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RESUMEN

El presente trabajo, se resume la experiencia profesional adquirida en el periodo 2016 —
2020, desempefiando el cargo de Ejecutivo Comercial en la Unidad de Negocio: Agriculture,
Food and Life - AFL, de la empresa SGS del Perd S.AC., gestionando de manera integral
los servicios ofrecidos por la compafiia y asistiendo a los requerimientos y necesidades de
las empresas agroexportadoras del Valle de Ica, en su propdsito de maximizar sus recursos

y obtener mejores resultados durante sus camparias agricolas.

Asimismo, los servicios de agricultura de precision y los analisis de laboratorio ofrecidos
por la compafiia se alinean al objetivo de los clientes. Actualmente, se observan profundos
cambios tecnoldgicos y nuevas alternativas de fuentes de informacién, seguimiento y
diagnostico del estado de los cultivos; permitiendo un manejo integrado de la informacion
para una mejor toma de decisiones, como es el caso del Mapeo Verde Satelital - NDVI (
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) una herramienta muy Util, que nos permite
monitorear el estado actual de los cultivos y su desarrollo a lo largo de la campafia, mediante

el uso de iméagenes de satélite de alta resolucion.

Finalmente, se busca aportar en el conocimiento de la agricultura de precision local a través
de la experiencia adquirida en el proceso de implementacion del servicio de Mapeo Verde
Satelital - NDVI y su posterior crecimiento y arraigo en el sector agricola; resaltando la
importancia de la tecnologia satelital como herramienta para la gestién agricola en el Valle

de Ica.

Palabras Clave: Agricultura de precision, NDVI, Variabilidad espacial y temporal, Mapeo

Verde Satelital, Agricultura.



ABSTRACT

The present research summarizes the professional experience acquired in the period 2016 -
2020, performing the position of Commercial Executive in the Business Unit: Agriculture,
Food and Life - AFL, of the company SGS del Pert S.AC., integrally managing the services
offered by the company and assisting the requirements and needs of the agro-exporting
companies of the Ica Valley, in their purpose of maximizing their resources and obtaining
better results during their agricultural campaigns.

In addition, the precision agriculture services and laboratory analyses offered by the
company are aligned with its customers' objectives. Currently, profound technological
changes and new alternative sources of information, monitoring and diagnosis of the state
of crops are observed; allowing an integrated management of information for better decision
making, as is the case of Satellite Green Mapping - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) a very useful tool that allows us to monitor the current state of crops and
their development throughout the campaign, through the use of high-resolution satellite

images.

Finally, we seek to contribute to the knowledge of local precision agriculture through the
experience acquired in the implementation process of the Green Satellite Mapping - NDVI
service and its subsequent growth and establishment in the agricultural sector, highlighting

the importance of satellite technology as a tool for agricultural management in the Ica Valley.

Keywords: Precision Agriculture, NDVI, Spatial and temporal variability, Satellite Green
Mapping, Agriculture.



l. INTRODUCCION

1.1. Problemética

En el Perd, las agroexportaciones reflejan un crecimiento sostenido. En el 2019 alcanzaron
un valor de US$7,4 mil millones, y en el 2020, contra todo prondstico, al mes de diciembre
se ha registrado una cifra récord de US$7,7 mil millones, con una tasa de crecimiento de
2,9% respecto al afio anterior (MIDAGRI, 2021)

Asimismo, tal como sefiala Luis Corvera, director general de la empresa Fresh Fruit Per,
en la revista Red Agricola, la canasta agroexportadora peruana esta compuesta por mas de
160 productos, de los cuales 15 representan el 90% del valor exportado y se concentran
principalmente en tres regiones del pais: Ica (15% de participacion), Piura (12%) y La
Libertad (9%). En el caso de Ica, alberga a méas de 70 productos agricolas, pero los que
destacan son la uva (14% de participacién en la produccidn regional), el esparrago (11%),
la mandarina (10%), el tomate (8%), la cebolla (7%) y la palta (4%). Todos ellos, productos
de alta demanda internacional (Red Agricola, 2020.)

En la region Ica, el sector agropecuario es la tercera actividad con mayor contribucion
(14,2%) al VAB (Valor Agregado Bruto) departamental del 2019 y registr6é un crecimiento
de 4,3% en ese mismo afo. Cuenta con 254 mil hectareas de tierras con aptitud agricola, de
las cuales aproximadamente el 91,3% se encuentran bajo riego y el resto es de secano (BCRP

Sucursal Huancayo, 2020).

En este marco, desde hace mas de dos décadas en medio de los extensos suelos eriazos de
Ica, se erige un emporio verde impulsado por la agroexportacion. Sin embargo, la expansion
de la frontera agricola presenta limitaciones, debido a que en la regién Ica vienen afrontando
problemas de escasez de agua. Por ello es importante que las empresas agroexportadoras se
alineen a las buenas préacticas de la agricultura moderna y a las exigencias internacionales.
Por tanto, la agricultura de precision que implica la integracion de tecnologias mas amplias
en distintas etapas de los procesos productivos, se convierte en una apuesta fundamental para
la gestion integral de los cultivos, toma de decisiones y competitividad de las empresas
(IICA, 2014).



Bajo este contexto, el presente trabajo dara a conocer una de las herramientas principales
que forman parte de agricultura de precision, y la cual permite el mapeo de las variabilidades
espacial y temporal en las unidades de produccion, denominado Mapeo Verde Satelital —
NDVI, uno de los servicios brindados por SGS del Peru S.A.C.

1.2. Objetivos

a. Objetivo principal.

Evaluar la aplicacién de la tecnologia satelital en cultivos de exportacién del Valle
de Ica, en base a la experiencia adquirida en el Servicio de Mapeo Verde Satelital —
NDVI.

b. Objetivos especificos.
Determinar los beneficios del Mapeo Verde Satelital - NDVI como herramienta para

la gestion agricola y su correlacion con el campo en diversos cultivos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Agricultura de precision

La modernizacion de las practicas agricolas surge como un nuevo desafio, principalmente
en relacion con el concepto de sostenibilidad ambiental y econémica del proceso de
produccion. La respuesta de la investigacion, innovacion y extension de los segmentos
vinculados con el area agricola ha sido generar tecnologia que permita cuantificar y manejar
diferenciadamente la variabilidad natural del area productora. Ademas, el manejo adecuado
de nuevas maquinas y equipos agricolas para preparar, sembrar, cultivar, cosechar y procesar
los productos agricolas, permite significativos avances en el area de produccion de
alimentos. Por ello, en la década de los noventas, se propuso un concepto agronémico de
gestién de predios o terrenos agricolas, basado en el conocimiento e interpretacion de la
variabilidad espacial en el campo, al cual se le ha denominado agricultura de precision
(Chartuni et al., 2007).

La Agricultura de precision es el conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de los
insumos agricolas, en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de
la produccidn agricola. Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcion de las practicas
de agricultura de precision, suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas
diferentes recoleccion de datos, procesamiento e interpretacion y la aplicacion en campo
(Chartuni et al., 2007).
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Figura 1: Las tres etapas de la agricultura de precisién.
Fuente: AGCO, 2005

La toma de decisiones en agricultura de precision puede realizarse a partir de una base de
datos, registrada en un mapa, o de informacion obtenida cuando se lleve a cabo determinada
accion, utilizando para ello la informacidn obtenida mediante sensores “en tiempo real”. La
frecuencia del muestreo se puede producir en intervalos de meses o afios, como en el caso
de correccion de suelos. Cuando la caracteristica cambia rapidamente, el productor puede
medir la variabilidad en tiempo real y proveer instantdneamente el insumo necesario, sin

muestreo previo (Chartuni et al., 2007).

La aplicacion del concepto de la agricultura de precision es posible gracias a la evolucion de

cinco tecnologias:

Sistema de posicionamiento global (SPG)
Sistemas de informacion geogréfica (SIG)
Percepcion remota

Tecnologias de dosis variable (sensores, controladores y otros)

o r w0 DN

Anadlisis de datos georeferenciados (geoestadistica, econometria espacial, analisis

multifactorial.

Esta nueva filosofia de produccién agricola que utiliza tecnologia de informacion responde
a las exigencias de un mercado competitivo, que requiere de un mayor volumen de
produccién y precios mas bajos. Ademas, este mercado prefiere técnicas y sistemas que

disminuyan la contaminacion ambiental (Chartuni et al., 2007).



Tabla 1: Etapas para la aplicacion de agricultura de precision

ETAPA

TECNOLOGIA
INVOLUCRADA

ACTIVIDADES

Recoleccién e

* Sistemas de
posicionamiento global
(GPS).

* Sistemas de informacion

* Medicion de la topografia del suelo.
* Muestreo de suelos en grilla.

* Recorrido de los cultivos para la
deteccidn de plagas y enfermedades.
* Monitoreo de rendimientos.

JQ%EE_ geogréfica (SIG). + Medicién directa de propiedades del
* Instrumentos topograficos.  suelo y cultivos.
* Sensores remotos. * Sensoriamiento remoto de suelos y
* Sensores directos. cultivos.
* Digitalizacion de mapas.
Andlisis, « Programas de SIG. * Analisis de dependencia espacial.

procesamiento e
interpretacion de la
informacion.

* Sistemas expertos.
* Programas estadisticos.
* Experiencia del operador

* Confeccion de mapas de evaluacion.
* Confeccion de mapas de
prescripcion.

* Otras

Aplicacién
diferencial
de insumos.

*Tecnologia de dosis
variables.

* Pulverizacion asistida por
GPS.

* Programas
computacionales.

* Aplicacion variable de nutrientes.

* Aplicacion variable de plaguicidas.
* Siembra diferencial de variedades y
aplicacion variable de semillas.

* Otras.

Fuente: Adaptado de USDA, 1998

Transferencia
de informacion

Figura 2: Aplicacion de nitrogeno basada en la informacién de los sensores en tiempo real.

Fuente: Yara, 2005



2.2. Teledeteccion

Segln Sarria (2005) la teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion a
distancia de objetos, sin que exista un contacto material entre ellos. Para que esto sea posible,
es necesario que exista algun tipo de interaccion. Aquel, es el flujo de radicacion que conecta
los objetos observados (la superficie terrestre) y un sensor situado en una plataforma

(satélite, avion, etc.).

Por otro lado, Chuvieco (2010) define a la teledeteccion como la tecnologia que permite la
observacién, adquisicién remota, tratamiento y procesamiento de imagenes de la superficie

terrestre mediante sensores aéreos y espaciales.

e Componentes de la teledeteccion:

Un sistema de teledeteccion espacial se compone de los siguientes elementos (Chuvieco,
1996, p. 568):

a. Fuente de energia, que supone el origen de la radiacién electro-magnética que detecta
el sensor. Puede tratarse de un foco externo a éste, en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, o de un haz energético emitido por el sensor (teledeteccion
activa). La fuente de energia importante, obviamente, es el Sol, pero también puede
realizarse teledeteccion a partir de la energia emitida por los mismos objetos

observados, o desde fuentes artificiales.

b. Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la fuente de

energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

c. Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma que lo
alberga. Tiene como misidn captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,

codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.

d. Sistema de recepcion- comercializacion, donde se recibe la informacion transmitida
por la plataforma, se graba en un formato apropiado, y, tras las oportunas

correcciones, se distribuye a los interesados.
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Figura 3: Componentes de la Teledeteccion

2.2.1. Imagen Satelital

Una imagen satelital, es una matriz digital de puntos (igual a una fotografia digital) capturada
por un sensor montado a bordo de un satélite que 6rbita alrededor de la tierra. A medida que
el satélite avanza en su oOrbita, “barre" la superficie con un conjunto de detectores que

registran la energia reflejada (Martinez y Diaz, 2005).

Las imagenes de satélite representan una fuente de informacion, de la cual se pueden extraer
datos espacialmente distribuidos a partir de analisis y procesamiento digital con la ayuda de
los SIG. Esta informacion puede consistir en variables continuas como indices de
Vegetacion, clasificacion de la imagen en grupos tematicos, analisis de cambios, medicion
de la variabilidad espacial del territorito, entre otras; utilizandose como complemento y
actualizacion del conocimiento del territorio, especificamente zonas agricolas para fines de

este trabajo.

2.3. Sistema de Informacion Geografica

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una “Herramienta computacional”
compuesta por equipos, programas, datos georeferenciados (imagenes de satélite) y usuarios
gue requieren organizar, analizar, automatizar procesos y producir informacion. Un SIG es
un sistema computarizado que permite la entrada, almacenamiento, representacion, analisis
de datos; asi como la salida eficiente de informacidon espacial (mapas) y atributos (tabulares)
(Burrough, 1986; Valenzuela, 1989).



o Elementos de un SIG

Un SIG est& formado por cinco componentes 0 elementos y cada uno de esos componentes
cumplen con una funcién para que existan entre ellos una interaccion. Es decir, éstos
conforman la informacion para que sea procesada o se realice un tratamiento, los recursos
técnicos, humanos y las metodologias que se adopten en la organizacién o la empresa.

A continuacion se describen a esos componentes:

a. Hardware: Es el equipo de computo con el que opera un SIG. Actualmente el
software de estos sistemas se ha adaptado a diversos tipos de hardware desde
arquitecturas clientes-servidor hasta computadoras de escritorio aisladas. Para las
consultas espaciales el hardware es Util para efectuar el procesamiento de las

operaciones que con base a algoritmos solucionan las relaciones entre geometrias.

b. Software: Proporciona las herramientas y funciones necesarias para almacenar,
analizar y desplegar la informacion geogréfica, para ello se necesitan de elementos
principales de software los cuales son:

- Herramientas para la entrada y manipulacién de informacién geogréfica.

- Un sistema de administracion de base de datos (DBMS Data Base Management
System).

- Herramientas que soportan consultas, analisis y visualizacion de elementos
geogréficos.

- Unainterfaz grafica de usuario (GUI Graphical User Interface) de manera que facilite

el acceso a las herramientas anteriormente mencionadas.

c. Dato: se refiere al elemento principal para lograr una correcta informacion. Es decir
una vez conocido el objeto del modelo del mundo real, se identifican las propiedades
que lo forman, por ejemplo, sus atributos que se refieren a los elementos descriptivos
y el tipo de geometria como el elemento espacial. En las consultas espaciales es
necesario conocer el tipo de geometria entre los objetos del mundo real que se

relacionan topologicamente.



d. Gente: son las personas que se encargan de administrar el sistema, asi como de
desarrollar un proyecto basado en el mundo real, entre los que se involucran
analistas, desarrolladores, administradores, programadores, y usuarios. Por ejemplo,
para las consultas espaciales, esas personas se refieren a quienes proporcionan la
informacion fuente, realizan la edicion de la informacion, implementan los
algoritmos Utiles para resolver las consultas espaciales y los usuarios finales que se

favorecen de la aplicacion o proyecto elaborado.

e. Metodos: son los planes de un buen disefio y las normas por parte de la empresa, las

cuales son modelos y practicas de operacion de cada organizacion.

Analisis

Figura 4: Elementos de un SIG
2.4. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion se utilizan para discriminar masas vegetales de alta actividad
fotosintetica de otras coberturas en fases fenologicas iniciales, y se basa en el peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion. EI comportamiento espectral caracteristico
de la vegetacién sana, muestra un alto contraste entre las bandas visibles, especialmente la
banda roja (0.6-0.7 mm) y la del infrarrojo cercano (0.7-1.1 mm). En la region visible del
espectro electromagnético, los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la energia
que reciben, estas sustancias reflejan en forma minima en el infrarrojo cercano. Por tal raz6n
se produce un contraste espectral entre las bandas roja e infrarrojo cercano del espectro. Esto
permite separar con claridad la vegetacion de otras coberturas. Estas diferencias forman la
base para la definicion de los indices de vegetacion como funcién de la radiacion de las

bandas visible (Vis) e infrarrojo cercano (IRc). Existen diversos indices de vegetacion (1Vs),



los cuales tienen en comdn el uso de los valores de reflectancia y absorcion en las zonas

espectrales del rojo e infrarrojo cercano (Gilabert, 1997)

Un indice de vegetacion puede ser definido como un parametro calculado a partir de los
valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda (luz reflejada), y que es
particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert et al, 1997). También, corresponde a
un numero adimensional generado por alguna combinacion de bandas espectrales y que
puede tener relacion con la cantidad de la vegetacion presente en un pixel dado. Los valores
bajos de los indices de vegetacién usualmente indican vegetacion poco vigorosa, mientras

que los valores altos, indican vegetacion muy vigorosa.

2.4.1 Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI)

El NDVI, es el mas conocido de todos, y es el mas utilizado para todo tipo de aplicaciones
(Gutman, 1991). La razén fundamental su sencillez de calculo y disponer de un rango de
variacion fijo (entre -1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes. El

NDVI se define como:

(IRc —Vis)

NDVI = ———F——=
(IRc + Vis)

Donde:
IRc : Banda del infrarrojo cercano

Vis : Banda del rojo.
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Figura 5: Elementos de un SIG
Fuente: TYC GIS Formacion (2019)

Funciona comparando matematicamente la cantidad de luz roja visible absorbida y la luz
infrarroja cercana reflejada. Esto sucede ya que el pigmento de clorofila en una planta sana
absorbe la mayor parte de la luz roja visible, mientras que la estructura celular de una planta
refleja la mayor parte de la luz infrarroja cercana. Esto significa que una alta actividad
fotosintética, cominmente asociada con vegetacion densa, tendra menos reflectancia en la
banda roja y mayor reflectancia en el infrarrojo cercano. Al observar como estos valores se
comparan entre si, puede detectar y analizar de manera confiable la cubierta vegetal por

separado de otros tipos de cobertura natural del suelo.

Chuvieco (1996) citado por Soria y Granados (2005) menciona que cuando la vegetacion
sufre algun tipo de estrés (acame, plagas, sequia, etc.), su reflectancia sera inferior en el
infrarrojo cercano y rojo, con lo que el contraste entre ambas bandas sera mucho menor en
relacién con una vegetacion sana de gran vigor. En sintesis, puede sefialarse que a mayor
contraste entre las reflectancias de las bandas del infrarrojo y rojo, mayor vigor vegetal
presentara una cobertura observada; por su parte, los bajos valores de esta relacion indican
una vegetacion enferma o senescente, hasta llegar a coberturas sin vegetacion como el suelo
desnudo que reporta indices cercanos al cero (Soria et al., 1998, como se cita en Soria y
Granados, 2005). Este indice toma valores entre —1y 1y es, sin lugar a duda, el mas utilizado

en aplicaciones agronomicas (Granados-Ramirez, 2004, como se cita en Soria y Granados,
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2005). Puede establecerse como umbral critico para coberturas vegetales un valor de NDVI
de 0.1, y para la vegetacion densa, de 0.5 (Soria y Granados, 2005).

2.5 Andlisis de laboratorio de muestras agricolas georeferenciadas

2.5.1 Andlisis Foliar

El analisis de tejidos vegetales puede mejorar la planificacion de la gestion de la fertilidad,
proteger los cultivos y maximizar el rendimiento. Se puede llevar a cabo un muestreo de
tejidos desde la aparicion de la planta y a lo largo de las seis primeras semanas de
crecimiento, y también en la etapa de crecimiento total y reproductivo. Las pruebas y
ensayos en las primeras etapas proporcionan una indicacion util del aprovechamiento de los
nutrientes, lo que puede contribuir a determinar la rentabilidad de la aplicacion adicional de
fertilizantes. Las pruebas durante la maduracion pueden cuantificar la toma de nutrientes
real y ser usadas para determinar los requisitos de fertilidad para la proxima estacion (SGS,
2021).

El manejo adecuado de los niveles de nutrientes es fundamental para asegurar una 6ptima
fertilizacion y produccion en sus cultivos (Landau et al., 2014, p. 63). Ademas, segun
Doerge (2013) citado por Landau et al. (2014) nos dice que con la ayuda de los mapas NDVI,
se identifican las zonas de manejo, que se definen como la subregion del campo que presenta
una combinacion de factores limitantes de la productividad y de la calidad para la cual se
puede aplicar una dosis uniforme de insumos. Asi, la creacion de zonas de manejo (ZM)
posibilita la creacion de mapas que representen de la manera mas proxima a la realidad el
area del cultivo estudiado (Landau et al., 2014, p. 81). La aplicacion en campo de técnicas
de agricultura de precision se facilita con la generacion de zonas de manejo, ya que se pueden
utilizar los mismos sistemas de la agricultura convencional para el manejo de los cultivos
dentro de una misma zona de manejo (Landau et al., 2014). Los pardmetros recomendados.
para determinar el nivel nutricional de la planta son: Cloruros, nitrégeno, materia seca, Al,
S, B, Ca, Cu, P, Fe, Mg, Mn, Mo, K, Se, Na, Zn. (SGS, 2021).

2.5.2 Andlisis de Suelos

Segun Servicios Cartogréaficos (2017) los atributos de fertilidad quimica, fisica y biologica
del suelo expresan gran variabilidad espacial y temporal e influyen en el potencial

productivo en los ambientes agricolas. Paralelamente, el manejo de la fertilizacién
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constituye uno de los principales condicionantes de la productividad de los cultivos. Una
buena caracterizacion edafica, con utilizacion frecuente de analisis de suelo, es el
procedimiento basico para orientar la toma de decisiones en el gerenciamiento agronémico
de los cultivos en la agricultura moderna. En ese contexto, la agricultura de precision busca
un mayor grado de detalle en la informacion sobre las condiciones del suelo para fomentar
decisiones de manejo acertadas. Dentro de las aplicaciones de agricultura de precision, los
muestreos georreferenciados de suelos permiten mapear las variaciones de fertilidad dentro
de las areas cultivadas y definir intervenciones de manejo localizado (o sitio-especifico), que
procura optimizar el uso de correctivos y fertilizantes por medio de aplicaciones a dosis
variable de acuerdo con la demanda local del cultivo. Tales muestreos también sirven para
la adopcion de siembra a dosis variable de los cultivos anuales (Servicios Cartograficos,
2017).

Los pardmetros recomendados para caracterizar un suelo a nivel nutricional son: pH (1:1),
CaCO0g, arena, arcilla, limo, textura, C.E (1:1), K disponible, Ca cambiable, Mg cambiable,
K cambiable, Na cambiable, CIC, P disponible, Al cambiable, H cambiable, Materia
Orgénica, B disponible, Fe disponible, Cu disponible, Mn disponible, Zn disponible (SGS,
2021).
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I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Experiencia laboral en los servicios de agricultura de precision

Durante méas de cuatro afios de ejercicio profesional, se ejercid el cargo de Ejecutivo
Comercial — Zona Sur, en la Unidad de Negocio Agriculture, Food and Life - AFL, esto
permitié aprender el manejo comercial - administrativo de la compafiia y sus servicios
prestados al sector agricola exportador, de esta forma entablar relaciones bidireccionales
con sus clientes, entendiendo las necesidades y proponiendo la inversion en los servicios

de agricultura de precision.

Parte de las funciones fueron de control, gestioén y coordinacién de manera integral los
servicios ofrecidos por la compariia, desde la solicitud de cotizacién del cliente,
evaluacion economica, coordinaciones en campo, supervision de trabajos, entrega de
reportes de NDVI, informes técnicos de laboratorio y/o campo, facturacion del servicio,

seguimiento post venta, entre otras funciones.

Ademas de lo anterior y paralelamente, se enriquecieron los conocimientos en la carrera
de agronomia, gracias a las contantes capacitaciones brindadas por el &rea y las salidas a
campo junto a los especialistas agricolas, que permitieron conocer los beneficios y
ejecucion de los servicios de agricultura de precision, y de esta forma poder brindar un
servicio de calidad, de mejora continua y con participacion técnico comercial capaz de
poder ofrecer informacidn acertada hacia nuestros clientes del sector agroexportador del
Valle de Ica, quienes ademas demandan este tipo de servicios para obtener mejores

resultados durante sus campafias agricolas.

3.2. Mapeo verde satelital - NDVI

El servicio de Mapeo Verde Satelital — NDVI, es uno de los servicios mas innovadores

para el sector agricola. En el afio 2018 se mapearon aproximadamente 3 mil hectéreas



con este servicio y es hasta el 2020 que se mapearon 12 mil hectareas en el norte y sur del
pais. Su crecimiento sostenido y los casos de éxito en los que el Mapeo Verde Satelital ha
facilitado la toma de decisiones en los fundos agricolas, es la principal razén del desarrollo

del presente trabajo.

®

CAPTURA
DE IMAGENES
POR SATELITES GENERACION
DE MAPAS
E INDICES
h SN N
TOMA DE
DECISIONES Y
APLICACION CORRELACION
A CAMPO Y
ANALISIS

Figura 6: Ciclo del Servicio Mapeo Verde Satelital - NDVI
Fuente: Presentacion SGS (2021)

El servicio de mapeo de NDVI se inicié utilizando un equipo Greenseker, que registra la

reflectancia en el rojo e Infrarrojo cercano

Figura 7: Servicio Mapeo NDVI con herramienta Greenseker
Fuente: Presentacion SGS (2021).

Si bien es cierto, este tipo de medicion tiene alta precision. Presenta limitaciones en solo
poder usarla en areas de menor tamarfio y en cultivos de porte bajo y/o de facil acceso. Otra
desventaja de esta herramienta de medicidn, son los costos operativos altos, debido a que
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involucra contar con un operario motorizado, viaticos, cuatrimoto, combustible, entre otros
gastos.

Por lo expuesto anteriormente, se opt6 por la utilizacion de DRONES para el servicio de
mapeo NDVI. El costo logistico - operativo se incrementd por la inversion que significa el
alquiler del DRONE, sumando a ello que, tomar mediciones en grandes extensiones,
incrementa directamente proporcional a los dias de trabajo del equipo. Ademas de ello, el
tiempo de procesamiento y entrega de resultados son entre 05 a 07 dias dependiendo al
volumen de informacion que se recopilan por efectos de la precision del equipo.
Adicionalmente a ello, este tipo de servicio esta sujeto a tener que programar un vuelo de
DRONE cada vez que se requeria tomar mediciones y elaborar un mapa, incrementando asi

el costo del servicio al cliente.

Finalmente, se opté por implementar el Mapeo Satelital NDVI, que en comparacion al
mapeo realizado a través de drones, reduce los costos de operaciones en un 40%; al requerir
un menor esfuerzo logistico, ya que se cuenta con imagenes satelitales todo el afio.
Asimismo, los tiempos de entrega de los resultados redujeron hasta en un 70% siendo estos
entregados en 02 dias, lo que permite al cliente contar con una mayor cantidad de

informacion constante y actualizada.

Los principales clientes del Valle de Ica que emplearon este servicio y que contintan hasta
la actualidad, son las siguientes empresas: Agricola Don Ricardo S.A.C., Agricola
Safco Peri S.A., Agricola Huarmey S.A., Global Agro Peri S.A.C. y Agricola Tambo
Colorado S.A.C., principalmente en los cultivos de Vid, Granado, Esparrago, Arandano y
Palto.
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Figura 8: Variabilidad temporal del NDVI de un mismo campo
Fuente: Presentacion SGS (2021).

Una de las principales necesidades de los fundos es optimizar el uso de recursos como agua
de riego y fertilizantes. Y uno de los aspectos a tomar en cuenta, es la variabilidad espacial

de los cultivos, para saber con precision donde y como distribuir los recursos.

El Mapeo Verde Satelital, que brinda un monitoreo del estado actual del cultivo y de su
desarrollo a lo largo de la campafia, en base a dos factores: las imagenes del satélite y el
calculo del NDVI, el cual indica el vigor del cultivo y su biomasa productiva. Estos datos
permiten conocer la variabilidad del campo, establecer zonas de manejo uniforme y detectar

focos de atencion.

3.2.1. Sustento Técnico

El NDVI es un indicador del nivel de vigor y biomasa que presenta un cultivo, calculados
en funcidn a la luz que este refleja, y que es capturada por el satélite en forma de imagenes
con varias bandas del espectro electromagnético.

Para el estudio de los cultivos, se utilizan dos bandas, la roja (RED) e infrarroja cercana
(NIR), ya que estas se ven afectadas por dos componentes vegetales importantes: la clorofila
y la estructura de la hoja respectivamente.
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Figura 9: Comparacién de NDVI entre vegetacion sana y estresada
Fuente: Guia de Interpretacion NDVI — SGS (2021).

Especificamente, resulta de la diferencia entre la banda Infrarroja cercana (NIR) y Roja
(Red). Esta diferencia es normalizada dividiéndola entre la suma de ambas bandas; lo que
obliga a que los valores de NDVI necesariamente se encuentren en el rango de -1 a 1,y
debido a que la vegetacidn 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.

e Elsuelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos cercanos a cero,

aunque no muy elevados.

e Lavegetacion densa, sanay bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI.
La base de este indice es el hecho de que estas dos bandas (roja e infrarroja cercana) se ven
afectadas por dos componentes vegetales importantes: la clorofila y la estructura de la hoja.
Las plantas sanas reflejan poca luz roja, porque la clorofila absorbe de esta luz para realizar
fotosintesis. Asimismo, las plantas sanas tienen una alta reflectancia en el infrarrojo cercano

porque una estructura foliar saludable refleja fuertemente este tipo de luz (SGS, 2021).
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Figura 10: Algebra de Bandas para el calculo de NDVI
Fuente: Presentacion SGS (2021).

Los resultados de este servicio son emitidos via correo, con actualizaciones mensuales y/o
bimensuales de sus mapas, lo que les permite monitorear el desarrollo del cultivo y evaluar
el impacto de las practicas de manejo que realizan. Cabe resaltar que estos mapas son
cargados a la plataforma iFood y asociados a la cuenta del cliente para que este pueda

consultarlos en el momento que desee.

Google
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Figura 11: Mapa de NDVI de un campo con pivot
Fuente: Presentacion SGS (2021).
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En los mapas de NDVI, se apreciara una variabilidad espacial la cual se refleja en ciertos
pardmetros que podemos identificar directamente en campo y en algunos casos
cuantificarlos, por ejemplo:

e Biometria: Altura de planta, diametro de tallo, poblacién, etc.

e Canopea 0 area foliar

e Densidad Foliar

e Verdor o Vigor (Nivel de Clorofila)

Absolule NDVI
0.19-0.24 (4.77 ha)
024 - 025 (4.93 ha)
0.25 - 0.26 (4.98 ha)
0.26 - 0.27 (5.00 ha)
B 027-032(4.91ha)

Figura 12: Mapa de NDVI clasificado en 05 rangos
Fuente: Presentacion SGS (2021).

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 de la planta, en el mapa. Algunas causas comunes que generan esta variabilidad
son:

e Deficiencia de nutrientes a nivel foliar

e Contenido de Agua/Estrés hidrico

e Tipo de Suelo (Capacidad de Retencion Hidrica)

e Presencia de plagas o enfermedades

e Presencia de nematodos en el suelo

e Exceso y/o deficiencia de componentes quimicos y microbiol6gicos del suelo.

e Salinidad y Manejo Agronémico

Para identificar las posibles causas que generan la variabilidad de NDVI en los cultivos, es

posible realizar ciertos analisis y actividades en dos zonas comparativas una que corresponda
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alazonaverde y otraa la zona naranja o amarilla que represente un foco de atencion, siempre
y cuando ambas zonas sean homogéneas (correspondan a un mismo cultivo, variedad, edad

y manejo).

e Andlisis foliar (Contenido de nutrientes)
e Andlisis de suelo (Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo)
e Calicatas para determinar:
o Grado de compactacion
o Profundidad efectiva y profundidad de raices
o Presencia de fragmentos gruesos
o Estructura del suelo y color
o Drenaje, permeabilidad y nivel freatico
o Humedad del suelo
o Pedregosidad superficial
¢ Inspeccion visual para detectar la presencia de plagas o enfermedades.
e Realizar pruebas de coeficiente de uniformidad de los goteros o aspersores, asimismo
revisar el estado de las mangueras o cintas de riego.
e Andlisis nematoldgico

Para facilitar la lectura de mapas de NDVI se recomienda seguir la siguiente equivalencia:

+ Valorde NDVI =~ +Vigor y Biomasa del Cultivo

~ + Actividad Fotosintética

De la expresion anterior podemos concluir que zonas con mayor valor de NDVI significaran
areas con mayor nivel de vigor y biomasa, que a su vez podemos traducir como una zona

saludable y con mayor actividad fotosintética.

3.2.2. Ciclo del servicio

1. Se solicita al cliente los planos o perimetros de los campos a mapear en el formato

que disponga, pueden ser en formato PDF, JPG, CAD, etc.

2. Estos perimetros se digitalizan en Google Earth y se transforman a extension .kmz,

posteriormente se ingresan y registran al sistema de geoprocesamiento llamado Field
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Explorer, plataforma basada en Sistemas de Informacion Geografica, desarrollada y

personalizada por SGS — Per( & Brasil.

3. La plataforma Field Explorer descarga las imagenes satelitales disponibles en las
fechas de mapeo acordadas con el cliente. Procesa las imagenes, calcula el NDVI,
agrupa los valores en 5 clases (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto) y genera
los reportes de NDVI.

4. Se hace entrega de los resultados a través del aplicativo “iFood”, que permitiré al
cliente la visualizacion de sus mapas de NDVI de manera préctica y dinamica,
gracias al interfaz con Google Maps que posee; ademas desde el aplicativo podra

descargar los reportes en formato PDF para una mejor difusion.

5. Se programa una reunién con el cliente para la interpretacion de resultados y brindar

recomendaciones en base a los mapas de NDVI.

3.2.3. Entregables del Servicio

a) Acceso a la plataforma iFood

Se brinda un usuario y contrasefia al cliente para que acceda a la plataforma iFood en su
version web para PC y aplicativo para teléfonos moviles. Esta le permitira una visualizacion
interactiva de los mapas, almacenar mapas de distintos afios, generar coordenadas en puntos

de interés y descargar los reportes de NDV1 en formato PDF.
b) Reportes de NDVI

Mapas de NDV1 en formato PDF generados a partir de imagenes de satélite los cuales podran
descargarse de la plataforma iFood. Contiene los rangos de NDVI agrupaos en 5
clases/colores, su cuantificaciébn en hectareas, y datos estadisticos para un analisis

cuantitativo.
c) Guia de Interpretacion
Documento de consulta que contiene conceptos, criterios y recomendaciones acerca del

NDVI1y el Mapeo Satelital los cuales permitiran realizar una correcta lectura de los mapas.
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Figura 13: Mapa NDVI y Guia de Interpretacion
Fuente: Cotizacion SGS (2021)

3.2.4. Beneficios del Mapeo Verde Satelital

Como el NDVI mide el vigor del cultivo y su biomasa productiva, resulta de utilidad de dos
maneras. Por una parte el vigor es indicador de la calidad del sitio: las plantas crecen y
desarrollan canopeas mas vigorosas en aquellos lugares donde las condiciones de
crecimiento son mejores. Por otra, el vigor del cultivo determina su productividad futura,
por lo que el valor de NDVI se relaciona con el rendimiento a cosechar. Dentro de los
beneficios que este servicio otorga a los clientes en el manejo de sus cultivos, podemos

mencionar los siguientes:

e Reduce los tiempos de recorrer todo el campo y levantar informacion.

e Permite determinar zonas de manejo uniforme para la aplicacién de riego y
fertilizantes.

e Permite identificar anomalias o focos de atencidn ocasionados por factores de suelo
(pH, CE, etc.), nutricionales, plagas, enfermedades, estrés hidrico, etc.

e Permite muestrear y tomar medidas correctivas dirigidas “por el mapa”.

e Permite determinar la variabilidad mediante valores de Coeficiente de Variabilidad

- CV y analizar la evolucion del cultivo a través de datos estadisticos.

23



Figura 14: Identificacion de zonas de manejo uniforme y focos de atencion.
Fuente: Cotizacion SGS (2021)

Cosecha (20-01-21

Figura 15: Ejemplo de Monitoreo de una campafia completa 2020 del Mapeo NDVI en el cultivo de
UVA en el Valle de Ica.
Fuente: SGS (2020).
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Para este caso, se realizd un monitoreo NDVI a la campafia 2020 del cultivo de Uva en el
valle de Ica, se puede observar el mapeo satelital en distintas fechas correspondientes a
diferentes etapas fenoldgicas que nos permite poder identificar y dimensionar cuales son los

focos de atencién y las zonas mas criticas del campo en determinados momentos.

LOTE RU6 - UVA
Estadisticos - NDVI
cv Media Maximo
27-09-2020 12.17% 0.218 0.286
07-10-2020 12.94% 0.291 0.39
27-10-2020 9.21% 0.485 0.581
01-12-2020 5.64% 0.578 0.65
20-01-2021 7.09% 0.571 0.64

Figura 16: Monitoreo NDVI durante la campafia 2020 del cultivo de uva

Media - NDVI

0.578 =
0.485 0.571

0.291

=@=| OTE RUS - UVA

27-09-2020 07-10-2020 27-10-2020 01-12-2020 20-01-2021
Fechas de Mapeo

Figura 17: Gréfico de monitoreo NDVI durante la campafia 2020 del cultivo de uva

De acuerdo con las tablas 02 y 03, podemos observar que existe un incremento entre el
promedio y maximo del NDVI, desde el mes de setiembre hasta diciembre del 2020. Esto
debido a que el cultivo de uva atraviesa un crecimiento constante de brotes, hojas y bayas.

El mayor coeficiente de variabilidad (CV) se presenta en octubre y el menor en diciembre.
Vemos un constante aumento en los valores de NDVI que alientan el buen estado del cultivo,
notese ademas que, a partir de diciembre el NDVI comienza a disminuir ya que el cultivo se
encuentra proximo a la cosecha donde existe una pérdida progresiva de la clorofila para

comenzar con la maduracion de los frutos.
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3.2.5. Experiencias en Cultivos de Exportacion

De acuerdo a lo mencionado en los capitulos anteriores, un mapa de NDVI ubica y
dimensiona zonas de vigor, sin embargo, no brinda informacion sobre sus causas. Estas
deben determinarse de manera tradicional, mediante inspecciones y muestreos en campo
dirigidos por el mapa, y las decisiones sobre el manejo a aplicar deben adecuarse a lo
necesario en cada caso, o a lo posible.

e Experiencia en Uva

393600 00 wslm
NDVI i
Rangos i
B @@ 0.330-0.435 (Muy Bajo - 4.0 ha)
| @@ 0.436-0456 (Bajo-7.3ha)
; CZ} 0457 -0.476 (Medio - 10.4 ha) g
ESTADISTICOS ] @@ 0.477-0505 (Alto - 12.0 ha) E
Minimo: 0.33 &1 ®@ 0506 - 0.580 (Muy Alto - 9.3 ha)
Maximo: 0.58 i

Media: 0.476
Desv. Est. 0.033
CV.:69%

u;hoo

Cultivo: Vid
Lotes: C-H-K-F-G
Variedad: Arra - 15
Etapa: Post - Cosecha
Area Netal: 43.0 ha

MAPEO VERDE SATELITAL
Fecha de Toma: 25/02/2020
Cliente:

SGS

auha

Figura 18: Mapa NDVI en Uva.
Fuente: SGS (2020)

En una inspeccion en campo realizada por el cliente y de acuerdo con su testimonio,
manifestd que los focos de atencion (Zonas rojas y naranjas) correspondian a areas de cultivo
que tenian problemas de Panonychus ulmi koch - Arafiita Roja (plaga que retrasa el
desarrollo vegetativo y dafa las hojas) y en otros casos correspondian a zonas con hojas

cloréticas.
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e Experiencia en Esparrago

624000

NDVI

Rangos

®® 0.00-0.50 (Muy Bajo - 5.9 ha)
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@8 0568-075 (Atto-36.1 ha)
®@ 0.75-0.80 (Muy Alto - 31.3 ha)

MAPEO VERDE SATELITAL
Fecha de Toma: 29/09/2018
Fundo:

Figura 19: Mapa NDVI en Esparrago.
Fuente: SGS (2019)

Luego de una inspeccidn en campo realizada por el cliente y de acuerdo con su testimonio,
manifesto que los focos de atencidn (zonas naranjas en las partes centrales de los lotes) estan
relacionados a areas de cultivo donde las plantas presentaban sintomas de Pectobacterium
(pudredumbre radical bacteriana), la cual limitaba el desarrollo de la planta.

e Experiencia en Arandano

LEYENDA
NDVI Cuhivo: Aréndano
Rangos Area Total: 38.0 ha

®8 00-028 (MuyBaio)
B8 028-035(8a0)
3 035-0.39 (Medi)
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; g “ L —
MAPEO VERDE SATELITAL \ r /
Fecha de Toma: 25/06/2018
Fundo: : i Foco de Atenclon
SGS .

Figura 20: Mapa NDVI en Arandano.
Fuente: SGS (2018)

Luego de una inspeccion en campo realizada con el cliente y de acuerdo a lo observado, se
procedi6 a extraer 02 plantas en puntos especificos guiados por el mapa y se encontrdé que
los focos de atencidn (Zonas naranjas) correspondian a areas con plantas con aparentes
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sintomas de “Cola de Chancho” denominacion que se suele utilizar en campo para describir

una malformacidn de la raiz de la planta y que la hace improductiva, por lo que se recomendo
el trasplante de nuevas plantas.

e Experiencia en Palto

Figura 21: Mapa de puntos de muestreo en el cultivo de Palto
Fuente: SGS (2018)

SIMBOLOGIA
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FA: Franco Arenoso
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Figura 22: Mapa textural de suelos vs Mapa NDVI en Palto Mapa
Fuente: SGS (2018)

28



SGS del Peru S.A.C.
Division Laboratorio
Departamento Inorganico

Orden: SA1800935

Cliente:

Numero de Muestras: 40

Lugar y Fecha de Recepcion: CALLAO 1-lun-18

Fecha de Reporte: 11-Jun-18

Referencia del Cliente:
ID Este Norte Arena Arcilla Limo Textura Peso Muestra

Unidad m m % % % G
Metodo GPS_Alta_P GPS_Alta_P  SA TEXTIN SA TEXTIN = SA_TEXT1N SA_TEXTIN PMI_CHGR
Limite Detec. 0.1 0.1 0.1
Limite Superior

14 595522.3 9329170.5 92.5 5 2.5 Arenoso 1820
15 596024.6 9329170.5 95 25 25 Arenoso 1740
16 596567.2 9329161.7 95 25 25 Arenoso 1740
17 595522.3 9328756.9 95 2.5 2.5 Arenoso 1840
18 596024.6 9328756.9 95 2.5 2.5 Arenoso 2260
19 596567.2 9328748.1 92.5 5 25 Arenoso 2080
20 596567.2 9328261.7 92.5 5 25 Arenoso 1940
21 595294.7 9328319.7 87.5 7.5 5 ArenaFranca 2020
22 595634.5 9328321.3 95 2.5 2.5 Arenoso 2280
23 596018.7 9328328.0 95 25 25 Arenoso 2040
24 595294.7 9328003.7 95 2.5 2.5 Arenoso 2240
25 595634.5 9328005.3 95 2.5 2.5 Arenoso 2120
26 595293.1 9327717.9 95 2.5 2.5 Arenoso 2480
27 595632.9 9327719.5 87.5 7.5 5 ArenaFranca 2480
28 596017.2 9327726.2 70 2.5 27.5 FrancoArenoso 2000
29 596316.5 9327717.9 55 25 20 FrancoArcilloArenoso 2140
30 596641.8 9327716.6 92.5 5 2.5 Arenoso 2360
31 595294.7 9327371.7 90 7.5 25 Arenoso 2360
32 595634.5 9327373.3 95 2.5 2.5 Arenoso 2160
33 596018.7 9327380.0 42.5 27.5 30 FrancoArcilloso 1860
34 596318.1 93273717 47.4 25 27.5 FrancoArcilloArenoso 1760
35 596643.3 9327370.4 92.5 5 25 Arenoso 2340
36 595293.4 9327017.4 77.5 12.5 10 FrancoArenoso 2180
37 595633.2 9327019.0 85 10 5 ArenaFranca 2220
38 596017.4 9327025.7 80 12.5 7.5 FrancoArenoso 1980
39 596312.3 9327022.7 80 125 7.5 FrancoArenoso 2120
40 596644.2 9327021.4 92.5 5 2.5 Arenoso 2140

Posterior a un mapeo satelital- NDVI de un campo de palto, como muestra la Figura 18; se
realiz6 un mapeo de suelos, que consiste en realizar mapas de textura de suelo en base a
muestras extraidas en campo. Tal como se puede apreciar en el Mapa de NDVIy en el Mapa
de Textura de Suelo, la zona con mayores valores de NDVI (coloracion verde intenso), es
decir con mejor desarrollo vegetativo, correspondia a una zona donde el suelo era de textura
Franca y Franca Arcillosa, lo que favorecia a esta zona por tener una mayor Capacidad de
Intercambio Catidnico (mayor disponibilidad de nutrientes) y una mayor retencion de agua;
en comparacion de la otra zona (coloracion azul) que presentaba una textura netamente

arenosa. La recomendacion final fue aplicar un riego y fertirriego diferenciado segun el tipo

de suelo.

Figura 23: Resultados de analisis de textura de suelos
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3.3 NDVI como soporte para el monitoreo nutricional

El Mapeo Verde Satelital - NDVI, también es una herramienta de soporte para el monitoreo
nutricional que llevan a cabo los fundos agricolas, en el que se evalta de forma frecuente la
dinamica quimica e interaccion ionica de la solucion del suelo a diferentes profundidades, y
su interaccion con el tejido vegetal, con la finalidad de anticipar, ajustar y definir la

fertilizacion via suelo y/o foliar idonea para cada estado fenoldgico del cultivo.

‘“’“’“‘““"‘“"*“ ESTADO FENOLOGICO DE LA UVA DE MESA
e D

COSECHA

CUAJADO
FLORACION

BROTACION

@ usimETROS @ SOLUCION FERTIRRIEGO @ TEJIDO VEGETAL
1

b 3 »a

|

| NDVI

Rangos

% 02000350 (Muy Bajo- 2.8 ha)
BB 0351-0.405(Bajp- 8.1 ha)
C3 0406-0.450 (Medio - 10.3 ha)

8 0451-0500 (Ao~ 12.0ha)
S @@ 0:501-0550 (Muy Alio - 11.3ha)

Figura 24: Mapa NDVI en Uva.
Fuente: SGS (2018)

e Permite determinar la ubicacién de las estaciones para el monitoreo nutricional, de
acuerdo a la zona mas representativa en términos de desarrollo vegetativo.

e Permite evaluar si el nivel de vigor y biomasa del cultivo corresponde y correlaciona
con el monitoreo nutricional.

e Permite hacer correcciones especificas al programa nutricional de los lotes mas
criticos.

e Permite relacionar el NDVI con el nivel de Nitrégeno del cultivo principalmente.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

Dentro de un campo es muy probable que la produccion no sea homogénea, es decir, que
haya areas donde produce mas y otras donde se produce menos. Esta variabilidad en la
produccion es causada por distintos factores. Es alli que es importante conocer la
variabilidad espacial y temporal del cultivo en términos de desarrollo vegetativo para luego
realizar el posterior analisis mediante muestreos en campo para entender que factor es la que

la origina.

Por un lado, mediante el mapeo de NDVI que sirve de soporte para el monitoreo nutricional
nos permite 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. Estos suelen estar 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.

Por otro lado, la elaboracion de mapas de suelos a distintas empresas mediante analisis de
caracterizacion, granulometria o de metales pesados. Estos han permitido que el agricultor
pueda ser eficiente en las cantidades de aplicacion de fertilizantes y enmiendas; mejorar la
produccion e identificar zonas desuniformes dentro del terreno de cultivo. EI mapeo de
metales pesados es el servicio que mas ha sido requerido para determinar lugares con mayor
0 menor presencia de metales, siendo el andlisis de cadmio el que mayor importancia ha
presentado por temas de fruta rechazada en los destinos de exportacion por niveles altos
presentados en campo. Al poder identificar focos con mayor presencia de cadmio se ha
podido determinar zonas en donde realizar ensayos de disipacion de este elemento para

asegurar que el producto no sea rechazado.



V. CONCLUSIONES

El Mapeo Verde Satelital es una tecnologia que integra tecnologias como la
teledeteccion y herramientas como el SIG, que permiten obtener informacion
relevante de los cultivos, los cuales no podemos percibir ni cuantificar a simple vista,
tales como salud, vigor y biomasa. Asimismo, permite la aplicacion de insumos,
tomando en cuenta la variabilidad espacial y temporal de los cultivos y permite el
analisis de las causas de dicha variabilidad. Es una herramienta de la agricultura
moderna que desplaza a la agricultura tradicional que consideraba a los campos

agricolas como homogéneos.

Se ha demostrado que los mapas de NDVI tienen asociacion con el estado de salud
y desarrollo de los cultivos, detectando anomalias generadas por plagas,
enfermedades, déficit hidrico, diferencia textural del suelo y deficiencia de
nutrientes. Los cuales son determinantes en la variabilidad del estado de los cultivos,
por ende las decisiones sobre el manejo a aplicar deben adecuarse a lo necesario en

cada caso, o a lo posible.



VI. RECOMENDACIONES

Hoy en dia es mas sencillo tener acceso a imagenes de satélite, ya sea através de un
tercero que las comercialice o através de plataformas web publicas, se recomienda
que los productores adopten esta tecnologia para conocer la variabilidad que tienen
sus campos Yy puedan aplicar, optimizar sus recursos como fertilizantes, tratamientos
fitosanitarios, agua y energia, y dirigir sus labores agronémicas, en base a zonas de
manejo unforme.

Para generar un impacto positivo en el manejo y produccion de los cultivos haciendo
uso de satélites y mapas NDVI se recomienda seguir las siguientes etapas. Primero,
hacer una adecuada adquisicion y recoleccion de datos utilizando imégenes de
satélite de resolucion media o alta. Segundo, realizar el procesamiento adecuado con
ayuda de los sistemas de informacion geogréfica. Tercero, realizar una correcta
interpretacion y planificacion en base a los mapas generados, haciendo una correcta
lectura de ellos y determinando cuél es la dindmica o cémo se comporta la
variabilidad en el campo, planificando asi visitas e inspecciones que permitan ubicar,
determinar y planificar zonas de manejo uniforme y principales focos de atencion,
reconociendo sus causas para tomar medidas sobre ellos. Por ultimo, la etapa de
actuacion en campo y toma de decisiones que permitan la eficiente aplicacion de
fertilizantes, agroquimicos, tratamientos fitosanitarios, entre otros; en base a las
distintas condiciones y etapas fenologicas del cultivo, asi mismo direccionar y
priorizar el manejo agronémico, las labores culturales, incorporando ademas
elementos que permitan un mejor monitoreo del campo como por ejemplo sensores
de humedad, sensores de conductividad eléctrica, entre otros. Que complementen el

monitoreo satelital y ayuden a un mejor diagndéstico dentro del campo.
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