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RESUMEN

Los servicios de agricultura de precision agrupan una serie de herramientas, técnicas,
instrumentos y elementos tecnoldgicos los cuales permiten, partiendo de data agrondmica,
identificar zonas de manejo uniforme y optimizar las labores agricolas con los objetivos ya
sean de incrementar la produccion, la productividad u otros que afecten positivamente tanto
el negocio como el medio ambiente en el que se desarrollan. El siguiente trabajo describe y
ahonda en los principales servicios de agricultura de precision desarrollados a lo largo de la
costa peruana para cultivos de agroexportacion. Empezando por la descripcion de las
tecnologias mas utilizadas, continda con el detalle de los mapas de suelos, el monitoreo
nutricional, el mapeo satelital y la relacion entre los distintos servicios de agricultura de
precision. En cada uno de los puntos anteriores se detallan ejemplos concretos de los mismos,

asi como los objetivos que estos buscan y los beneficios logrados.

Palabras clave: NDVI, mapeo satelital, monitoreo, precision.



ABSTRACT

Precision agriculture services bring together a series of tools, techniques, instruments, and
technological elements which allow, based on agronomic data, to identify areas of uniform
management and optimize agricultural work with the objectives of either increasing
production, productivity or others that positively affect both the business and the
environment in which they operate. The following work describes and delves into the main
precision agriculture services developed along the Peruvian coast for agro-export crops.
Starting with the description of the most used technologies, it continues with the detail of
soil maps, nutritional monitoring, satellite mapping and the relationship between the
different precision agriculture services. In each of the previous points, specific examples are
detailed, as well as the objectives they seek, and the benefits achieved.

Keywords: NDVI, satellite mapping, monitoring, precision.



l. INTRODUCCION

1.1 Probleméatica

La agricultura, al igual que muchas actividades econdémicas, demanda una serie de recursos
(agua, suelo, material vegetal que puede ser semillas o plantas, fertilizantes, agroquimicos,
entro otros) para lograr el producto final que son las cosechas, las que constituyen la fuente
principal de alimentos para la poblacion. Estas cosechas tienen actualmente gran potencial
de incremento (Barrientos, 2018), pero con una limitacion grave en cuanto a recursos, como
son los campos de cultivo que limitan la expansion agricola, el agua y otros propios de la

actividad como los fertilizantes, agroquimicos y semillas.

El Peru en los ultimos veinte afios ha pasado por una serie de procesos de desarrollo, los
cuales han generado inversiones e innovaciones; esto ha permitido mantener al pais
posicionado como uno de los principales agroexportadores de cultivos de alto valor en el
mundo (Gestion, 2019). Actualmente, la demanda de estos productos continGa
incrementandose (portalfruticola.com,2021), pero por diversos motivos, varios ajenos al
sector agricola, los costos de produccion se han incrementado, lo que esta afectando la

competitividad del sector en el pais.

La agricultura de precision permite optimizar la productividad de los terrenos y de las
distintas variedades de cultivos (Diaz, 2015)., permitiendo generar un producto final a un
menor costo, logrando en las empresas agricolas una mayor rentabilidad y un menor precio
al consumidor. La agricultura de precision, dentro de esta necesidad de competitividad, de
producir alimentos altamente nutritivos y generar mano de obra en el Per, se presenta como
una alternativa para que se continte por el camino en el cual se ha venido avanzando en los

ultimos afios y no se pierda velocidad e impulso en cuanto a generacion de recursos y divisas.

En este contexto, SGS decidid invertir hace ya mas de 10 afios en servicios de agricultura de
precision. El primer paso lo dio con la adquisicion de una empresa en Sudéafrica, continuando

con la adquisicion de otra empresa en Brasil y en paralelo desarrollando una serie de



servicios en el Peru. Estos servicios de agricultura de precision desarrollados en el Pert han
sido de gran importancia no solo para la empresa como tal sino para el pais ya que fueron
especificamente disefiados para las condiciones de los cultivos de agroexportacion que se

encuentran en la costa peruana.

Esta experiencia le permitio a la empresa replicar lo aprendido y desarrollado en el pais en
otras geografias, como por ejemplo en la cuenca del Mediterraneo que es una zona

geografica que comparte condiciones similares a las nuestras.

El presente trabajo estd enmarcado en los Gltimos afios de desarrollo de la agricultura
peruana, el uso de la tecnologia de punta y la aplicacion de esta para fines productivos, que
se seguird aplicando con mayor frecuencia en las siguientes décadas. Los ejemplos que se

muestran en este trabajo seran de ayuda en este proceso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Mostrar los beneficios que la aplicacion de herramientas de agricultura de

precision ha brindado a agroexportadores de la costa peruana.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Demostrar casos de aplicacion de la agricultura de precision en los que se reduce

el riesgo de inversiones agricolas, anticipandose a posibles problemas.

e Demostrar la asociacion que existe entre las diferentes herramientas de

agricultura de precision que se aplican en la costa peruana.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  Principales cultivos de agroexportacion en la costa peruana

El rubro de la agroexportacion en el Per( ha crecido de manera sostenida en los ultimos 20
afios, representando 7 453 millones de ddlares americanos en el 2020, y siendo las uvas,
paltas, arandanos, café, y esparragos los cultivos de mayor demanda en los mercados
internacionales. Las principales zonas productoras de estos cultivos, a excepcion del cafe, se

encuentran en la costa (ADEX Data Trade, 2021).

En la siguiente tabla se muestran los diez principales productos de agroexportacion en el

2020, en valor FOB, y su evolucion con respecto al 2019.

Tabla 1: Ranking de las agroexportaciones en los afios 2019 - 2020
Valor FOB (millones US$)

N° Descripcion Arancelaria Var. % Part. %
2019 2020
2020/2019 2020
Total 7095 7453 5.05 100.00
1 Uvas frescas 878 1020 16.27 13.69
Aréndanos rojos, mirtilos y deméas
2 frutos del género Vaccinium, 815 984 20.86 13.21
frescos
3 Aguacates (paltas), frescas o secas 757 755 -0.26 10.14
Demas café sin descafeinar, sin
4 635 639 0.61 8.57
tostar

5 Esparragos, frescos o refrigerados 400 382 -4.65 5.12



Mangos y mangostanes, frescos o

6 260 273 5.00 3.67
Secos
Wilkings e hibridos similares de

7 ) ) 128 179 39.94 2.40
agrios (citricos) excepto tangelo
Bananas o platanos tipo

8 ) 153 146 -4.73 1.95
"cavendish valery" frescos
Demas preparaciones utilizadas

9 para la alimentacion de los 195 134 -31.14 1.80
animales
Demas cacao en grano, entero o

10  partido, crudo, excepto para 139 132 -5.25 1.77

siembra

Fuente: ADEX Data Trade

e Palta

En el afio 2020 las exportaciones de palta se han situado en el tercer lugar dentro de los
productos de agroexportacién tradicional y no tradicional en el Pert, alcanzando un valor
FOB de US$ 754.7 millones. Si bien en el 2020 se exportd 0.3 % menos que en el 2019, para
el 2021 ha logrado tener un crecimiento del 39.2 % como se observa en la siguiente tabla
(ADEX Data Trade, 2021).

Tabla 2: Evolucién de las exportaciones del cultivo de palta en los Gltimos 5 afios
(miles US$ FOB)

Afio Miles US$
2017 588 239
2018 722 170
2019 757 410
2020 755 470
2021 1 046 575

Fuente: ADEX Data Trade

Las principales zonas de produccién de paltas hass en nuestro pais se encuentran en
las regiones de La Libertad, Lima, Lambayeque e Ica, donde se concentra el 83% de las
hectéreas productivas que tiene el pais (PROMPERU, 2021).



Segun el boletin estadistico de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO) del afio 2017, el Per( ocup6 el segundo lugar en el mundo como
mayor productor y exportador de paltas (247 000 t), lo que representa el 12.4 % del total
mundial exportado (Andina, 2019).

e Uva

Actualmente el Per( se ha logrado posicionar como el segundo pais exportador de uvas a
nivel mundial, solo por debajo de China. “En el 2020 las exportaciones peruanas de uva
acumularon US$ 1 034.4 millones, principalmente en presentacion frescos” (Adex, 2021).
Este monto refleja un crecimiento del 17.6 % con relacién al 2019, manteniendo un
crecimiento sostenible del 12.8 % en promedio durante los Gltimos 5 afios.

Perd: Exportacion de Uva
(USS Millones)

1,200
'1? 6% 1,034

1,000 +1E. 0%
-2.4% 122 3%
200
B00D
400
200
[1]

2016 2017 2019 2020

Figura 1: Exportaciones de uva en US$ Millones en los altimos 5 afios

Fuente: SUNAT, ADEX Data Trade

Segun ADEX (2021) las principales zonas productoras de uvas en Peru son las regiones de
Ica, que concentrd el 45 % de las exportaciones totales de uva (US$ 463.5 millones), sequido
por Piura con el 42 % (US$ 431.0 millones) y Lambayeque con el 5.7 % (US$ 58.6 millones).



e Arandano
El ardndano es un cultivo que si bien se ha empezado a comercializar hacia los mercados
internaciones hace poco mas de 5 afios, ha logrado tener un crecimiento exponencial y
posicionarse como el segundo cultivo de mayor importancia para las agroexportaciones
peruanas, con ventas que alcanzaron los US$ 984 479 millones en el 2020 (ADEX Data Trade,
2021).

Tabla 3: Evolucion de las exportaciones del cultivo de ardndano en los ultimos 5 afios
(miles US$ FOB)

Afio Miles US$
2017 369 323
2018 540 152
2019 814 561
2020 984 479
2021 425 159

Nota: para el afio 2021 se consideran los meses de enero a setiembre. Fuente: ADEX Data Trade

La zona costera se ha adaptado bien para la produccion de este cultivo. Siendo las principales
zonas de produccion Chavimochic (La Libertad), Olmos (Lambayeque), Ancash, Lima, Ica
(Andina, 2020).

e Esparrago
El esparrago se ubica en el quinto puesto de la lista de cultivos mas exportados por el Peru

al mundo, con ventas que al 2020 sumaron 381 millones de dolares americanos (ADEX Data
Trade, 2021).

Tabla 4: Evolucion de las exportaciones del cultivo de esparrago en los ultimos 5 afios
(miles US$ FOB)

Afio Miles US$
2017 401 714
2018 377510
2019 400 199
2020 381 605
2021 249 830

Nota: para el afio 2021 se consideran los meses de enero a setiembre. Fuente: ADEX Data Trade



Las principales zonas de produccion de esparrago son La Libertad, que concentra alrededor del 45%

de la produccion nacional, Ica, Ancash y Lima (Andina, 2019).

2.2  Principios de agricultura de precision

La préctica tradicional de manejo de cultivos ha tendido a administrar los campos de manera
uniforme, ignorando la variabilidad espacial inherente que se encuentra en la mayoria de los
campos agricolas. La agricultura de precision es una practica de gestién que ha sido posible
gracias a la llegada de tecnologias de informacién adecuadas y, proporciona un marco dentro
del cual los agricultores pueden comprender, controlar y manejar con mayor precision lo que

sucede en sus campos (Blackmore, 1994).

Segln Fountas et al. (2003), la agricultura de precision se define como el “manejo de la
variabilidad espacial y temporal de los campos”. Asi mismo menciona que este concepto de
manejo incorpora una variedad de herramientas de gestién y TIC (Tecnologias de la

Informacion y la Comunicacion) para evaluar y manejar la variabilidad del campo.

Teniendo en cuenta las diferencias entre la agricultura tradicional y la de precision, las
ventajas de utilizar la agricultura de precisién son evidentes, debido a la posibilidad de usar
recursos de forma especifica y en dosis adecuadas, de acuerdo a las necesidades del cultivo.
Adicionalmente, el manejo diferenciado del campo evita la aplicacion de insumos de forma
general en zonas donde no son necesarios, 0 donde se necesita la aplicacion de cantidades
inferiores, generando un impacto positivo sobre el medio ambiente, asi como una reduccion

en el uso de recursos energéticos (Chartuni y Magdalena, 2014).

Para caracterizar la variabilidad de los campos, se utilizan varias herramientas tecnologicas
como pueden ser los Sistemas de Posicionamiento Global, conocidos popularmente como
GPS, sensores planta-clima-suelo e imagenes multiespectrales obtenidas a partir de satélites,
aviones o vehiculos aéreos no tripulados (Diaz, 2015).

Los datos que son captados por estos sensores se almacenan digitalmente en forma de tablas
y mapas, a partir de los cuales se genera la informacion que ayuda al agricultor en la toma

de decisiones en campo.



El objetivo principal y el mas importante de la agricultura de precision es la obtencion de
mayores rendimientos econdmicos, medioambientales y sociales, aumentando la

competitividad a traves de una mayor eficacia en las practicas agricolas (Diaz, 2015).
2.3 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado o NDVI por sus siglas en inglés, es el més
conocido y utilizado entre los indices de vegetacion. La razon fundamental es que el calculo
es sencillo y dispone de un rango de variacion fijo (entre —1 y +1), lo que permite establecer

umbrales y comparar imagenes (Mufioz, 2013).

El NDVI es un indice de diferencia, puesto que se calcula a partir de la diferencia entre la

reflectancia del infrarrojo y el rojo (Towers, 2009).

En términos simples, el NDV1 es un indicador del vigor y la biomasa de las plantas, calculado
en funcion a la luz que reflejan y que es capturada por el satélite. Especificamente, resulta
de la diferencia entre la reflectividad de las longitudes de onda: Infrarrojo cercano (NIR) y
Rojo (Red). Esta diferencia es normalizada dividiéndola entre la suma de ambas
reflectividades, por lo cual los valores de NDVI se encuentran necesariamente en el rango
de -1 a1,y debido a que la vegetacion viva siempre tiene mayor reflectancia en el NIR que
en el Rojo, su NDVI es mayor que 0 (SGS, 2021).

A su vez esta normalizacion, permite comparar resultados de NDVI en momentos distintos

y areas diferentes.
EI NDVI se calcula mediante la siguiente expresion:

NIR — Red)

NDVI =\ ——/—F—
(NIR + Red

Donde NIR es luz infrarroja cercana y Red es luz roja visible.

Segun Mufioz (2013), los valores muy bajos de NDVI del orden de 0.1 corresponden a areas

rocosas, suelo descubierto, arena o nieve; valores de entre 0.2 a 0.3 corresponden a zonas de



pobre vegetacion (por ejemplo, arbustos o pastos naturales); y a partir de 0.3 se tienen niveles
correspondientes a praderas, cultivos agricolas o forestales.

2.4 Indice térmico

De acuerdo con Fernandez (2018), el uso de imagenes térmicas es de gran interés para el
seguimiento de ocurrencias que afectan a la vegetacion, y por ende es aplicable a los cultivos
agricolas. La temperatura de una superficie es inversamente proporcional a la biomasa o
vigor de la planta, debido a la liberacion de calor al momento de la evapotranspiracion, lo
que deriva en una reduccién de la temperatura de la masa vegetal en comparacion con el

suelo descubierto.

El uso de imégenes aéreas con sensores térmicos permite determinar la temperatura del
cultivo y diferenciar qué zonas del campo estan con mejor o peor estado hidrico. La razén
es debido a que una situacion de estrés hidrico moderada promueve el cierre de los estomas

en la planta, lo cual deriva en una menor actividad fotosintética (Campillo et al., 2019).

Campillo et al. (2019), también comentan que actualmente existen diferentes sensores que
se pueden utilizar para determinar el estado hidrico de los cultivos, sin embargo, debido a
las grandes extensiones agricolas se invierte mucho tiempo y recursos en poder monitorear
y controlar el estado hidrico. En tal sentido, el uso de nuevas tecnologias como son las
imagenes aéreas tomadas por satélites o aviones no tripulados, con camaras térmicas que
permiten determinar la temperatura del cultivo, surgen como una alternativa que permite

tener una fotografia global de todo el campo de cultivo.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, el uso de imagenes térmicas constituye una herramienta
adicional para la estimacién de las condiciones de vigor o estrés de la planta y permite

realizar un manejo diferenciado por zonas para una mejora en el rendimiento agricola.

La temperatura de la superficie terrestre se puede calcular por medio de satélites que cuentan
con sensores térmicos que utilizan la banda infrarrojo térmico, como por ejemplo es el
satélite Landsat8 (Fernandez, 2018).



De esta manera, la teledeteccion térmica hace referencia a las medidas obtenidas por un
sensor ubicado a bordo de una plataforma (un avion o satélite) que capta la radiacion
electromagnética emitida por la superficie terrestre en la region del infrarrojo térmico, entre
los 8 y 14 um (Martinez-Barbachano, 2019).

2.5  Principios de las sondas de succion

Los lisimetros o sondas de succién de solucion del suelo son equipos que se utilizan en
campo para extraer la solucion nutritiva del suelo y realizar analisis quimicos en laboratorio.
Su finalidad es determinar la cantidad de nutrientes que estan disponibles para la planta a
distintas profundidades, y en base a ello obtener informacion para realizar ajustes en los

planes de fertilizacion (Gia, 2017).

Existen distintos tipos 0 modelos de lisimetros, pero de forma general se estos equipos

constan de las siguientes partes:

- Tubo de PVC
- Cépsula de cerdmica porosa
- Tapdn de jebe 0 neopreno que se une a un tubo que se utiliza como puerta de acceso

para extraccion de la muestra de solucion.

Adicionalmente se debe contar con una bomba de vacio manual y un kit de extraccion para

poder obtener la solucién de los lisimetros.

Fernandez et al. (2013), indican que la capsula porosa que contienen los lisimetros tienen el
objetivo de captar la solucion del suelo al aplicar un diferencial de presion mediante el vacio
que se genera con la bomba manual. De esta forma, el modo en que la solucion suelo pasa a

través de la capsula porosa se asemeja al mecanismo de absorcidn de las raices de las plantas.

En las Figuras 2 y 3 se muestra un ejemplo de lisimetros de succion de solucion suelo y los

implementos que se utilizan para su funcionamiento.
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Model 1900 Soil Water Sampler

Z1900-200 Stopper Assembly
(Shows stopper, Neoprene tubing and damping ring)

Figura 2: Lisimetro marca Soilmoisture Modelo 1900
Fuente: Soilmositure Equipment Corp. Manual de instrucciones de operacion de lisimetros Soilmoisture,
2007.
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2006G2, Vacuum Test Hand Pump
(shown with tubing and service cap for
servicing tensiometers)

1900K2, Extraction Kit 50 ml

Figura 3: Implementos para el uso de lisimetros de succion de solucion. a Kit de extraccién de solucién

de lisimetros. b Bomba de vacio manual

Fuente: Soilmositure Equipment Corp. Manual de instrucciones de operacion de lisimetros Soilmoisture,
2007.
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I11. DESARROLLO DE EXPERIENCIA PROFESIONAL

3.1  Mapas de parametros de suelos

El material parental del suelo, eventos geoldgicos y condiciones ambientales durante largos
periodos de tiempo han creado una superficie terrestre que tiene importante variabilidad de
nutrientes y caracteristicas fisicas (Jaramillo, 2011). Teniendo en cuenta lo antes
mencionado, no es recomendable tomar un solo tratamiento 0 manejo de fertilizacion en

suelos que pueden tener una variabilidad significativa.

El servicio de mapeo de parametros de suelos se basa en la identificacion del terreno a
mapear y muestreo de suelos mediante el método de una red rigida, analisis fisico y/o
quimico de las muestras, interpolacion de los resultados, delineacién y elaboracion de mapas
de los diferentes parametros, todos los cuales son analizados en un area determinada con el

objetivo de identificar zonas de manejo uniforme.

A través de este servicio se pueden implementar acciones que permitan al agricultor obtener

los siguientes beneficios:

- Optimizar el uso de recursos, como son los fertilizantes y enmiendas.

- Aumentar el rendimiento a través de la recomendacion precisa de la fertilizacion del
suelo.

- Adecuada planificacién del sistema de riego.

- Aumentar la proteccion del medioambiente mediante la aplicacién precisa de

productos.

El mapeo de suelos se realiza bajo tres fases que se describen a continuacion:

- Fase de campo:



El primer paso es la delimitacion de la zona a muestrear, esto se puede realizar mediante el

uso de un GPS, recorriendo el perimetro del campo, o mediante imégenes satelitales.

Una vez identificado el perimetro, mediante el uso de una red rigida se determinan las
coordenadas y el recorrido del muestreo, tal como se muestra en las siguientes Figuras 4 y
5. Definimos el numero de puntos de muestreo a traves de un sistema de monitoreo de red
rigida que normalmente es utilizada en mapas con escala de gran detalle, donde se deben
verificar muchas unidades cartograficas. Esta metodologia de muestreo se utiliza en areas
donde se dificulta la separacién de unidades o se tiene duda de sus limites debido a las
caracteristicas del proceso que se esta identificando. Este método consiste en ubicar sitios
por medio de la aplicacion sistematica de una cuadricula homogénea sobre el transecto. Los
veértices de la cuadricula corresponden a los sitios de muestreo; en cada uno de estos sitios

se deben realizar las observaciones necesarias.

10' radius
T T T T ¥ 7 o
| | | | 7
’ o
@ 1 @ 1 @ | ® | ) » o
| | | | 7
I | I I 52 s
S e pe e faTe o sa et g ,,’
1 1 | | A o
(2] 1 %) | ) | =] | [ e i -
| | | | s Peg
_____ L (| . . - |
| | | e <
® . ® & @ 1 e e * A grid of equally spaced lines
" , y | is established.
SNSRI O I K g low - | SEEESERR
| | | | * 8 soil cores randomly collected within
a 10 ft. radius of the grid center.
e | o | o , e , o :
! | | ! » Cores composited as one soil sample.
Sl o e Lt S Sy J i
| | | |
® : @ : & : @ : [}
| | i i Systematic Grid
) " X i Square Sampling Pattern

Figura 4: Esquema de muestreo mediante el uso de una red rigida
Fuente: Wolkowski y Wollenhaupt, 1994.
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s _ = ]
N® de Muestras: 137

Estado: Sin Cultivo

Servicio: Mapeo de Suelos
Cliente:

LEYENDA
® Puntos de Muestreo (0-40cm)
D Perimetro Mapeado

Figura 5: Mapa del perimetro de un campo agricola

Nota. Los puntos color rojo corresponden a las coordenadas de muestreo. Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacién de SGS, 2020.



Para obtener las coordenadas de muestreo, se ingresa el perimetro del campo al software
QGIS junto con la equidistancia entre puntos, y la herramienta llamada puntos regulares
calcula las coordinadoras., las cuales son ingresadas al GPS y se procede a iniciar con el

muestreo.

La toma de muestras se realiza en el centro de cada cuadrante. Usando el GPS se toma una
muestra compuesta de entre 1 y 2 kg, resultante de varias sub-muestras tomadas alrededor
del punto de muestreo (en un radio no mayor de 6 m). La muestra debe ser identificada con
la informacion relevante del punto de muestreo, para finalmente dirigirse al siguiente
cuadrante. Las muestras generalmente son tomadas a 30 cm de profundidad, qué es el espacio
en el que las raices de las plantas comunes pueden penetrar sin mayores obstaculos, con

vistas a conseguir el agua y los nutrimentos indispensables

Después de finalizado el muestreo, las muestras son enviadas a laboratorio para el analisis

correspondiente.
- Fase de laboratorio:
En la fase de laboratorio, se realizan los analisis de suelos que pueden ser de caracteristicas

fisicas y / o quimicas, dependiendo de la solicitud de cada cliente que viene relacionada a

una necesidad en especifico.
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Tabla 5: Lista de métodos propios empleados por el laboratorio de fertilidad agricola de SGS del Peru.

Método SGS

Determinaciones

Técnica

Referencia

SGS-MN-ME-188 / Diciembre 2014 Rev.02 /
Suelos agricolas: pH en agua

SGS-MN-ME-190 / Abril 2015 Rev.02 / Suelos
agricolas: conductividad eléctrica

SGS-MN-ME-212/ Agosto-2014 Rev. 01 / Suelos
agricolas: materia organica por volumetria - método
Walkley y Black

SGS-MN-ME-261 / Setiembre 2014 Rev. 00/
Suelos agricolas: determinacion colorimétrica de
fésforo disponible soluble en Bicarbonato de Sodio

SGS-MN-ME-262 / Diciembre 2014 Rev.00
/Suelos agricolas: determinacién de cationes
disponibles por saturacion con acetato de amonio-
ICPOES

SGS-MN-ME-271 / Abril 2015 Rev. 00/ Suelos
agricolas: determinacion de capacidad de
intercambio cationico (CIC) por saturacion con
acetato de amonio-UV/VIS

pH

Conductividad
eléctrica

Materia organica

Fosforo disponible

Cationes disponibles
(Na,K,Ca,Mg)

Intercambio catidnico
CIC

Potenciometria

C.E. por conductimetria

Materia organica por
volumetria

Colorimetria por
UV/IVIS

Espectrofotometria de
plasma: ICP-OES

CIC: colorimetria por
UV/IVIS

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

SGS-MN-ME-263 / Diciembre 2014 Rev.00
/Suelos agricolas - determinacion de cationes
cambiables por saturacion de acetato de amonio-
ICPOES.

Cationes cambiables
Na,K,Ca,Mg; suma de
cationes, suma de
bases, saturacion de
bases

Espectrometria Optica de

emision atbmica con
plasma acoplado
inductivamente — ICP
optico

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).



Método SGS

Determinaciones

Técnica

Referencia

SGS-MN-ME-217 / Agosto 2011 Rev. 00 / Suelos
agricolas: determinacién de aluminio e hidrégeno
intercambiables (acidez intercambiable)

SGS-MN-ME-193 / Noviembre.2013 Rev.01 /
Suelos agricolas: carbonato de calcio

SGS-MN-ME-191 / Noviembre.2013 Rev.01/
Suelos agricolas: textura

SGS-MN-ME-219 / Marzo 2013 Rev. 02 /
Determinacion de microelementos disponibles:

manganeso, cobre, zinc y hierro en suelos agricolas

(método de Olsen modificado)

SGS-MN-ME- 268 / Marzo 2015 Rev. 00/
Determinacion de boro soluble por UV-VIS

SGS-MN-ME-275 / Junio 2015 Rev. 00 / Suelos
agricolas: determinacién de la distribucion del
tamafio de particula

Aluminio e hidrégeno

cambiables

Carbonato de calcio

Textura

Microelementos
disponibles

Boro soluble

Tamario particula

Cloruro de potasio /
volumetria

Acido clorhidrico /
espectrofotometria de
plasma — ICP 6ptico

Hidrémetro de
Bouyoucos

Bicarbonato de sodio y
EDTA/
espectrofotometria de
plasma — ICP éptico

Cloruro calcio /
colorimetria por UV-
VIS

Fisica / tamizado

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000

Manual de Laboratorio de Edafologia Il
(Martinez, 2009)

Manual de procedimientos de los analisis
de suelos y agua con fines de riego
(Bazan, 2017).

Meétodos de analisis de suelos, Parte 1,
Métodos fisicos y mineraldgicos (Bauder
y Gee, 1986)

SGS-MN-ME-137 Metales con agua regia: suelos
agricolas

Metales pesados

ICP Masas

Método de SGS Toronto

Fuente: SGS.



- Fase de gabinete:

En la fase de gabinete, se procede a la digitalizacion de la informacion obtenida en los
analisis de laboratorio y elaboracion de mapas mediante la interpolacion de datos para cada

pardmetro.

Esto se realiza mediante los siguientes pasos:

1. Se elabora un cuadro en Excel con los resultados de los andlisis de suelos, las
coordenadas de los puntos de muestreo y la identificacion de cada punto de muestreo.

2. Generacion de un Shapefile (formato de almacenamiento de datos
vectoriales), donde se guarda la localizaciébn de los elementos geogréaficos
(coordenadas) y los atributos asociados a ellos (analisis de suelos). Esto es realizado
mediante el software QGIS.

3. Verificacion de la dependencia espacial e interpolacion de datos, realizado en el
QGIS mediante el método de distancia inversa ponderada.

4. Elaboracion de mapas de cada pardmetro analizado en laboratorio

Finalmente, luego de culminada la fase de gabinete se envian los resultados al cliente, se
programa una reunion de interpretacion de los mapas a cargo de un especialista agricola y
se brinda soporte constante para ayudar en la implementacion acciones preventivas o

correctivas.

En la Figura 6 se detalla el esquema del servicio de mapeo de suelos y el propdsito de realizar

el servicio.
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+ Delimitacian

| = |ldentificacion

= Verificacidn y

+ Informe final

del perimetro de muestras y analisis de * Reunion de
en estudio generacion de datos interpretacion
* Generacion de las ordenes de * [nterpolacidn de resultados
los puntos de ensayo de datos s Asesoramiento
muestreo * Andlisis de s Generacion de técnico
* Toma de parametros mapas de cada
muestras y fisicos, parametro
envio a quimicos e analizado en
laboratorio hidricos laboratorio
Beneficios:

*  Optimizar el uso de fertilizantes y enmiendas

* Aumentar el rendimiento a través de la recomendacion precisa de la fertilizacion del suelo.
* Identificar lotes de manejo homogéneo y una adecuada planificacion del sistema de riego.

Figura 6: Flujograma del servicio de mapeo de suelos




3.1.1 Mapas de caracteristicas fisicas

Dentro de los mapas de caracteristicas fisicas se tienen los mapas de textura y los mapas de

granulometria.

Conocer la textura de los suelos es de gran importancia dado que influye en el
comportamiento del suelo con respecto a la capacidad de retencion de agua y nutrientes. Asi
mismo, la textura es una propiedad del suelo que nos ayuda a determinar la forma en que se
deben manejar aspectos de gran importancia como el riego. Por ejemplo, suelos arenosos
tendrdn una menor capacidad de retencion de agua y una infiltracibn mas réapida en
comparacion con suelos arcillosos por lo que el manejo del riego debe ser diferenciado. En
tal sentido, un mapa de textura de suelos de un campo agricola es una herramienta importante
para determinar si existen zonas con diferentes texturas que justifiquen realizar un manejo

diferenciado.

En la Figura 7 se muestra un mapa de textura realizado en un campo de palto, en el cual se
puede identificar que el 78.4 % del campo es arena y el 21.6 % restante tiene caracteristicas
que van desde un suelo de arena franca hasta un suelo franco arcilloso, con mejores
caracteristicas fisicas. En este estudio, las muestras de suelos fueron tomadas a una

profundidad de 30 cm.

Este servicio le permiti6 al cliente identificar 2 zonas de manejo uniforme donde se puede

diferenciar el riego y la aplicacion de nutrientes en base a las caracteristicas del suelo.

En la zona de textura arenosa se recomendd una mayor aplicacion de materias organicas para
que ayuden a mejorar la retencion de agua y liberacion de nutrientes. Asi mismo, se
recomienda que el riego sea mas frecuente y en menor cantidad con respecto a la zona que
contiene mayor cantidad de arcilla, donde el riego debe ser menos frecuente pero mas

prolongado.
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MAPEO DE SUELO
Mapa:
TEXTURA DEL SUELO

Cliente:

_SGS

LEYENDA

B Puntos ge Muestreo

[ permerc wotai

- Moduics

SIMBOLOGIA

AZ Arencso
AF: Arena Franca
FA: Franco Arenoso
FArA: Franco Arcilioso Arenoso
FAr- Franco Arcilioso

Textura

Tipo

O ~s305n3-784%)
B8 ArF(49.89ha-7.4%)

3 FA(84.67 ha-12.5%)
@8 FaA(11.0N3-16%)
8 rFA(037ha-0.1%)

m
Figura 7: Mapa de textura de un campo agricola

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2018.

En la Figura 8 se muestra un mapa de granulometria o tamafio de particula de arenas, en el
cual se identifica claramente un area de 22 ha de arena muy fina. Esta informacion tiene
relevancia ya que las arenas muy finas tienden a comportarse mas como un limo que como

una arenay, si se trabaja todo el campo como si fuera de textura arenosa, se pueden tener
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problemas de encharcamiento en la zona de arena muy fina, lo cual se traduciria en un

desarrollo deficiente del cultivo.

¥ BRI P i LEYENDA MAPEO DE SUELO
- ®  Puntos de Muestreo v Mapa:
Granulometria [ pedmeto GRANULOMETRIA
Arenas Predominantes ‘ o S Cliente:

@@ Arena Muy Fina (22 ha - 2 %) SIMBOLOGIA (um) ‘

@8 Arena Fina (5ha - 0.5 %) AMG: Arena Muy Guresa (2000-1000)
R : AM: Arena Media (500-250)

(3 Arena Media (969 ha - 97 %) AF: Arena Fina (250-100)

@3 Arena Muy Gruesa (5 ha - 0.5 ha) AMF: Arena Muy Fina (100-50)

Figura 8: Mapa de granulometria de arenas de un campo agricola

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2020.

La informacion presentada en este mapa permite al cliente realizar un manejo diferenciado
del riego y fertilizacion en las 22 ha que presentan arenas muy finas. En este estudio, las

muestras de suelos fueron tomadas a una profundidad de 30 cm.

3.1.2 Mapas de caracteristicas quimicas

Dentro de los mapas de caracteristicas quimicas se puede realizar una gran variedad de
andlisis que van desde los macro y micro nutrientes hasta los analisis de metales pesados.

Los principales parametros que se trabajan en los mapas quimicos son: pH, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrdgeno, carbonato de calcio, fosforo disponible, potasio
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disponible, calcio cambiable, magnesio cambiable, y distintas relaciones quimicas como
Ca/Mg, Mg/K, Ca/K, entre otros parametros.

En la Figura 9 se muestra un mapa de conductividad eléctrica de un campo en el cual se
desea instalar el cultivo de palto, y siendo este cultivo muy susceptible a la salinidad, este
servicio le permitio al cliente tomar medidas correctivas a corto, mediano y largo plazo. Esto
gracias a que en el mapeo de suelos se identificaron 49.5 ha con niveles de conductividad
eléctrica del suelo alta. En este estudio, las muestras de suelos fueron tomadas a una

profundidad de 30 cm.

CE

{asim)

N B 1.30-200(18.3na-10%)
3 201-400(8038n3-45%) || B
3 401-600310na-17%) | 8
| @@ 501-60.00(49.5n3-28%)

ESTADISTICOS

Mnimo: 1.30 gS/im
Maximo: 55.70 dSim ‘

Medix €.20 d5/m
Desv.Est: 7.9

92551 00

MAPEO DE SUELO
Mapa:
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (1:1)
Cliente:

Figura 9: Mapa de conductividad eléctrica de un campo agricola

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacién de SGS, 2021
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Como se menciono anteriormente, también se realizan mapeos de metales pesados en suelos,
los cuales estan tomando relevancia en los Gltimos afios debido a la problemaética actual que
existe en el Peru con respecto a dichos elementos, principalmente el cadmio. Estos elementos
se han encontrados en destino en los productos cosechados, lo que conlleva un rechazo de la
carga con la subsecuente pérdida econOmica, tanto para el exportador como para el

productor, y la afectacion de la imagen del pais.

La Figura 10 muestra un mapa realizado para cadmio, en el cual se observan 2 focos con
mayor presencia del metal, lo cual permite al cliente actuar por 2 frentes, el primero
realizando ensayos que permitan la disipacion o reduccion de este metal en el suelo, y el
segundo identificando la produccion que proviene de esos lotes e implementando un mayor
control de analisis de cadmio en fruta para asegurar que no se exporte producto con presencia

de cadmio y, con ello, evitar el rechazo de la carga.

Los rangos de este metal pesado han sido establecidos en base a los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) de suelos, en donde el limite maximo es de 1.4 ppm.

Cadmio

(ppm)
0.00-0.50 (18,3 ha - 22.0 %)
0.51 - 1.40 (46.3 ha - 55.0 %)

8f 141.220(19.0 ha-23.0%)

ESTADISTICOS

Minimo: 0.20 ppm
Mawmo: 2,20 ppm
Madia: 0.92 ppm
Desv. Est.: 0.5

pCy .
P
AR o
° A °
13 L4
o 5
.‘ .u °
13 a9 ~
|
° ¥ °
°
1 or
L] o L]

Figura 10: Mapa de cadmio de un campo de cultivo

Fuente: Elaboracién propia usada con autorizacién de SGS, 2021.
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3.2 Monitoreo nutricional

El monitoreo nutricional es una herramienta que surge con la necesidad de lograr mayores
rendimientos y calidad de los cultivos, y que permite al agricultor realizar correcciones en
el momento oportuno. Esta herramienta interrelaciona los resultados de analisis de agua,
suelos, foliares, frutos, entre otros, en las distintas etapas fenoldgicas del cultivo y a lo largo
de toda la campana.

En la Figura 11 se detalla el esquema del servicio de monitoreo nutricional y el proposito de

realizar el servicio.
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+ Se definen las
fenoclogias en
las que seva a
monitorear el
cultivo

* S5e define el
ndmero de
muestras a
tomar durante
la campania

Beneficios:

* Instalacion de
egquipos en
campo

* Capacitacién
en toma de
muestras

* Toma de
muestras en
cada una de
las fenclogias
definidas

* Generacion de

las ordenes de
ensayo
Analisis
nutricional por
cada tipo de
muestra y en
cada fenologia

*  Reducir los costos gestionando eficientemente la fertilizacion
= Identificar los nutrientes que se encuentran en excesos y limitantes.

+ Informes de

ensayo y
reportes de
interpretacién
de resultados
Reunion de
interpretacién
de resultados
Asesoramiento
técnico

= Optimizar recursos como agua, energia y fertilizantes

Figura 11: Flujograma del servicio de monitoreo nutricional
Nota. La toma de muestras, analisis en laboratorio, envio de informes y reunién de interpretacion se realizan en cada una de las fenologias definidas en el programa de

monitoreo.



3.2.1 Monitoreo del fertirriego
El servicio de Monitoreo del fertirriego permite obtener la informacion necesaria sobre la
dindmica de nutrientes en el suelo y planta, para la mejora de la gestion de fertilizacion de

los suelos y la nutricion de los cultivos.

A través de este servicio se pueden obtener los siguientes beneficios:

Garantizar que los fertilizantes trabajen de manera eficiente y de forma sostenible

con el medio ambiente.

- Obtener informacion completa para tomar decisiones sobre correcciones, ajustes o
balances en la forma, cantidad y/o concentracion del fertilizante usado, relacionado
con la demanda de nutrientes por estado fenoldgico.

- Distribucion mas uniforme, en la proximidad del area radicular.
- Mejor disponibilidad de nutrientes (sinergismos y antagonismos).
- Aumento de la absorcion de nutrientes.

- Menores pérdidas de nutrientes por lixiviacion.

Todo lo antes mencionado, ayuda a tener un mejor manejo de los recursos, como son los
fertilizantes, el agua y la energia, lo que se traduce finalmente en una mejor eficiencia en

costos.

El servicio consiste en monitorear, en distintas fenologias del cultivo, la dindmica de los
nutrientes que se aplican mediante el sistema de riego, y su disponibilidad en el suelo a
distintas profundidades, para finalmente determinar si estan siendo tomados por la planta en

niveles 6ptimos.

La Figura 12 muestra un esquema del servicio de monitoreo del fertirriego en citricos. En
este esquema se muestran las distintas muestras a tomar, como son un analisis de agua y
suelo inicial y, analisis de solucion fertirriego, soluciones suelo a distintas profundidades y

tejido vegetal en cada fenologia del cultivo.
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SGS. MONITOREQ

DE FERTIRRIGACION EN UVA DE MESA

ANALISIS DE AGUA, SUELO Y RAIZ

6 mmm D

COSECHA

CUAJADO

FLORACION
BROTACION

@ usiMETROS % SOLUCION FERTIRRIEGD @ TEJIDO VEGETAL

Figura 12: llustracién de un ejemplo del servicio de monitoreo de fertirriego en vid

Nota. La cantidad de momentos de muestreo y el nimero de muestras es variable y se determina en funcion a

las necesidades de cada cliente. Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2014.

Este servicio es muy flexible y puede adecuarse a la necesidad de cada cliente. EI primer
paso consiste en identificar los momentos de muestreo y el nimero de muestras que se
tomaran en cada momento. En la Tabla 6 se muestra un esquema de muestreo para el cultivo

de mandarina.

El andlisis de agua y suelo inicial determinan el punto de partida del monitoreo, con estos
resultados se puede apreciar si estan aportando algin nutriente al cultivo, o si por el contrario
tienen alguna condicion que pueda mermar la absorcion de nutrientes por la planta. Luego,
en cada fenologia del cultivo se toman muestras de solucion fertirriego (SFR), solucion suelo
a 20, 40 y 60 cm, y tejido vegetal (hojas y/o frutos).

Con los resultados del anélisis de SFR se puede establecer cuanto se est4 aplicando a la
planta, con las muestras de solucion suelo determinar qué cantidad de nutrientes esta
disponible para la planta a distintas profundidades, y con los resultados de hojas cuanto esta

siendo absorbido por la planta.
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Tabla 6: Cronograma de muestreo para el monitoreo del fertirriego en el cultivo de vid

Momentos de Suelo  Aguade Solucion Lisimetro Lisimetro Lisimetro )
muestreo 0-30cm riego  Fertirriego 20 cm 40 cm 60 cm Foliar

Inicio de campafia 1 1 - - - - -
Brotamiento - - 1 1 1 1 1
Floracién - - 1 1 1 1 1
Cuaja - - 1 1 1 1 1
Baya de 5-10 mm - - 1 1 1 1 1
Pinta - - 1 1 1 1 1
Cosecha - - 1 1 1 1 1
Total de muestras 1 1 6 6 6 6 6

Una vez que se han definido los momentos de muestreo, se realiza una capacitacion al cliente
sobre la toma de muestras y se instalan los lisimetros en campo. Los lisimetros son equipos
que permiten extraer la solucién del suelo, como se mencion6 anteriormente, constan de un
tubo de PVC unido en un extremo a una capsula porosa, y en el otro extremo con un tapén
que le da un cierre hermético. Para poder obtener la solucion del suelo se debe generar vacio
previo al riego con un bombin a 70 — 80 centibares, y luego de 24 horas se extrae la solucion

obtenida por el lisimetro.

La solucion fertirriego, solucion suelo a distintas profundidades y las muestras de tejido

vegetal (hojas y frutos) son enviadas a laboratorio para los andlisis respectivos.

El analisis de soluciones incluye: cationes (calcio, magnesio, potasio, sodio), aniones
(cloruros, nitratos, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos), amonio, fosfato, microelementos
(hierro, cobre, manganeso, zinc, boro) adicional RAS, dureza (ppm), pH y conductividad

eléctrica.
Los analisis de tejido vegetal incluyen como minimo: nitrégeno, cloruros, fosforo, zinc,
calcio, magnesio, potasio, sodio, azufre, boro, hierro, manganeso y cobre, pudiendo incluirse

los andlisis de nitrdgeno nitrico, nitrbgeno amoniacal, hierro activo y calcio logado.

Con los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio se generan graficas de

interpretacion en donde estos resultados son comparados con rangos referenciales 6ptimos
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por cultivo. Actualmente SGS ha desarrollado rangos referenciales sobre la base de la
informacion histérica de méas de ocho afios de analisis a las principales empresas
agroexportadoras del pais. Con esta gran cantidad de informacion que se maneja se ha podido
generar rangos no solo por cultivo y variedad sino también diferenciada por zona geogréafica

(norte y sur de la costa peruana).

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de como se reportan los resultados de interpretacion
a los clientes. Estos resultados son interpretados por el especialista técnico de SGS en una
reunion presencial. Estas reuniones se realizan cada vez que se obtienen resultados, es decir,
en cada fenologia del cultivo, y se dan recomendaciones técnicas que ayudan a implementar

medidas correctivas en la fertilizacion o el riego.
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Figura 13: Ejemplo de reporte de interpretacion de monitoreo de fertirriego en vid

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2020.



A continuacidn, en la Figura 14, se muestra un ejemplo de recomendaciones técnicas en el
servicio de monitoreo de fertirriego en vid. En el ejemplo de los resultados de la estacion
3223 se observa que cuando se realizan aplicaciones racionales de fdsforo, se logra que la
neutralizacion de bicarbonatos no sea brusca y los niveles de pH se mantengan dptimos para
la correcta absorcion de nutrientes. Sin embargo, en la estacion 2710 se observa que cuando
se dan aplicaciones altas de fosforo, los bicarbonatos caen bruscamente y con ello el pH baja

a niveles perjudiciales para el cultivo.
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19-07-20H Cusja B3 35937 34309

Figura 14: Ejemplo de interpretacién de resultados de monitoreo del fertirriego en vid

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacién de SGS, 2021.

En la Figura 15 se muestra otro ejemplo de como este servicio ha permitido al cliente afinar
su plan de fertilizacion y verificar la concentracion de nutrientes en el suelo en los momentos
adecuados. En el caso de nitrégeno en su forma nitrica en el suelo y su absorcion por la
planta relacionada con la concentracion 6ptima como nitrogeno total en los tejidos,

principalmente el fruto.
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Figura 15: Ejemplo de resultados de monitoreo de fertirriego en palto

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2021.

Para complementar el servicio de monitoreo de fertirriego y el de todos los servicios
agricolas en general, en SGS se cred iFood que es una plataforma web y aplicativo para el
celular en el cual los clientes pueden tener la informacion de sus resultados en tiempo real.
En esta plataforma se pueden acceder a los resultados de analisis y a distintos reportes de
interpretacion que permiten comparar los resultados con los rangos 6ptimos por fenologia,
comparar resultados historicos de distintas campafias o distintos lotes, entre otras funciones,
asi como recibir notificaciones cuando los resultados son validados por el laboratorio, lo que

permite acceder a la informacion de forma oportuna, dinamica e interactiva.
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3.2.2 Monitoreo foliar

El servicio de monitoreo foliar y de frutos es una adaptacion del servicio de monitoreo del
fertirriego en donde el seguimiento nutricional se hace Gnicamente en las muestras de tejido

vegetal.

Al igual que el monitoreo de fertirriego, este servicio permite realizar correcciones en la
fertilizacion, pero basandose principalmente en los resultados de los analisis de las muestras
de hojas, lo cual hace que este sea un servicio de menor costo pero que igualmente trae

muchos beneficios al cliente.
Para iniciar el servicio se definen las etapas fenologicas en las que se realizara el seguimiento
y el nimero de muestras a tomar. La Tabla 7 muestra un esquema de muestreo para un

seguimiento foliar y de fruto en granado.

Tabla 7: Cronograma de muestreo para el seguimiento foliar en el cultivo de palto

Momentos de muestreo Foliar Fruto Raiz

Inicio de campafia - - 1
Yema hinchada - -
Floracién

Cuaja

Crecimiento de fruto 1
Crecimiento de fruto 2

Cosecha

Lo N T e T = T T = N = N =
N N T
1

Total de muestras

Una vez definidos los momentos de muestreo, se realiza la capacitacion al cliente en la toma
de muestras, lo cual es de suma importancia dado que una muestra mal tomada puede derivar

en resultados que no sean representativos del lote a monitorear.
El cliente envia las muestras en cada una de las fenologias del cultivo, y una vez emitidos

los resultados junto con las interpretaciones, el especialista técnico de SGS programa una

reunion presencial en campo para realizar la interpretacion de los resultados y realizar las
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recomendaciones necesarias para lograr una fertilizaciébn mas eficiente que se traduzca

finalmente en mayores rendimientos y/o mejor calidad del producto cosechado.

La Figura 16 muestra un ejemplo de un formato de interpretacion del monitoreo foliar en

palto.
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Figura 16: Ejemplo de reporte de interpretacion de monitoreo foliar en palto

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2021.
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Como se muestra en la imagen, este servicio permite comparar los resultaos de las muestras
de tejidos vegetales con los rangos referenciales por cultivo y fenologia, lo que permite tomar

hacer correcciones en el momento oportuno.

3.3  Mapeo satelital

3.3.1 Mapeo de NDVI

El mapeo de NDVI o mapeo verde satelital, como es llamado en SGS, consiste en el
monitoreo del estado actual y desarrollo de un cultivo durante toda su campafia mediante
mapas de NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), generados a partir de
imagenes de satélite de alta resolucion, esto con el objetivo de visualizar la variabilidad que

se tiene en el campo de cultivo y ubicar puntos criticos para realizar acciones correctivas.

En términos simples, el NDVI es un indicador del vigor y biomasa de la planta, calculado
en funcion a la luz que refleja y es capturada por el satélite. Especificamente, resulta de la
diferencia entre la reflectividad de las longitudes de onda: infrarrojo cercano (NIR) y rojo
(Red).

Esta diferencia es normalizada dividiéndola entre la suma de ambas reflectividades, lo que
obliga a que los valores de NDVI necesariamente se encuentren en el rango de -1 a 1,y
debido a que la vegetacion viva siempre tiene mayor reflectancia en el NIR que en el rojo,

su NDVI es mayor que 0.

A su vez esta normalizacion, permite comparar resultados de NDVI en momentos distintos

y areas diferentes.

En la Figura 17 se muestra una ilustracion de como se calcula el NDVI, y como una planta

sana presenta un mayor NDVI con respecto a una planta estresada.
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Figura 17: llustracion del calculo del NDVI en plantas sanas y estresadas

Fuente: Loures et al., 2020

El servicio de mapeo de NDVI tiene los siguientes beneficios:

- Reduce los tiempos de recorrer todo el campo y levantar informacién.

- Permite determinar zonas de manejo uniforme.

- Permite identificar anomalias o focos de atencion relacionados a factores de suelo

(pH, CE, etc.), nutricional, enfermedades, plagas, riego, entre otros.

- Permite muestrear y tomar medidas correctivas dirigidas.

- Permite determinar la variabilidad (mediante valores de CV) y evolucién del cultivo

durante toda la campafia; a través de datos estadisticos.

Como el NDVI refleja el desarrollo del cultivo, es importante tener en cuenta que todas las
condiciones que favorecen o limitan el desarrollo del mismo pueden conducir a diferencias

de vigor en el mapa. Algunas causas comunes que generan esta variabilidad son:

- Contenido de nutrientes a nivel foliar

- Contenido de agua o nivel de estrés hidrico
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- Presencia de nematodos en el suelo

- Presencia de plagas o enfermedades

- Textura del suelo

- Exceso o deficiencia de componentes quimicos y microbioldgicos en el

suelo

El mapeo de NDV1 es realizado mediante los siguientes pasos:

Primero se realiza la captura y descarga de las imagenes satelitales, las cuales son obtenias
del satélite Sentinel 2, las cuales presenta una resolucion de 10x10, y pueden llegar a una
resolucion de 5x5 mediante un remuestreo. Posteriormente se realiza el procesamiento de
las imagenes y célculo del NDVI en la plataforma Field Expert, que es una plataforma GIS;

para proceder finalmente a la generacion de los mapas de NDVI.

Los rangos de NDV1 que se muestran en los mapas se clasifican por el método de intervalos

iguales.

El servicio de mapeo de NDVI incluye la entrega de mapas de NDVI en formato PDF
generados a partir de imagenes de satélite los cuales pueden descargarse de la plataforma
iFood. Estos mapas contienen valores de NDVI, cuantificacion en ha de cada clase/color,

datos estadisticos para analisis cuantitativo, entre otros.

En la Figura 18 se muestra un mapa de NDVI del cultivo palto, en donde se puede apreciar
que el campo tiene una variabilidad de 14 % lo que corresponde a una variabilidad moderada.
Las plantas desarrollan canopias mas vigorosas en zonas donde las condiciones de

crecimiento son mejores.

En este ejemplo, las zonas més criticas equivalen a 4.46 ha, las cuales deben ser priorizadas

en la toma de decisiones.
Como se puede observar, un mapa de NDVI proporciona una radiografia general de todo el

campo de cultivo y nos permite identificar facilmente las zonas criticas que necesitan

atencion.
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Figura 18: Mapa satelital de NDVI de un campo de palto

Fuente: Elaboracidn propia usada con autorizacion de SGS, 2021.



Adicionalmente, la aplicacion iFood web tiene la funcionalidad de proporcionar las
coordenadas de los distintos puntos de interés, los cuales pueden ser ingresados a un GPS
para poder ubicar facilmente la zona en el campo y realizar inspecciones visuales y
muestreos. La aplicacion para celular tiene la opcion de dirigir al usuario mediante Google

Maps al punto de interes.

A continuacion, se muestra parte de un estudio realizado en un campo de cafia de azUcar con
la finalidad de validar los resultados del mapeo satelital de NDVI, y determinar algunos
parametros que influyen en la variabilidad del NDVI1 en el campo. Esto se realizé6 mediante

un analisis visual en campo y toma de muestras para su posterior andlisis en laboratorio.

El primer paso fue seleccionar los tres puntos en los que se realizarian las inspecciones y
muestreos, tomando un punto en la zona verde, un punto en la zona amarilla'y uno en la zona

naranja (ver Figura 19).

Map  Satellite

. 0.25-0.14 ~

-0.20

Figura 19: Puntos georreferenciados en las zonas verde, amarillo y naranja del campo

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2018.
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En cada area de muestreo se tomd una muestra foliar, una muestra de suelo para analisis de
caracterizacion, una muestra de suelo y raiz para analisis nematolégico; asimismo, se realiz
una calicata de 1.20 m en el punto georreferenciado donde se evaluaron: numero de
horizontes, consistencia (muy duro, duro, friable, muy friable), fragmentos gruesos
(gravillas, gravas, piedras) en cada horizonte y, la profundidad y distribucion de raices.

En la Figura 20 se observa las diferencias encontradas en la inspeccion visual de las tres

Zonas.
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Figura 20: Iméagenes del desarrollo del cultivo de cafia de azicar en distintas zonas del campo. a. Zona
verde (NDVI: 0.65 - 0.71), b. Zona amarilla (NDVI: 0.46 — 0.52), c. Zona naranja (NDVI: 0.30 0.39).

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2018.

Posteriormente a la inspeccién visual se realizé un andlisis de la biometria del cultivo, el
cual consistio en la toma de datos de los siguientes parametros: poblacion (N° de plantas) y
longitud del tallo, dentro del area de muestreo (192 m2) de cada zona. Los resultados de la
biometria indicaron que la zona verde posee una mayor poblacion y longitud de tallo respecto
a las zonas amarilla y naranja (Figura 21).
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Figura 21: Resultados de las evaluaciones realizadas en campo en las zonas elegidas con distintos
valores de NDVI. a. Biometria relacionada con la poblacién (nimero promedio de plantas), b.

Biometria relacionada con la longitud promedio del tallo.

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacién de SGS, 2018.

Posteriormente se realizaron calicatas y se tomaron las distintas muestras de suelos, hojas y
raices, encontrandose que la zona amarilla en comparacion con la zona verde presenté menor
porcentaje de raices y una mayor cantidad de material fino en el suelo, lo que se traduce en

una pobre oxigenacién que limita el crecimiento de las raices, ademas del limitado
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movimiento de agua en el suelo y a la mayor presencia de nematodos como Pratylenchus y

Dorylaimidos, en el suelo (ver Figuras 22 y 23).

Figura 22: Distribucién de raices en el perfil del suelo

Fuente: Elaboracidn propia usada con autorizacion de SGS, 2018.

Gréfico 2. Pratylenchus y Xiphinema
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Figura 23: Resultados de analisis de nematodos en el suelo

Nota. La barra verde muestra el nimero de nematos encontrados en las muestras tomadas en la zona con
mayor NDVI (zona verde) mientras que la barra amarilla muestra los resultados obtenidos en la zona con

NDVI intermedio (zona amarilla). Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2018.

Como podemos observar en el estudio realizado, el mapeo de NDVI es una herramienta de
agricultura de precision que permite identificar de forma rapida y sencilla las zonas criticas
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del cultivo y realizar analisis que permitan detectar y corregir el problema que lo esta

ocasionando.

3.3.2 Mapeo termico

El mapeo térmico satelital consiste en monitorear la temperatura superficial del cultivo, a
través del procesamiento de iméagenes satelitales. Una zona fria es indicador de un buen
estado hidrico del cultivo mientras que una zona caliente es indicador de estrés del cultivo.
Esto debido a que cuando el cultivo se somete a estrés hidrico, los estomas se cierran, la
transpiracion decrece y la temperatura de la hoja aumenta.

El servicio de mapeo térmico tiene los siguientes beneficios:

- Manejo de riego en base a zonas de estrés uniforme.

- Monitoreo del estado hidrico del cultivo.

En la Figura 24 se muestra el mapa térmico de un campo de cultivo de vid en donde se puede

observar claramente las diferencias de temperatura en algunos sectores del campo.
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Figura 24: Ejemplo de mapa térmico en el cultivo de vid

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacién de SGS, 2018.

3.4  Relacion entre los distintos servicios de agricultura de precision

Las distintas herramientas de agricultura de precisién pueden interrelacionarse entre si,
generando un mayor beneficio al cliente. En tal sentido, a continuacion, se muestran algunos

ejemplos de las relaciones que se han podido identificar en los distintos servicios de SGS.

La Figura 25 muestra la relacion que existe entre el mapa de textura del suelo y el mapa de
NDVI de ese mismo campo. Como se puede observar, la zona con mejor NDVI es la zona
en la que el suelo es franco arenoso y franco arcilloso, esto debido a que estos tipos de suelos
tienen un mayor CIC y mejor retencion de agua en el suelo. Estas condiciones permiten que
la planta se desarrolle de manera mas favorable. Por otro lado, la zona de textura arenosa

presenta el NDVI mas bajo.
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Figura 25: Relacidn entre el mapa de NDVI1 y el mapa de textura del suelo.

Fuente: Elaboracidn propia usada con autorizacién de SGS, 2018.

La Figura 26 muestra la relacion que existe entre el mapa térmico y el mapa de NDVI de ese
mismo campo. Como se puede observar, la zona mas fria, es decir la zona con mayor
contenido de humedad en el suelo, es la zona que presenta el mejor NDVI. Mientras que la

zona mas caliente es la que presenta los NDVI més bajos.

La relacién que existe entre ambos mapas da un indicio de que el posible problema que esta
ocasionando la falta de uniformidad del campo esté asociado al tema del riego, y permite al

cliente realizar una inspeccion visual en las zonas méas afectadas para identificar y corregir

el problema.
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Figura 26: Relacidn entre el mapa de calor (mapeo térmico) y el mapa de vigor (mapeo NDVI) en un campo agricola.

Fuente: Elaboracion propia usada con autorizacion de SGS, 2018.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Sobre los mapas de suelos

A lo largo de los afios se han realizado una gran cantidad de servicios de mapas de suelos
en diferentes clientes en la costa peruana, tanto para analisis fisicoquimicos como para

andlisis de metales pesados.

En el caso de los mapas de suelos de caracteristicas fisicoquimicas, estos han servido
para ayudar al agricultor a optimizar el uso de recursos tales como fertilizantes y
enmiendas; y aumentar el rendimiento de sus cultivos, al poder identificar zonas de

manejo diferenciado dentro del terreno de cultivo.

En el caso de los mapas de suelos de metales pesados, estos han servido para poder
identificar zonas con mayor o menor presencia de metales, tales como el cadmio; metal
pesado cuya presencia ha tomado mayor relevancia en los ultimos afios al estar
relacionado con rechazos de fruta en destino por presencia de este metal. Al poder
identificar focos con mayor presencia de cadmio se ha podido determinar zonas en donde
realizar ensayos de disipacién de este elemento, asi como realizar un monitoreo mas

preciso a la fruta para asegurar que no se presentes rechazos del producto en destino.
4.2 Sobre el monitoreo nutricional

A través de los distintos servicios realizados de monitoreo nutricional a lo largo de méas
de 10 afios a diferentes agroexportadores de la costa peruana, se ha podido determinar
qgue el monitoreo nutricional es una herramienta que permite al agricultor realizar
correcciones en la fertilizacion de sus cultivos en el momento oportuno, para asegurar
una mejor produccion de sus cultivos. Asi mismo, al realizar un monitoreo continuo en
cada una de las etapas fenologicas del cultivo, permite identificar los nutrientes que se
encuentran en exceso pudiendo ajustar la fertilizacion para optimizar recursos, como son
los fertilizantes, el agua y la energia, lo que se traduce finalmente en una mejor eficiencia

en costos.



4.3 Sobre el mapeo satelital

El servicio de mapeo satelital permite obtener mapas térmicos o de NDVI que
proporcionan una radiografia general de tos el campo de cultivo, y que permiten
identificar facilmente zonas de manejo uniforme y determinar los focos de atencion en

donde se deben ahondar en la determinacion de la causa que esta originando el problema.

En el caso de los mapas de NDVI, estos nos dan la informacion del estado de desarrollo
0 vigor del cultivo, lo cual permite identificar zonas de manejo uniforme y focos de
atencion relacionados a factores de suelo (pH, CE, etc.), nutricional, enfermedades,
plagas, riego, entre otros; permitiendo al agricultor dirigirse de forma precisa a las zonas
identificadas para realizar muestreos y tomar medidas correctivas dirigidas. Todo esto
conlleva en una reduccion de tiempos en recorrer todo el campo y levantar informacion,

lo que se traduce en un beneficio econémico.

En el caso de los mapas térmicos, estos nos brindan la informacion de la temperatura
superficial del cultivo, lo cual permite un monitoreo del estado hidrico del cultivo y un

manejo del riego en base a zonas de estrés uniforme.
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V. CONCLUSIONES

Los servicios de agricultura de precision permiten realizar un manejo diferenciado
del campo de cultivo, lo que conlleva a la obtencion de mayores rendimientos
econdmicos y medioambientales al permitir la optimizacion de recursos como

fertilizantes, agua y energia.

Mediante el uso herramientas de agricultura de precisién como las imagenes de
NDVI se logra una rapida identificacién de zonas con problemas. El uso de imagenes
de NDVI, combinadas con la funcion de geolocalizacion de un punto especifico en
el campo, ha permitido que en un muy breve lapso de tiempo el responsable del
predio pueda acceder a las zonas que presentan caracteristicas diferentes e identificar
los posibles problemas. Antes de la aparicion de esta herramienta, la identificacion
debia hacerse mediante el recorrido visual del campo, lo que implicaba mayor
inversion no solo de tiempo sino de recursos. Asi mismo, el uso de mapas de
parametros de suelos ha permitido la estandarizacion de la produccion y la calidad
de los cultivos. Al tener claro las zonas con excesos y/o deficiencias de distintos
nutrientes en el suelo, se puede estandarizar la produccién tanto en calidad como en
cantidad, llevando asi los lotes con menores producciones a un nivel mas adecuado

y mejorando la calidad de los sectores con problemas.

Las distintas herramientas de agricultura de precision como iméagenes de NDVI,
imagenes térmicas y mapas de parametros de suelos, han demostrado tener una
correlacion entre ellas, brindando informacion més precisa para la toma de

decisiones en campo si se aplican de manera conjunta.



VI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda propiciar, desde el ambito universitario, espacios de discusion para
que las distintas empresas y profesionales ligados al rubro de la agricultura de

precision puedan mostrar su tecnologia, aplicaciones, avances e impacto en el sector.

e Se recomienda generar estudios de investigacion que permitan validar las distintas

herramientas de agricultura de precision para las condiciones especificas del Peru.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Extracto de procedimiento interno titulado: INTALACION Y
MUESTREO CON LISIMETROS SOILMOISTURE PARA EL MONITOREO DE
ALTA FRECUENCIA



Codigs @ AGRIDNV-P-12

PRICEDIMIENT D Rewisiin : 02
EIZTEMA DE QEETHON DE LA CALIDAD Pagna : 3de7T
Fecha :  Mamzo 2012

Thaibe:

INSTALACION Y MUESTRED CON USIMETROS SOILMOISTURE
FEARA EL MONITORED DE ALTA FRECUENCIA

Revissds @ MUWAR
Aprobads @ gapage

Copla Aslgnada a:

LA COFIS IMFREEA DE EZTE DOCUMENTC EE UNA COPIA NO CONTROLADA

PROCEDIMIENTO

Preparacion de Lisimetros previo a la instalacion

Previo a la instalzacion, cada capsula porosa, debe ser saturada en agua de rego para
dar rapidez al funcionamiento. Esio se logra de |a siguiente foma:

1. Por ke menos 30 minutos antes de instalar kos Esimetros se deber realizar & vacio
hasta 0,7 bar en cada uno de elios.

LSS

tan clomros en contaminar las las.

3. Sacar la solucion resultante de cada lisimeto 3 los 15 minutos v wolver a realizar

&l proceso. En total se debe realizar este proceso 2 weces en los 30 minutos.

4. Previo a la instalacion debe verificar gue todas las capsulas mantengan &

LIS ITIIRCU b LUF,

Instalacion de Lisimetros

- Definir los punios donde se colocaran los lisimetros de succion, tomando como
premisa la uniformidad del campo, edad de plantacion, variedad, portainjerio, secior
de riego y productividad.

Paso M

Confdam=lul - fe: Sala v 10k =) Ba 0l Tl ety S0 Sl Pam S A0
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Codigo  : AGRDIV-F-12

PROCEDIMIENTO Revisén : 02
SI3TEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Pagna : 4ce7
Fecha : Marzo 2014
Tiuko. Revizado : MVAMR

INSTALACION Y MUESTREO CON USIMETROS SOILMOISTURE

PARA EL MONITOREO DE ALTA FRECUENCIA Aprobado ©  AcHIS

Caopla Azignada a: LA COPIA IMPRESA DE EZTE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA

- Con &l barreno realzar ka perforacion a unos 10 cm de la proyeccion del gotero, hasta
la profundidad donde se quiere instalar los Fisimetros. Repetir a labor en & siguente
arbal (para el caso de frutales) o a unos 2 metros (para & caso de hortalizas) para
instalar los siguientes lisimetros a otras profundidades.

- Una vez extraida |a utima capa de suslo, que estar3 inmediatamente en contacto con

I capsula se gebe realizar una con &l aqua de n el suelo, con &l
fin de envolver toda la capsula porosa y que quede en contacto inmediato con &
suelo,

- En suelos muy arenosos donde se requiers contacto entre |3 capsula v el suslo. se
puede usar grava de 200 mesh [7Smicras) de espesor. con & fin de fomentar &
contacto entre el lismetro. la la y e suelo.

- Introducir ¢ lisimetro cuidadosamente sin dafiar el ceramico en los hoyos reslizados
previaments, luego cubnr la capsula con el suelo extraido y adicionar agua para
saturar &l lisimetro.
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PROCEDIMIENTO
ZISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Thulo:

INSTALACION Y MUESTREO CON UISIMETROS SOILMOISTURE
PARA EL MONITOREOQ DE ALTA FRECUENCIA

Codigo
Revisien
Pagina
Fecha

Revizado
M'MI

AGRIDIV-P-12
02

S0e?

Marzo 2014
MVVR
ACHJS

Copia Azignada a:

LA COPIA IMPRESA DE EITE DOCUMENTO ES UNA COPIA NO CONTROLADA

Paso 05
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ANEXO 2. Fotografias de la instalacion de lisimetros y toma de muestras de solucion

suelo
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ANEXO 3. Fotografias de muestreo de suelos en un servicio de mapeo de suelos

Y
' .\\

"22 jul. 2020'8:24:41 AM

Muestreo de suelos en el cultivo de palto
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Muestreo de suelos en el cultivo de uva
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Ingreso a un campo de palto para iniciar trabajo de muestreo de suelos
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ANEXO 4. Fotografias que comparan el estado de los arboles de palto en zonas con

ZONA VERDE

distinto NDVI

ZONA AMARILLA

ZONA ROJA
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ANEXO 5. Extracto del manual de uso de la plataforma iFood para mapeo satelital

iFood - Mapeos

MANUAL DE USO

iFood sistema exclusive para clientes de SGS: donde podra ver
en linea sus resultados de monitoreo de fertiriego y mapeo
satelital, para tomar decisiones oportunas, domde sea que te
encuentres.
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SGS &

1. INICIAR SESION

11 Paraacceder ala plataforma iFood, debera ingresar al siguiente link:

D LINK

12 A continuacion debera ingresar su usuario y contrasena y dar dic en INGRESAR.

L SRS
\ » - . . w O
um’a&‘
>~ [E 59000
HECTAREAS Sl TN P
NAFEADRS 4 I
EN EL PERL TN

2. PESTANA MAPEOS

21  Cusndo acerque el curzor al “MENU" sze desplegaran todas ks funciones y/o
pestanas habilitadas pars su usuario.

22 Para visualizar los mapas de NDVI debera ingresar 3 | opcion “Mapeos” y

Ly Seent pae or it
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SGS

3. CONSULTA DE MAPAS

3.1  Una vez dentro de la ventans Mapeo Sotelital, se mostraran los siguientes

filtros:
= v 56S — - 8GS
MAPEQ SATELITAL
eeens R -
A

3.2 Encada unode los fitros debera seleccionar Ia opcion de su interes y dar dicen
Buscar:

- Localidad: Corresponde 2 |a locslidad ssociada 3 ks razon social del chente.
- Cultivo: Coresponde 3l cultivo que se esta monitoresndo.

- Lote: Nombre del campo mapeado.

- Fecha: Se refiere 3 13 fecha de toma de |3 imagen satelal.

MAPEO SATELITAL

-, e -

70



SGS ")

4. DESCARGAR REPORTES

41  Usted podra descargar &l mapa en formato PDF el cual es un reporte que integra
datos del campo, leyends, datos estadisticos, etc. Para elio, debers dar dic en
“Exportar PDF”.

MARED SATEL AL

o e -~

£ -—-‘-
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