de los atributos de la innovacion es utilizada para predecir la tasa de adopcién
por los actores de un sistema social intervenido. Es importante analizar las dimensiones del
proceso de decision de la innovacion, las categorias de adoptantes y el ritmo de adopcion
dentro del sistema social (Pérez 'y Terron 2004). Por la complejidad de los sistemas agricolas,
es necesario identificar los actores sociales potencialmente relevantes para influir en la
innovacion (Engel 1997). De los métodos disponibles para colectar y analizar informacion
relacionada con los indicadores humanos y sociales se recomienda la consulta a grupos
focales (conocidos como panel de expertos), conformado por agricultores, técnicos lideres e
investigadores (Dawson et al. 1993; Kitzinger 1995; Chase y Alvarez 2000). Se plante6 que
el aprendizaje social contempla que un individuo —o grupos de individuos- puede aprender
observando la innovacion propuesta (Rogers 1995). El aprendizaje permanente es la base
para el desarrollo organizacional, conformandose comunidades de préactica. Es decir, grupos
de personas que comparten conocimientos, y los problemas similares se abordan en forma
interactiva y dinamica (Wenger 2011). La oportunidad de formar una comunidad de practica
sobre los drones, puede proporcionar un nuevo paradigma para el desarrollo e innovacion de
esta nueva tecnologia en la agricultura (conocido como investigacion traslacional) (Valdivia
et al. 2010).

El proyecto de investigacion se planteo el supuesto que las modernas tecnologias descritas
son Utiles y brindaran confianza a los tomadores de decision gubernamentales. Al disponer
de herramientas eficaces para la recopilacion de datos de cultivos, permitirdn implementar
los instrumentos de planificacién, seguimiento y evaluacion de los proyectos aplicables al
desarrollo de la intensificacion sostenible de la agricultura. Por todo lo descrito, el objetivo
general del proyecto fue establecer las bases cuantitativas para un sistema de apoyo al
desarrollo de la produccion sustentable de cultivos tropicales. Para su cumplimiento se
trazaron los siguientes objetivos especificos:
i) Describir la dindmica de desarrollo de plantas de maiz, camote y yuca, basandose en
cosechas secuenciales durante el ciclo biolégico.
i) Estimar la rentabilidad de la produccién comercial de los cultivos de maiz, camote y
yuca en la costa peruana.
iii) Evaluar la viabilidad de combinar ensayos de referencia, encuestas de agricultores y
modelos de simulacién para la estimacion de la HC.



iv) Calcular la HC generada por la implementacion de practicas agrondémicas en sistemas
mecanizados de cultivo de maiz, camote y yuca

v) Evaluar el impacto de las opciones de mitigacion simuladas por el modelo CCAFS-
MOT para la reduccion de la HC de la produccion de maiz, camote y yuca en la costa
del Perd.

vi) Determinar la influencia de la percepcion de un panel de expertos agropecuario sobre
el futuro de los drones en la agricultura y la conformacion de comunidades de practica

relacionadas a los drones en la agricultura.

La tesis se conformd de tres capitulos, por dimensién de la agricultura sustentable
(econdmica, ambiental y social), redactados en formato de articulos cientificos para su futura
publicacion y para brindar mayor detalle del alcance cientifico de las investigaciones
desarrolladas. El capitulo I, se basé principalmente en el analisis de variables ecofisiolégicas
obtenidas por muestreos destructivos de plantas de maiz, camote y yuca en La Molina, Perd.
Estas variables fueron correlacionadas con valores multiespectrales (verde, rojo e infrarrojo),
captados por el sensor remoto Tetracam ADC, acoplado al dron Mikrokopter Okto KL. Este
estudio permite estimar por medio del comportamiento en el tiempo, reflectancia de las
bandas espectrales verde, rojo e infrarrojo, del NDVI y SAVI, periodos 6ptimos de cosecha
y prediccién de la futura cosecha, integrando componentes de rendimientos y tasas de
crecimiento, eficiencia de produccion de biomasa y traslocacion de fotosintatos al producto
final de cosecha. La discriminacion de cultivos y la determinacion del tamafio de las
unidades experimentales. Ademas, el registro de las practicas de produccién desde la
preparacion de terreno hasta la pos cosecha, permite realizar el analisis econémico, estimar

la eficiencia operativa y los puntos de equilibrio productivo y econémico de los tres cultivos.

En el capitulo 2, se utilizé como referencia el ensayo de La Molina y se comparé con 100
encuestas realizadas a agricultores del sistema mecanizado de maiz, camote y yuca de
Barranca y Cariete (costa peruana). Se obtuvo informacion de suelos, practicas agronémicas,
proteccion de cultivos, gasto energético, rendimientos, cosecha y transporte de cosechas.
Estos datos son utilizados por los modelos matematicos gratuitos CCAFS-MOT y CFT, para
la estimacion de GEI por fuentes de emisiones y la HC total por cultivo —por el ensamblaje
de ambos modelos- y simular la implementacion de practicas de mitigacion sin afectar la

produccion. En el capitulo 3, se analiza cualitativamente la percepcion de un panel de



expertos internacional en el sector agropecuario (Costa Rica, Ecuador, Nicaragua, Panama
y Pert). Se describe la influencia de la percepcién en el uso potencial de los drones en la
agricultura, los factores relacionados al futuro de los drones y la conformacion de una
comunidad de practica sobre los drones en la agricultura. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones generales para futuras investigaciones y verificacién a

mayor escala de los resultados obtenidos en las fincas de agricultores.






CAPITULO |

DINAMICA DE DESARROLLO Y PRODUCCION DE CULTIVOS
TROPICALES: ANALISIS CON IMAGENES DE SENSORES
REMOTOS DE ALTA RESOLUCION Y DE RENTABILIDAD

1.1 RESUMEN

Con la percepcién remota se analizo la dinamica de desarrollo por fases fenoldgicas de las
plantas de maiz, camote y yuca; asi como la determinacion de periodos de cosecha y
prediccion de rendimientos. Se establecio un ensayo en el CIP, La Molina, Pert. Ademas,
se determind su rentabilidad y de fincas de estos cultivos en Barranca y Cafete. Se
encuestaron a 100 agricultores y se obtuvo informacién de las practicas de produccion y
costos totales (CT). En las parcelas de La Molina, se estimd la duracion de los eventos
fenoldgicos en grados dias (°Cd). Se determind el LAI, la materia seca total aérea
(MSTAérea) y de granos de maiz y de raices de almacenamiento de camote y yuca. Se utilizo
la camara Tetracam ADC acoplada al dron Mikrokopter y de las imagenes multiespectrales
se calcul6 el NDVI 'y SAVI. Se determin6 que la madurez fisioldgica en el maiz, se alcanz6
a los 1637 °Cd. Las cosechas respectivas de camote y yuca se realizaron a los 1262.10 y
1723.35 °Cd. La MSTAérea de maiz, se relacion6 con el peso seco de granos (r=0.90), el
LAl y altura del maiz y yuca, con el NDVI1y SAVI (p<0.05). Se obtuvo la relacion negativa
del peso seco de mazorcas y el peso seco total, con el NDVI y SAVI (p<0.05). En yuca,
puede darse inicio a la cosecha a los 1527.65 °Cd, con la reduccion del NDVI y al mantenerse
estable el peso seco de las raices de almacenamiento. En maiz, a los 1209 °Cd, se puede
predecir la futura cosecha de granos. Con la reflectancia de las bandas verde, rojo y NIR, es
posible discriminar los cultivos y estimar el tamafio de las unidades experimentales. En las
parcelas del CIP, se registraron los menores CT. Segun el punto de equilibrio econémico y

productivo, en los tres sitios, se operaron con excelentes ingresos y rendimientos.

Palabras claves: Tiempo termal, NDVI, dron, maiz, camote, yuca



1.2 INTRODUCCION

En los paises desarrollados se han utilizado las imagenes satelitales para la elaboracion de
estadisticas sobre areas de cultivos, tamafio de las unidades de produccion y otros usos en la
agricultura (Csornai et al. 2003; Quiroz 2012; Quiroz et al. 2012). Las areas de produccién
de los agricultores de los paises en vias de desarrollo, se caracterizan por poseer una gran
diversidad de cultivos en pequefias areas y los instrumentos convencionales de baja precision
para la captacion de informacion agricola siguen siendo los mismos desde hace mas de 50
afios. Por lo tanto, la percepcion remota se constituye en una herramienta eficiente en la
diferenciacion de cultivos, seguimiento de la fenologia, crecimiento, estimacion de
rendimientos, sistemas de alerta temprana y otros indicadores de desarrollo de cultivos
(Jensen 1996; Rydberg et al. 2007; Zorogastua et al. 2007; Araus y Cairns 2014; Fahlgren
et al. 2015; Cabrera-Bosquet et al. 2016).

Con los sensores remotos se obtiene esta informacion a través del analisis de la radiacion
registrada sin estar en contacto con el objeto, superficie o fendmeno (Teillet et al. 1997;
Chavez et al. 2009; Rees 2009; Chavez et al. 2010; Storr 2014). Surgen los indices de
vegetacion, que son reportados para utilizarlos en la estimacion de la cantidad, calidad y
desarrollo de la vegetacion; asi como la reflectancia del suelo y la vegetacién, reduciendo
los efectos del suelo de una amplia variabilidad de condiciones de la vegetacion (Rouse et
al. 1974; Richardson y Wiegand 1977; Jackson et al. 1983; Clevers 1988; Huete 1988).
Aungue el uso de estas técnicas es comun en los paises desarrollados, las aplicaciones en
cultivos tropicales que garantizan la seguridad alimentaria de los paises en vias de desarrollo

son inexistentes 0 escasos.

Condori et al. (2008), describieron el crecimiento como el proceso donde las plantas
aumentan de peso, area o longitud de uno o varios 6rganos. El desarrollo, como el proceso
donde aparecen nuevos drganos, y se describe como la secuencia de eventos fenoldgicos
durante el ciclo bioldgico de un cultivo. Es necesario el andlisis directo de las plantas por
fase fenoldgica de cobertura vegetal, area foliar, contenido de clorofila, biomasa y materia
seca en los diferentes drganos de la planta, componentes de rendimiento, y la distribucion
de asimilados generados por las hojas (Haverkort et al. 1991; Hunt et al. 2002; Hunt 2003;
Condori et al. 2008).



La heterogeneidad del suelo, se presenta como una de las mayores limitantes en la
implementacion de ensayos en terrenos pequefios. Se expresa en una alta variabilidad
espacial no atribuible unicamente a los tratamientos estudiados (Asif y Anver 2003; Kavitha
2010). Por lo tanto, para seleccionar el tamafio adecuado de unidad experimental, es
importante la caracterizacion in situ de la heterogeneidad del suelo (Gomez y Gomez 1984).
En las pruebas de uniformidad se mantienen constante todas las fuentes de variabilidad (por
ejemplo, rendimientos), excepto las que se deben al suelo (Pearce 1976). Por otro lado, la
literatura reporta sobre la reflectancia registrada por bandas espectrales en superficies
especificas. Para la obtencidn de informacion de pardmetros relacionados a la vegetacion y
al suelo es mejor analizarlos en el espectro de las bandas espectrales verde (G), rojo (R) e
infrarrojo cercano (NIR) (Richards y Jia 1993; Lillesand et al, 2004; Zhang y Kovacs 2012).
Son pocos los estudios cientificos realizados sobre uniformidad de suelos basados en los

valores de reflectancia multiespectral del suelo y vegetacion.

Es importante integrar el componente econoémico, basado en los costos de produccién y la
estimacion del rendimiento comercial, para establecer la rentabilidad por agronegocio
estudiado. Con este valor, los agricultores cubren sus costos de produccion y con ello,
obtienen beneficios econdmicos. También, le permite implementar estrategias hacia la
sustentabilidad en las diversas actividades agricolas (Romero 1998). El estudio se baso en
que la percepcidn remota con sensores de alta resolucion y de bajo costo permite describir,
y cuantificar la dinamica de crecimiento y desarrollo de tres cultivos tropicales; asi como
integrar el analisis de su productividad. Por lo expuesto, los objetivos del estudio fueron: i)
describir la dindAmica de desarrollo de plantas de maiz, camote y yuca, basandose en cosechas
secuenciales durante el ciclo bioldgico; ii) estimar la rentabilidad de la produccion comercial

de los cultivos de maiz, camote y yuca en la costa peruana.



1.3 MATERIALES Y METODOS

1.3.1 CAMPO EXPERIMENTAL EN CIP, LA MOLINA

El ensayo se establecio en el campo experimental del Centro Internacional de la Papa (CIP)
en La Molina, Per(. La ubicacién correspondié a la Latitud 12°04'36.4" S y Longitud
76°57'01.1" W. El ensayo se establecio el 02 de diciembre de 2014. Las parcelas de maiz se
cosecharon el 13 de abril de 2015, de camote el 16 de junio y las de yuca el 03 de septiembre
de 2015. La Molina pertenece a la zona de vida Desierto desecado Subtropical, con suelos
fluvisol y con altura de 271 msnm (Tossi y Holdridge 1960; ONERN 1970; Gardi et al.
2014).

La caracterizacion de suelos realizado en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina, PerQ; revel6 que la
textura es franco arenoso, con clase textural medio, contenido de Carbono organico de 0.50
por ciento, contenido de N de 1.60 por ciento, materia organica de 1.06 por ciento, pH de
7.6 y densidad aparente 1.5 g-cm™. La precipitacion registrada durante el estudio fue de 11
mm, temperatura promedio diaria de 21.03°C y humedad ambiental de 76 por ciento
(SENAMHI 2016).

Por cultivo, se establecieron seis parcelas de 50 m? (10 x 5 m). Las respectivas variedades
de los cultivos de maiz, camote y yuca fueron PM-213, Jonathan y Amarilla Criolla. Las
parcelas de maiz constaron de siete surcos separados a 0.80 m y la distancia entre plantas
fue de 0.20 m (densidad inicial de siembra de 6.25 plantas'm?). Las parcelas de camote con
siete surcos separados a 0.80 m y 0.30 m entre plantas provenientes de esquejes certificados
del CIP (4.2 plantas-m?). En maiz y camote la unidad experimental fue de 8 m? (unidad
basica de muestreo de 0.71 m?). Las parcelas de yuca constaron de seis surcos separados a 1
m, con densidad de siembra de 1.0 plantas-m?. La unidad experimental fue de 10 m? (unidad
basica de muestreo de 0.75 m?). Las estacas semillas fueron de 0.20 m de longitud (6 a 8

brotes), colocadas en posicion horizontal al fondo del surco.



1.3.2 MANEJO DE CULTIVOS

La fertilizacion se baso en los requerimientos del cultivo y en el analisis fisico-quimico de
suelos. Por lo tanto; en el cultivo de maiz se aplico -por hectarea- 210 kg de N, 60 kg de
P20s y 40 kg de K>O. Las fuentes de fertilizantes aplicados fueron la Urea y el 20-20-20. En
camote se aplicd 105.2 kg de N, 50 kg de P20s y 87 kg de K2O; los fertilizantes utilizados
fueron Urea, 20-20-20 y KCI. En yuca se aplic6 80 kg de N, 120 kg de P20s y 125 kg de
K20 por hectarea. Los fertilizantes utilizados fueron 40-60-20 y KCI. En los cultivos de maiz
y yuca se realizaron las siguientes operaciones mecéanicas de laboreo del suelo: un pase de
arado, uno de rastra, el surcado para la siembra y tres aporques para la incorporacién de
fertilizantes. En camote solo se realiz6 la preparacién mecéanica de suelos que consistio de
un pase de arado, dos de rastra y el surcado de terreno. Todos estos implementos agricolas

fueron acoplados a un tractor con motor diésel.

La dotacién de agua por riego de gravedad se realizdé por medio de una bomba eléctrica de
30 HP. Durante todo el ciclo del cultivo de maiz se aplicé 6500 m?, en camote 2000 m®y en
yuca 7000 m2. Para el control quimico de las plagas del maiz, [Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith)] y Heliothis zea (Boddie), se realizaron cinco aplicaciones de insecticidas. En camote
para el control de las plagas foliares Prodenia (=Spodoptera) eridania (Cramer) y afidos se
realizaron 10 aplicaciones de insecticidas. En las parcelas de yuca se presentaron las plagas
Erinnyis ello (L), Tetranychus sp. y Trialeurodes spp. Para su control se realizaron seis

aplicaciones de insecticidas-acaricidas.

El manejo de plagas se basoé en el diagndstico y los respectivos umbrales poblacionales de
accion, por etapa fenoldgica de los cultivos estudiados (Clark y Moyer 1988; Hillocks et al.
2002; Agrios 2005; MINAGRI 2014). Asimismo, el manejo agronémico y fitosanitario
implementado en las parcelas experimentales fue generado y validado para la costa peruana
con clima desierto arido, lo cual permitio la expresion del potencial de rendimientos
(Manrique et al. 1993; Ames et al. 1997; Thomas et al. 2006; Lebot 2009).



1.3.3 SEGUIMIENTO DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE PLANTAS
DE MAIZ, CAMOTE Y YUCA

Se evalud la dinamica del comportamiento fisiologico de cultivos de maiz, camote y yuca
bajo las condiciones ambientales y climatoldgicas en que se desarrolld el estudio.
Diariamente se registraron los datos meteoroldgicos (temperatura maximay minima del aire,
humedad relativa y precipitacion). Durante todo el ciclo biolégico de los cultivos, se
realizaron evaluaciones semanales a las plantas por parcelas, registrandose las diversas fases
fenoldgicas o eventos cardinales (Edmeades et al. 1992). E1 avance a cada evento fenolégico
son expresados en dias cronolégicos y Tiempo Termal (TT) o grado centigrado dia (°Cd).
Para el calculo del TT se utiliz la siguiente ecuacion: TT=(Tmax+Tmin)/2-Thase. La
temperatura base (Thase), utilizada en maiz fue 10°C, en camote 16°C y en yuca se utilizo
15°C (Edmeades et al. 1999; Yan y Hunt 1999; Villordon et al. 2009a, 2009b; Burgos et al.
2013).

En las parcelas de maiz, por muestreo, se seleccionaron al azar tres plantas de los surcos 2 y
6 (total 6 plantas de maiz por muestreo) y en las parcelas de camote se seleccionaron cuatro
plantas de los surcos 2 y 6. En estos cultivos, por surco, se conformaron 10 grupos o unidades
de muestreo y evaluaciones. En yuca se seleccion6 una planta por muestreo, alternando
Gnicamente los surcos 2y 5 (constd de 11 unidades de muestreo por surco). En las parcelas
de maiz se realizaron seis muestreos o cosechas secuenciales, en camote ocho muestreos y
en yuca 13. A cada planta muestreada se separaron las hojas y tallos para estimar los

siguientes parametros:

1.3.3.1 INDICE DE AREA FOLIAR (LAI)

Con todas las hojas separadas de cada planta, se calculé el &rea foliar implementandose el
protocolo del programa gratuito, ImageJ (Schneider et al. 2012). Los resultados fueron la
base para el calculo del LAI, que es la unidad de superficie de hoja verde que posee una
planta por unidad de superficie de terreno. Permitid estimar la capacidad de fotosintesis de
las plantas y estimé con precision la capacidad de captura de luz de un dosel vegetal (Parry
et al. 2011). Es una variable util para estudiar los procesos fisiologicos de plantas y para



caracterizar la vegetacion. Por lo tanto, el LAI se utilizd para cuantificar el crecimiento y
rendimiento agronomico de los cultivos (Wang et al. 2005). Se calculé por medio de la

ecuacion:
LAI (AF) DP/100 - dm?
= |—] % .
NP / m

Donde:
AF= Area foliar (dm?) del nimero de plantas muestreadas
NP= Numero de plantas muestreadas (dm?)

DP= Namero de plantas-m

1.3.3.2 BIOMASA, MATERIA SECA Y PARAMETROS DE
RENDIMIENTO

Las hojas y tallos de cada planta muestreada fueron pesados por separados, constituyéndose
en la biomasa aérea. Al verificarse las etapas fenoldgicas de reproduccion y produccion por
cultivo, se consideraron los 6rganos reproductivos y de produccion. Esto es espigas y
mazorcas en maiz; en camote y yuca las raices de almacenamiento. Para calcular la materia
seca, se pesaron por separado los 6rganos frescos y se secaron en un horno a 70°C hasta peso
constante (Monteith 1994). Las cosechas de los cultivos se realizaron manualmente. Los
rendimientos promedios de grano en las parcelas de maiz se utilizaron para calcular el
rendimiento comercial a 14 por ciento de humedad en Mg-ha* (Bolafios y Barreto 1991). Se
calcularon e integraron los siguientes componentes estandares del rendimiento comercial
(Bénzinger et al. 2000; Monneveux et al. 2008): i) nimero de mazorcas por plantas (EEP),
ii) granos por mazorca (GPE); y iii) peso por grano (WPG): GY = Plantas - ha™! * EEP x
GPE « WGP. El contenido de materia seca de los granos de maiz cosechados se determind
con el Burrow digital moisture computer-700 (Burrows Seedburo Equipment Co., Chicago,
IL.) (Zinner y Sinclair 1982; Hurburgh et al. 1985). En camote y yuca se registro el peso
fresco y seco de raices de almacenamiento (Mg-ha™). En cada cultivo el indice de cosecha
(IC) se determind por la relacion del rendimiento seco de granos de maiz, y pesos secos de
raices de almacenamiento (gramos por planta) entre la materia seca total (g) (Bhagsari 1990;
Kawano 1990; Hay 1995; Béanzinger et al. 2000; Condori et al. 2008).



1.3.3.3 REFLECTANCIA ESPECTRAL REMOTA

Para la captacion de imagenes y su reflectancia por percepcion remota se utilizd el dron
Mikrokopter modelo Okto KL. Es liviano (2.5 kg), autonomo, con ocho hélices rotatorios,
con despegue y aterrizaje vertical (realizado por el software WooKong-M) y de costos
medios. Al Mikrokopter se adapt6é un soporte para las baterias Li-Po de 5000 mAh y los
siguientes sensores: 1) camara multiespectrales digital agricola Tetracam ADC (Devonshire,
Chatsworth, CA, USA). Posee un lente focal de 8 mm, con precision de 3.2 megapixeles
(2048 x 1536 pixeles). Capto la reflectancia de las bandas espectrales G, R y NIR (longitudes
de onda de entre 520 a 920 nm), que corresponden a las bandas TM2, TM3 y TM4 de una
imagen del satélite LANDSAT TM; y 2) camara réflex Canon® EOS Digital Rebel XTi, de

10.1 megapixeles.

El dron posee la capacidad de adaptar las conexiones para el disparo remoto. Se utilizaron
programas especializados de computo (gratuitos) para realizar la planificacion, evaluacion y
ajustes de los vuelos del dron y del sistema GPS (complementado con las coordenadas
geograficas del terreno del ensayo registradas previamente por un equipo de estacion total).
Para el procesamiento de las imagenes multiespectrales registradas, se utiliz6 el software
propiedad de Tetracam Inc. Se determind que, por vuelo, un solo punto (waypoint) fue
adecuado para captar una sola imagen de todo el ensayo en el tiempo y se procedi6 a
introducir la coordenada respectiva. La altura de vuelo del dron con la Tetracam ADC fue a
80 m de altura (resolucion espacial de 5 cm) y con la cdmara Canon®a 50 m. En este proceso
se distribuyeron en el terreno cinco marcos de referencia (con dimensiones de 0.50 m x 0.50
m), como puntos de apoyo para la georreferenciacion de cada imagen. En cada vuelo se
calibré el sensor de la Tetracam ADC para evitar la saturacién de las imagenes. El despegue
del dron y el aterrizaje se realizé en forma manual y mediante el piloto automatico siguio el
waypoint programado. Sobre las parcelas de maiz se realizaron 18 vuelos, en camote 27 y
en yuca 38 vuelos. El primer vuelo se realizé a los 16 dias después de la siembra de los

cultivos por parcelas.

Luego de registradas las imagenes, se descargaron los archivos, se implementaron los

procedimientos de procesado y correccion de las mismas (telemetria del dron) y se crearon



archivos digitales en formato TIFF (Tagged Image File Format). De las imégenes
procesadas por parcela experimental de maiz y camote; se conformaron 70 unidades de
analisis de 250 pixeles, de las cuales se utilizo el promedio de reflectancia de las bandas
espectrales de G, R y NIR (Figura 1). En total se conformé una matriz de 420 unidades por
cultivo. En yuca, por parcela se conformaron 66 unidades de analisis, con similar cantidad y
promedio de pixeles (la matriz total constd de 396 unidades). La informacién contenida en
las iméagenes registradas por la Tetracam ADC, durante todo el ciclo biologico de los
cultivos, fueron utilizadas para el analisis de reflectancia por banda espectral y para el
calculo del NDVI y SAVI. Para el calculo de estos indices se combind la reflectancia del R
y NIR; asi: NDVI=NIR-R/NIR+R (Tucker 1979; Bannari et al. 1995; Kuusk 1998) y
SAVI=NIR-R/NIR+R (1+L). Donde L es el factor de ajuste de suelo (0.5) (Huete 1988).
Con los datos agrondmicos registrados en las diversas etapas fenoldgicas de los cultivos de
maiz, camote y yuca se realizaron andlisis de correlacion lineal y multiple (coeficiente de
Spearman, pvalue<0.05), entre los indices de vegetacion estimados. Se utilizd la funcién

correlacion() de Agricolae de R.

Figura 1: Iméagenes del espectro visible, multiespectral y procesada con valores del
NDVI (izquierda a derecha).

1.3.3.4 ANALISIS DISCRIMINANTE DE CULTIVOS Y UNIFORMIDAD
DEL SUELO

La diferenciacion de los cultivos se baso en la reflectancia de las bandas espectrales G, R 'y
NIR captadas por la Tetracam ADC durante todo el ciclo biologico de los cultivos y de los
valores del NDVIy SAVI. Se aplico el analisis multivarial para la seleccion de las variables

mas importantes que permitieron discriminar los cultivos. Inicialmente, se seleccionaron al



azar las variables y las secuencias con mayor criterio de clasificacion y dependencia.
Posteriormente, por el analisis discriminante, a las variables que fueron consideradas en el
proceso de clasificacion, se determino el error aparente y el error aparente de la validacion
cruzada (Venables y Ripley 2002; Genuer et al. 2010, 2015). Se utilizaron los paquetes
estadisticos Random Forests VSURF() y Ida() del programa R (de Mendiburu 2016).

Para determinar el tamafio de la unidad experimental para este tipo de ensayos, se estudié la
heterogeneidad del suelo por el indice de Smith (Smith 1938). Este factor esta muy
relacionado al tamafo adecuado de la unidad béasica experimental (Gomez y Gomez 1984).
Los datos corresponden a una matriz conformada por los valores de reflectancia de las
bandas G, R y NIR, obtenidos de las imagenes de las parcelas por cultivo, con las plantas de
maiz y yuca recién germinadas (185.10 y 100.10 °Cd, respectivamente), en la emision de
guias de camote (83.10 °Cd), y con los valores maximos de NDVI. Todos los valores fueron
agrupados por el tamafio de las unidades de muestreo por cultivo, descritas anteriormente.
Se calculo el coeficiente de variacion [CV (%)], para cada forma y tamafio de unidades
experimentales, obtenidas por la combinacion de las unidades basicas de muestreo (Gomez
y Gomez 1984). Se elabor6 un grafico de dispersion de tamarios de parcelas por CV, y se
utilizé la linea de tipo potencial, cuya tendencia fue la que mejor se ajusto a los datos (Smith

1938). La uniformidad de suelo se analiz6 con la funcién index.smith() del programa R.

1.3.3.5 COSTOS DE PRODUCCION Y ANALISIS FINANCIERO

El ensayo en el CIP La Molina, fue utilizado como referencia para evaluar los datos
obtenidos por encuestas a agricultores de maiz, camote y yuca. Estas se realizaron en el
periodo noviembre de 2015 a enero de 2016, en las provincias de Barranca y Cafiete. Se
encuestaron a 100 agricultores del sistema de produccion mecanizado de maiz (36), camote
(30) y yuca (34), con error de la muestra de 9.8 por ciento de una poblacion finita (Cochran
1977). En las provincias de Barranca se encuestaron agricultores de las localidades de La
Campifia de Supe, Arguay, San José de Pativilca y el Centro Poblado Santa Elena Norte y
Sur. En la provincia de Cafiete en las localidades de Hualcard, Herbay y el Centro Poblado
Menor de Unanue, de San Vicente. Las encuestas consistieron de un formato especifico para

calcular los costos directos o variables (ANEXOS 1, 2 y 3). Para ello, se registro los gastos
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por cultivo que incluye la preparacién de suelos, adquisicion y manejo de semillas, manejo
de agua para riego, aplicaciones de agroquimicos en general (fertilizantes y productos
fitosanitarios). Se considerd un imprevisto de 5 por ciento. La informacion obtenida de las

encuestas fue utilizada para la estimacion de la HC en el capitulo I1.

Los costos indirectos o fijos (CF), se conform6 por el alquiler de terrenos, asistencia técnica
y los gastos financieros (2 por ciento y 5 por ciento del gasto por cultivo; respectivamente),
y gastos administrativos (5 por ciento de los costos directos). Estos datos fueron la base para
el célculo del costo variable unitario (CVU) y totales (CT=Costos Variables+Costos Fijos).
Se realizo el andlisis econdmico y la rentabilidad de cada cultivo, basandose en los beneficios
netos (BN) y CT. Se calcul6 el indice de rentabilidad o eficiencia operativa (IR)
[IR=(BN/CT)*100. También se calcul6 el punto de equilibrio (PE) de ingresos y unidades
de venta, integrando los CF, CVU vy el precio de venta unitario (PVU). Las ecuaciones
utilizadas fueron PEIngresos=CF/(1-CVU/PVU) y PEUnidades=CF/(PVU-CVU) (Sanchez
2002). No se presentaron problemas para registrar los conocimientos de los agricultores
sobre el manejo de los cultivos, los rendimientos, los costos unitarios de labores agricolas e
insumos utilizados y precio de ventas en fincas. La informacion fue verificada con la base
de datos oficiales del MINAGRI (2014).
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1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

1.4.1 COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LOS CULTIVOS

El rendimiento promedio obtenido en las parcelas de maiz fue de 11.35 Mg-ha™. El peso
seco de raices de almacenamientos de camote fue de 3.5 Mg-ha™* (24.04 por ciento de materia
seca acumulada) y 11.8 Mg-ha! de materia seca de follaje (39.1 Mg-ha! de biomasa). El
rendimiento promedio fresco de raices de almacenamiento de yuca fue de 38.86 Mg-ha™
(peso seco de 11.34 Mg-hal), coincidentes con los rendimientos obtenidos por la variedad
Amarillaen Argentina (Burgos et al. 2013). Los IC resultantes en maiz, camote y yuca fueron
de 0.47,0.27 y 0.63; respectivamente. La yuca es altamente productiva ya que, del contenido
total de biomasa, la mayor proporcion se distribuye a la produccién de raices de
almacenamiento. En la variedad de camote Jonathan el IC fue bajo, considerandose una
variedad de doble propésito (consumo humano y animal). Estos resultados coinciden con
reportes en Colombia y en los sistemas de selva y costa de Peru (Tique et al. 2009; Reynoso
2003). El contenido de materia seca aérea (tallo y hojas) fue la Unica variable que se
relacion6 con los rendimientos de los cultivos. En maiz con el peso seco de granos (r=0.90,
p<0.05).

En el seguimiento del desarrollo de las plantas de maiz se enfatizo en las siguientes fases de
desarrollo fenolégico (Edmeades et al. 1992): 1) fase vegetativa. Comprende los eventos
cardinales de la emergencia del coledptilo de las plantas sembradas sobre la superficie del
suelo, que se verifico a los 3 dias después de siembra (DDS) o 41.5 °Cd. El periodo de
iniciacion de hojas sucesivas (plastocron), hasta la formacién completa de hojas, se obtuvo
a los 10 DDS (123 °Cd). Esta fase finaliza con la iniciacién de la inflorescencia masculina
(espigas), a los 64 DDS o 768.6 °Cd; 2) fase reproductiva. Esta fase de formacion de la
mazorca o inflorescencia femenina, inicié a los 70 DDS (860.10 °Cd). La antesis, donde se
verificd la maxima emision de polen, ocurrié dos dias antes que la emision de estigmas de

las flores femeninas, con 1008.4 a 1041.4 °Cd; respectivamente (Figura 2)
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Fase Vegetativa Fase Reproductiva Fase Llenado de
granos
ETotal |IEspigas FMazorcas Antesis EEstigmas Llenad_o.de'grano )
MFisiologica

DDS 3 64 70 80 82 123

1T (°Cd) 41.5 768.6 860.1 1008.4 1041.4 1637.0

Duracién 18 41

(dias)

Crecimiento de guias Fase Vegetativa Desarrollo raices almacenamiento-Cosecha
DDT 41 79 190
TT (°Cd) 220.5 512.25 1262.1
Duraci6n a1 38 111
(dias)

Emision de Brotacion de Formacion de Crecimiento del Crecimiento de raices de
raices estacas hojas tallo almacenamiento-Cosecha
DDS 6 10 13 70 272
TT (°Cd) 40.75 68 85.45 505.10 1723.35
Duracién 6 4 3 57 202
(dias)

Figura 2: Desarrollo fenolégico y duracion (DDS y °Cd) de las plantas de maiz (A), camote (B)
y yuca (C). Temperatura promedio diaria de 21.03 °C. La Molina, Peru.

DDS=Dias después de siembra, DDT=Dias después del trasplante, TT (°Cd)=Tiempo Termal,
ETotal=Emergencia Total, IEspigas=Iniciacion de espigas, FMazorcas=Formacién de mazorcas,
EEstigmas=Emisién de estigmas, MFisiologica=Madurez fisioldgica.

También se registré la maxima altura de plantas de maiz de la variedad PM-213, con
promedio de 1.84 m y produjo un promedio de 17 hojas; y 3) fase de llenado de granos.
Inicié desde la polinizacion, pasando por diversos estados del grano (ampolla, lechoso, masa
blanda y dura), hasta la madurez fisioldgica que se verifico a los 123 DDS (1637 °Cd). En



este estado del grano, la capa de almidon duro avanza hasta la zona de unién del grano
(region placentaria) con la coronta (también conocida como tusa), finalizando el crecimiento
de los granos. Se hace visible un punto o pelicula de color negro en la base del grano. Desde
la fertilizacion hasta la madurez fisioldgica de granos se requirié 595.6 °Cd, utilizando
580.75 °Cd desde la iniciacion de granos hasta la madurez fisioldgica. O sea, para el llenado
de granos de la variedad PM-213, se utilizo el 35.3 por ciento del TT total del ciclo bioldgico.
En este momento, el contenido promedio de humedad del follaje (tallos y hojas) y granos
fue de 63 por ciento y 34 por ciento, respectivamente. En esta fase se determina el peso final
del grano (Bolafios y Edmeades, 1993c). La cosecha se realizd a los 132 DDS (1759.75 °Cd).
Estos resultados coinciden con los reportes de literatura (Ritchie y Hanway 1984; Brooking
1990; Turrent 2008; Yzarra et al. 2009; Gorddn 2001).

En camote (Figura 2), las fases fenoldgicas vegetativas, descritas por Onwueme y Charles
(1994), son diferentes en comparacion con otros cultivos: 1) crecimiento de raices fibrosas
y de guias. La duracién del méaximo crecimiento de guias requirié de 41 dias después del
trasplante (DDT) o 220.5 °Cd; 2) la fase vegetativa, que comprende desde el rapido
crecimiento de guias con gran formacion de biomasa aérea, el inicio de la formacion de
raices de almacenamiento, hasta el maximo desarrollo foliar. Para estos eventos se registrd
38 dias (79 DDT 0 512.25 °Cd); y 3) la fase de desarrollo de raices de almacenamiento con
poco crecimiento de guias y raices fibrosas y el area foliar se mantuvo constante y luego
disminuyd hasta la cosecha. El periodo fue de 111 dias o 749.85 °Cd. La duracion del ciclo
bioldgico desde el trasplante hasta la cosecha fue de 190 dias (1262.10 °Cd). Estos resultados
contrastan con los reportados por Villordon (2009), quien propuso programar las cosechas

de camote a los 2600 °Cd; pero, con temperatura maxima ambiental diaria de 32.05 °C.

En el desarrollo de 6rganos vegetativos de plantas de yuca (Figura 2), se distinguen las
siguientes fases fenoldgicas (Noval et al. 1999): 1) emision de raices en las estacas y que se
inicié a los 6 DDS (40.75 °Cd); 2) brotacion de estacas -al emerger la primera hoja extendida
sobre la superficie del suelo- se registrd a los 10 DDS (68 °Cd); 3) formacion de hojas y del
sistema radicular. Se consideré como inicio de esta fase la aparicion de la segunda hoja
expandida sobre la superficie -13 DDS o 85.45 °Cd- y las hojas sucesivas; 4) crecimiento
del tallo por el alargamiento del entrenudo inferior hasta 2 cm de altura. Este evento
verificado a los 70 DDS necesité de 505.10 °Cd; y 5) crecimiento de raices de
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almacenamiento y desarrollo foliar. A los 79 DDS o 592.25 °Cd se evidencié la
diferenciacion y el engrosamiento de raices de almacenamiento. A los 97 DDS (760.2 °Cd),
las plantas de yuca de forma erecta y sin ramificacion, alcanzaron su maximo crecimiento
con una altura promedio de 2.10 m. Al observarse la senescencia foliar se procedio a la
cosecha que ocurrid a los 272 DDS o 1723.35 °Cd. La duracion de las fases fenoldgicas
descritas, coinciden con el reporte de Burgos et al. (2013). Sin embargo, estos autores
difieren con el TT requerido de siembra a cosecha en las condiciones de La Molina (la
cosecha en Argentina se realiz6 a los 280 DDS o 2096 °Cd, con temperatura promedio de
21.15 °C).

Crecimiento vegetativo y mazorca de maiz. Perd Proporcién vegetativo y mazorca de maiz. Perd
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Figura 3: Biomasa acumulada total (izq.) y porcentaje (der.) de hojas, tallos, peso de mazorcas
de maiz (A), y raices de almacenamiento de camote (B) y yuca (C). La Molina.

PSMazorca=Peso seco de mazorca de maiz, PSRACamote=Peso seco de raiz de almacenamiento de
camote, PSRAY uca=Peso seco de raiz de almacenamiento de yuca, TTermal=Tiempo termal (°Cd).




En términos generales, el periodo de la distribucién de asimilados hacia los granos de maiz
(82 DDS 0 1041.4 °Cd), presentan una leve diferencia comparado a la traslocacion hacia las
raices de almacenamiento de camote y yuca con 512.25 °Cd (79 DDT) y 592.25 °Cd (79
DDS), respectivamente (Figura 3). Sin embargo, en esta fase las hojas de las plantas de yuca
conforman la mayor proporcién con 58.3 por ciento. En maiz y camote, fueron de 35.3 por
ciento y 30.5 por ciento, respectivamente. En esta figura, en las plantas de maiz a los 1209
°Cd (94 DDS), la proporcion respectiva de hojas y la materia seca de mazorcas fue de 25.3
por ciento y 15.8 por ciento. Este proceso de inversion proporcional de la biomasa de las
hojas hacia los granos de maiz, las raices de almacenamiento de camote y yuca fue sostenido
hasta la cosecha. En las primeras tres fases fenoldgicas de las plantas de yuca, el desarrollo
de brotes y hojas es dominante y parece tener preferencia sobre el crecimiento de tallos y
raices de almacenamiento. En maiz y camote, durante las primeras fases vegetativas, la
prioridad fue hacia el desarrollo foliar (doble proporcion de tallos); por lo que se compite

con los fotosintatos por la produccidn final de granos y raices de almacenamiento.

Cuadro 1: Coeficientes de correlacion del NDVI y SAVI con variables fisioldgicas de
plantas de maiz, camote y yuca.

) Maiz Camote Yuca
Variables
NDVI SAVI NDVI SAVI NDVI SAVI
LAI 0.62 0.58 0.42 0.44 0.75 0.69

MSTAérea  0.24 0.21 0.46 0.50 0.51 0.39
PSMazorca -0.80 -0.75

PSecoTotal -0.78 -0.72 0.49 0.54 0.36 0.27
Altura 0.75 0.72 0.88 0.84

LAl=indice de Area Foliar, MSTAérea=Materia seca total aérea, PSMazorca=Peso seco de mazorca,
PSecoTotal=Peso seco total.

1.4.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DETECTADAS CON
SENSORES REMOTOS

Las correlaciones en algunas variables fisioldgicas de maiz, camote y yuca, con los valores
de NDVI corresponden a los promedios de pixeles relacionados a las unidades de muestreos

(Cuadro 1). Los valores obtenidos del LAI correlacion6 con los indices de vegetacion en los



tres cultivos. La relacion del peso seco de mazorcas (PSMazorca), con el NDVIy SAVI fue
negativa con r=-0.80 y -0.75; respectivamente. Esta correlacion negativa también se obtuvo
entre el peso seco total (PSecoTotal) con el NDVI y SAVI (r=-0.78 y -0.72;
respectivamente). Es decir, los indices de vegetacion se reducen en las fases de llenado de
granos (se incrementd en el tiempo el peso de granos), debido a la tendencia de la materia
seca total de tallos y hojas (MSTAérea) hacia un leve incremento, reflejo de la pre
senescencia de las plantas de las plantas. Richards y Jia (1993), indicaron que altos valores
de indices de vegetacion identificaron pixeles cubiertos por porciones de vegetacion sanas.
Los parametros NDVI1 y SAVI, estimados de las iméagenes captadas con la Tetracam ADC,
estan relacionados con ciertas caracteristicas agronomicas, por fases fenoldgicas (°Cd) de
las plantas de los cultivos estudiados. Por lo tanto, solo se present6 en la Figura 4 el
comportamiento del NDVI. Para el caso de maiz y yuca, el LAl y la altura de plantas
correlacionaron positivamente (p<0.05). A medida que se increment6 el LAl y la altura de
las plantas de maiz y yuca, se incrementd los valores de NDVIy SAVI. Este comportamiento
similar fue hasta la maxima altura de las plantas y maximos LAl en maiz y yuca (5.35y 3.1,
respectivamente) (Figura 5). Lebot (2009), sugirié que el rendimiento maximo de raices de
almacenamiento de yuca ocurre con un LAl entre 2.5y 3.5. Al transcurrir el ciclo bioldgico,
luego de esta fase estacionaria e inicio de la senescencia de hojas del estrato inferior, se

observo que los valores de NDVI y SAVI disminuyeron.

Por la gran cantidad de follaje que emite la variedad de camote Jonathan, desde los 58 DDT
(331.7 °Cd) hasta la cosecha, el NDVI y SAVI se mantuvieron en incremento constante.
Incluso, alos 141 DDT o0 1024.3 °Cd, se observo un incremento de los valores de los indices
de vegetacion, debido a un rebrote foliar. Sin embargo, no se encontrd correlacion con el
peso seco de raiz de almacenamiento. EI comportamiento del NDVI con LAI y el peso seco
de raiz de almacenamiento (PSRA) de yuca permiten sugerir que con la reduccion del NDVI
y el LAl alos 206 DDS o 1527.65 °Cd, y mantenerse estable el PSRA, puede darse inicio a
la cosecha. Con relacion al maiz, a los 1209 °Cd (fase de llenado de granos), se puede
predecir la respuesta de la futura cosecha de granos. Estos resultados son trascendentales, ya
que para la estimacion de rendimientos en maiz se requiere del analisis en campo de la
cantidad de radiacion interceptada por las plantas, variables fisioldgicas y los componentes
de rendimiento (Bolafios 1997; Paliwal 2001; Turrent 2008). En camote, no se determind la

relacion entre el crecimiento de las partes vegetativas y el crecimiento de las raices de
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almacenamiento (Montaldo 1991; Huaman 1992; Zhang et al. 2000). En el cultivo de yuca,
fue mas contundente ya que el rendimiento solo se mide luego del pesaje de la cosecha
(Montaldo 1991). Se indico que las bases bioldgicas y fisiologicas para la estimacion de
rendimiento de yuca son dificiles de establecer, debido a la falta de periodos criticos en la
produccion (Mejia de Tafur 2002).
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Figura 4: Relacion del LAI (izq.), peso seco de mazorca de maiz y de raices de almacenamiento
de camote y yuca (der.); con el NDVI en el tiempo (°Cd).

En la Figura 6, se muestra el ajuste de los modelos de regresion multiple entre el peso seco
de granos de maiz, PSRA de camote y yuca con el NDVI por fechas de vuelo del dron
(equivale a una imagen multiespectral), durante el ciclo bioldgico de los cultivos
(seleccionado con el método paso a paso o stepwise). En maiz, de 18 vuelos con informacion
multiespectral, el mejor ajuste (prediccion) al modelo observado (rajustado®=0.196), se
obtuvo a los 644.95, 685.7, 799.1, 992.25 y 1571.05 °Cd. En camote, de las 27 iméagenes,
los registros estimados a los 281.8, 1067 y 1147.55 °Cd, con la prediccion respectiva fue de



rajustado®=0.156. En yuca, de 38 imagenes captadas durante todo el ciclo bioldgico, las
observaciones realizadas a los 1312.55, 1419.25, 1487.05, 1561.9 y 1685.35 °Cd, fueron las
que realizaron mejor prediccion (rajustado®=0.322). En maiz y camote, el método de

stepwise seleccion6 los NDVI desde fases iniciales hasta etapas de madurez; a excepcion de

las plantas de yuca que solo considerd las fases de maximo desarrollo vegetativo y de raices

de almacenamiento. En este cultivo, se ha demostrado que los parametros materia seca foliar

y LAI, correlacionan positivamente con el rendimiento (Lebot 2009; El-Sharkawy y Mejia
de Tafur 2010; Lahai 2013).
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Figura 5: Comportamiento de la altura de plantas de maiz y yuca, con relacion al NDVI y
SAVI, en el tiempo (orden usual).
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Figura 6: Modelos de regresion multiple entre el peso seco de granos de maiz, peso seco de
raices de almacenamiento de camote y yuca con el NDVI, por vuelos del dron.

1.4.3 DISCRIMINACION REMOTA DE CULTIVOS Y LA UNIFORMIDAD

DEL SUELO

Se analizd la clasificacion supervisada de las siguientes variables seleccionadas para la

diferenciacion remota de los cultivos de maiz, camote y yuca: la reflectancia de las bandas



espectrales G, R, NIR, y de los valores del NDVI y SAVI; los cuales fueron registrados
durante el ciclo bioldgico de los cultivos. Con el analisis multivarial (método de Random
Forests), se selecciond la reflectancia de las bandas G, R y NIR, como las variables mas
importantes para discriminar los cultivos. La informacion de la reflectancia obtenida de las
iméagenes registradas en el vuelo del dron a los 94 DDS (en maiz, camote y yuca con 1209,
639 y 734 °Cd; respectivamente), y a los 100 DDS (1293.6, 687.60 y 788.60 °Cd), se
determinaron los mayores aportes similares de estas variables para la identificacion de los
cultivos. A los 94 DDS, los aportes respectivos de las bandas espectrales G, R y NIR fueron
de 12.7 por ciento, 22.7 por ciento y 37.3 por ciento. Del analisis discriminante se determiné
que el error aparente fue de 10 por ciento y el error aparente de la validacion cruzada fue de
10.1 por ciento. Con relacion a la reflectancia captada en el vuelo a los 100 DDS, el aporte
fue de 20.1 por ciento, 20.5 por ciento y 36.2 por ciento; respectivamente. El error aparente
y el error aparente de la validacion cruzada fueron de 9.7 por ciento. Con una muestra al azar
del 20 por ciento, la variacion explicada respectiva en la clasificacion de cultivos a los 94
DDS fue de 72.7 por ciento y a los 100 DDS fue de 77.5 por ciento, la cual brindé confianza
estadistica a esta ultima determinacion (Genuer et al. 2015; Ripley 1996), confirmandose
que las respuestas espectrales de los cultivos a lo largo de su ciclo fenoldgico permiten

identificarlos.

En el célculo del tamafio de unidades experimentales, por la homogeneidad de suelos, en los
tres cultivos se detecto que el mayor CV, se obtuvo con el tamafio de la parcela experimental
de 1 m?, que es el menor tamafio posible. Mientras que, en maiz y camote, el menor CV
estuvo asociado a unidades experimentales de 105 m?, y en yuca de 66 m?, que son los
mayores tamafos que se pueden obtener por la variabilidad en este ensayo. Es decir, que a
medida que se incrementd el tamafio de las unidades experimentales, disminuyo el CV; pero
la magnitud de esta disminucién fue menor con el incremento del tamafio de las unidades
experimentales. De los gréaficos de dispersion que se trazaron de los CV con relacion al
tamafio de las parcelas, se observaron las curvaturas maximas que son utilizadas en diversos
cultivos para estimar el tamafio 6ptimo de la unidad experimental (Kavitha 2010). En la
Figura 7, se observo que en maiz a los 185.10 y 1084.40 °Cd, con la reflectancia de las
bandas G, R y NIR, de los 10 a 15 m?, se determind la zona donde la curva adquirié un

comportamiento casi constante. En camote a los 15 m? y en yuca a los 8 m?. Por lo tanto, al
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incrementarse el tamafio de la unidad experimental no reflejé un cambio visual de la curva
enel CV.
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Figura 7: Dispersion de tamafios de parcela experimental por coeficiente de variacion (%o).
Prueba de uniformidad en maiz, camote y yuca. La Molina.




Con el analisis de homogeneidad del suelo de Smith, se realizaron los ajustes del modelo de
dispersion por tamafios de parcelas y los CV resultantes por cultivo (Escobar 1981; Vargas-
Rojas y Navarro-Flores 2014). En el Cuadro 2, se presentan las unidades experimentales
rectangulares propuestas para el cultivo de maiz, con tamafio de 10.65 a 14.2 m? y con CV
desde 5.1 por ciento hasta 12.4 por ciento (NIR a los 185.1 y 1008.4 °Cd, respectivamente),
en camote con unidad experimental de 14.2 m? y CV de 2.2 por ciento a 9.8 por ciento (verde
a los 525.25 °Cd y rojo a los 83.1 °Cd, respectivamente). En yuca, de 8.22 m? y CV de 4.6
por ciento a 10 por ciento (NIR a los 100.1 °Cd y rojo a los 760.2 °Cd, respectivamente).
Los tamafios de las unidades experimentales y los bajos CV (%) estimados son los deseados
y recomendados para los ensayos con estos cultivos (Vallejo y Mendoza 1992; Masood y
Javed 2003; Paranaiba et al. 2009b).

Cuadro 2: Coeficientes de variacion (%) por tamafio de unidades experimentales de
maiz, camote y yuca, por reflectancia de las bandas espectrales verde, rojo
y NIR.

Unidad Experimental

Cultivo/banda espectral Ancho (m) Largo (m) CV (%)

(m?)
Maiz (185.1 °Cd)
Rojo 10.65 0.71 15.00 11.40
NIR 14.20 1.42 10.00 5.10
Verde 10.65 0.71 15.00 7.40
Maiz (Maximo NDVI)
Rojo 14.20 1.42 10.00 8.20
NIR 14.20 1.42 10.00 12.40
Verde 14.20 1.42 10.00 10.70
Camote (83.10 °Cd)
Rojo 14.20 1.42 10.00 9.80
NIR 14.20 1.42 10.00 4.50
Verde 14.20 1.42 10.00 5.00
Camote (Méaximo NDVI)
Rojo 14.20 1.42 10.00 8.20
NIR 14.20 1.42 10.00 3.00
Verde 14.20 1.42 10.00 2.20
Yuca (100.10 °Cd)
Rojo 8.22 0.83 9.90 9.70
NIR 8.22 0.83 9.90 4.60
Verde 8.22 0.83 9.90 6.00
Yuca (Maximo NDVI)
Rojo 8.22 0.83 9.90 10.00
NIR 8.22 0.83 9.90 6.60

Verde 8.22 0.83 9.90 4.90




Las caracteristicas de la reflectancia de vegetacion y suelo, en las bandas espectrales G, Ry
NIR, y sobre todo de R y NIR, adquieren gran valor para proporcionar informacion sobre el
tamafio y la forma mas adecuados de las unidades experimentales. También, que los

investigadores deben tener en cuenta la variabilidad del suelo y su distribucion en el campo.

1.4.4 ANALISIS ECONOMICO Y RENTABILIDAD

El rendimiento comercial promedio obtenido en las parcelas de referencia de maiz en La
Molina fue de 11.35 Mg-ha’. El peso seco de las raices de almacenamiento de camote fue
de 3.5 Mg-ha* (24 por ciento de materia seca de raices de almacenamiento) y 11.8 Mg-ha*
de materia seca de follaje (equivalente a 39.1 Mg-hal de biomasa). EI promedio de
rendimiento de materia seca de raices de almacenamiento de yuca fue 11.34 Mg-ha™ (peso
fresco de 38.86 Mg-ha). Los IC obtenidos en el maiz, camote y yuca fueron 0.47, 0.27 y
0.63, respectivamente. Los rendimientos registrados en maiz y yuca en las parcelas de
referencia de La Molina, y en las unidades productivas de Barranca y Cariete, superaron los
rendimientos promedio de 7.32 y 17.69 Mg-ha reportados para la costa central y norte del
Pert (2010-2014), en camote los rendimientos oficiales son de 17.75 Mg-ha'%, superiores a
los obtenidos en La Molina (MINAGRI 2014).

Las localidades de Barranca y Cafiete, representan el sistema de produccién de la costa norte
de Per0. Se siembra el 48.2 por ciento de la produccion total de maiz, 72 por ciento de camote
y 5 por ciento de yuca (MINAGRI 2015). En el cultivo maiz, los agricultores sembraron los
hibridos Pionner 30F35, Dekalb 8008, Dekalb 5005, Dekalb 7088, BG-9621 y XB-8010.
Las variedades de camote de pulpa naranja sembrados fueron Jonathan, Huambachero INIA
y Jewel, los de pulpa morada el Morado Milagroso y Morado Limefio. En yuca las variedades
sembradas fueron Amarilla Criolla y Sefiorita. Los agricultores sefialaron que en el ciclo
bioldgico del maiz se presentan plagas insectiles y enfermedades fungosas del follaje. En
Barranca para el control quimico realizan 14 aplicaciones. EI 50 por ciento de agricultores
de maiz realizan la siembra y cosecha mecanizada. Los rendimientos promedio de grano
seco reportados fueron de 11.5 Mg-ha. En las unidades productivas de Cafiete, realizaron
ocho operaciones de labranza de suelos (arado y rastra), surcado y aporques. La cosecha de
maiz es manual y se realizan 10 aplicaciones de plaguicidas, indicandose que el rendimiento

promedio fue de 10.75 Mg-ha™. La cosecha de maiz es manual cuando las plantas estan
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completamente senescentes y el secado de las mazorcas se realiza en el campo utilizando la
radiacion solar. El desgrane se realiza cuando los granos presentan 14 por ciento de
humedad. Un bajo porcentaje de agricultores realizan la cosecha mecanizada con sistema de
secado. Los agricultores con compradores de camote y yuca calculan el peso fresco de las

raices de almacenamiento por medio de muestreos de las plantas senescentes.

Los agricultores de los dos sitios, indicaron que las principales plagas de camote son insectos
del follaje y enfermedades bacterianas. En Barranca realizan 10 operaciones de labranza
convencional, aplican 15 veces plaguicidas y obtuvieron rendimientos promedio de 25
Mg-ha! de raices frescas de almacenamiento. En Cafiete solo realizan cinco labores de
labranza, con 10 aplicaciones de fitosanitarios y peso promedio de 26.25 Mg-ha™. El follaje
fresco es utilizado para la alimentacion de animales de especies menores y ganado vacuno.
Con relacidn al cultivo de yuca, en los dos sitios, se llevan a cabo ocho labores de labranza
convencional y se realizan en promedio 10 aplicaciones de fungicidas e insecticidas para el
control de insectos plaga y hongos fitopatogenos del follaje. Los rendimientos comerciales
de raices frescas de almacenamiento de yuca en Barranca y Cafiete fueron de 18 y 25.75

Mg-ha?, respectivamente.

Todos los agricultores encuestados sefialaron los fertilizantes, dosis y fraccionamiento de los
nutrimentos N, P y K. En Barranca y Cafiete los agricultores de maiz indicaron que aplican
dosis medias a altas de estos nutrimentos mayores, y altas dosis en camote y yuca. EI 20 por
ciento de agricultores de camote y yuca de Cafiete indicaron que incorporan 7 Mg-ha™* de
gallinaza. En Cafiete y Barranca, existen modulos de riego de 5000 a 7000 m3-ha* (junta de
usuarios sub distrito de riego de Cariete y del distrito de Barranca), para suplir de agua de
riego y drenaje por gravedad para los cultivos estudiados. En La Molina, el suministro de
agua de riego durante todo el ciclo del cultivo de maiz fue de 6500 m?, en camote 2000 m®y
en yuca 7000 m2. Se coincidié con Pandey y Gardner (1992), los cuales sefialaron que los
altos rendimientos de maiz, camote y yuca en las unidades productivas de Barranca y Cafiete
pueden atribuirse a las altas densidades iniciales de siembra, al uso de cultivares con alto
potencial de rendimientos adaptados al clima desértico de la costa peruana, uso de agua de
riego por gravedad, manejo de plagas y enfermedades y los niveles adecuados de

fertilizacion.
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Por los costos unitarios de labores agricolas e insumos utilizados en las fincas de produccion
de maiz y camote de Barranca, y en las fincas de yuca de Cafiete se estimaron los mayores
CD. En las fincas de maiz y camote de Cariete, y de yuca en Barranca se registraron los
menores CF. Se reflejo los menores costos de la renta de tierra, costos administrativos y
financieros en las dos provincias comparado a La Molina. Pero, en las parcelas de los tres
cultivos en La Molina, se registraron los menores CT (Cuadro 3). Esto es por los menores
gastos generados por la implementacion de las tecnologias del manejo agronomico,
fitosanitario y la cosecha de los cultivos para la costa peruana (Manrique et al.1993; Ames
et al.1997; Thomas et al. 2006; Lebot 2009). De los CT en la produccién de maiz en
Barranca, el valor relativo del componente fertilizacion (costos y mano de obra para la
aplicacion de fertilizantes), fue de 22.09 por ciento (promedio de 1.7 veces méas que La
Molina y Cafiete) (ANEXOS 4, 5y 6). En la produccion de camote en Barranca se registro
el mayor valor promedio relativo al CT en el componente fitosanitario, con 23.63 por ciento,
comparado a La Molina y Cafiete con 12.04 por ciento y 10.89 por ciento, respectivamente
(hasta 2.2 veces mas que en Cafiete) (ANEXOS 7, 8 y 9). EI componente de fertilizacion en
las fincas de Cafiete fue superior con 25.65 por ciento. Estas practicas agronémicas deben
ser més eficientes, incorporando las practicas de mitigacién identificadas en el capitulo II,

procurando una produccion sustentable.

Los mayores IR de maiz y yuca fueron estimados en las parcelas de La Molina; a pesar que
en La Molina no se registré la venta de corontas de maiz (en Barranca y Carfiete si se
contabilizo en las ventas para el cdlculo de las utilidades totales). En las fincas de camote en
Cafiete se obtuvo el mayor IR (promedio de 152.46 por ciento), producto de los mayores
BN. Es importante indicar que, en los tres sitios, no pesan el follaje fresco utilizado como
forraje, por lo que no se contabilizé su utilidad financiera en la produccion de estos cultivos.
El célculo del PE econdmico y productivo en los tres cultivos, indicé que las parcelas de La
Molina y las fincas de Barranca y Cafiete, operaron con excelentes ingresos y rendimientos
(ANEXOS 10, 11 y 12). Este analisis permitio dimensionar la sensibilidad del impacto en
las utilidades por diferencias en precios y volumenes de venta, nivel y estructura de costos
(variables y fijos). También permitio determinar el nivel de seguridad operativa o ventas de
los agricultores para no provocar pérdidas. O sea, las fincas con ingresos y volumen de
produccion superiores a los representados por el PE correspondiente, tendran utilidades

econémicas.

25



1.5 CONCLUSIONES

El manejo integral implementado, permitié expresar las caracteristicas fisioldgicas por etapa
fenoldgica. El patron de crecimiento y desarrollo fenoldgico de las variedades de maiz,
camote y yuca estudiados, se basé en los °Cd acumulados. La dinamica de crecimiento y
desarrollo como una funcidn lineal del TT y su relacion de los valores del NDVI y SAVI
estimados de la reflectancia registrada por sensores remotos, indicaron posibles periodos
predictivos de las cosechas y la estimacién de respuestas de los futuros rendimientos de maiz
y yuca con precision y exactitud. Con las bandas espectrales G, R y NIR, se discriminaron
los cultivos y se determiné el tamafio 6ptimo de las parcelas experimentales que estaran
conformadas por las unidades basicas de muestreo por cultivo. El andlisis financiero,
determind que en las parcelas de referencia de maiz, camote y yuca de La Molina se
registraron los menores CT. Ademas, en maiz y yuca, se obtuvieron los mayores IR y la
produccion de camote en Cariete registré el mayor promedio de BN y por consiguiente el
mayor IR. El calculo de los PE econdmico y productivo permitié determinar que las parcelas
en La Molina y las unidades productivas en Barranca y Cariete obtuvieron los rendimientos

e ingresos necesarios para una buena rentabilidad.

La percepcion remota se constituye en una herramienta para describir los atributos
agrofisioldgicos, la dinamica de crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por lo tanto, se
recomienda a las autoridades gubernamentales utilizarla como apoyo a las decisiones

estratégicas del sector agricola.
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Cuadro 3: Resumen del promedio de componentes de los costos de produccidn, analisis economico, rentabilidad y puntos de equilibrio
de ingresos y unidades de maiz, camote y yuca. La Molina, Carfiete y Barranca. Peru (n=100 agricultores).

Maiz Camote Yuca
Descripcion La Molina Barranca  Cafiete LaMolina Barranca  Cafiete La Molina Barranca  Cafiete
(US$) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$) (US$)  (US$) (US$)
Resumen
CD (Costos Variables) 1577.77 1777.46 1715.64 1128.98 2219.32 1705.18 1647.55 1721.17 1860.15
CI (Costos Fijos) 72096  766.15  684.35 74475 82655  697.28 123427  1206.70  1253.37
Costo Total (CD+CI) 229173 254361 2399.99 187373 304587 240245 2881.82  2927.88  3113.52
Andlisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento promedio (Mg-ha) 11.35 11.50 10.75 14.56 25.00 26.25 38.86 18.00 25.75
Precio de venta en finca (Mg) 260.61 261.36 250.76 303.03 237.37 231.06 197.00 250.00 200.76
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 2957.92  3005.64  2695.67  4412.12 593425 606533 75542  4500.00  5169.57
Venta de coronta 101.06 94.47
Utilidad 3106.70  2790.14
Beneficio Neto [(Ingreso Bruto, Utilidad - Costo Total)] 666.19 563.09 390.15  2538.39 2ggg3g 3662.87 477360 157212  2056.05
indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 29.07 22.14 16.26 135.47 94.83 152.46 165.64 53.70 66.04
Punto de Equilibrio Ingresos (US$) 1537.35 1874.95 1882.38  1000.85  1320.33 969.97 1572.75 1954.12  1957.86
Verificacion
Ventas 1537.35 187495 188238 1000.85  1320.33 969.97 157275 195412  1957.86
Costos Variables 81639 110880 119803  256.10  493.78 27269 33848 74742 70449
Utilidad Bruta Ventas 72096  766.15  gga3s 74445 82655  697.28 123427 120670 125337
Costos Fijos 72096  766.15  gga35 74445 82655  697.28  1234.27  1206.70 195337
Utilidad Neta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Punto de Equilibrio Unidades (Mg-ha™) 5.90 7.17 7.51 3.30 5.56 4.20 7.98 7.82 9.75
Verificacion
Ingresos 1537.35 187495 188238  1000.85 1320.33 969.97 157275  1954.12  1957.86
Egresos 816.39 1108.80 1198.03 25610  493.78 27269 33848 74749  T704.49
Ventas 81639 110880 1198.03 25610  493.78  272.69 33848 74747  704.49

Utilidad Neta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




CAPITULO 11

HUELLA DE CARBONO Y MEDIDAS DE MITIGACION EN
CULTIVOS EN LA COSTA DESERTICA PERUANA: COMBINACION
DE ENSAYOS DE REFERENCIA, ENCUESTAS EN FINCAS Y
MODELOS MATEMATICOS

2.1 RESUMEN

Los objetivos fueron: i) evaluar la viabilidad de combinar ensayos de referencia, encuestas
de agricultores y modelos de simulacion para la estimacién de la HC; ii) calcular la HC
generada por la implementacion de practicas agrondmicas en sistemas mecanizados de
cultivo de maiz, camote y yuca; y iii) evaluar el impacto de las opciones de mitigacion
simuladas por el modelo CCAFS - Mitigation Options Tool (CCAFS-MOT) para la
reduccion de la HC de la produccion de maiz, camote y yuca en la costa del Per(. Se
establecio un ensayo de referencia en el CIP, La Molina y una encuesta a 100 agricultores
de Barranca y Cariete. Se registraron todas las practicas de produccién. La estimacion se
realiz6 con la combinacion de los modelos matematicos, CCAFS-MOT y Cool Farm Tool
(CFT). En el camote y maiz en Barranca se registraron la mayor cantidad de labranzas de
suelos y aplicaciones de plaguicidas. En el maiz, se aplicaron dosis medias a altas de N,
mientras que, en el camote y yuca, solo dosis altas. Por las emisiones de CO2 por el transporte
de cosechas, las fincas de maiz en Barranca generaron la mayor HC de 306 kg CO.eq-Mg™,
comparada con las parcelas de referencia con 155 kg CO2eq-Mg™. Las principales fuentes
de emision de GEI fueron la produccion de fertilizantes en yuca, en La Molina, con 64 por
ciento (de kg COzeq-ha), y su aplicacion en las fincas de Barranca (58 por ciento). Las
opciones de mitigacién simuladas fueron la minima labranza, incorporacion de residuos
agricolas, uso de abonos orgénicos procesados e inhibidores de la nitrificacién. Por su
implementacion, en las parcelas de maiz, camote y yuca en La Molina, se reducen los GEI
respectivos en 49 por ciento, 26 por ciento y 38 por ciento. De las HC estimadas en Barranca

y Cafiete, se reduce en 27 por ciento, 17 por ciento y 22 por ciento, respectivamente.

Palabras claves: Huella de Carbono, CCAFS-MOT, CFT, energia, fertilizantes, plaguicidas.



2.2 INTRODUCCION

La demanda de energia en los cultivos -para labranza, siembra, aplicacion de minerales y
abonos organicos, asi como productos quimicos para la proteccion fitosanitaria y cosecha-
esta aumentando (Haverkort y Hillier 2011). La magnitud varia con el sistema de produccion
y el nivel de tecnologia empleado por los agricultores. El alto uso de agroquimicos aumenta
los rendimientos, pero también induce la inestabilidad ambiental (Altieri y Nichollson 2000),
con un concomitante incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Por
lo tanto, la HC debe ser utilizada como un indicador de la sostenibilidad de los
agroecosistemas (Smith et al. 2007; Haverkort et al. 2014; Ma et al. 2014).

La agricultura tiene un impacto positivo en el crecimiento econémico y reduccion de la
pobreza (The World Bank 2008 y 2010). En las proximas décadas, los sistemas agricolas
tendran el gran reto de satisfacer la creciente demanda de alimentos -alrededor del 35 por
ciento de la poblacion mundial proyectada en 2050- y garantizar un uso sostenible de los
recursos, por ejemplo, nutrientes, agua, energia y otros (Keller et al. 2008; Jarvis et al. 2011;
van Wart et al. 2013). Los principales GEI producidos por el proceso de produccién
relacionados con la agricultura son el Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20) y Didxido de
Carbono (CO2) (Smith et al. 2010; Haverkort et al. 2014), que combinadas con otras
emisiones antropogénicas son responsables de cambio climatico (CC) (Mendelsohn 2007;
Smith et al. 2010; Quiroz et al. 2012). Estos gases permanecen en la atmdsfera durante
mucho tiempo (Houghton 2003; Solomon et al. 2007). Las emisiones se estiman en términos
de GEI total en kg CO; eg-ha® (HCha) y en intensidad de GEI en kg COzeq-Mg?* (HCi) (Lal
2004). Las emisiones de GEI pueden ser muy especificas en las escalas regionales y locales,
ya que son una funcion de ordenacion del territorio, clima, geografia y tecnologia (Hillier et
al. 2011b).

La estimacion de la HC en cultivos de importancia econdémica es una forma novedosa de
analisis de su contribucion potencial al CC. Para la cuantificacion de la HC por actividades
agricolas, a escala regional, se han utilizado diversos modelos basados en procesos empiricos
que incluyen mediciones directas relacionadas con el uso y manejo de la tierra, asi como

inventarios nacionales realizados por organismos especializados (Olander 2011; Colomb et
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al. 2012; Hillier et al. 2012). Sin embargo, sus estimaciones difieren cuando se prueban con
medidas locales (Wollenberg et al. 2012).

Es muy conocido que los métodos de estimacion estan limitados por la disponibilidad de
datos de pequefia escala (Olander 2011). Por su parte el IPCC (2013), clasifico los actuales
métodos disponibles para la cuantificacion de las emisiones de GEI agricolas como
complejos y que en muchos paises en vias de desarrollo no disponen de la HC de referencia
por cultivos de importancia econémica. Frohmann y Olmos (2013), alertaron que la ausencia
de estimaciones de HC son barreras ambientales en las exportaciones hacia los mercados de
los paises industrializados. También se ha anunciado la implementacion del etiquetado que
indicaria a los consumidores del producto exportado la cantidad de emisiones de CO; en el

proceso de produccidn y transporte.

Ningun método de estimacién de HC ha sido elaborado para un tipo especifico de usuario y
las iniciativas de estimacion carecen de estandares reconocidos internacionalmente (Colomb
et al. 2012). Sin embargo, hay algunos avances en ese sentido, donde la literatura presenta
una serie de herramientas para calcular HC de las practicas agricolas y forestales; a saber:
CALM, C-Plan, COMET-Planer, AFOLU-Calculator, EX-ACT, USAID FCC, Holos,
ClimAgri®, ALU, Carbon Farming Calculator, Climagri®, Full CAM, IFSC, y otros
(Haverkort y Hillier 2011; Colomb et al. 2012; Hillier et al. 2012; Whittaker et al. 2013).

Es importante que la herramienta seleccionada retina varios modelos empiricos para estimar
las emisiones de GEI de diferentes usos de la tierra (Feliciano et al. 2014). En este sentido,
dos modelos mateméaticos de acceso abierto basados en excel - CCAFS-MOT,
https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/67027 y CFT v.2-beta 3,

https://www.coolfarmtool.org/CftExcel- son opciones faciles de usar para los paises en

desarrollo. Ambos modelos adoptan un proceso de armonizacién de los datos, la calibracion
y la validaciéon requeridos por las normas internacionales (Haverkort y Hillier 2011;
Feliciano et al. 2014; Tubiello 2015) (Cuadro 4).
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Cuadro 4: Fuentes de emisién de gases de efecto invernadero que utilizan los modelos
CCAFS-MOT y CFT para la estimacion de HC en los cultivos de maiz,
camote y yuca.

Fuente de Emision CCAFS-MOT CFT

Produccion de fertilizantes

(kg CO2eqg-ha?)

Aplicacion de fertilizantes
kg CO2eq-ha'

N2O (kg COeq-ha)
Empobrecimiento de suelos
NO; (kg COzeq-ha)
Gestion NH4 de estiércol
CH4 (kg CO2eq-hat)
Quema de residuos

CH, (CO2eq-hat)

N-O (kg COeq-ha?)
Uso de plaguicidas
(kg CO2eq-ha?)

Uso de energia en campo
(kg COeq-ha't)
Transporte de cosecha
(kg COeq-ha't)

+ +

+ +

El modelo CCAFS-MOT, integra varios modelos empiricos ya validados en cultivos de
secano, arroz, pastos y ganaderia. Estima las emisiones de GEI en todas las etapas de
produccion, con el manejo de la tierra, el uso y las caracteristicas de los agroquimicos y la
produccidn y uso de fertilizantes sintéticos. También, estima reducciones de HC por diversas
opciones de mitigacion (Bouwman et al. 2002; Yan et al. 2005; Stehfest y Bouwman 2006;
Smith et al. 2007). EI IPCC (2013), definié mitigacién como la intervencion antropogénica
para reducir las fuentes y mejorar los sumideros de emisiones de GEI (cualquier proceso,
actividad o mecanismo que elimine los GEI de la atmésfera). EI modelo CFT, a su vez, se
compone de sub modelos que estiman emisiones de GEI por sistemas de produccion,
incluyendo como fuentes de emision las préacticas agricolas, proteccion de cultivos,
caracteristicas de suelo y clima, uso directo de energia para el trabajo agricola y transporte
de productos agricolas y ganaderia (Bouwman et al. 2002, Ogle et al. 2005, ASABE 2006a,
2006bh, Ecoinvent 2007; Audsley et al. 2009; IPCC 2013).

El modelo CCAFS-MOT no estima el uso energético de actividades en campo para la
produccion de cosechas, el cual es menos variable que la estimacién de emisiones basadas

en los rendimientos de materia fresca o seca (Haverkort y Hillier 2011). Por lo tanto, es



necesario utilizar modelos complementarios para incluir las actividades mas importantes y
debido a que por las metodologias de estimacion de GEI en forma individual la
incertidumbre es variable (Hillier et al. 2012). En fin, existe una serie de modelos de
estimaciéon que se han desarrollado en forma independiente basados en diversos
componentes de suelo, ambientales, clima y las interacciones dinamicas espaciales y
temporales. Esto trae consigo dudas de la eficacia del uso de los resultados de un modelo
anico como base para la evaluacion de las respuestas agricolas (Wolf 2002; Rosenzweig et
al. 2013). Por lo tanto, se sugiere que el promedio de las estimaciones de varios modelos
puede reflejar la realidad en forma mas precisa que individualmente (Martre et al. 2015;
Fleisher et al. 2016).

Todos los modelos existentes para estimar la HC en la agricultura requieren de gran cantidad
de datos. En los paises en desarrollo, los datos detallados necesarios como insumos, en su
mayoria son inexistentes. Por lo tanto, es necesario producir estimaciones confiables,
reduciendo el requerimiento de datos. El presente estudio fue disefiado para evaluar métodos
matematicos alternativos para obtener datos de las practicas agronomicas de produccion,
manteniendo la calidad de las estimaciones de la HC y de opciones de mitigacion. Los
objetivos de este estudio fueron: 1) Evaluar la viabilidad de combinar ensayos de referencia,
encuestas de agricultores y modelos de simulacién para la estimacion de la HC; 2) calcular
la HC generada por la implementacion de practicas agronomicas en sistemas mecanizados
de cultivo de maiz, camote y yuca; y 3) evaluar el impacto de las opciones de mitigacion
simuladas por el modelo CCAFS-MOT para la reduccién de la HC de la produccién de maiz,

camote y yuca en la costa del Perq.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 ENSAYO DE REFERENCIA Y DATOS AGRONOMICOS MEDIDOS
PARA LA ENTRADA DEL MODELO

Se establecié un ensayo en el campo experimental del CIP en La Molina, Lima, para
cuantificar el uso de insumos y practicas agricolas y ser utilizado como referencia para
evaluar los datos obtenidos por encuestas aplicadas a agricultores de diferentes localidades
de las provincias de Barranca y Cafiete, en la costa central del Per(. Se registraron los
parametros de produccion desde la preparacion de suelos hasta pos cosecha (cuando
aplicaba), y se utilizaron para estimar la HC de los cultivos de maiz, camote y yuca. El
experimento se realizd entre diciembre de 2014 y septiembre de 2015 en suelos franco
arenoso. El maiz se cosechd el 13 de abril, el camote el 16 de junio y la yuca el 03 de
septiembre de 2015. Por cultivo, se establecieron seis parcelas de 150 m? (15 x 10 m). Las
variedades utilizadas en los cultivos de maiz, camote y yuca fueron PM-213, Jonathan y
Amarilla Criolla respectivamente. La densidad inicial de siembra de las parcelas de maiz fue
de 6.25 plantas-m? (distancias entre surcos de 0.80 m y entre plantas 0.20 m). En camote, la
densidad fue de 4.2 plantas‘m? (distancias de 0.80 m y 0.30 m entre surcos y plantas,
respectivamente). Las parcelas de camote constaron de siete surcos separados a 0.80 m y

0.30 m entre plantas (4.2 plantas-m?), mientras que en yuca fue de 1.0 planta-m?.

En el cultivo de maiz, se registraron siete operaciones mecanicas de labranzas del suelo que
consistio en un pase de arado, de rastra, el surcado para la siembra y tres aporques para la
incorporacion de fertilizantes. Las labores mecéanicas de preparacion del terreno e
incorporacion de fertilizantes en el maiz fueron similares a las de yuca. En camote solo se
realizd la preparacién mecéanica de suelos. El analisis de suelos reveld cantidades bajas de N
(1.6 por ciento) y de P (6.9 ppm), y altas de K (102 ppm), por lo tanto, los fertilizantes
aplicados fueron la Urea, 20-20-20 y 40-60-20 como fuentes de N. Los dos ultimos como
fuentes de P y K, y ademas se aplic6 el KCI como fuente de K (K20). En maiz se realizaron
altas aplicaciones de N, medias de P y bajas de K. En camote y yuca las dosis fueron medias
para los tres nutrimentos mayores. EI manejo de plagas se basoé en el diagndéstico in situ 'y en

los respectivos umbrales poblacionales por etapa fenoldgica de cada cultivo (Clark y Moyer
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1988; Hillocks et al. 2002; Agrios 2005; MINAGRI 2014). Para el control quimico de las
plagas [Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)] y Heliothis zea (Boddie), se realizaron cinco
aplicaciones de insecticidas. Con relacion al control de las plagas foliares en camote
Prodenia (=Spodoptera) eridania (Cramer) y afidos se realizaron 10 aplicaciones de
insecticidas. En las parcelas de yuca se presentaron las plagas Erinnyis ello (L), Tetranychus
sp. y Trialeurodes spp. Para el control se realizaron seis aplicaciones de insecticidas-
acaricidas. Se aplicé riego por gravedad, por medio de una bomba eléctrica de 30 HP (factor
de conversion de 1 HP=0.73 kwh).

Las cosechas de los cultivos se realizaron manualmente. Los rendimientos promedios de
grano por parcelas se utilizaron para calcular el rendimiento comercial de grano (Mg-ha?),
basado en 14 por ciento de humedad. Los componentes del rendimiento registrados fueron:
i) nimero de mazorcas por plantas, ii) granos por mazorca y iii) el peso por grano (Bénziger
et al. 2000; Monneveux et al. 2008). En camote, biomasa total, materia seca total, peso fresco
y seco de raices de almacenamiento (Mg-ha) y en yuca el peso fresco y seco de raices de
almacenamiento (Mg-ha). El indice de Cosecha (IC) se determind por la relacion del
rendimiento seco por cultivo del total de la materia seca (Bhagsari 1990; Kawano 1990; Hay
1995; Bénziger et al. 2000; Condori et al. 2008). El contenido de materia seca de los granos
de maiz cosechados se determind con el Burrow digital moisture computer-700 (Burrows
Seedburo Equipment Co., Chicago, IL.) (Zinner y Sinclair 1982; Hurburgh et al. 1985). Para
calcular la materia seca de partes aéreas de plantas cosechadas de todos los cultivos; asi
como de las raices de almacenamiento, se pesaron por separado los 6rganos frescos y se

secaron en un horno a 70°C hasta peso constante (Monteith 1994).

2.3.2 ENCUESTAS A LOS AGRICULTORES DE BARRANCA Y CANETE

2.3.2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS ZONAS MUESTREADAS Y
ENCUESTAS

Durante noviembre de 2015 a enero de 2016, se realizaron 100 encuestas -con error de la
muestra de 9.8 por ciento de una poblacion finita (Cochran 1977)- aplicadas a agricultores

de Barranca y Cafiete del sistema de produccion mecanizado de maiz (36), camote (30) y

34



yuca (34). La Latitud vari6 desde 10° a 12° Sy la Longitud de 76° a 77° W. La precipitacién
anual fue escasa (SENAMHI 2016 y Cuadro 5). En la provincia de Barranca se encuestaron
agricultores de las localidades de La Campifia de Supe, Arguay, San Jose de Pativilca y el
Centro Poblado Santa Elena Norte y Sur. En la provincia de Cariete en las localidades de
Hualcara, Herbay y el Centro Poblado Menor de Unanue de San Vicente. La ubicacion
geoespacial de las unidades productivas se llevo a cabo con un GPS. Las coordenadas se
utilizaron para determinar la distancia de los lugares de colecta de los productos de cosecha,
asi como al Mercado Central de Lima. Las encuestas consistieron de preguntas especificas
para registrar todas las practicas de produccion incluyendo la preparacion del suelo, manejo
de semillas, diversas aplicaciones de agroquimicos en general (fertilizantes y productos
fitosanitarios), rendimiento comercial y el transporte final de los productos de cosechas. La
informacion obtenida sobre la superficie sembrada, la produccion total y el rendimiento
promedio, se complementd con los conocimientos de expertos locales y verificada con la
base de datos oficiales de las instituciones nacional e internacionales (MINAGRI 2014; FAO
2015). El area de siembra por agricultor -estandarizada por la reforma agraria de 1969
(Matos 1980)- en Barranca y Cariete es de 4 ha y de 3 ha, respectivamente. Representan el
sistema de produccion de la costa norte de Per(, donde la siembra respectiva de la produccion
total de maiz, camote y yuca es 48.2 por ciento, 72 por ciento y 5 por ciento (MINAGRI
2015).

Cuadro 5: Zonas de vida, suelos, georeferencia, altura y precipitacion de La Molina y
localidades de las provincias de Barranca y Cafiete. Lima. Peru.

Localidad Zonas de Vida Clasificacion Ubicacion Altura (msnm)  Precipitacion
de Suelos Geoespacial anual (mm)
. Desierto desecado . 12°04'36.4"S
La Molina Subtropical Fluvisol 76°57'01 1"W 241 11
Desierto superarido 10°44'16.9"S
Subtropical 77°43'21.5"W
estepa Montano 10°43'49.0"S 500 a 700 2a20
Tropical 77°43'40.3"W
Regosol
Barranca Leptosol
Desierto perarido P 10°43'59.9"S 49 350 — 550
Premontano Tropical 77°45'58.9"W 45 20a 60
Desierto desecado 10°47'04.6"S 81 7a50
Subtropical 77°42'12.8"W
o Desierto desecado . 13°04'40.8"S 30 11
Cafete Subtropical Fluvisol 76°21'22.6"W

Fuente: Tossi and Holdridge (1960), ONERN (1970) y Gardi et al. (2014).



En cuanto a variedades de maiz, los agricultores prefieren los hibridos Pionner 30F35,
Dekalb 8008, Dekalb 5005, Dekalb 7088, BG-9621 y XB 8010. En camote, las variedades
preferidas son Jonathan, INIA Huambachero y Jewel — pulpa naranja-, asi como el Milagroso
y Morado Limefio — variedades moradas. En yuca, las variedades preferidas son Amarilla
Criolla y Sefiorita.

2.3.2.2 DATOS AGRONOMICOS OBTENIDOS PARA LA ENTRADA DE LOS
MODELOS

Los agricultores de maiz en ambas provincias realizan, en promedio, ocho operaciones de
labranza del suelo (arado, rastra, surcado y aporque). En Barranca el 50 por ciento de
agricultores realizan la siembra y cosecha mecanizada, mientras que, en Cafiete, la cosecha
es manual cuando las plantas estan completamente senescentes. El secado de las mazorcas
enteras se realiza en el campo. En esta provincia el desgrane se realiza cuando los granos
presentan 14 por ciento de humedad (verificado por compradores de la agroindustria). Esta
humedad en los granos permite una buena preservacion y tolerancia a las plagas y
enfermedades del almacenamiento. Cuando la cosecha se mecaniza con un sistema de
secado, la humedad se controla periddicamente. Se realizaron 10 operaciones de labranza
convencional en el camote en Barranca y cinco en Cariete. A su vez, para yuca en Barranca

y Cariete, se reportaron ocho operaciones de labranza convencional.

Los suelos predominantes para la Costa Central incluyen Fluvisoles, Regosoles y Leptosoles
(Gardi et al. 2014). En cada localidad se seleccionaron varias unidades agricolas y se
analizaron sus suelos en el Laboratorio de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, en Lima. La textura determinada para Barranca
fue suelo arcilloso-arenoso, arenoso y limoso; y en Cafiete, los suelos son arenoso y arcilloso
(Cuadro 6). El pH es basico y el bajo contenido de nitrogeno en el suelo reflejo baja materia
organica. Todos los agricultores encuestados aplicaron urea a los tres cultivos (Cuadro 7).
Otras fuentes variaron con el cultivo y el sitio. Los agricultores de maiz en ambos sitios
utilizan NH4sNO3, (NH4):HPO4 y la formula 20-20-20. Los agricultores de camote en
Barranca fertilizaron con NHsNO3z, (NH4),HPO, y con KCI y K2SO4 como fuentes de K20.
Mientras que en Carfiete los agricultores también aplicaron NHsNOs, (NHai)2HPOg,

Ca(H2P04)2 y 0-46-0; pero en Cafiete, en yuca también complementaron con (NH4)2HPOs,
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20-20-20 y 0-46-0. Se aplicaron dosis medias a altas de N al maiz en ambos sitios, pero se
aplicaron dosis altas de N al camote yuca. Se informo de dosis medias y altas de P y K para

el maiz y medias en el camote y yuca, en ambos sitios.

Los agricultores de ambas provincias indicaron que en el ciclo bioldgico del maiz se
presentan las plagas Agrotis spp., S. frugiperda, H. zea, pulgon y el complejo de la mancha
alquitran (causado por la interaccion entre Phyllachora maydis, Monographella maydis y
Coniothyrium phyllachorae). Para el control quimico de plagas y enfermedades en Barranca
realizan 14 aplicaciones, en contraste con las 10 aplicaciones de plaguicidas registradas en
Cafiete. Las principales plagas registradas en camote en Barranca y Cariete fueron Agrotis
spp., P. eridania, pulgones y enfermedades bacterianas. EI control quimico se realiza con 15
de plaguicidas en Barranca y 10 en Cafiete. En ambas provincias los agricultores de yuca
informaron de 10 aplicaciones de fungicidas e insecticidas -en promedio- para el control de
E. ello, Tetranychus sp., Trialeurodes spp. y Oidium spp. Existen mddulos de riego -de 5000
a 7000 m*-ha (junta de usuarios sub distrito de riego de Cafiete y del distrito de Barranca)-

para suplir de agua de riego y drenaje por gravedad para los cultivos estudiados.

2.3.2.3 MODELOS MATEMATICOS DE ESTIMACION DE LA HUELLA DE
CARBONO

Para el calculo de HC en el modelo CCAFS-MOT se seleccionaron las hojas de entrada
general (con informacidn de regidn, suelos, cambios en el uso de tierra y zona ecoldgica) y
cultivos (tipo de cultivo, rendimientos por unidad agricola, promedio de region, manejo de
suelos, el detalle del tipo y cantidad de fertilizantes fueron descritos anteriormente). El
modelo incorporo6 16 practicas de mitigacion, las cuales pueden reducir las emisiones de GEI
de tierras agricolas (Moran et al. 2008; Akiyama et al. 2010; Linquist et al. 2012; Shan y
Yan 2013; van Kessel et al. 2013; Benites y Bot 2014; Nayak et al. 2015). Las opciones
individuales de préacticas de mitigacion por cultivo fueron consultadas a los agricultores,
obteniéndose escenarios potenciales de reduccion de los impactos por las emisiones. En el
modelo CFT se seleccionaron las siguientes hojas de trabajo:1. Informacion general (pais,
localidad, afio, producto, rendimiento por area, clima, y temperatura promedio anual); 2.
Manejo de cultivos (cultivo, suelos, producto, nutrientes, cantidad y método de aplicaciones

de fertilizantes, numero de aplicaciones de plaguicidas como herbicidas, insecticidas,
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fungicidas, y manejo de residuos de cosechas). Para CFT, cada dosis de ingrediente activo
por plaguicida se cuenta como una aplicacion, ya sea aplicado solo o en mezclas; 5. Uso de
energia en campo (electricidad, gasolina, diésel por equipos 0 maquinaria desde preparacion
de suelos hasta la cosecha); y 7. Transporte de cosechas. Los valores de emision de GEI de
las fincas, por sitio, consistian de los promedios (Montgomery y Runger 2003), de la
produccion y aplicaciones de fertilizantes -calculadas por ambos modelos- mas las
estimaciones de otras fuentes de emision calculadas por modelos individuales (ver el detalle
en el Cuadro 4). El total de HC también incluyd el transporte de los productos hasta su
destino final. Por lo tanto, se realizaron evaluaciones comparativas a nivel de finca, asi como

la HC total, considerando el transporte.
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Cuadro 6: Caracterizacion de suelos y temperatura promedio anual de las localidades de La Molina, Barranca y Cafiete. Peru.

Localidad Textura Clase textural C Organico (%) N (%) MO (%) pH Densidad Aparente (g-cm™®)  T° promedio anual (°C)

La Molina Franco arenoso medio 0.50 1.60 1.06 7.60 1.50 19.30
Barranca

La Campifia Franco arenoso gruesa 0.86 0.08 1.48 7.70 1.46 19.00
Santa Elena Norte  Arena gruesa 0.41 0.05 0.70 8.02 144 18.80
Santa Elena Sur Arena gruesa 0.23 0.04 0.47 7.85 1.49 18.51
San José Pativilca  Franco arenoso gruesa 0.64 0.06 1.04 7.09 1.31 18.51
Arguay Arena limosa gruesa 1.05 1.00 1.81 7.00 1.42 18.51
Cariete

Hualcara Arena gruesa 0.17 0.03 0.29 7.54 1.50 24.33
Unanue Arena gruesa 0.09 0.03 0.16 7.20 1.49 21.50
Herbay Franco medio 1.14 0.08 2.14 7.78 1.42 21.50

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM. C Organico: (Carbono Organico), MO: Materia Organica.

Cuadro 7: Niveles de N, P y K (kg-ha™) y fertilizantes aplicados en maiz, camote y yuca. La Molina, Barrancay Cafiete, Perd.

lidad Maiz Camote Yuca
Localida N P K Fertilizantes N P K Fertilizantes N P K Fertilizantes
Urea Urea 40-60-20
La Molina 210 60 40 20-20-20 105.2 50 87 20-20-20 80 120 125 KCI
KCI
Urea Urea Urea
NH4NO3 NH4NO3 (NH4)2HPO4
Barranca 119a345 69a92 0-46-0 80al128 60a92 33ah50 (NH4)HPO4 1742300 81a92 50a68 0-46-0
(NH4)2HPO4 KCI KCI
KCI K>S0,
Urea Urea Urea
0-46-0 NHsNO3 20-20-20
Cafiete 1052200 40 a 120 020 a1z 92 s0a100 ?N“'_?A)'; hpo, 922132 40292 502140 ?N“'i)i HPOL
KCI KCI

Ca(H2PO4)2




2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

241 COMPONENTES AGRONOMICOS, FITOSANITARIOS Y
RENDIMIENTOS

2.4.1.1 PARCELAS DE REFERENCIA EN LA MOLINA Y FINCAS DE
BARRANCA Y CANETE

El rendimiento comercial promedio obtenido en las parcelas de referencia de maiz en La
Molina fue de 11.35 Mg-ha*. El peso seco de las raices de almacenamiento de camote fue
de 3.5 Mg-ha?! (equivalente a 14.56 Mg-ha™ de raices frescas de almacenamiento) y 11.8
Mg-ha! de materia seca de follaje (equivalente a 39.1 Mg-ha™* de biomasa). EI promedio de
rendimiento de materia seca de raices de almacenamiento de yuca fue 11.34 Mg-ha* (peso
fresco de 38.86 Mg-ha!). Los IC resultantes respectivos en el maiz, camote y yuca fueron
0.47, 0.27 y 0.63. Los rendimientos registrados en maiz y yuca en las localidades de La
Molina, Barranca y Carfiete superaron los rendimientos promedio de 7.32 y 17.69 Mg-ha
reportados para la costa central y norte del Pert (2010-2014) (MINAGRI 2014). EI manejo
agronémico y fitosanitario implementado en las parcelas experimentales fue generado y
validado para la costa peruana con clima desierto arido, lo cual permitio la expresion del
potencial de rendimientos (Manrique et al. 1993; Ames et al. 1997; Thomas et al. 2006;
Lebot 2009). Las estadisticas oficiales de rendimiento de camote son 17.75 Mg-ha?,
ligeramente superiores a los obtenidos en La Molina. Los menores rendimientos en La
Molina se explican en parte por el hecho de que se utiliz6 una variedad de doble proposito,
con un indice de raiz seca/biomasa seca total menor de 0.5. Sin embargo, los valores
estimados de IC concuerdan con los reportes de las evaluaciones agronémicas y de materia
seca de las raices de almacenamiento de camote en Colombia y en los sistemas de selva y
costa de Pert (Tique et al. 2009; Reynoso 2003).

Con relacién a los rendimientos obtenidos en la costa central del Perd, el rendimiento
comercial promedio reportado para el maiz en Barranca fue de 11.5 Mg-ha, y en Cafiete,
10.75 Mg-hat. Los rendimientos comerciales de raices de camote y yuca son registrados en

peso fresco y su calculo se realiz6 en conjunto con compradores, por medio de muestreos de
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plantas senescentes. Los agricultores no pesan el follaje fresco utilizado como forraje, por lo
gue no se obtuvo datos de rendimientos. En Barranca, los rendimientos promedio de raices
frescas de almacenamiento de camote registrados fueron de 25 Mg-ha* y en Cafiete, 26.25
Mg-ha. Los respectivos rendimientos comerciales de raices frescas de almacenamiento de
yuca en Barranca y Cariete fueron de 18 Mg-ha y 25.75 Mg-ha™. Los altos rendimientos de
maiz, camote y yuca en Barranca y Cafiete también pueden atribuirse a las altas densidades
iniciales de siembra, al uso de cultivares con alto potencial de rendimientos adaptados al
clima desértico de la costa peruana, al uso de agua de riego por gravedad, buen manejo de
plagas y enfermedades y niveles adecuados de fertilizacion. Pandey y Gardner (1992),
reportaron que los incrementos en los rendimientos en maiz es reflejo del uso de hibridos

con tolerancia a altas densidades y a las principales plagas y enfermedades.

2.4.2 GEI EN UNIDADES AGRICOLAS DE MAIiZ, CAMOTE Y YUCA

2.4.2.1 EMISIONES DE GEI POR LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS,
ENSAMBLAJE DE LOS MODELQOS

En maiz las emisiones promedio asociadas a la produccion de los fertilizantes utilizados en
La Molina (estimado con ambos modelos - Cuadro 8) fueron de 657 kg COzeq-ha™. En
camote el promedio fue de 537 kg COzeq-ha®. En yuca, a su vez, un promedio de 525 kg
CO2eq-ha. En las fincas de produccion de maiz de Barranca se obtuvo la mayor emision
con promedio de 1090 kg CO.eq-ha™ y en Cafiete la menor emision (500 kg de COzeq-ha™).
En camote, en las fincas de Cafiete se estimé la mayor emision de GEI y en Barranca la
menor, con promedio de 920 y 508 kg de CO.eq-ha’, respectivamente. En el cultivo de yuca,
las emisiones en Cafiete fueron similares a las parcelas de referencia de La Molina y en
Barranca fueron de 661 kg de COzeq-ha. En maiz, de la evaluacion conjunta de la fuente
de la aplicacion de fertilizantes, en La Molina se registrd la menor emision promedio de 539
kg de COzeq-ha?y su emision de 194 NO; (kg de CO.eq-ha®), fue mayor que el promedio
registrado en las fincas de Cafiete con 174 NO2 (kg de COzeq-ha). En camote y yuca, las
emisiones promedio respectivos en La Molina fueron los mas bajos con 315 kg CO.eq-hat
y 187 NO; (kg COzeq-hat) y 47 kg COzeq-haly 129 NO2 (kg COzeq-ha
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Cuadro 8: Emisiones de GEI por componente de produccion en maiz, camote y yuca,
y las respectivas HCs estimadas con los modelos CCAFS-MOT y CFT.
Parcelas de referencia en La Molina y fincas de Barranca y Cafiete.

La Molina Barranca Carfiete

Componente/Modelo

Maiz Camote Yuca Maiz Camote Yuca Maiz Camote Yuca
Produccién de Fertilizante*
(kg CO-eq-ha™) 657 537 525 1090 508 661 500 920 524
Aplicacion de Fertilizante *
(kg CO-eq-ha™) 539 315 47 1423 462 691 562 511 410
N2O (kg CO2eq-ha?) 194 187 129 406 283 488 174 312 262
Empobrecimiento de Sueloso
CO; (kg COzeq-ha?) 176 0 0 211 403 0 475 179 0
CH4 Manejo de estiércol®
CH4 (kg CO2eq-ha) 383 383
Quema de Residuos¢
CHg4 (COzeq-hat) 134 149
N20 (kg COzeq-ha?) 30 34
Uso de plaguicidast
(kg CO-eq-ha™) 103 205 123 205 294 205 205 205 205
Uso de energia en campot
(kg CO2eq-ha™) 95 62 100 103 65 55 59 50 59
Subtotal (kg CO2eq-Mg™?) 155 90 24 290 81 126 184 98 79
Subtotal (kg CO»eq-ha) 1764 1306 924 3333 2015 2264 1975 2560 2026
Transporte de cosechast
(kg COzeq-hat) 0 0 0 185 3503 2374 334 2348 2287
Total (kg CO2eq-Mg™?) 155 90 24 306 221 258 215 187 167
Total (kg COzeq-ha) 1764 1306 924 3518 5518 4638 2309 4908 4313

*Emisidn promedio estimados por el ensamblaje de los modelos CCAFS-MOT y CFT
OEmisién por fuente de emision y total estimada por el modelo CCAFS-MOT
+Emision por fuente de emision y total estimada por el modelo CFT

Las emisiones promedio mas altas generadas en las fincas de maiz en Barranca, se atribuye
al tipo y cantidad de fertilizantes utilizados. La produccién de fertilizantes aplicados requiere
el uso de cantidades significativas de combustibles fésiles, que es dependiente de las
tecnologias de producciony el pais donde se fabrica el fertilizante (Brentrup y Palliére 2008).
Las estadisticas del MINAGRI (2015), indican que el 98 por ciento de las importaciones de
fertilizantes nitrogenados provienen de Estados Unidos de América. La aplicacion de estos
fertilizantes incrementa las emisiones de N2O, NO y NHjs, a través de la nitrificacion,
desnitrificacion y volatilizacion, que ocurren naturalmente en los suelos (IPCC 2013). Las
unidades productivas de maiz en Barranca, se caracterizaron por las aplicaciones de altos
niveles de N de hasta 345 kg (1.6 veces superior de urea y otros fertilizantes nitrogenados
aplicados en La Molina), junto con los mayores rendimientos mas altos, influyeron en la HC

total calculada. Estos resultados son coherentes con los obtenidos en campos sembrados en



Canada con maiz por 19 afios continuos (Ma et al. 2014). En Perd, esta informacion es de
gran importancia ya que a pesar de que el maiz es sembrado en grandes areas (FAO 2014) -
el promedio anual para los ultimos cinco afios superd las 1.5 millones Mg de grano seco- no
cubre la demanda de 4 millones de Mg requeridas por el sector avicola que es el mayor
consumidor. Esto justifica las programaciones oficiales de aumento del area de siembra y la
programacion de los agricultores a aplicar altos niveles de N. El cultivo de maiz es
considerado gran extractor de nutrientes del suelo, restituyéndose periddicamente con
fertilizantes nitrogenados en su proceso productivo. Esta situacion concuerda con la FAO-
IFA (2004), que sefialaron que en el futuro proximo se incrementara el uso de fertilizantes
nitrogenados y la produccién de estiércol, especialmente en los paises en desarrollo. Sin
embargo, el sistema de produccion de yuca en Barranca también se baso en aplicaciones de
altos niveles de N, hasta 300 kg (3.75 veces mas que en La Molina) y, por lo tanto, se
estimaron emisiones altas de 488 NO, (kg COzeq-ha).

2.4.2.2 EMISIONES POR EL EMPOBRECIMIENTO DEL SUELO (NOy),
EL MANEJO DE ESTIERCOL Y QUEMA DE RESIDUOS (CH4)

En las parcelas de maiz en La Molina, el promedio de la fuente empobrecimiento de suelos
fue de 176 kg de NO2 (kg COzeq-hal). En camote y yuca, no se registraron emisiones. En
esta fuente, solamente en las fincas de maiz de Barranca se registraron emisiones con
promedio de 211 kg de NO2 (kg COzeq-ha?), y alta emision en Carfiete con 475 kg de NO2
(kg COzeq-hal). En camote de Barranca y Cafiete, se registraron emisiones promedio
respectivas de 403 y 179 kg de NO; (kg COzeq-hal). En yuca, para ambos sitios, no se
registraron emisiones (Cuadro 8). Las emisiones estimadas del CH4 procedentes del manejo
del estiércol se produjeron solo en camote y yuca en Carfiete, con promedio de 383 kg
COzeq-ha?, para cada uno. La emision correspondiente de CH4 proveniente de la quema de
residuos de yuca en Barranca fue de 134 kg COzeq-ha y en Cafiete de 149 kg CO.eq-hat,
mientras que los valores de NO, fueron de 30 y 34 kg COzeq-hal, respectivamente. En las
dos provincias la contribucion promedio del uso de plaguicidas a las emisiones -en los tres
cultivos-, fueron superiores a las emisiones registradas en las parcelas de La Molina (con
103, 205 y 123 kg COzeq-ha, respectivamente). En Cariete, en los tres cultivos, y en
Barranca en maiz y yuca, la emision promedio fue de 205 kg CO.eq-ha™.
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Aungue los fertilizantes son factores claves en las emisiones de N2O (conocidas como
emisiones directas), existen otros procesos de formacion de N2O que generan las
denominadas emisiones indirectas (Butterbach-Bahl et al. 2013) -denominadas en este
documento como empobrecimiento del suelo-. En las fincas de maiz en Cafiete, se
obtuvieron las mayores emisiones de N>O asociadas en suelos. Esto se atribuyé a las
aplicaciones de altos niveles de N y las mayores dosis de P y K (este ultimo nutrimento
existente en altas cantidades en el suelo). A nivel de fincas, la contribucion de las emisiones
de GEI por esta fuente representd el 25 por ciento de la HC total del maiz. Las fincas de
camote de Barranca también produjeron alto N2O por empobrecimiento de suelos,
equivalente al 20 por ciento de la HC estimada para este cultivo. Se considera la importancia
de la cuantificacion de las emisiones de N2O para evaluar la eficiencia del uso del nutriente
N con relacién al equilibrio entre los aportes y la demanda por parte de los cultivos y su
impacto en la contaminacién atmosférica (Moran et al. 2011). Estas emisiones de N2O
pueden ser variables dependiendo de las condiciones de humedad el suelo, la mineralizacion
de N y la vegetacion existente, lo que explica parcialmente su variabilidad por efecto del
sistema de labranza, reportandose hasta 800 N2O (kg COzeq-ha?) en la produccion de maiz
mecanizado (Mosier et al. 1991; Marquina et al. 2015). Nyakatawa et al. (2011), no
encontraron correlaciones significativas entre las emisiones de N2O del suelo y las

condiciones de humedad.

Todos los agricultores de yuca de Barranca y Cafiete indicaron que el 10 por ciento de la
parte aérea son reservadas como material vegetativo (estacas semillas) y el resto son
quemados, emitiendo CHay N2O por la combustién. Esta practica es realizada luego de las
cosechas como meétodo de limpieza de los campos. La razon es que existe un control directo
de plagas y enfermedades presentes en el follaje de las plantas. Ademas, el 20 por ciento de
agricultores de camote y yuca encuestados en Cariete indicaron que incorporan 7 Mg-ha* de
gallinaza, causando emisiones de 383 CHa (kg COzeq-hal), el cual es transformado por
oxidacion directa en la digestidén anaerobia, posterior a la fase aer6bica como es manejada la
gallinaza antes de su incorporacién al suelo. Se ha documentado que la mala gestion de
desechos de animales en los suelos aumenta las emisiones de GEI, principalmente CHsy
N20 (Sharpe et al. 2004; Halvorson et al. 2008). Se encontr6 una relacion significativa entre
la densidad aparente con la actividad microbiana del suelo bajo diferentes niveles de labranza
(Hanson y Hanson 1996; Schimel y Gulledge 1998; Nyakatawa et al. 2011). La HC obtenida
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en la produccién de yuca, revel6 que la fuente de emision quema de residuos y NHa4 por el
manejo del estiércol, contribuyen al impacto ambiental por las emisiones de GEI (WB 2013).
Es conocido que la quema se constituye en fuente de emision de GEI (Worldwatch Institute
2004; Johnson et al. 2007; Smith et al. 2007). Se ha reportado que los suelos del este de los
Estados Unidos (cinturdn del maiz), que recibieron estiércol continuamente fueron emisores
de CH4 (Hernandez-Ramirez et al. 2009).

2.4.2.3 ESTIMACION DE LA HC POR CULTIVO A NIVEL DE FINCAS

Es importante comparar las HCs resultantes de la produccion de maiz, camote y yuca por
cultivo a nivel de fincas. Para ello, se asume que los gastos energéticos y la emision de CO»
son producidos a nivel de unidades agricolas. Se estimo que, en las parcelas de referencia de
maiz, camote y yuca, en La Molina, la energia directa utilizada fue de 1395, 901 y 1465 MJ,
respectivamente. Por el suministro de agua de riego durante el ciclo de toda la cosecha de
maiz (6500 m3), camote (2000 m®) y yuca (7000 m3), el gasto energético respectivo fue de
165.75, 65.63 y 185.41 kWh. En Barranca y Cafiete el sistema para suplir de agua para riego
es por gravedad y los agricultores no poseen informaron. Por lo tanto, se recurrié a los
directivos de sus juntas de usuarios de riego y se estimaron los gastos energéticos
considerandose en el analisis de la HC. La HC; obtenida en las parcelas de maiz de La Molina
y Cariete fueron 155 y 184 kg CO2eq-Mg?, respectivamente (Cuadro 8). En las fincas de
maiz en Barranca, la HC mas alta (3333 COzeq-ha™ y 290 kg CO2eq-Mg™). En cuanto a las
emisiones por la fuente aplicacion de fertilizantes en maiz, las contribuciones en Barranca,
La Molina, y Cafiete fueron 44 por ciento, 39 por ciento y 34 por ciento, respectivamente.
Las HCs calculadas en el sistema de produccion convencional de maiz, en los tres sitios,
reflejaron la intensidad de las practicas agronémicas basadas en el alto y continuo uso de
agroquimicos, especialmente la fertilizacion nitrogenada. La HC; resultante en maiz es
menor que en La Pampa, Argentina, donde se reportd una HCi de 300 kg CO.eq-Mg™?
(Woerishofer 2011; Frank et al. 2014). En el caso de la produccion de camote, por los altos
rendimientos registrados en las fincas de Barranca se estimaron las menores HC; (81 kg
CO2¢eq-Mg?), y en La Molina, 90 kg COeq-Mg™ (a su vez, obtuvo el menor HCh, de 1306
kg CO2eqg-hal), en comparacion con las fincas de Carfiete, que present6 la HCi ligeramente
maés alta, de 98 kg CO.eq-Mg. Esto fue debido que en las parcelas de camote en La Molina

se implementd el manejo integral del cultivo de camote, sin embargo, se registraron los
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menores rendimientos comerciales. Las HCs obtenidas en la produccion de camote se
compararon con los reportes de Filipinas que varian desde 23 hasta 95 kg COzeq-Mg*
(Flores et al. 2016).

En las parcelas de referencia de yuca en La Molina, se estimaron las HCs mas bajas de 24
kg CO2eq-Mg? y 924 kg CO2eq-hat. Esta HC fue 5.2 veces menor que la HC obtenida en
las fincas de Barranca y 3.3 veces que en Cafiete. Como comparador del HC; obtenido de la
produccion de yuca, se utilizd el informe de Nigeria de 105 kg CO2eq-Mg™ (WB 2013). Las
unidades de produccién de yuca en Barranca superaron ligeramente a la HC reportada en la
literatura; Por lo tanto, no se consideran altos emisores de GEI. Richards et al. (2016),
confirman la validez de las estimaciones de HC en los tres cultivos basicos en todas las fincas
dependientes de grandes cantidades de insumos, por medio del modelo CFT en zonas
desérticas y clima templado. A su vez, sugieren la obtencion de meta datos en climas
tropicales. Coinciden con Milne et al. (2013), los cuales sefialaron que para reducir las
incertidumbres en la estimacién de GEI, se necesitan estudios cuantitativos en diversos tipos

y précticas de manejo de suelos por region climatologica.

2424 HC TOTAL, GASTO ENERGETICO POR ACTIVIDADES DE
CULTIVOS Y TRANSPORTE

El resumen de las estimaciones promedio de la HC del ensayo en La Molina y las fincas en
la costa central del Per( se presentan en el Cuadro 8. EI modelo CFT asumi6 que el transporte
de los productos de cosecha es pagado por la agroindustria de alimentos y comercializadores,
por lo tanto, la emisién de GEI se atribuye a estos sectores. Si los agricultores deben cubrir
los gastos de transporte de cosechas y las respectivas emisiones de CO2 (escenario que
prevalece en los sistemas de produccion agricola en Latinoamérica), se debe contemplar que
en Barranca los granos secos de maiz son transportados a granel desde las unidades agricolas
en vehiculos pesados de motor diésel con cargas superiores a 3.5 Mg hasta las empresas
avicolas en la provincia de Huaura, con distancias de 18 a 30 km. En Cafiete son
transportados a la provincia de Chincha con variaciones en la distancia desde las unidades
agricolas de 37 a 63 km. Por las actividades agricolas en campo y el transporte registradas
en maiz, se estimo que la energia utilizada en Barranca y Cariete, fueron de 1461 y 838 MJ,

respectivamente. Los gastos energéticos respectivos de la produccién de camote en Barranca
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y Cafiete fueron estimados en 917.79 y 704.50 MJ. Para la produccion comercial de yuca en
Barranca y Cafiete se estimo el gasto energético de 779y 838 MJ, respectivamente. Chaparro
et al. (2005), calcularon el uso energeético para la labranza convencional del maiz en el Valle
de Cauca en Colombia de 3634 MJ-Mg*. Como comparativo, reportaron gastos energéticos
para la produccion de arroz de 11508 MJ y 2657 MJ para trigo en labranza convencional.

En las parcelas de referencia, la energia utilizada para el cultivo de maiz en La Molina fue
95 kg CO2eq-ha, comparado a Barranca y Cafiete que registraron 103 y 59 kg CO; eq-ha’?,
respectivamente. En camote las emisiones de La Molina (62 kg COzeq-hat), fueron menores
que en las fincas de Cafiete y mayores que en Barranca. En yuca, las parcelas de referencia
obtuvieron mayores emisiones (100 kg CO-eq-ha™) que las provincias. Las emisiones
promedio estimadas en maiz, camote y yuca, por el transporte de productos desde Barranca
a los mercados locales o hacia Lima, fueron 185, 3503 y 2374 kg COzeq-ha?,
respectivamente. Y desde Cafiete promedios de 334, 2348 y 2287 kg COjeq-ha’,
respectivamente. La contribucion adicional -por el transporte- a las emisiones promedio de
las fincas de maiz, camote y yuca de Barranca, resulté en HC; de 306, 221 y 258 kg-CO;
eq-Mg?; y HCha respectivas de 3518, 5518 y 4638 kg COeq-hal. Las emisiones de Cariete
resultaron en HC; de 215, 187 y 167 kg CO2 eq-Mg™, y HCna de 2309, 4908 y 4213 kg

COzeq-hat, en maiz, camote y yuca; respectivamente.

En Barranca y Cafiete el 90 por ciento de las cosechas de camote y yuca es transportado al
gran mercado mayorista de Lima, cuyas distancias desde Barranca son de 182 a 216 km y
desde Cafiete de 155 a 177 km. El resto de las cosechas es consumido en los restaurantes
locales. En este sentido, las mayores emisiones de GEI se estimaron por el transporte de las
raices comerciales de camote y yuca en Barranca, con 3503 y 2374 kg COzeq-ha’,
respectivamente. Estas HC resultantes por cultivo estan relacionadas al sistema intensivo de
produccion mecanizado, caracterizado por un alto gasto energético y por las mayores
distancias de las unidades productivas a las empresas avicolas consumidoras de granos secos
de maiz y al gran mercado mayorista de Lima. En el caso de maiz en Barranca, la HC; total
resultante fue de 306 kg CO.eq-Mg* (incremento de la HC en 20.17 kg CO2eq-Mg por el
transporte). Las HC resultantes en los sistemas de produccién y transporte de raices de
almacenamiento de camote y yuca desde las unidades agricolas de Barranca fueron de 221.25
y 258 kg CO.eq-Mg?, respectivamente (incrementos respectivos de la HC por el transporte
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de 132 y 140 kg CO.eq-Mg™). En Cafiete las HC resultantes en estos cultivos fueron de 187
y 167 kg COzeq-Mg™; cuyos incrementos de las HC por la fuente de emision transporte
fueron de 89 y 88 kg CO.eq-Mg™. Haverkort y Hillier (2011), reportaron que en la
produccion de papa la actividad de transporte incrementd la HC hasta 12.5 kg COeq-Mg™.
Asimismo, las HC difieren segun el sistema de utilizacion de recursos energéticos como el
fertilizante quimico y el combustible diésel (Flores et al. 2016). En la actividad agricola en
La Molina se debe considerar las menores distancias desde las fincas productivas hasta los
centros de distribucion final de las cosechas (Lima Metropolitana). El beneficio ambiental
directo es la menor HC; total resultante en las parcelas de maiz, camote y yuca con 155, 90

y 24 kg CO2eq-Mg, respectivamente.

Los mayores aportes a la HC final en las parcelas de La Molina fueron por las fuentes de
produccidn y aplicacion de fertilizantes en los cultivos de yuca y maiz (64 por ciento y 44
por ciento, respectivamente), y la contribucion de la produccion de fertilizantes en el camote
fue de 43 por ciento. Las unidades agricolas de yuca en Barranca y Cafiete por la aplicacion
de fertilizantes fueron de 58 por ciento y 40 por ciento, respectivamente. Por la cantidad y
la frecuencia de las aplicaciones de plaguicidas, las parcelas de maiz en La Molina
contribuyeron con la menor emisién de 6 por ciento y las mayores emisiones respectivas en
camote y yuca con 16 por ciento y 15 por ciento. Por el empobrecimiento de suelos no se
registré emisiones en las parcelas de camote y yuca en la Molina. Las mayores emisiones se
obtuvieron en las fincas de maiz en Cafiete (25 por ciento), y camote en Barranca (20 por
ciento). En las fincas de camote y yuca, de Cariete, el NH4 por la aplicacion de gallinaza,
contribuyd con promedios respectivos de 8 por ciento y 10 por ciento. Con relacion a la
practica de quemar residuos de plantas de yuca después de la cosecha, en Barranca y Cafiete,

su contribucion a la HC total fueron de 6 por ciento y 10 por ciento, respectivamente.

Los promedios respectivos de HC; en maiz, en La Molina, Barranca y Cariete, fueron de 155,
290 y 184 kg CO; eq-Mg™; y HCha promedio de 1764, 3333 y 1975 kg CO.eq-ha™. Para
camote las HC; fueron de 90, 81 y 98 kg CO; eq-Mg™; y HCha de 1306, 2015 y 2560 kg
COzeq-ha™. Y en yuca, con HCi promedios respectivos de 24, 126 y 79 kg COzeq-hal; y
HCha de 924, 2264 y 2026 kg COzeq-ha™. Se confirmd que los fertilizantes en la agricultura
pueden ser considerados como la fuente antropogénica mas importante de emisién de N2O.

Los plaguicidas solos y en mezclas contribuyen en forma significativa a las emisiones de
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GEIl, con consecuencias negativas directas en la inocuidad de alimentos, alterando el
equilibrio ambiental y causando contaminacion ambiental. Basandose en el reporte de las
emisiones de GEI del 2013 del sector agropecuario nacional (SEEG 2014), la HC total
calculada en los cultivos de maiz, camote y yuca en la costa central de Pert represento el 2.3
por ciento de las emisiones totales. Los cultivos de maiz, camote y yuca contribuyeron con
0.83 por ciento, 0.71 por ciento y 0.77 por ciento de la HC nacional, respectivamente. En las
estadisticas nacionales oficiales no se ha reportado esta informacion especifica por cultivos

de importancia econémica.

2.4.3 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE PRACTICAS DE MITIGACION
DE LA HUELLA DE CARBONO

El célculo de la HC por sistema de cultivo es un aporte valioso para una politica eficiente y
gestion de la sustentabilidad para afrontar el CC. La gestidn de procesos a nivel organizativo
fortalece la mitigacion de emisiones de GEI. EI modelo CCAFS-MOT contempla opciones
de mitigacion por sistemas de produccién, sin afectar la capacidad de produccidn por cultivo,
con reduccion energética de los combustibles fosiles y, por consiguiente, reduccién del
impacto ambiental y la conservacion de los recursos energéticos no renovables (IPCC 2007;
Andrade et al. 2008; IFA 2009; Olivet et al. 2012; Herrero et al. 2013; IPCC 2013; Benites
y Bot 2014). Las mejores practicas de mitigacién resultantes fueron consultadas con los
agricultores para determinar la factibilidad practica de su implementacion con la finalidad
de transformar una posible amenaza en una oportunidad (Cuadro 9). Se conformaron
escenarios de produccion de maiz, camote y yuca, basados en las mejores propuestas de
mitigacion; a saber; i) incorporacion de residuos agricolas para mejorar la fertilidad de suelos
(utilizada solo en algunas unidades productivas de Barranca); ii) la aplicacion de abonos
organicos sometidos a sistemas previos de preparacion para uso como enmienda o
proporcionar nutrientes a los suelos agricolas y mejorar la retencion de agua, cuya
implementacion requiere la correlacion reportada por Nyakatawa et al. (2011); quienes
determinaron que los suelos con alta humedad se tornan en emisores netos de CH4 y con
menor humedad en sumideros de CHy; iii) la labranza minima que consiste en un solo pase
de rastra semi pesada para la preparacion de terreno; y iv) uso de inhibidores de nitrificacion.
Se estimd un bajo potencial de reduccion de emisiones por la acumulacién de nitratos en el

suelo debido al uso de abonos nitrogenados con inhibidores de nitrificacion. EI maximo de
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reduccion de la HC se estimd en yuca, con promedio de las dos provincias, de 104 kg
COzeq-ha® (4 por ciento de reduccion). Haverkort y Hillier (2011), indicaron que, con el uso
de inhibidores de nitrificacion en la produccion de papa, la reduccion de la HC no supero el
5 por ciento. Estos compuestos quimicos evitan que el NHs se transforme en NO; y
finalmente en NO3 (Akiyama et al. 2010). Estos fertilizantes estan disponibles en el mercado

peruano a bajos costos.

Cuadro 9: Opciones de estrategias de mitigacion de HC en la produccion mecanizada
de maiz, camote y yuca. Parcelas de referencia en La Molina y fincas de
Barrancay Cafiete. Peru.

Practicas de mitigacion (reduccién: kg CO.eq ha't)

Cultivos

HC de referencia Inhibidor de Labranza Fertilizante  Incorporacion
(kg COzeq ha?) * Nitrificacién Minima Organico de Residuos
Maiz
La Molina 1669 11 107 200 504
Provincias 2264 43 138 258 181
Camote
La Molina 1244 16 107 200
Provincias 2284 48 122 226
Yuca
La Molina 824 4 107 200
Provincias 2326 104 150 255

*Valores promedio de La Molina, Barranca y Cafiete (no incluye el uso de energia en campo ni
transporte).

En las parcelas de La Molina, por cada opcion seleccionada, la capacidad de reducir las
emisiones totales por cultivo varia; es decir, en el maiz, el promedio de HC se reduce de
1669 a 1562 kg COzeq-ha™, debido a la labranza minima que rotura el suelo de 20 a 30 cm
de profundidad o elimina parcialmente las malezas presentes en el terreno. Con esta practica,
se ha registrado reducciones de hasta 19 por ciento en los costos de preparacion de terreno,
el grado de compactacion del suelo, reduccion del riesgo de erosion y gasto energético
(Gorddn 2001; Benites y Bot 2014; Marquina et al. 2015). Si se generaliza la incorporacion
de residuos de plantas de maiz por la cosecha mecanizada, la reduccion de la HC seria de
hasta 1165 kg CO.eq-ha. Pero, al utilizar fertilizantes inhibidores de nitrificacion, la
labranza minima, fertilizantes organicos e incorporar los residuos agricolas, la HC se reduce
en 49 por ciento. Un escenario practico se conformd en los cultivos de camote y yuca al

implementar la labranza minima, utilizando fertilizantes inhibidores de nitrificacion y



fertilizantes organicos, las HC promedios de 1244 y 824 kg CO2eq-ha* se reducen hasta 920
y 513 kg CO.eq-ha?, respectivamente (reduccion de 26 por ciento y 38 por ciento). En las
unidades agricolas de maiz, camote y yuca en Barranca y Cafiete, con todas las medidas de
mitigacion, el promedio de la HC total se reduce en un 27 por ciento, 17 por ciento y 22 por
ciento, respectivamente.
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2.5 CONCLUSIONES

Las parcelas experimentales de referencia establecidas en La Molina y el ensamblaje de los
modelos CCAFS-MOT y CFT, permitieron estimar con mayor precision las HCs por cultivo.
Al comparar los sistemas de produccion de cultivos a nivel de fincas, independientemente
de la fuente de emisién transporte, las menores HC fueron estimadas en las parcelas de maiz
y yuca, en La Molina. En el cultivo de yuca, con HC; de 24 kg CO.eq-Mg?, hubo reducciones
de hasta 5.2 veces el promedio de la HC en Barranca. Como se evidencié en Pert y muchos
otros paises donde la cadena agroalimentaria involucra el transporte de cosechas, la menor
HC calculada se obtuvo en las parcelas de yuca en Cafiete, con 167 kg COzeq-Mg? y la
mayor se obtuvo en las unidades productivas de maiz en Barranca, con 306 kg CO.eq-Mg?,
cuya cosecha es transportada hacia las empresas de procesamiento de alimentacion animal.
Las principales fuentes de emisiones de GEI en los cultivos fueron la produccion de
fertilizantes en yuca, en La Molina, con 64 por ciento (de kg COzeq-hal), y su aplicacion
con un aporte promedio de hasta 58 por ciento en las fincas de Barranca. Se confirmé la
importancia de este insumo en la agricultura. En el ambito nacional, la HC calculada en
conjunto para estos cultivos representd 2.3 por ciento de las emisiones por el sector agricola.
Las emisiones pueden reducirse con intervenciones tecnoldgicas consensuadas con los
agricultores, con énfasis en las medidas de mitigacion con potencial individual, como la
labranza minima, incorporacion de residuos agricolas, uso de fertilizantes organicos
procesados e inhibidores de la nitrificacion. Por su aplicacion, se construyen escenarios
sustentables sin afectar la capacidad de produccién de los cultivos. Ademas, mejoran la
eficiencia energeética y reducen la HC. La tendencia en la costa peruana es hacia el aumento
en la produccion de maiz, camote y yuca, debido al aumento de la superficie sembrada, altos
rendimientos de los cultivos mejorados, manejo agronémico tecnificado, la disponibilidad
de agua y, sobre todo, por el alto consumo humano y animal. Las encuestas realizadas in situ
demostraron que en la costa peruana prevalece el sistema de produccion mecanizada,
dependientes de fertilizantes sintéticos y de plaguicidas. Los escenarios de produccién con
las medidas de mitigacion simuladas por el modelo CCAFS-MOT deben ser evaluados en el
campo, integrando el clima, suelo y los cultivos. También, los modelos utilizados en este
estudio son faciles de aplicar para la estimacién de HC en condiciones de finca, y pueden
ser utilizados por los agricultores, extensionistas y tomadores de decision.
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CAPITULO II1I

PERCEPCION DEL FUTURO DE LOS DRONES EN LA
AGRICULTURA: ANALISIS CUALITATIVO DE UN PANEL DE
EXPERTOS AGRICOLAS

3.1 RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la influencia de la percepcion de un panel de expertos
agropecuario sobre el futuro de los drones en la agricultura y la conformacion de
comunidades de préactica relacionadas a los drones en la agricultura. Se realizé una encuesta
digital dirigida a expertos internacionales en el sector agropecuario pertenecientes a
instituciones de investigacion, universidades, de apoyo agropecuario y agricultores lideres
de Costa Rica (2), Ecuador (4), Nicaragua (1), Panama (23) y Pert (15). El 26 por ciento
eran mayores de 50 afios, con grado académico de licenciatura hasta doctorado. Se percibio
la actitud positiva hacia los drones y la habilidad en su manejo. Manifestaron que les gustaria
que los drones les ayuden en detectar la sanidad de los cultivos, en las estadisticas de areas
de produccidn y la prediccion de rendimientos. Se constatd el alto uso de los medios de
comunicacion disponibles sobre los drones. EI 93 por ciento manifestd interés en la
capacitacion y al 30 por ciento le gustaria conformar una comunidad de préactica sobre los
drones. La percepcion sobre el futuro de la percepcién remota en la agricultura se asocio con
los conocimientos basicos sobre los dispositivos del dron, la utilidad de la percepcion remota
en sus trabajos y su preferencia a otras tecnologias. La opinion de conformar una comunidad
de préctica sobre los drones en la agricultura, es favorecida por los conocimientos de los
dispositivos del dron, el interés en el uso de drones en sus actividades y la capacitacion. Sin
embargo, no estdn completamente identificados con el proceso de aprendizaje grupal, ni

compartir la informacion que se genera sobre la percepcion remota en la agricultura.

Palabras claves: comunidad de practica, percepcién remota, actitud, habilidad,

empoderamiento.



3.2 INTRODUCCION

En la dimension social la tecnologia que es percibida como nueva para un productor u
organizacion, con un uso potencial para resolver problemas en la agricultura, se considera
una innovacion (Rogers 1995). Para su adopcién es importante que en el proceso de
generacion se contemple el enfoque participativo, a fin de interactuar con los principales
actores y socios e integrar el concepto de indicador social (Ortiz y Pradel 2009). En los
indicadores sociales contemplados en la innovacion se considera el nuevo conocimiento,
persuasion, decisién y la confirmacion para adoptarla. Ademas, la complejidad de la
tecnologia, las habilidades requeridas y la actitud en términos de confianza, cooperacion,
participacion y ética (Méndez 2006). Con relacion al uso de la percepcion remota con
dispositivos de bajo costos para la captacion de datos en cultivos, es necesario evaluar el
conocimiento individual y organizacional. Con frecuencia, las tecnologias que tienden a
promover el desarrollo sustentable fracasan por no consultar a los agricultores. No se les
considera en la toma de decisiones; por lo tanto, no es reproducible en el espacio y no se
dinamiza en el tiempo (Brindley 1991; Frankenberger et al. 1999; Masera et al. 1999). The
Economist Journal (2017), se refirio a este aspecto social, basandose en que el sector
agropecuario estd muy fragmentado, con muchos subsidios y distorsiones comerciales. Se
indicd que ciertos aspectos del capital social —derivado del uso de drones- no benefician

directamente a los agricultores.

Es importante analizar las dimensiones del proceso de decisién de la innovacion, las
categorias de adoptantes y el ritmo de adopcion dentro del sistema social, en funcion del
periodo transcurrido desde la generacion tecnoldgica (Pérez y Terrén 2004). Para el logro
de los cambios e impactos esperados por la implementacidon de la técnica de percepcién
remota en cultivos, se debe realizar consultas y analizar -enfoque de medios de vida
sostenibles- los impactos en el capital humano (cambios en conocimientos, actitudes,
habilidades, empoderamiento y autoestima) y en el capital social (cambios en acceso a
informacion, organizacion grupal, contactos, otros) (Chase y Alvarez 2000; Ortiz y Pradel
2009; Henriquez y Li Pun 2013). También las personas adoptan las tecnologias beneficiosas
cuando se sienten motivadas a aprender (Douthwaite 2002). Una de las principales razones
por la que las personas se organizan se debe al deseo del aprendizaje, a través de redes,
grupos tematicos y tecnoldgicos, entre otros. Sin embargo, los grupos de personas que
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participan en un proceso del aprendizaje colectivo en un dominio compartido del esfuerzo
humano, se les conoce como comunidades de practica, cuyo concepto surgié de la teoria del
aprendizaje (Wenger et al. 2002). Es decir, se comparte la preocupacion o pasién por algo
que hacen y aprenden a realizarlo mejor, ya que interactdan periédicamente (Wenger 2011;
Webber 2016). En este estudio se plante6 que la percepcion de un panel de expertos en el
sector agropecuario sobre el futuro de los drones en la agricultura facilita la implementacion
correcta y permanente de la percepcion remota en la agricultura. Por lo tanto, el objetivo fue
determinar la influencia de la percepcion de un panel de expertos agropecuario sobre el
futuro de los drones en la agricultura y la conformacion de comunidades de practica

relacionadas a los drones en la agricultura.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

La primera actividad consistié en la identificacion y seleccidn de usuarios potenciales de las
herramientas de la percepcion remota en la agricultura. Estos fueron investigadores que a su
vez son gerentes de proyectos de investigacion e innovacion y catedraticos universitarios (en
la facultad de agronomia respectiva), autoridades de instituciones de extension, créditos y
seguros agropecuarios, Yy lideres de productores de cultivos basicos. Posteriormente, en los
meses de febrero y marzo de 2017, se realizaron 45 encuestas dirigidas a estos expertos en
el sector agropecuario de Costa Rica (2), Ecuador (4), Nicaragua (1), Panama (23) y Peru
(15). Para ello, se utilizd la herramienta digital gratuita Google Forms® y se les instruyo que
no se obtuviera informacion paralela, siendo realista con sus actividades y situacion del area
de trabajo. Las encuestas captaron informacion cualitativa general de los encuestados (edad,
sexo, grado académico e institucion de trabajo). Los indicadores para medir los impactos de
la percepcion sobre el uso de los drones en la agricultura fueron el conocimiento base sobre
el uso de drones, de los dispositivos de la percepcion remota, el uso potencial e interés por
los drones en la agricultura. Ademas, del acceso a informacion, capacitacion y el interés por
la creacion y pertenecer a una comunidad de practica. La encuesta se conformé de 18
preguntas con respuestas de texto y de seleccion multiple con respuestas Gnicas (ANEXO
13).

Para los analisis estadisticos se clasificaron las variables que conformaron la encuesta
(Cuadro 10). Se utilizaron los siguientes paquetes estadisticos del programa R: anélisis de
correspondencia simple ca(), analisis multivarial para la seleccion de variables utilizando
Random Forests VSURF(), path analysis(), andlisis discriminante lineal Ida() y factor
analysis fa() (de Mendiburu 2016).
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Cuadro 10: Clasificacion de las variables consideradas en la encuesta aplicada a
expertos agricolas internacionales.

Variable Cadigo Tipo Relacion

Edad Vi jerarquico independiente
Sexo V2 nominal independiente
Nivel académico V3 jerarquica independiente
Organizacion a la que pertenece Va nominal independiente
Conocimientos del uso de drones V5 nominal independiente
g:rc())r;ommlentos de los dispositivos del V6 jerérquico independiente
Medio que se entero del uso de drones /7 nominal independiente
en la agricultura
Interés en el uso de drones en sus \VZ:) o : .

- jerarquica independiente
actividades
Utilidad de la percepcion remota en V9 nominal independiente
su trabajo
((j:raorrz;lcterlstlca mas importante del V10 nominal independiente
Las herramle,nt.as de percepcion V11 nominal dependiente
remota son faciles de usar
Elemento relacionado a la percepcion /12 nominal dependiente
remota
Aspectos que le gustaria que el uso de  \/13 nominal independiente
drones le ayude
Interés d? capacitacion en la V14 nominal independiente
tecnologia de percepcion remota
Futuro de los drones en la agricultura V19 nominal dependiente
Preferencia sobre otras tecnologias V16 nominal dependiente
Recomendaria el uso de drones a V17 nominal dependiente
colegas
Comunidad de practica sobre drones V18 nominal dependiente

en la agricultura




3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 DESCRIPCION DE USUARIOS POTENCIALES DE LOS DRONES

El 26 por ciento de los expertos consultados tienen méas de 50 afios de edad, donde el 84 por
ciento son hombres (Figura 8). EI 16 por ciento poseen el grado académico de doctor, de
licenciatura y maestria (ambos con 42 por ciento). Se destacé que el 47 por ciento labora en
una institucion de investigacion, el 24 por ciento en universidades. También, indicaron que
son directivos de una asociacion de agricultores y que laboran en una institucion de extension
agropecuaria (11 por ciento para cada caso). Con este perfil de los encuestados se confirmé
que el panel de expertos seleccionados, posee gran experiencia en investigacién (institutos
de investigacion y universidades), liderazgo y con capacidad técnica-gerencial para opinar

sobre los drones en la agricultura.
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Figura 8: Distribucion de la edad y organizacion a la que pertenecen los expertos encuestados.

3.4.2 PERCEPCION SOBRE EL USO POTENCIAL DE LOS DRONESEN LA
AGRICULTURA

En el analisis cualitativo de las encuestas fue evidente la actitud positiva hacia los drones,
donde se manifestd el gran interés por el uso de esta herramienta tecnol6gica en sus
actividades (49 por ciento), y la habilidad manifiesta, ya que consideraron que son faciles de

utilizar (80%). Se percibié conocimientos adecuados sobre los drones, ya que manifestaron



que las caracteristicas del dron que consideraron mas importantes, fueron los dispositivos
acoplados al dron (31 por ciento de encuestados), la autonomia de vuelo (22 por ciento) y el
precio de los mismos con 20 por ciento. Solo cuatro expertos sefialaron el tamafio del dron
(Figura 9). A pesar que todos los elementos consultados conforman la percepcion remota, la
mayoria lo relacionaron con la interpretacion y analisis de imagenes (60 por ciento), seguido
de la transmision, recepcion y procesamiento (20 por ciento). Manifestaron que los
principales aspectos que le gustaria que el uso de drones les ayude fueron: detectar la sanidad
de los cultivos (42%), la estimacion de areas de cultivos y rendimientos con 22 por ciento y
20 por ciento, respectivamente. Estos resultados son coherentes con el reporte de The
Economist Journal (2017), al identificar que en el futuro proximo la agricultura y la
medicion de la salud de los cultivos, son un prometedor mercado para los drones
comerciales. Para la caracterizacion de los suelos e identificacion de cultivos el 9 por ciento
y 7 por ciento, respectivamente (Figura 7). Se constatd la motivacion y confianza en el uso

de los drones en la agricultura.
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Figura 9: Caracteristicas del dron y aspectos de apoyo en las actividades del panel de expertos.

Se demostré la disponibilidad y diversidad de medios de acceso a la informacion
especializada. El 44 por ciento indicd que se entero del uso de drones por medio del internet
y el 24 por ciento, por las exposiciones cientificas y de divulgacion. Ademas, indicaron que
se enteraron de los drones por medio de mensajes y noticias en revistas y articulos cientificos
(18 por ciento). También la television fue un medio audiovisual informativo de esta

tecnologia (13 por ciento). EI 93 por ciento manifestd interés en capacitarse en la tecnologia



de percepcion remota y al 30 por ciento le gustaria conformar una comunidad de préactica de

apoyo a la percepcién remota en la agricultura.

3.4.3 FUTURO DE LOS DRONES EN LA AGRICULTURA

Segun la informacion recibida de la opinion del panel de expertos se determind -con la
prueba y2- que los criterios mas importantes para determinar el futuro de los drones en la
agricultura (V15), estan asociados a los conocimientos basicos sobre los dispositivos del
dron (V6) (p=0.03), y con la utilidad de la percepcion remota en sus areas de trabajo (V9)
(p=0.03). Segun V' Cramer (Franz 2006; Cramer 2016), el grado de asociacién entre estas
variables fueron de 0.38 y 0.32, respectivamente. Es decir; el panel de expertos determino
que el futuro de la percepcion remota esta ligado no solamente a los drones, conocidos como
UAV (acrénimo del espafiol — Vehiculo Aéreo No Tripulado), sino a su equipamiento
completo y por los objetivos planteados en los trabajos que contemple el uso de drones. El
analisis multivarial, -por medio del método de Random Forests- permitio seleccionar de un
conjunto de variables cualitativas independientes las mas importantes para identificar y
explicar la opinion de los expertos agricolas sobre la aplicacion futura de los drones en
agricultura. De los criterios seleccionados que dan mayor informacién fueron la utilidad de
la percepcion remota en sus trabajos (44.7 por ciento), mayor preferencia a otras tecnologias
(33.6 por ciento), y el nivel académico del encuestado (21.8 por ciento). El error aparente de
la validacién cruzada, en funcion del analisis discriminante fue de 6.7 por ciento, el cual

brindd confianza a esta determinacion (Genuer et al. 2010, 2015).

En las Figuras 10 y 11, se representé la contribucion directa e indirecta de las variables
independientes sobre una dependiente (método path-analysis, considerado una extension del
modelo de regresion multiple). Los efectos o magnitud de las variables fueron indicados por
el coeficiente path (coeficientes de regresion parcial) y unidos por flechas cuyo sentido
indica la direccion de la relacion (Stage et al. 2004; Singh y Chaudhary 2007; Pérez et al.
2013). Los mayores efectos directos positivos sobre la opinion del futuro de los drones en la
agricultura (variable dependiente), fueron la utilidad de la percepcidn remota en sus trabajos
(0.32), el grado académico (0.24), interés en el uso de drones en sus actividades (0.15), y su
preferencia por el uso de los drones a otras tecnologias (0.17). Este comportamiento

coincidiod con los resultados del método de Random Forests. Sin embargo, los pocos
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conocimientos de los dispositivos acoplados al dron afectaron ligeramente la percepcién del
futuro de los drones en la agricultura (-0.13). Esta percepcion se confirmo por la necesidad
manifiesta de capacitacion sobre la tecnologia de percepcion remota (-0.18). La mayor
influencia indirecta del futuro de los drones en agricultura, se relaciono con el gran interés
sefialado por los encuestados por el uso de drones en sus actividades, a través de la utilidad
percibida de la percepcion remota en sus trabajos (0.20). El error residual (r) del conjunto de

relaciones causales fue de 0.82 (Figura 10).
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Figura 10: Percepcion de los expertos sobre el futuro de los drones en la agricultura.

3.44 CONFORMACION DE UNA COMUNIDAD DE PRACTICA SOBRE
LOS DRONES EN LA AGRICULTURA

Con relacion a la opinion del panel de expertos hacia la conformacion de una comunidad de
practica relacionada a los drones en la agricultura, en el grafico de path-analysis, se mostré
que los efectos directos positivos fueron los conocimientos basicos de los dispositivos del
dron (0.31), el deseo de capacitarse en percepcion remota (0.26) y el interés por el uso de
drones en sus actividades (0.22). Pero, a esta opinion se resistio levemente el alto grado
académico (-0.07). Se coincide con Valdivia et al. (2014), al reportar que el personal
altamente calificado no muestra interés en el proceso interactivo de aprender unos de otros
(conocido como investigacion traslacional). También es afectado levemente por el enfoque
completamente técnico de que la percepcion remota es util en sus trabajos (-0.08), sin
apreciar su competencia colectiva, y la preferencia por el uso de los drones a otras

tecnologias (-0.18), sin vision organizativa. Estos leves efectos negativos reflejaron que a



pesar que la opinion de los expertos es hacia la conformacion de comunidades de practica,
no estan completamente identificados con el proceso de aprendizaje compartido sobre la
percepcion remota, a participar en actividades y debates grupales, en ayudarse unos a otros
y compartir toda la experiencia e informacion que se genera sobre la percepcion remota en
la agricultura. El mayor efecto indirecto para la conformacién de una comunidad de practica
sobre los drones en la agricultura, se relacion6 con la utilidad de la percepcion remota en sus
trabajos, basado en el interés por el uso de drones en sus actividades (0.14). El error residual
fue 0.81 (Figura 11).
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Figura 11: Percepcién de los expertos sobre la conformacién de una comunidad de préactica
relacionada a los drones en la agricultura.

En el analisis de factores -exploratorio y confirmatorio- de la percepcién de expertos
obtenida de la encuesta, se estudié el comportamiento de las respuestas V15, V16 y V18
(variables dependientes), a través de las variables independientes V1, V5, V6, V8, V9, V10,
V13 y V14 (Matsunaga 2010). Los grupos que se conformaron del andlisis del minimo
residual, por medio de los factores minimos encontrados, fueron los siguientes: i) la opinion
de los expertos de pertenecer a una comunidad de practica relacionada a los drones en la
agricultura (0.4), son motivadas por el interés en el uso de drones en sus actividades (0.9),
la utilidad de la percepcidén remota en sus areas de trabajo (0.6), las caracteristicas mas
importantes del dron (0.5), y el interés de capacitarse en la tecnologia de percepcion remota
(0.4); y ii) el futuro de los drones en la agricultura y la preferencia por los drones a otras
tecnologias (ambos con r=0.5), fueron influenciados por la edad de los encuestados (0.9) y
por la conviccion de los aspectos que le gustaria que el uso de drones les ayude -detectar
dafios en los cultivos, en la estadistica de areas de cultivos y prediccion de rendimientos-



(0.3). Pero, son afectados por los pocos conocimientos del dron y sus dispositivos (cada uno
con 0.4). Estos factores y su extension, ratifican el interés de los encuestados por capacitarse

en la tecnologia de percepcién remota.

El anlisis de correspondencia entre los elementos relacionados a la percepcion remota (a)
y el conocimiento de los dispositivos del dron (e), reflejo que, del 100 por ciento de
correspondencia entre ambas respuestas, la primera dimension representé el 89.7 por ciento;
por lo tanto, la interpretacion se realizé en forma horizontal (Blasius y Greenacre 1994;
Greenacre y Pardo 2006). En la Figura 12, se presenta que en V6 el nivel 1 (ninguin
conocimiento de los dispositivos de los drones), tiene correspondencia con el nivel 2 de V12
(transmision, recepcion y procesamiento). Los expertos consultados que manifestaron tener
algo de conocimiento (nivel 2), mostraron correspondencia con el nivel 3 (sensores remotos
acoplados al dron) y con la interpretacion y analisis de imagenes (nivel 4). Los expertos que
tienen amplios conocimientos de los dispositivos (nivel 3), no relacionaron la fuente de
energia solar (nivel 1), como un elemento importante de la percepcion remota. Los resultados
son coherentes con lo esperado de las nuevas tecnologias aplicadas a la agricultura de
precision, y considerando que los encuestados pertenecen al area agricola, no se requiere ser
un experto en la tecnologia de la percepcion remota -y drones- para desear utilizarla como

apoyo en las labores agronémicas y manejo de los cultivos.
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Figura 12: Andlisis de correspondencia entre los elementos relacionados a la percepcion remota
(a)y el conocimiento de los dispositivos del dron (e).



3.5 CONCLUSIONES

Se capt6 en la percepcion del panel de expertos, la actitud positiva hacia los drones en la
agricultura, la habilidad en su manejo, los conocimientos basicos de la percepcion remota en
la agricultura y el empoderamiento hacia esta tecnologia. Fue notable el uso de medios de
comunicacion disponibles, el gran interés de capacitarse en esta tecnologia y pertenecer a
una comunidad de practica sobre los drones en la agricultura. El analisis cualitativo sobre el
futuro de los drones en la agricultura, reveld que los criterios que brindaron mayor
informacion fueron la utilidad de la percepcion remota en sus trabajos, la mayor preferencia
por esta tecnologia y el nivel académico del encuestado. Estos resultados coincidieron con
la opinion positiva sobre el futuro de los drones que se relaciond con la utilidad de la
percepcion remota, el alto nivel académico, el interés en el uso de drones en sus actividades
y su preferencia sobre otras tecnologias. Sin embargo, requiere de mayor capacitacion en
conocimientos de los dispositivos acoplados a esta plataforma. Los efectos directos positivos
para conformar una comunidad de préactica relacionada a los drones en la agricultura, fueron
los conocimientos basicos de los dispositivos del dron, la capacitacion y el interés en el uso
de drones en sus actividades. Pero, los expertos consultados no estan realmente
comprometidos con el desarrollo organizacional relacionado a la percepcion remota en la
agricultura. Los resultados reflejaron que esta nueva tecnologia para ser aplicada a la

agricultura de precision, no requiere ser un experto en los drones, pero si en el area agricola.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES GENERALES

Con la percepcion remota -reflectancia de las bandas espectrales G, R y NIR, valores del
NDVI y SAVI estimados de la reflectancia registrada por la Tetracam ADC- los estudios
ecofisiolégicos en el tiempo y espacio son realizados con precision y exactitud. Se
determinaron periodos predictivos de las cosechas y la estimacion de respuestas de los
rendimientos de maiz y yuca, la discriminacién de cultivos y determinacion del tamafio y
forma de las unidades experimentales. El anélisis financiero, determino que en las parcelas
de referencia de maiz, camote y yuca en La Molina se registraron los menores CT. En maiz
y yuca, se obtuvieron los mayores IR. Los PE econémico y productivo calculados en La
Molina, Barranca y Cariete, reflejaron una excelente rentabilidad de los cultivos (de 16.26
por ciento del maiz de Cariete hasta 165.64 por ciento de las parcelas de yuca en La Molina).
Las parcelas de referencia en La Molina y el ensamblaje de los modelos CCAFS-MOT y
CFT, permitieron determinar con mayor precision la estimacién de las HCs por cultivo. Al
comparar los sistemas de produccion de cultivos en los tres sitios, las menores HC fueron
estimadas en maiz y yuca, en La Molina. La principal fuente de GEI en los tres cultivos fue
la aplicacion de fertilizantes en maiz (48 por ciento), yuca (41 por ciento) y camote (36 por
ciento). En maiz, camote y yuca, en La Molina, con las opciones de mitigacion simuladas
con el CCAFS-MOT, la reduccion de la HC fue de 49 por ciento, 26 por ciento y 38 por
ciento, respectivamente. El promedio de las HCs de Barranca y Cafiete, se redujo en maiz
(27 por ciento), camote (17 por ciento) y yuca (22 por ciento). La HC total calculada en las
areas representativas de los cultivos de maiz, camote y yuca en la costa central de Per(
equivale al 2.3 por ciento de las emisiones totales. Los cultivos de maiz, camote y yuca
acumularon 0.83 por ciento, 0.71 por ciento y 0.77 por ciento; respectivamente. En las
estadisticas nacionales oficiales no se ha reportado esta informacion especifica por cultivos

de importancia economica.



La percepcion captada del panel de expertos fue de una actitud positiva hacia los drones, que
poseen habilidad y los conocimientos basicos de las herramientas de percepcidn remota y su
aplicacion en la agricultura. Ademas, se capto el gran uso de medios de comunicacion
disponibles sobre los drones, el interés en capacitarse en la percepcion remota y la
conformacién de una comunidad de practica relacionada al uso de los drones en la
agricultura. El futuro de la percepcién remota en la agricultura se asocié con los
conocimientos basicos de los dispositivos del dron, el grado académico la utilidad en sus
trabajos y la preferencia a otras tecnologias. La opinién de conformar una comunidad de
practica sobre los drones en la agricultura, es favorecida por los conocimientos de los
dispositivos del dron, el interés en el uso de drones en sus actividades y la capacitacion. Los
resultados reflejaron que los drones poseen en el futuro un gran potencial de uso integral en
la agricultura de precision, por parte del personal técnico, gerencial y lideres de agricultores.

Ademas, que no requiere ser un experto en los drones, pero si en el area agricola.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Se sugiere a las autoridades gubernamentales del sector agricola integrar el uso de las
herramientas de percepcion remota y el analisis economico de la produccion de cultivos
estratégicos, en sus instrumentos de planificacion, evaluacion y seguimiento de planes
estratégicos de Estado. Su implementacion beneficiara a los investigadores, agricultores y
consumidores, garantizando la sustentabilidad del agronegocio estudiado. Los modelos
matematicos de estimacion de las HC utilizados son féciles de aplicar en condiciones de
fincas y son muy utiles para los diferentes sectores de la cadena productiva para etiquetar
los productos que se ofrecen en el mercado internacional con las estimaciones de emisiones
de GEI. Por eso, se recomienda utilizarlos para la toma de decisiones para regular las
emisiones del sector agricola y para que los agricultores puedan negociar precios e incentivos

por la conservacion del ambiente con informacién cuantitativa.

En el ambito nacional, se sugiere continuar con los estudios de tipos de conocimientos y
habilidades que se necesitan para que la percepcion remota se utilice correctamente y se
convierta en permanente. También, se debe identificar los miembros del sistema de
innovacion relacionado al uso de la percepcion remota y sus responsabilidades para que sea

una innovacion sustentable.
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ANEXO 1: Formulario de registro de insumos en general, gastos administrativos y
financieros del cultivo de maiz. Peru.

Descripcion Unidad Cantidad |Costo Unidad| Costo Total
Preparacion de terreno
Arado hombre/méaquina
Rastra hombre/maquina
Surcado hombre/maquina
Aporque hombre/maquina
Semilla certificada kg
Mano de obra siembra jornal
Sistema de riego
Ensefio
Riegos
Mano obra jornal
Fertilizantes
Mano obra jornal

Fitosanitarios

Mano obra jornal
Subtotal

Cosecha

Tumbado (corte) jornal
Despanque (sacos) jornal
Guardiania jornal
Cargada jornal
Desgrane a maquina jornal

Alquiler de terreno

Asistencia técnica

Gastos financieros y administrativos
Imprevistos

Productor:

Localidad:

Ubicacion georeferenciada:
Variedad (es):
Rendimiento:

Precio/kg:

Distancia entre plantas:
Distancia entre surcos:
Andlisis de suelo:



ANEXO 2: Formulario de registro de insumos en general, gastos administrativos y
financieros del cultivo de camote. Peru.

N . . Costo Costo

Descripcién Unidad Cantidad Unidad Total
Preparacion de terreno
Arado hombre/maquina
Rastra hombre/maquina
Surcado hombre/méaquina
Esquejes mil
Mano de obra jornal
Sistema de riego
Ensefo
Riegos
Mano de obra jornal
Fertilizantes
Mano de obra jornal
Fitosanitarios
Mano de obra jornal
Cosecha
Cosecha hombre/méaquina
Recoleccion jornal
Ensacado jornal
Carga de cosecha jornal

Alquiler de terreno

Asistencia técnica

Gastos financieros y administrativos

Imprevistos

Productor:

Localidad:

Ubicacion georeferenciada:
Variedad (es):
Rendimiento:

Precio/kg:

Distancia entre plantas:
Distancia entre surcos:
Andlisis de suelo:




ANEXO 3: Formulario de registro de insumos en general, gastos administrativos y
financieros del cultivo de yuca. Pera.

Descripcién Unidad Cantidad CO.StO Costo Total
Unidad
Preparacion de terreno
Arado hombre/maquina
Rastra hombre/maquina
Surcado hombre/méaquina
Aporque
Estacas certificadas
Mano de obra jornal
Sistema de riego
Ensefio
Riegos
Mano de obra jornal
Fertilizantes
Mano de obra jornal

Fitosanitarios

Mano de obra jornal
Cosecha

Cosecha jornal
Recoleccion y seleccion jornal
Ensacado y carga jornal

Alquiler de terreno

Asistencia técnica

Gastos financieros y administrativos
Imprevistos

Productor:

Localidad:

Ubicacién georeferenciada:
Variedad (es):
Rendimiento:

Precio/kg:

Distancia entre plantas:
Distancia entre surcos:
Analisis de suelo:



ANEXO 4: Costos de produccién del cultivo de maiz. CIP, La Molina. Peru.

. . . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (USS$)|componente (%) | total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Arado hombre/maquina 1 24.24 4.68
Rastra hombre/maquina 2 48.48 9.36
Surcado hombre/méaquina 1 24.24 4.68
Aporque hombre/méquina 3 72.72 14.04
Semilla certificada kg 20 303.00 58.48
Mano de obra siembra jornal 5 45.45 8.77
Subtotal 518.13 100.00 22.61
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio kWh 21.55 3.23 2.12
Riegos (13) kwWh 144.2 21.63 14.22
Mano obra de aplicaciones jornal 14 127.26 83.66
Subtotal 152.12 100.00 6.64
Fertilizantes
Urea 46% (saco 50 kg) kg 200 82.00 28.95
20-20-20 kg 300 174.00 61.43
Mano obra de aplicaciones jornal 3 27.27 9.63
Subtotal 283.27 100.00 12.36
Fitosanitarios
Insecticida Emamectin Benzoato 50 SG sobre 2 18.18 10.47
Lambdacialotrina 10 SC litro 2 100.00 57.59
B. subtilis (Kraken 10 WP) kg 1 10.00 5.76
Mano obra de aplicaciones jornal 5 45.45 26.18
Subtotal 173.63 100.00 7.58
Cosecha
Tumbado (corte) jornal 4 36.36 8.20
Despanque (sacos) jornal 280 280.00 63.12
Serenazgo (guardiania) jornal 5 45.45 10.25
Cargada jornal 5 45.45 10.25
Desgrane a maquina jornal 12 36.36 8.20
Subtotal 443.62 100.00 19.36
CD (Costos Variables) 1570.77
B. Costos Indirectos (CI)
Alquiler de terreno 450.00 62.42
Asistencia Técnica 31.42 4.36
Gastos Financieros 78.54 10.89
Gastos Administrativos (5% CD) 82.47 11.44
Imprevistos (5% GC) 78.54 10.89
Cl 720.96 100.00 31.46
Resumen
CD (Costos Variables) 1570.77
Cl (Costos Fijos) 720.96
Costo Total (CD+CI) 2291.73
Analisis Econdmico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 11.35
Precio de Venta en finca (Mg) 260.61
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 2957.92
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 666.19
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 29.07
TOTAL 100.00




ANEXO 5: Costos de produccion del cultivo de maiz. Barranca, Peru.

. - . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)|componente (%) total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/maquina 1 109.09 20.10
Grada hombre/maquina 2 59.09 10.89
Surcado hombre/méaquina 1 24.24 4.47
Semilla certificada kg 20 306.82 56.52
Mano de obra siembra jornal 5 43.56 8.03
Subtotal 542.80 100.00 21.34
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio jornal 1 13.64 6.94
Riegos (13) jornal 13 107.20 54.53
Canon de agua m’ 5000 75.76 38.54
Subtotal 196.59 100.00 7.73
Fertilizantes
Urea 46% (saco 50 kg) kg 750 312.88 55.69
SFTriple 0-46-0 (saco 50 kg) kg 150 104.55 18.61
KCI150% K (saco 50 kg) kg 100 60.87 10.84
Mano obra de aplicacion jornal 6 83.48 14.86
Subtotal 561.78 100.00 22.09
Fitosanitarios
Herbicida Atrazina litro 1 10.61 4.96
Insecticida Cipermetrina litro 1.6 30.91 14.46
Lannate (4 sobres) + Metamidofos (1.6 I) mezcla 2 37.80 17.68
Fungicida Folicur jornal 1 28.41 13.29
Mano obra de aplicacion jornal 18 106.06 49.61
Subtotal 213.79 100.00 8.40
Cosecha
Tumbado (corte) jornal 5 35.98 13.71
Despanque (sacos) jornal 3 24,62 9.38
Serenazgo (guardiania) jornal 10 83.33 31.75
Cargada jornal 5 39.77 15.15
Transporte jornal 1 43.94 16.74
Desgrane a maquina jornal 11 34.85 13.28
Subtotal 262.50 100.00 10.32
CD (Costos Variables) 1777.46
B. Costos Indirectos (Cl)
Alquiler de terreno 462.12 60.32
Asistencia Técnica 34.55 4.51
Gastos Financieros 88.35 11.53
Gastos Administrativos (5% CD) 92.77 12.11
Imprevistos (5% GC) 88.35 11.53
Cl 766.15 100.00 30.12
Resumen
CD (Costos Variables) 1777.46
CI (Costos Fijos) 766.15
Costo Total (CD+CI) 2543.61
Anadlisis Econdmico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mgha™) 11.50
Precio de Venta en finca (Mg) 261.36
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 3005.64
Venta de coronta 101.06
Utilidad 3106.70
Beneficio Neto (Utilidad - Costo Total) 563.09
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 22.14
TOTAL 100.00




ANEXO 6: Costos de produccién del cultivo de maiz. Cafiete, Pera.

L . . Costo Total Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad (US$) componente (%) | total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/maquina 1 103.03 18.66
Grada hombre/maquina 2 87.88 15.91
Surcado hombre/maquina 1 24.24 4.39
Semilla certificada kg 20 303.03 54.87
Mano de obra siembra jornal 5 34.09 6.17
Subtotal 552.27 100.00 23.01
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio jornal 1 15.15 8.30
Riegos (12) jornal 12 91.67 50.21
Canon de agua m® 5000 75.76 41.49
Subtotal 182.58 100.00 7.61
Fertilizacion
Urea 46% (saco 50 kg) kg 150 76.14 22.78
Fosfato Diaménico 18-46-0 (NH,)2HPO, kg 200 117.27 35.09
KCI (50% K) kg 200 106.67 31.92
Mano obra de aplicacion jornal 4 34.09 10.20
Subtotal 334.17 100.00 13.92
Fitosanitarios
Herbicida Atrazina litro 1 18.18 10.15
Insecticida Clorpirifos EC + Imidacloprid litro 0.5 36.02 20.10
Insecticida Emamectin Benzoato 50 SG sobre 3 53.03 29.59
Mano obra de aplicacién jornal 10 71.97 40.16
Subtotal 179.20 100.00 7.47
Cosecha
Tumbado (corte) jornal 5 32.58 6.97
Despanque (sacos) jornal 280 243.94 52.19
Serenazgo (guardiania) jornal 12 75.76 16.21
Cargada jornal 5 35.98 7.70
Transporte jornal 1 42.42 9.08
Desgrane a maquina jornal 11 36.74 7.86
Subtotal 467.42 100.00 19.48
CD (Costos Variables) 1715.64
B. Costos Indirectos (ClI)
Alquiler de terreno 391.67 57.23
Asistencia Técnica 33.93 4.96
Gastos Financieros 84.84 12.40
Gastos Administrativos (5% CD) 89.08 13.02
Imprevistos (5% GC) 84.84 12.40
Cl 684.35 100.00 28.51
Resumen
CD (Costos Variables) 1715.64
Cl (Costos Fijos) 684.35
Costo Total (CD+CI) 2399.99
Andlisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 10.75
Precio de Venta en finca (Mg) 250.76
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 2695.67
Venta de coronta 94.47
Utilidad 2790.14
Beneficio Neto (Utilidad - Costo Total) 390.15
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 16.26
TOTAL 100.00




ANEXO 7: Costos de produccion del cultivo de camote. CIP, La Molina. Peru.

. - . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)| componente (%) | total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Arado hombre/maquina 1 24.24 8.18
Rastra hombre/méaquina 2 48.48 16.36
Surcado hombre/maquina 1 24.24 8.18
Esquejes mil 42 90.30 30.47
Mano de obra siembra + alimentador jornal 12 109.08 36.81
Subtotal 296.34 100.00 15.82
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio kWh 9.0 1.35 1.34
Riegos (8) kWh 56.63 8.49 8.43
Mano obra de aplicaciones jornal 9 90.90 90.23
Subtotal 100.74 100.00 5.38
Fertilizantes
Urea 46% (saco 50 kg) kg 120 49.20 17.44
20-20-20 kg 250 145.00 51.41
KCI50% K (saco 50 kg) kg 80 42.40 15.03
Mano obra de aplicaciones jornal 5 45.45 16.11
Subtotal 282.05 100.00 15.05
Fitosanitarios
Abamectin 1.8 CE litro 0.5 52.73 23.37
Lambdacialotrina 10 SC litro 0.5 25.00 11.08
Imidacloprid litro 1 45.00 19.94
Lufenurén 50 EC litro 1.0 12.00 5.32
Mano obra de aplicaciones jornal 10 90.90 40.29
Subtotal 225.63 100.00 12.04
Cosecha
Cosecha hombre/méaquina 4 96.96 43.24
Recoleccion jornal 8 72.72 32.43
Ensacado jornal 3 27.27 12.16
Carga de cosecha jornal 3 27.27 12.16
Subtotal 224.22 100.00 11.97
CD (Costos Variables) 1128.98
B. Costos Indirectos (ClI)
Alquiler de terreno 550.00 73.85
Asistencia Técnica 22.58 3.03
Gastos Financieros 56.45 7.58
Gastos Administrativos (5% CD) 59.27 7.96
Imprevistos (5% GC) 56.45 7.58
Cl 744.75 100.00 39.75
Resumen
CD (Costos Variables) 1128.98
Cl (Costos Fijos) 744.75
Costo Total (CD+CI) 1873.73
Analisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mgha™) 14.56
Precio de Venta en finca (Mg) 303.03
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 4412.12
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 2538.39
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 135.47
TOTAL 100.00




ANEXO 8: Costos de produccién del cultivo de camote. Barranca, Peru.

- . - Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)|componente (96)| total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/méaquina 4 130.91 24.40
Grada hombre/méaquina 3 84.34 15.72
Surcado hombre/maquina 1 23.23 4.33
Esquejes saco 10 119.70 22.31
Corte/preparacion esquejes/trasplante jornal 25 178.28 33.23
Subtotal 536.46 100.00 17.61
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio jornal 1 14.14 9.69
Riegos (10) jornal 10 93.94 64.36
Canon de agua m? 2500 37.88 25.95
Subtotal 145.96 100.00 4.79
Fertilizantes
Urea 46% kg 150 89.49 18.26
Fosfato Diaménico 18-46-0 (NH,),HPO, kg 200 130.24 26.57
KCI (50% K) kg 100 58.03 11.84
Estiércol (gallinaza) kg 149.24 30.44
Mano obra de aplicaciones jornal 4 63.23 12.90
Subtotal 490.24 100.00 16.10
Fitosanitarios
Insecticida Clorpirifos EC litro 1 141.82 19.71
Mano de obra aplicacién y manual jornal 30 577.78 80.29
Subtotal 719.60 100.00 23.63
Cosecha
Cosecha hombre/méquina 3 121.21 37.06
Recoleccion jornal 14 108.08 33.05
Ensacado jornal 8 74.75 22.85
Combustible (aceite y gasolina) litro 90 23.02 7.04
Subtotal 327.06 100.00 10.74
CD (Costos Variables) 2219.32
2. Gastos Generales
B. Costos Indirectos (CI)
Alquiler de terreno 45455 54.99
Asistencia Técnica 43.48 5.26
Gastos Financieros 107.71 13.03
Gastos Administrativos (5% CD) 113.10 13.68
Imprevistos (5% GC) 107.71 13.03
Cl 826.55 100.00 27.14
Resumen
CD (Costos Variables) 2219.32
Cl (Costos Fijos) 826.55
Costo Total (CD+CI) 3045.87
Analisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 25.00
Precio de Venta en finca (Mg) 237.37
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 5934.25
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 2888.38
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 94.83
TOTAL 100.00




ANEXO 9: Costos de produccion del cultivo de camote. Cafiete, Pera.

Lo . . Costo Total Relativo al Relativo al
Descripcién Unidad Cantidad (US$) componente (%) | total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/méquina 1 105.30 23.32
Grada hombre/méquina 2 75.00 16.61
Surcado hombre/maquina 1 30.30 6.71
Esquejes saco 10 113.64 25.17
Mano de obra siembra jornal 15 127.27 28.19
Subtotal 451.52 100.00 18.79
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio jornal 1 17.42 15.86
Riegos (5) jornal 5 54.55 49.66
Canon de agua m® 2500 37.88 34.48
Subtotal 109.85 100.00 4.57
Fertilizantes
Urea 46% (saco 50 kg) kg 150 110.98 18.01
Fosfato Diaménico 18-46-0 (NH4)2HPO4 kg 200 123.48 20.04
KCI50% K (saco 50 kg) kg 200 103.64 16.82
Gallinaza 212.12 34.43
Mano obra de aplicaciones jornal 7 65.91 10.70
Subtotal 616.14 100.00 25.65
Fitosanitarios
Metamidophos litro 2 45,91 17.55
Emamectin Benzoato 50 SG sobre 3 21.27 10.42
Metomil kg 2 74.55 28.49
Carbofuran 4 F kg 4 25.25 9.65
Mano obra de aplicaciones jornal 10 88.64 33.88
Subtotal 261.62 100.00 10.89
Cosecha
Cosecha hombre/méquina 4 90.91 34.17
Recoleccién jornal 12 109.09 41.00
Ensacado y carga jornal 6 66.06 24.83
Subtotal 266.06 100.00 11.07
CD (Costos Variables) 1705.18
B. Costos Indirectos (CI)
Alguiler de terreno 391.67 56.17
Asistencia Técnica 30.10 4.32
Gastos Financieros 75.24 10.79
Gastos Administrativos (5% CD) 79.57 11.41
Imprevistos (5% GC) 75.24 10.79
Otros 45.45 6.52
Cl 697.28 100.00 29.02
Resumen
CD (Costos Variables) 1705.18
CI (Costos Fijos) 697.28
Costo Total (CD+CI) 2402.45
Analisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 26.25
Precio de Venta en finca (Mg) 231.06
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 6065.33
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 3662.87
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 152.46
TOTAL 100.00




ANEXO 10: Costos de produccion del cultivo de yuca. CIP, La Molina. Peru.

L . . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)|componente (%)| total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Arado hombre/méquina 1 24.24 4.56
Rastra hombre/méquina 2 48.48 9.12
Surcado hombre/méquina 1 24.24 4.56
Aporque 3 72.72 13.68
Estacas certificadas saco 12 180.00 33.87
Mano de obra siembra jornal 20 181.80 34.21
Subtotal 531.48 100.00 18.44
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio kWh 9.0 1.35 0.99
Riegos (8) kWh 176.41 26.46 19.33
Mano obra de aplicaciones jornal 12 109.08 79.68
Subtotal 136.89 100.00 4.75
Fertilizantes
40-60-20 kg 200 130.00 42.21
KCI50% K (saco 50 kg) kg 100 53.00 17.21
KCI50% K (saco 50 kg) kg 150 79.50 25.82
Mano obra de aplicaciones jornal 5 45.45 14.76
Subtotal 307.95 100.00 10.69
Fitosanitarios
Abamectin 1.8 CE litro 1.0 105.45 29.12
Lambdacialotrina 10 SC litro 1.0 50.00 13.81
Imidacloprid litro 1.0 45.00 12.43
Lufenurén 50 EC litro 2.0 24.00 6.63
Buprofezina 25 WP kg 1.0 35.00 9.66
Acetamiprid kg 1.0 30.00 8.28
Mano obra de aplicaciones jornal 8 72.72 20.08
Subtotal 362.17 100.00 12.57
Cosecha
Cosecha de RR jornal 13 118.17 38.24
Recoleccion y seleccion de RR jornal 13 118.17 38.24
Ensacado y carga jornal 8 72.72 23.53
Subtotal 309.06 100.00 10.72
CD (Costos Variables) 1647.55
B. Costos Indirectos (CI)
Alquiler de terreno 1000.00 81.02
Asistencia Técnica 27.16 2.20
Gastos Financieros 67.91 5.50
Gastos Administrativos (5% CD) 71.30 5.78
Imprevistos (5% GC) 67.91 5.50
Cl 1234.27 100.00 42.83
Resumen
CD (Costos Variables) 1647.55
Cl (Costos Fijos) 1234.27
Costo Total (CD+CI) 2881.82
Analisis Econdmico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 38.86
Precio de Venta en finca (Mg) 197.00
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 7655.42
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 4773.60
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 165.64
TOTAL 100.00




ANEXO 11: Costos de produccién del cultivo de yuca. Barranca, Peru.

L . . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)|componente (%)| total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/maquina 4 90.91 19.58
Grada hombre/méaquina 3 56.82 12.23
Surcado hombre/méquina 1 22.73 4.89
Estacas certificadas saco 10 134.85 29.04
Mano de obra siembra jornal 20 159.09 34.26
Subtotal 464.39 100.00 15.86
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefio jornal 1 12.12 6.02
Riegos (11) jornal 11 83.33 41.35
Canon de agua m° 7000 106.06 52.63
Subtotal 201.52 100.00 6.88
Fertilizantes
Urea 46% kg 300 234.09 50.53
Fosfato Diaménico 18-46-0 (NH,),HPO, kg 200 124.13 26.79
KCI (50% K) kg 100 74.77 16.14
Mano de obra jornal 3 30.30 6.54
Subtotal 463.30 100.00 15.82
Fitosanitarios
Glifosato litro 5 23.48 6.44
Insecticida Abamectina 1.8 CE jornal 2 130.45 35.77
Insecticida Clorpirifos EC litro 3 135.00 37.02
Mano de obra aplicacion jornal 10 75.76 20.77
Subtotal 364.70 100.00 12.46
Cosecha
Cosecha de RR jornal 15 113.64 50.00
Recoleccion y seleccion de RR jornal 10 75.76 33.33
Ensacado y carga jornal 5 37.88 16.67
Subtotal 227.27 100.00 7.76
CD (Costos Variables) 1721.17
B. Costos Indirectos (CI)
Alquiler de terreno 909.09 75.34
Asistencia Técnica 35.13 2.91
Gastos Financieros 86.06 7.13
Gastos Administrativos (5% CD) 90.36 7.49
Imprevistos (5% GC) 86.06 7.13
Cl 1206.70 100.00 41.21
Resumen
CD (Costos Variables) 1721.17
Cl (Costos Fijos) 1206.70
Costo Total (CD+CI) 2927.88
Analisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 18.00
Precio de Venta en finca (Mg) 250.00
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 4500.00
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 1572.12
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 53.70
TOTAL 100.00




ANEXO 12: Costos de produccion del cultivo de yuca. Cafiete, Peru.

Lo . . Costo Relativo al Relativo al
Descripcion Unidad Cantidad Total (US$)| componente (%) | total (%)
A. Costos Directos (CD)
Preparacion de terreno
Barbecho hombre/méaquina 1 100.76 22.45
Grada hombre/maquina 2 75.76 16.88
Surcado hombre/maquina 1 24.24 5.40
Estacas certificadas saco 10 98.48 21.94
Mano de obra siembra jornal 20 149.62 33.33
Subtotal 448.86 100.00 14.42
Sistema de riego (gravedad/surcos)
Ensefo jornal 1 18.18 9.43
Riegos (10) jornal 10 82.95 43.03
Canon de agua m® 7000 91.67 47.54
Subtotal 192.80 100.00 6.19
Fertilizantes
Urea 46% (saco 50 kg) kg 200 82.12 15.46
20-20-20 kg 200 116.44 21.92
KCI50% K (saco 50 kg) kg 200 90.61 17.06
Gallinaza ton 7 212.12 39.93
Mano obra de aplicacion jornal 3 29.92 5.63
Subtotal 531.21 100.00 17.06
Fitosanitarios
Linuron 50 WP kg 2 63.79 13.92
Metamidophos + Lufenuron 50 EC litro 4 98.11 21.42
Mano obra de aplicacion jornal 10 68.94 15.05
Deshierbas manuales jornal 30 227.27 49.61
Subtotal 458.11 100.00 14.71
Cosecha
Cosecha de RR jornal 11 87.12 38.02
Recoleccion y seleccion de RR jornal 11 83.33 36.36
Ensacado y carga jornal 6 58.71 25.62
Subtotal 229.17 100.00 7.36
CD (Costos Variables) 1860.15
B. Costos Indirectos (CI)
Alquiler de terreno 871.21 69.51
Asistencia Técnica 36.47 2.91
Gastos Financieros 115.79 9.24
Gastos Administrativos (5% CD) 87.08 6.95
Imprevistos (5% GC) 82.21 6.56
Otros 60.61 4.84
Cl 1253.37 100.00 40.26
Resumen
CD (Costos Variables) 1860.15
Cl (Costos Fijos) 1253.37
Costo Total (CD+CI) 3113.52
Andlisis Econémico y Rentabilidad
Rendimiento Promedio (Mg-ha™) 25.75
Precio de Venta en finca (Mg) 200.76
Ingreso Bruto (Precio de venta * Rendimiento) 5169.57
Beneficio Neto (Ingreso Bruto - Costo Total) 2056.05
Indice de Rentabilidad (BN/CT)*100 66.04
TOTAL 100.00




ANEXO 13: Encuesta digital sobre el uso de los drones en la agricultura.

M Por aqui - rodrigoamor: X )/ [E] Encuesta sobre el usod- X \ [E] Formulario Drones - Far X - X
C | @ Esseguro | https;//docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSLEZRI bkJkD-Hk2RiE-mpaFuDD3AJ8IzlyfPfpDCw/viewform?c=0&w=1 Tt » (/]

i Aplicaciones B8 Iniciarsesion G Inicio de sesion - Cue [ Zimbra: Bandejade = £ Correo: Morales, Roc  [T] Universidad Naciona! B Traductor de Google P Noticias de Panams - [Ell Cuevana 2 | La Nuev »

Encuesta sobre el uso de drones en la - ‘:

agricultura

1. Nombre:
2. Direccion:
3. Edad (afios):
a. 20a29
30 a39
40 a49
50a 59
e. Mas de 60
4. Sexo: Masculino, Femenino
5. Nivel académico:
a. Licenciatura
b. Maestria
c. Doctorado
6. Usted pertenece a:
a. Institucion de investigacion

20

b. Institucion de extensidn agropecuaria
c. Universidad
d. Asociacién de productores
e. Institucion de crédito agropecuario
f. Institucion de seguro agropecuario
7. Conocimientos sobre el uso de drones en agricultura:
a. Nada
b. Mucho
8. Conocimientos de los dispositivos que se conectan al dron:
a. Nada
b. Algo
c. Mucho
9. Por qué medio se ha enterado del uso de los drones en la agricultura:
a. TV
b. Internet
c. Revistas
d. Atrticulos cientificos
e. Exposicién



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Esté interesado en el uso de drones en sus actividades:
a. Poco
b. Algo
c. Mucho
La herramienta de percepcion remota sera Gtil en su trabajo:
a. Si
b. No
Cudles caracteristicas del dron considera méas importantes:
a. Precio
b. Piloteado facil
c. Autonomia de vuelo
d. Tamafio
e. Accesorios con el dron
Cree que las herramientas de percepcidn remota son faciles de usar:
a. Si
b. No
Cual de los siguientes elementos esta relacionado a la percepcion remota
a. Fuente de energia solar
b. Sensor remoto acoplado a dron
c. Transmision, recepcién y procesamiento
d. Interpretacion y analisis de imagenes
En qué aspectos le gustaria que el uso de drones le ayude:
Estimacion de areas de cultivos
Identificacion de cultivos
Caracterizacion de los suelos
Sanidad de cultivos
e. Estimacion de rendimientos
Tiene interés en capacitarse en tecnologia de percepcion remota:
a. Si
b. No
Qué futuro prevé a los drones en la agricultura
a. Algo
b. Mucho
Prefiero otras tecnologias:
a. Si
b. No
Recomendaria el uso de drones a colegas:
a. Si
b. No
Le gustaria conformar una comunidad de practica sobre los drones en la agricultura:
a. Si
b. No
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