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Resumen

Piura es una regién ubicada al norte del Perti con desarrollo productivo agricolay pesquero. Es la quinta eco-
nomia del paisy por estar ubicada cerca del ecuador tiene caracteristicas climaticas calidas con una tempe-
ratura promedio anual de 31°C. Las variaciones climaticas anémalas impactan negativamente en estas dos
actividades. En el contexto de Cambio Climatico, el Gobierno Regional de Piura gener6 el proyecto “Mejora-
miento del servicio de agua del sistema de riego del canal T-28, Valle de Los Incas, distrito de Tambo Grande,
provincia de Piura, Regidn Piura” que incluye un componente de innovacion tecnoldgica que consiste en la
instalacion del sistema de alerta temprana agrometeorolégica (SAT) para prevenir a los 300 productores
de mango del Valle de los Incas cuando la temperatura maxima en los meses de floracién supere los 18°C,
situacion que los viene afectando peridédicamente. Esta alerta se activa cuando el SAT demuestra con tres
meses de anticipacion laanomalia de la temperatura maxima por encima de los18°C en los meses de junioy
julioy permite avanzar en la produccién mediante la técnica de induccién floral y maduracién de layemadel
mango. Esto permite una adecuada floracién y cosecha en los meses que tienen mejor precio competitivo, lo
que ocurre entre los meses de noviembre y diciembre, periodo en el que otros paises productores no ofrecen
al mercado internacional. De esta manera es posible mejorar la economfa familiar de los productores de
mango. Gracias a la cooperacién internacional se ha logrado instalar el componente del SAT en el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, el cual ha capacitado a los productores para que tengan los co-
nocimientos adecuados para reaccionar cuando se emita la alerta. Actualmente, el sistema se encuentra en
pruebas de calibracién, validacién y aplicacién.

1. Introduccion
Los productores de mango de exportacién de variedad Kent del valle de los Incas localizado en el distrito
de Tambogrande, regién Piura viene afrontando problemas asociados al cambio climatico referidos a las
anomalias de las temperaturas en épocas de floracién del mango, lo que perjudica a la productividad en un
40%, produciendo un retraso en la cosecha del producto hacia los meses de eneroy febrero resultando una
sobreproduccion en el mercado internacional en un escenario de precios bajos por el contrario cuando nor-
malmente ésta produccién brota entre los meses de noviembre y diciembre hay mayores oportunidades
de mercado y precios competitivos que permite al agricultor tener mayores ingresos econémicos. A través
de la Inversion piblica desde el Gobierno Regional Piura se buscé una solucién al problema formulando el
proyecto “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego del canal T-28 Valle de los Incas, distrito
de Tambogrande, provincia de Piura, Regidn Piura” y dentro de ella obtener una solucién basada en la in-
vestigacion aplicada y desarrollo tecnolégico a través de:

= Sistema de Alerta Agrometereolégica (componente de innovacién): Los elementos del SAT son una

estacién agrometeoroldgica automaticay el software para monitoreo, vigilanciay alerta permitiendo pronos-

336


mailto:zory.as.20@gmail.com

XX Congreso Latino-Iberoamericano de Gestién Tecnolégica y de la Innovacién ALTEC
Septiembre de 2023, Parand, Argentina

ticarel clima de las temperaturas maximay minima (nivel promedio mensual) con tres meses de anticipacién
que coincida con la época de floraciéon y maduracion de brote del mango y comunicar la alerta temprana en
funcion del peligro inminente cuando se produzca anomalias negativas o positivas de temperatura.

= Manejo Integrado de Mango Kent: Como piloto experimental se aplicé el método integral del ma-
nejo de cultivo que consiste en manejo de fertilidad de los suelos, manejo en sistemas de podas en el cul-
tivo, manejo integrado de plagas y se incorpord la técnica de maduracién de brote e induccion floral (ele-
mento de innovacidn), que en conjunto al tener la alerta de temperatura anémala en la época de floracién
con un manejo integrado se alcanza un rendimiento 12 tn/ha. de calidad en la temporalidad oportuna por
el contrario ante una inaccién de manejo de cultivo se alcanzaba una produccién de 6 tn/ha.

2. Recursos y métodos

2.1. Contexto general

La zona del Proyecto (valle de Los Incas) esta localizada en la zona de la planicie costera del departamento
de Piura, que se caracteriza por un clima tropical calido y seco.

El régimen térmico en el valle esta caracterizado por temperaturas relativamente altas. La temperatu-
ra mediaanual del valle esde 24.9 °C. El mes mas calido se registra en enero con una temperatura maxima
media mensual de 34.8 °C, y el mes mas frio en agosto con una temperatura minima media mensual de
16.7 °C.

El sistema de riego del valle de los Incas irriga aproximadamente 896 has y tiene como beneficiarios
directos a 300 agricultores, siendo los principales cultivos instalados el mango (45.4%) y el limén sutil
(50.6%).

El mango de este valle tiene diversas variedades, de las cuales existen dos principales Kent que es de
calidad de exportaciéony Edward que es para consumo local, el mango es un cultivo bandera de la regién
por el aporte econémico que tiene al PBI regional, y en general el sector agricola representa el 12% del
valor agregado bruto del afno 2021 de las actividades econémicas de la region Piura (INEI, 2021).

La produccién regional de mango en Piura es vendida al mercado internacional en cuatro principales
presentaciones: frescos, en trozos, pulpay puré.

La estacionalidad de la cosecha del cultivo son los meses de diciembre, enero, febreroy marzo.
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TABLA 1. Analisis de las exportaciones de mango periodo 2012-2021

Var. %%

Valores 20012 2vi3 004 2005 o006 20T 2ONE 1009 2020 2021 2022 2110
Mangos Frescos
Millones FOB USD 956 121 12023 1606 163 1414 1997 2027 215 2498 12909 16%
Miles de TN 44 120 10733 117.72 141 1316 1713 174 198 2128 1148 8%
Precio FOB USE x
Kg 115 101 1.12 137 L15 107 L17 LI16 Lo9 LI7 113 8%
Cantadad de
Cmpresas g 142 136 163 189 02 184 IBG IB3 189 144 %
Cantadad de
mercados M 25 25 26 30 e} iz 4 i5 3 26 -3
Camtudad de puertos 30 T8 71 T g2 78 Bh 11 a3 iR el RO
Cantadad de
aduanas 5 5 + 4 4 6 ) fi [ f & *a
Mangos congelados

Millones FOR USD 42 621 629 1220 106 7655 1278 1328 226 3857 3012 T1%:
Mliles de TN 211 353 4 513 516 591 773 T48 13E 21.27 1528 4%
Precso FOR LSS x
Kg 199 176 1.85 24 202 1295 165 177 163 LB 1Y 1%
Cantsdad de
Empresas 11 T 11 16 17 15 11 1o 12 18 14 5t
Cantadad de
mercidos L] L] a 11 18 13 16 15 16 .1} 15 it
Cantsdad de puertos 19 18 0 29 43 41 3 kL i 14 11 -53%
Cantadad de
aduanas 2 2 i 2 3 3 i i B + 3 0

Fuente: Catilogo de Oferta Exportable de Piura, 2022.

FIGURA 1. Participacion de los principales mercados de destino de mango fresco 2021 (FOB USD)

Fuente: Catilogo de Oferta Exportable de Piura, 2022.

Esta breve descripcidon permite comprender la importancia que tiene el cultivo como oferta exportable
agricola sin embargo este cultivo es sensible a las anomalias de las temperaturas, lo que conduce a prestar
atencién a los problemas que enfrenta el cultivo de: tipo climatico, manejo de cultivo y de la cadena de
comercializacién que conlleva a los desafios de innovacién tecnolégica para mejorar sus procesos princi-
palmente a los valles productivos de mango donde estan los pequefos agricultores, la etapa mas sensible

de la fenologia del mango es la floracién, a mayor cantidad de floracién mayor frutos y cuando ocurre la
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anomalia de las temperaturas atmosféricas se pierde un 40% de la campafia de mangoy por lo tanto pér-
dida econémica.

De manera ciclica existe un comportamiento alterado del clima que genera eventos tales como anoma-
lias en las temperaturas que afecta a |a fase fenoldgica de floracién del mangoy por encima de los18°C en
épocas de floracion entre los meses de junio y julio.

2.2. Descripcion de la organizacion

El Gobierno Regional Piura lider6 este proyecto con su equipo profesional y tuvo colaboradores que por
convenio apoyaron al desarrollo de los componentes especificos del proyecto, estos aliados estratégicos
son: GIZ (Cooperacion alemana) como cooperante del componente cambio climatico, el Instituto Nacional
de Innovacién Agraria como colaborador del componente de manejo integrado de cultivo de mango Kent
y el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia) a través del analisis de data de variabilidad
climatica que permitié se planteara el desarrollo del Sistema de alerta agrometereoldgica.

2.3. Descripcion del desafio que se pretende resolver

Los agricultores productores de mango del valle de Los Incas, venian presentando problemas de pérdida de
la produccién de mango de exportacion cuando se presentaba anomalias en la temperatura en los meses
de floracién del mango entre junio y julio (>18°C), por lo que la floracién se reducia en un 40% y los perio-
dos de cosecha se retrasaban afectando las oportunidades de mercado internacional con precios compe-
titivos y lo que se pretende resolver es tener un manejo integrado del mango Kent en toda la fenologia de

cultivo con innovacién y desarrollo tecnolégico.

2.4. Descripcion de la Innovacion Implementada
Se desarroll6 el proyecto con un desarrollo tecnolégico que implica implementar una técnica de manejo de
cultivo a través de la induccion floral acompafiada de una tecnologia de implementacion de un sistema de
alertaagrometereoldgica que permitira vigilar la variable climatica para anticiparse al efecto de la anoma-
Iia de la temperatura en periodos de floracién del mango y en suma como resultado se obtenga una pro-
duccién éptima sin tener que afrontar problemas de ausencia de floracién y por lo tanto una baja produc-
cién, todo este esfuerzo se desarrollé en el marco de un proyecto de inversidn piblica que ademas incluye
el mejoramiento de la infraestructura que para efecto del presente informe técnico no se va a analizar.
Respecto al Sistema de alerta temprana Agrometeoroldgica (SAT), éste ha sido implementado a finales
del afio 2022 con financiamiento de la ONG Consorcio para el desarrollo sostenible de la Ecoregién Andina
(CONDESAN), este componente tiene la finalidad de generar informacién respecto a la variabilidad del cli-
ma que afecta al cultivo de mango, y facilitara a los usuarios del Valle de Los Incas, pueden estar mejor pre-
parados y actuar de forma organizada y oportuna para la adopcién de decisiones convenientes respecto al
manejo de cultivo, principalmente en lo que se refiere a la induccién floral, poda y manejode cultivo y riego.
El SAT, consiste en implementar un Sistema de Alerta contra eventos agrometeorolégicos en el Valle de

Los Incas, distrito de Tambogrande, estara integrado por los siguientes componentes:

= Instalacién del cerco perimétrico (no serd materia de analisis)

= Estacion Agrometeoroldgica Automatica (EAMA)

= Software para monitoreo, vigilanciay alerta

= Disefiode Alerta
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Para el Sistema de Alerta Temprana Agrometeoroldgicopropuesto, se ha considerado los siguientes ni-
veles de Alerta:

= Primer nivel 1: Prondsticos del clima

= Segundo nivel 2: Alerta temprana

Prondésticos del clima
En este primer nivel de alerta, esta considerado para losprondsticos climaticos de la temperatura maxima

y minima (nivel promedio mensual), se formularanpronésticos para periodos de tres meses, con especial
atencion a los meses que coinciden con la floracién y maduracién del mango.

Alerta temprana

Este nivel de alerta estara en funcién del peligro inminente, en la medida que se produzcan anomalias ne-
gativas o positivas de temperatura, por medio de la indicacién de los colores que van desde el verde hasta
el rojo indicando elgrado de peligrosidad del evento.

FIGURA 2. Esquema de la Alerta Temprana

Fuente: Expediente Técnico del SAT
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2.4.1. Sistema de Alerta Temprana Agrometeoroldgico (SAT-A)
Existen dos sub componentes del Sistema de Alerta Temprana Agrometeoroldgica (SAT- A) a tomar en
cuenta para suimplementacion:

Estacion Agrometeoroldgica Automatica (EAMA)

La EAMA consta de sensores, que registran variables meteoroldgicas y las almacenan en una plataforma
colectora de datosy se transmiten de forma automatica en tiempo real o cuasi real y serd donde se realizan
observaciones meteoroldgicasy otras observaciones que ayuden a determinar las relaciones entre el tiem-
poy el clima, por una parte y el comportamiento de las plantas, por la otra.

La Estacion experimental Hualtaco del INIA (vivero ubicado en Tambogrande), es el lugar donde se ins-
talé la Estacion Agrometeoroldgica Automatica (EAMA) del proyecto de inversidn,el mismo que cumple
con los requisitos de representatividad de las condiciones atmosféricas tipicas del area objeto de monito-
reoy de seguridad.

La EAMA Hualtaco evaluara las siguientes variables:

= Temperatura del aire

= Humedad relativa

= Lluvia

= Velocidady direccion del viento

= Radiacién solar

= Radiacién fotosintéticamente activa

= Evaporacién

Software para Monitoreo, Vigilancia y Alerta

El Sistema de Alerta Temprana Agrometeoroldgica cuenta con un software paramonitoreo, vigilancia y
alerta, que permite al operador del sistema, visualizar, gestionar y compartir los datos generados por la
Estacién Agrometeorolégica Automatica - EAMA Hualtaco.

El software es capaz de visualizar, gestionar y compartir los datos generados por la Estacién Agrome-
teoroldgica Automatica— EAMA Hualtaco y observaciones de los cultivos obtenidos manualmente de una
forma simple (opcional), ademaspermite el acceso remoto y visualizacién de datos climaticos de forma
rapida yamigable, conteniendo los ajustes de las temperaturas limites de los cultivos (umbrales maximos
y minimos), con una configuracion de alarmas para la advertencia de cambios térmicos.

El software permite observar:

= Datos en tiempo real

= Historico de la serie de datos

= Indicadores agrometeoroldgicos
= Evaporacién potencial

= Gradosdias

» indice de estrés térmico

s Déficit de humedad

= Fenologia (opcional)

Sobre los datos meteoroldgicos recopilados y registrados por la Estacion Agrometeoroldgica Automati-
ca—EAMA Hualtaco son trasmitidos via celular al servidor del Sistema, y el responsable de |la operacion del
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Sistema de Alerta Temprana Agrometeorolégica — SAT-A, elaborara los reportes y alertas agroclimaticas.
El especialista podra acceder a los datos almacenados en el servidor via el protocolo de red para la transfe-
rencia de archivos entre sistemas conectados.

Opcionalmente, en adelante cuando los usuarios del valle de Los Incas lo requieran, el software por ser
un sistema abierto permitird establecer un sistema de vigilancia del componente biolégico para el monito-
reo fenoldgico del cultivo de mango.

El Sistema de Alerta Temprana Agrometeorolégica—SAT-A, permite contar con una estructura operativa
de preparacién para una adecuada respuesta agrometeoroldgica, a partir del monitoreo y alerta de las va-
riables climaticas durante la fase mas critica para el desarrollo del cultivo de mango, que son los meses de
abril a setiembre. Por esta razdn, el sistema brindara servicios de alerta durante un periodo de seis meses
cada afo, sin embargo, laEstacién Agrometeoroldgica Automatica — EAMA Hualtaco generara datos du-
rante todo el ano que seran almacenado en el servidor del sistema.

El flujo de los datos meteorolégicos generados, su procesamiento hasta la prestacién de los servicios del

Sistema de Alerta Temprana Agrometeoroldgica SAT-A en su conjunto se muestra en la Figura 3.

FIGURA 3. Flujo de Datos Metereoldgicos del SAT

Fuente: Expediente Técnico del SAT

Respecto a la técnica de induccion floral el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) con financia-
miento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ejecutd el componente elaborado en el estudio de
inversion publica por el Gobierno Regional Piura, en el que se elaboraron herramientas para facilitar los
procesos de transferencia de tecnologia a los productores de valle de Los Incas en el aho 2019.

Para ello es necesario evaluar condiciones para promover la floracién en el mango tales como:
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Induccion floral
La induccién floral es un proceso en el que se ayuda a la planta a producir flores, anticipandose a los proce-
sos naturales.

De esta manera se obtienen cosechas tempranas y uniformes que ayudan a conseguir mejores precios
en el mercado nacional como en el internacional.

Paratomar la decisién de cuando aplicar una técnica nueva se debe evaluar el estado de la plantacién. La

época mas apropiada para realizar esta actividad es en el mes de mayo a més tardar en junio.

Procedimiento para evaluar las condiciones para promover la floracion
Enelvalle de los Incas las podas deben terminar a fines del mes de enero, y en un lapso de cuatro meses los
botones florales madurany para decidir realizar lainduccién floral es necesario evaluar ciertas condiciones
claves tales como:

= Verificar el clima: Este aspecto condiciona claramente todo crecimiento y desarrollo de las plantas
por lo que es importante conocer la plantacién y su respuesta al clima a lo largo del afo. La temperatura
ideal para la floracién en el mango kent son 17°C (16°-18°C)

= Verificar la madurez de los brotes vegetativos: Es necesario conocer la edad del Gltimo brote vege-
tativo, a mayor sea la edad indicada mayor es |a posibilidad de floracién cuando ocurra la préxima brotacién.

= Verificar la concentraciéon de nitrégeno en la hoja de la planta: Debemos medir la concentracion
de Nitrégeno en la hoja de la planta, la misma que debe estar entre 1,0 al 1,5% para poder iniciar la induc-
cion. Niveles mayores de nitrégeno tendrian efecto en la emisién de brotes vegetativos, disminuyendo las
posibilidades de una diferenciacién floral.

= Verificarlahumedad del suelo: La humedad del suelo esta inversamente relacionada a la formacion
de brotes florales. De alli la practica comin de dejar de regar para promover la formacion de yemas florales.

= Verificar el tamafo de los arboles: Verificar los arboles no tenga mas de 4 metros de altura para

sacar mas provecho a la aplicacién del agente inductor.

Procedimiento para inducir la floracion
Etapa l. Estimulacién abundante de brotacién vegetativa después de la cosecha:

= Realizarla poda de sincronizacién para asegurar que las plantas tengan la misma etapa de madu-
rez fisiologica.

= Realizar la fertilizacion balanceada segtn andlisis de suelo.

= Establecer periodo de sequia para reducir las probabilidades de emisién de un segundo brote ve-
getativo

Etapa Il. Aspersiones foliares de estimulaciones florales
= Esperarel momentode laaplicacién a cuando la planta esté lista o receptiva a la induccién (cuarto
mes después de la poda)
= Estaratentoaque el climalo permita (noches frias/dias calientes)
= Asperjar con los productos estimulantes, segiin |la naturaleza del producto
Una forma de conocer cémo va el efecto de los estimuladores consiste en revisar los brotes y las hojas. Si
las hojas estan flacidas, se debe aplicar la otra dosis
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Como piloto experimental se aplicé el método integral del manejo de cultivo que consiste en: el ma-
nejo de fertilidad de los suelos, manejo en sistemas de podas en el cultivo, manejo integrado de plagas
y las técnicas de maduracién de brote e induccién floral en un area de 2.50 has., distanciamiento de cada

planta: 6m x 6m, edad de plantacién: 10 afios y fuente abonamiento: Nitrato de Potasio.

3. Resultados

El Sistema de Alerta temprana Agrometeoroldgica (SAT-A) que estd propuesto como medida de adapta-
cién al cambio climatico, porque permite advertir oportunamente a los usuarios del valle de Los Incas, so-
bre un peligro inminente asociado alcambio climatico, en las etapas de floracién y cuajado de fruto del
mango ya viene recepcionando datos climaticos desde el mes de enero del 2023, sin embargo esta faltando
que esainformacion se remita a los equipos especializados a través del software para que los técnicos debi-
damente capacitados desde la Comisién de Usuarios del valle de los Incas puedan manipular los datos, se
emitan informes agrometeorolégicos y ser difundidos a los usuarios, en principio se va a necesitar una data
minima de un afo pero que se puede cotejar con informacion cercana a la zona.

Después de la capacitacién con el INIA a los agricultores, los usuarios han ido aplicando de manera ex-
perimental la induccién floral al mango y han obtenido mejoras en la productividad pasando de 6 tn/ha
a12tn./ha. y ademas han logrado alcanzar la produccién en los meses de noviembre y diciembre para el
caso del afio 2022 que son los meses que mejor precio internacional tieneny por el contrario en afios ante-
riores con anomalias en la temperatura cuando no aplicaban la técnica de induccién floral se retrasaba la
produccién a los meses de eneroy febrero cuando habia una sobreproduccién mundial y precios bajos que
desincentiva al productor con bajo margen de utilidad, por el contrario con la transferencia tecnolégica y
la informacion oportuna que generaria el SAT, los agricultores pueden estar mejor preparados y actuar de
forma organizada y oportuna para la adopcién de decisiones convenientes respecto al manejo de cultivo,
principalmente en lo que se refiere a la induccién floral, poda y manejo de cultivo y riego.

Con respecto a la mejora para la aplicacién del proceso del SAT-A, el sistema de internet es débil en la
zona, lo que se requiere alternativas de comunicacién por ejemplo de tipo satelital para tener niveles de
eficiencia en la transmision de datos, que el Gobierno Regional viene estudiando la solucién a este incon-
veniente, por ello el sistema del SAT esta en proceso de validacion que esperamos que dentro de los proxi-
mos meses sea finalizado para obtener el resultado de aplicacion.

A continuacién, se muestra la Foto 1, donde se puede apreciar las plantas de mango con induccién floral
que acompanado de un manejo integrado la copa de las plantas de mango han logrado florear en casi toda
su capacidad.
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FOTO 1. Plantas de mango con Induccién floral

Enla Foto 2, se aprecia la Estacion Agrometeorol6gica Automatica (EAMA) como componente del SAT-A

dentro de la estacion experimental Hualtaco del INIA.

FOTO 2. Estacion Agrometereoldgica del SAT
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