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Resumen L.

La agricultura de precisién es un sistema moderno de manejo de cultivos a través del
cual, de manera sostenible, se emplean tecnologias para la recopilacién, anélisis y ma-
nipulacién de informacion relacionada con factores climéticos, edéficos y agronémicos
que en un momento dado afectan al cultivo, con el objeto de tomar decisiones que
permitan el incremento de los rendimientos, la disminucién de costos de produccién
y la reduccién de los impactos ambientales. (Srinivansan, 2006). En Colombia existen
diferentes experiencias exitosas en el manejo de cultivos, utilizando metodologias de
agricultura de precision en cana de aziicar, banano, forestales y otras. En el cultivo de
la palma de aceite, el manejo de plantaciones que utilizan conceptos de agricultura
de precisién tiene la potencialidad de causar un impacto positivo en la reduccion de
costos y optimizacién de recursos. En este articulo se revisan los conceptos y bon-
dades de la agricultura de precision, pasando por diferentes cultivos, hasta llegar al
de palma de aceite. Se hace una sintesis de la informacién sobre experiencias en el
manejo por agricultura de precisién en Malasia, con especial referencia a los trabajos
presentados en el marco del Pipoc 2007. Finalmente, se revisan las experiencias en
agricultura de precision en el cultivo de la palma de aceite en Colombia y se presenta
al gremio palmicultor lo que constituira el programa de investigacién en Agricultura
de Precisién de Cenipalma.

Summary

Precision agriculture is a modern system of crop management through which different
technologies are used in a sustainable manner to compile, analyze and handle soll,
weather and agronomic condition data that affect the crop in a specific time point.
The objective is to support decision making in order to increase yield, lower production
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costs and reduce environmental impacts. In Colombia, there are different successful experiences in crop
management using precision agriculture methodologies in sugar cane, banana, forest plantations and
others. In the oil palm crop, plantation management using precision agriculture concepts has the potential
to cause great impact in the reduction of costs and resources optimization. In this paper, concepts and
positive aspects of precision agriculture are reviewed, going through different crops to oil palm crop. The
information about precision agriculture and oil palm in Malaysia is summarized, with especial reference to
research results presented in PIPOC 2007. Finally, the experiences using precision agriculture on oil palm
crop in Colombia are reviewed and it is presented to the Colombian oil palm growers what constitutes the

precision agriculture program at Cenipalma.
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Introduccion

Los costos de produccién de una tonelada de aceite
de palma en Colombia son significativamente altos
(333 délares) y solo son superados por los de Nige-
ria (426 dodlares); mientras que los de Indonesia casi
equivalen a la mitad (176 ddlares). Los rubros que méas
contribuyen en los costos variables son la fertilizacion
(38,0%), cosecha (22,2%) transporte de fruto (12,4%),
control de malezas (5,4%) y control sanitario (4,4%)
(Mosquera y Sénchez, 2006).

La situacién de costos elevados puede ser contrarres-
tada mediante la utilizacion de metodologias cuyo
principio sea la optimizaciéon del uso de recursos
utilizados en la produccién (Jalali, 2007; Torbett et l.,
2007). Una de estas metodologias es la agricultura de
precision, cuya finalidad es brindar al productor infor-
macion Util en la toma de decisiones que le permitan
incrementar el rendimiento por érea, disminuir los
costos de produccion y finalmente, reducir el impacto
sobre el ambiente (Zhang et al., 2002; Srinivansan,
2006; Tozer y Isbister, 2007).

La agricultura de precisiéon puede ser usada para
mejorar un sistema productivo desde diferentes
perspectivas:

* Perspectiva agronémica: ajuste de préacticas cul-
turales para tomar en cuenta las necesidades reales
del cultivo, por ejemplo, manejo especifico de la
fertilizacion y el riego (Inman et &l., 2007; Jain et 4l.,
2007; Thomsen et l., 2007; Torbett et al., 2007).

* Perspectiva ambiental: reduccién de impactos agri-
colas (por ejemplo, precision en la estimacion de
necesidades de nitrdgeno implica menos cantidad
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de este liberado al ambiente) (Berntsen et al., 2006;
Biermacher et al., 2006; Jain et &l., 2007).

¢ Perspectiva econdémica: incremento de la produc-
cién por unidad de area o reducciéon de insumos,
incremento de la eficiencia (por ejemplo, bajos
costos de fertilizacion con N) (Berntsen et él.,
2006; Korsaeth y Riley, 2006; Qamar uz y Schu-
mann, 2006).

El impacto positivo de la agricultura de precisién en
otros cultivos en Colombia (caso cana de azucar) y
en el cultivo de palma en otras latitudes (Malasia e
Indonesia) ha llevado a Cenipalma a delinear una
estrategia de investigacion en la cual la agricultura de
precision se convierte en una actividad transversal de
los diferentes programas de investigacion del Centro
a través de la cual se espera brindar un sistema de
toma de decisiones efectivo a los palmicultores de
Colombia.

En esta revision se presenta al gremio palmicultor los
avances en agricultura de precisién que se pudieron
observar durante la visita técnica a Malasia de Ceni-
palma y el Pipoc 2007. Ademés, se resume lo que
a juicio de los autores debe ser la orientacién de la
investigacion en agricultura de precision en el cultivo
de la palma de aceite en Colombia.

{Qué es la agricultura de
precision?

El concepto de agricultura de precision es un sistema
alternativo sostenible utilizado en la produccién agro-
pecuaria mediante el cual se emplean diferentes mé-
todos o herramientas tecnoldgicas, con el propésito
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de recopilar informacién en tiempo real sobre lo que
sucede o puede suceder en los suelos y en los cultivos,
para proceder en la toma de decisiones que permitan
el incremento de los rendimientos, la disminucién de
costos de produccion y la reduccién de los impactos
ambientales (Zhang et &l., 2002; Srinivansan, 2006).

La agricultura de precisién, relaciona condiciones
edafocliméticas con la produccién de materiales es-
pecificos (Junaidah y Chin, 2007). Se trabaja sobre
el manejo especifico del cultivo en relacién con las
caracteristicas especificas del suelo, clima y tipo de
material de tal manera que se particulariza e individua-
liza el manejo de cada planta como individuo, con el
objeto de lograr los mayores rendimientos posibles
a través de este tipo de manejo (Sadler et al., 2007,
Silva et &l., 2007; Tozer y Isbister, 2007).

En Colombia se han aplicado las tecnologias de agri-
cultura de precision en el manejo de diversos cultivos
de importancia econémica y estratégica para el pais
como la cana de azdcar, banano, forestales y cultivos
semestrales como maiz y algodén a través de los
centros de investigacion, la generacion de estadisticas
de los distintos sectores agropecuarios y seguimiento
sanitario, dirigidos por instituciones gubernamentales
como el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(MADR) y el ICA.

En el cultivo de banano Cenibanano-Augura han
realizado proyectos de investigacién relacionados
con el control de enfermedades como la Sigatoka
Negra en el departamento del Magdalena y Cl Uniban
ha establecido la correlacién entre los factores de
produccién y productividad en banano. En cultivos
forestales la agricultura de precision ha tenido varios
trabajos de investigacion, entre ellos la modelacién de
la variabilidad espacial y de la disponibilidad de nu-
trientes en suelos de plantaciones en el departamento
del Magdalena y la identificacién y caracterizacion de
indices de sitios, modelos de crecimiento e indices de
calidad para el manejo de plantaciones forestales en
Colombia mediante la utilizacién de tecnologias como
los sensores remotos.

Llama la atencion el caso de la cana de azicar en el
Valle del Cauca, cultivo en el cual durante los dltimos
veinte anos el Centro de Investigaciones del gremio
(Cenicana) ha abanderado la implementacion de tec-
nologias relacionadas con la agricultura de precision.

Asi, se han realizado procesos de georeferenciacion y
zonificacion de éreas sembradas, dando lugar al desa-
rrollo del Sistema de Informacién para el Manejo de la
Cana de Azlcar (Simces) que permite hacer un anélisis
por sitio especifico y durante un tiempo determinado,
de la eficiencia productiva y econémica del cultivo,
utilizando como referencia los resultados histéricos
obtenidos en sitios con caracteristicas agroecol6gi-
cas similares. Los sitios son clasificados utilizando el
concepto de Grupos de Suertes Homogéneas (GSH)
o sitios con el mismo tipo de suelo dentro de una zona
agroecoldgica y para cada GSH se definen tres niveles
de productividad (bajo, medio y alto).

Adicionalmente, existe otro aspecto de la agricultura
de precisién en el cual se han dado desarrollos en
el cultivo de la cana de azicar en Colombia, y es
el desarrollo de un servidor de mapas en donde se
pueden consultar diferentes capas de informacién
que incluyen la cobertura, estudios detallados y se-
midetallados de suelos, grupos de manejo de suelos,
drenaje natural, balance hidrico, grupos de humedad,
zonas agroecoldgicas, grupos de suertes homogéneas,
datos meteoroldgicos, comportamiento del clima y
la produccién comercial. Estos mapas que integran
la informacién de produccion con clima y suelos son
de acceso a productores e investigadores en cana de
azlcar, constituyéndose en una herramienta impor-
tante para la toma de decisiones.

Agricultura de precision y palma
de aceite

En el contexto internacional, los primeros productores
de aceite de palma en el mundo, Malasia e Indonesia,
han integrado tecnologias como los GPS, informa-
cién proveniente de sensores proximos y remotos
y los Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG) en
sistemas administradores de bases de datos agroné-
micos para incrementar la eficiencia en la utilizacion
de fertilizantes, la productividad y el seguimiento a
variables ambientales. En varias plantaciones, este
proceso de implementacion se ha llevado paso a
paso, comenzando por la organizacién de los datos
agronoémicos en una base de datos. Una vez que se
identifica y organiza la informacion, los GPS y los datos
de imagenes satelitales pueden ser utilizados para
preparar la cartografia bésica para construir el Sistema
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de Informacién Geogréfico de la plantacién. Un mayor
nivel de anélisis de datos se obtiene cuando se toma
informacién palma a palma y se generan mapas de
variabilidad continua (Fairhurst et &l., 2003).

La utilizacién de tecnologias para la agricultura de
precision puede mejorar la eficiencia en la toma de
informacién en el campo, permitiendo a los adminis-
tradores de las plantaciones acceder a la informacion
actualizada sobre cada uno de los lotes o palmas, y
ayudando en la toma de decisiones para mejorar el
rendimiento y administracion de los recursos con los
que se cuenta (Fairhust et al., 2003; Koumpouros et
al., 2004).

En Malasia, la integracion de las herramientas nom-
bradas ha generado como producto el software
OMP8 (Oilpalm Management Program), el cual ha
sido disenado como un sistema de soporte a deci-
siones y una herramienta para el manejo de la infor-
macién en el manejo del cultivo de palma de aceite
por sitio, bajo los principios de las Buenas Practicas
de Manejo (BPM) y la sostenibilidad econémica y
ecoldgica a largo plazo. El diseno y construccion de
este sistema ha sido apoyado por centros de inves-
tigacion como el IPNI (International Plant Nutrition
Institute antes denominado Inpofos), companias del
sector palmicultor como PRPL (Pacific Rim Palm
Oil) y proveedores de tecnologias de informacién
como Hydronav (GPS de alta resolucién) y Maplnfo
(sofware de SIG).

Otras empresas, como AAR (Applied Agricultural
Resources), utilizan las tecnologias de agricultura de
precisién para ponerlas al servicio de sus clientes vy,
de esta manera, ayudan a incrementar la productivi-
dad de los cultivos. Sistemas combinados SIG/GPS
son usados por AAR para: localizar y mapear con
precisién las plantaciones; hacer el levantamiento
catastral de las mismas, incluyendo caminos, edifi-
caciones, accidentes geograficos; hacer mapas de
suelos, mapas detallados de produccién a diferentes
escalas (plantacion, lote, palma), curvas de nivel (para
la planeacién de terrazas y sistemas de drenaje),
entre otros.

Con la ayuda de la tecnologia GPS se mapea con
precision el sistema de drenajes de una plantacién y
se puede estimar con mayor confiabilidad el tamano
de lotes y plantaciones (Sanz et al., 2007).
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Mediante la combinacién del sistema SIG/GPS es posi-
ble tener el mapa digital de una plantacién en una PDA
y utilizando la tecnologia GPS hacer un seguimiento
en tiempo real de algunos aspectos importantes para
la plantacion tales como la aplicacién de abonos.
Ademas, se facilita realizar reportes de la localizacién
exacta de palmas que deben ser erradicadas por
alguna razon (por enfermedades, muertes por rayos,
disminuir densidad poblacional, etcétera).

Asi mismo, con la combinacién de las dos tecnologias
y ante la realidad de que siempre se esta caminando
toda la plantacién, es facil tener la localizacién exacta
de cada palma y datos especificos de cada una de
ellas como produccién, estado sanitario, posibles
deficiencias, etcétera. Con esto se asegura un mejor
y mas preciso manejo de la plantacién y es mucho
mas simple determinar la causa de variaciones en la
produccién. Al tener datos de palmas individuales se
sabe exactamente qué estd ocurriendo, dénde esté
ocurriendo y es maés facil buscar el por qué esta ocu-
rriendo. Con este sistema se logra en efecto un GIS
movil, por medio del cual se puede hacer monitoreo
de labores, se pueden llevar registros y estadisticas
de las diferentes tareas asignadas, se puede hacer
un mejor seguimiento a la aplicacién de fertilizantes,
ademés de ser Util para el desplazamiento del personal
en el campo (Sanz et &l., 2007).

Otra é&rea en la cual esté incursionando AAR es en el
uso de sensores remotos para contar palmas, deter-
minar la amplitud del dosel de las palmas, generar
modelos digitalizados de elevaciones. También se
pueden utilizar sensores remotos para determinar posi-
bles alteraciones fisiol6gicas de las palmas utilizando el
indice normalizado de diferencias vegetativas, a través
del cual, mediante el uso de imégenes satelitales, es
posible discriminar entre palmas sanas y enfermas
(Figura 1) (Sanz et al., 2007).

Centros de investigacién en palma de aceite como The
Malaysian Palm Qil Board (MPOB), junto con la indus-
tria y las universidades han disefiado programas como
el Porim Informs (Innovative Fertilizer Organizational
Management System) el cual divide el lote en pequenas
areas de una hectérea donde se toman muestras de
suelos y se identifica la variacion de los nutrientes. Uti-
lizando tecnologias como SIG/GPS y la tecnologia de
tasa variable de fertilizantes las plantaciones son ahora
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Figura 1. Uso de sensores remotos e imagenes sa-
telitales para determinacion de palmas con
deficiencias fisioldgicas. Las regiones verdes
corresponden a palmas sanas, mientras que
las regiones pardas muestran palmas des-
balanceadas fisiolégicamente, ya sea por
deficiencias nutricionales (izquierda arriba),
dafos por plagas (izquierda abajo) o suelos
pobres y mal drenados (derecha). Se utilizan
longitudes de onda del verde, el rojo, el azul y
el infrarrojo cercano (NIR).

capaces de manejar la variabilidad espacial del suelo.
En este tipo de manejo también se toman los anélisis
de tejido foliar de la misma manera, ademés se maneja
informacion georreferenciada de los rendimientos de
cada una de las palmas que pertenecen a estas grillas
de una hectérea. Las tasas 6ptimas de N, P, K, son
calculadas con base en las necesidades especificas
de cada grilla y se utilizan técnicas de regresién para
ajustar las dosis de fertilizantes.

Una de las aplicaciones mas novedosas de la agricultura
de precision esté relacionada con el uso de herramien-
tas SIG en ensayos de mejoramiento genético y la
adquisicioén de informacién de ensayos de campo para
determinar el comportamiento de diferentes genotipos a
ambientes cambiantes (Jorgensen y Jorgensen, 2007).
En el marco del Pipoc 2007 se mostré la estrategia de la
compania Felda en el uso de estas tecnologias para el
anélisis de progenies de su programa de mejoramiento
(Junaidah y Chin, 2007; Giambastiani, 2008).

Haciendo uso de las posibilidades que brindan las
herramientas SIG para el manejo, manipulacién y ané-
lisis espacial de los datos, se pueden hacer mapas de
mejoramiento mas exactos, a la vez que se puede hacer
analisis més preciso de la informacién. De esta manera,
se pueden analizar simultdneamente mas datos, con
menos numeros. Por ejemplo, se puede analizar la
produccién en racimos de fruta fresca de numerosas
progenies, de manera simultanea, sobreponiendo
factores como suelos, clima, localidad, etcétera.

La agricultura de precision en el
sector palmero colombiano

En el sector palmero de Colombia, a través de Ceni-
palma, se han realizado esfuerzos importantes hacia
el manejo especifico por sitio. El mejor ejemplo es el
desarrollo de la tecnologia de (Unidades de Manejo
Agronémico (UMAs) que son unidades espaciales
de cultivo de palma de aceite donde hay una relativa
homogeneidad de las caracteristicas de los recursos
biofisicos que intervienen en la produccién: clima,
suelo, material de siembra y edad del cultivo. La
utilizacién de insumos y practicas agronémicas se
hace diferencialmente por UMA y los resultados de
la aplicacién de esta tecnologia en las plantaciones
(donde se ha evaluado) son el aumento considerable
del rendimiento.

Otras iniciativas de Cenipalma y de los palmicultores se
han enfocado en el seguimiento de plagas, enfermeda-
des y clima, con el disefio de Sistemas de Informacién
Geograéfica (SIG) para campanas fitosanitarias como la
de insectos defoliadores en la Zona Central, los estudios
epidemioldgicos de Pudricién de Cogollo y Marchitez
Letal y la red de estaciones meteoroldgicas.

Uno de los mayores avances en la utilizacién de tec-
nologias de agricultura de precisién, se ha adelantado
con el diseno y construccién de un MIP-WEB para el
seguimiento de las poblaciones de insectos defolia-
dores en diez plantaciones que corresponden al 17%
del érea de la Zona Central. Este sistema requiere del
esfuerzo coordinado de diferentes instancias locales,
regionales y nacionales, para lograr productos Utiles y
oportunos para los diferentes actores involucrados.

En el proceso, las actividades diarias del departamento
de sanidad vegetal de una plantacién, generan un
reporte de la actividad de las poblaciones de insectos
plaga que han sido detectadas por el personal evalua-
dor en campo sobre palmas previamente identificadas
por un sistema de muestreo. Los datos procesados de
manera consolidada por lote son reportados al jefe de
sanidad vegetal y a la divisién de Manejo Integrado de
Plagas (MIP) en Cenipalma. Estos reportes son grafi-
cados en un mapa, que representa el area potencial
de la plantacién en el nivel comercial.

El desarrollo concerniente sobre el manejo de esta area
comercial, busca guiar la toma de decisiones del jefe
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de sanidad, al identificar las &reas afectadas por el ata-
que de insectos plaga. La presencia de los ataques de
plaga estéa determinada por los niveles poblacionales
y se relaciona con umbrales de manejo establecidos
por el conocimiento del insecto. El resultado es una
lista de las areas afectadas identificadas por codigos
de lotes que son reportados a las distintas entidades
quienes realizan tareas de prevencion, control o aten-
cién de emergencias.

Los reportes sobre este evento son comunicados a
las plantaciones a nivel local y regional, al Centro de
Investigacién en Palma de Aceite (Cenipalma) en el
ambito regional, quienes generan una notificacién a la
oficina regional del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), con el fin de guiar una mejor toma de decisiones
y los planes a seguir.

El sistema desarrollado es lider en el soporte de opera-
ciones MIP en el ambito regional. El sistema SIG-MIP
sirve para coordinar todas las actividades y, a través
de €I, se suministra informacién continua y actualizada
sobre la situacién de la produccion a todos los clientes
autorizados. Una imagen més compleja de la situaciéon
es provista a través de un servidor de mapas. El equipo
de respuesta cuenta con interfaces de consulta sobre
modelos de anélisis previamente definidos para ase-
gurar la definicién de las areas afectadas. Los modelos
de anélisis determinan si las poblaciones de insectos
plaga, estan excediendo los umbrales soportados por
el cultivo, permitiendo a las organizaciones prevenir,
controlar o minimizar el dano causado por estos. Las
organizaciones evalGan y proyectan las éreas a tratar
definiendo planes de manejo desarrollando las accio-
nes que daran respuesta a la situacion.

En el desarrollo de Sistemas de Soporte a Decisio-
nes (DSS), Cenipalma cuenta con la experiencia del
proyecto denominado “Construcciéon de un sistema
para el manejo del cultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) parametrizado para Colombia”
Sepal v. 1.0; el sistema resuelve problemas imitando
el proceso de razonamiento humano basandose en
la légica, reglas de decision, opiniones y experien-
cia. Los sistemas basados en el conocimiento mas
comunmente conocidos, son los que forman reglas
de tipo IF THEN, aunque existen otros tipos de
sistemas como los que se basan en casos, los que
utilizan redes bayesianas (Kristensen y Rasmussen,
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2002), redes neuronales (Farkas et al., 2000; Schultz
et al., 2000) y sistemas difusos (aquellos que utilizan
técnicas probabilisticas para lograr un razonamiento

adecuado bajo una gran cantidad de incertidumbre)
(Miao et al., 2006b).

La calidad de los conocimientos limita los alcances de
un Sistema Experto (S.E.) y por los fines que tienen en
relacion con la toma de decisiones (Gonzélez-Andujar
et dl., 2006). En la agricultura, los S.E. son capaces de
integrar las perspectivas de disciplinas individuales, ta-
les como la fitopatologia, la entomologia, la edafologia
o la fisiologia, en un marco que provea un soporte para
las decisiones que se deben tomar a diario (Gilliams
et al., 2005; Nute et al., 2005; Karmakar et al., 2007;
Sahuy y Raheman, 2008).

El S.E. desarrollado por Cenipalma se encuentra en
una etapa de prueba o Beta, lo que hace necesario
que se realice una fase de validacién de las bases de
conocimientos mediante la interaccién con los distintos
perfiles de usuarios y expertos y a través de su desem-
peno en ambientes de trabajo real para generar una
herramienta robusta y dindmica (Kuhlmann y Broder-
sen, 2001; Sugumaran, 2002; Yaldir y Rehman, 2002)
para el manejo del cultivo de la palma de aceite.

;Hacia donde va la investigacion
en agricultura de precision en el
cultivo de la palma de aceite en
Colombia?

La estrategia de investigacion en agricultura de preci-
sién de Cenipalma busca en primer lugar la estandari-
zacion en la recopilacién, almacenamiento, analisis y
despliegue de la informacién georeferenciada en un
Unico Sistema de Informacién Geogréfica proveniente
de las actividades de investigacion llevadas a cabo por
los diferentes programas del Centro. La informacion
comprende la cartografia bésica y tematica y bases
de datos provenientes de las campanas fitosanitarias
regionales, zonificacién agroclimatica de la palma de
aceite y bases de datos de suelos y aguas.

La disposicién de la informacién se realizara en dos
niveles de servicio, uno que apoye los procesos de
investigacion y otro que constituya una herramienta
para el fortalecimiento de las capacidades de la agroin-
dustria palmera a través del desarrollo de sistemas de
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informacién orientados a la prestaciéon de servicios
(Schuck et al., 2005; Murakami et &l., 2007).

La segunda actividad de investigacién en el programa
de agricultura de precision esté relacionada con el de-
sarrollo de un Sistema de Soporte a Decisiones, el cual
tuvo un primer avance con la creacién de una version
de prueba (Beta) del Sistema Experto para palma de
aceite, el cual genera informacién a partir del conoci-
miento que tiene que ser validado bajo condiciones de
campo para evaluar su desempeno y ajustar la base de
conocimientos (conocimiento experto) en las areas de
fertilizacion del cultivo, sanidad vy fisiologia.

El uso de sensores en el cultivo de palma de aceite,
constituye la tercera actividad del programa de agri-
cultura de precision, que busca la identificacién y
seleccion de equipos y tecnologia, su desempeno en
campo y ajuste para la toma de informacién de varia-
bles del cultivo y del ambiente en tiempo real (Fitzgerald
et al., 2006; Roy et &l., 2006; Furferi et &l., 2007). Esta
informacién alimentaré a los Sistemas de Informacién
Geogréfica y de Soporte en la toma de decisiones.

Al mismo tiempo, se espera iniciar la exploracién e
investigacion de las aplicaciones de la tecnologia de
sensores remotos opticos y de radar (Inman et al.,
2007) en el monitoreo de plantaciones (Ehlert y Da-

mmer, 2006), la deteccién de desérdenes (Moshou et
al., 2006) y hacer seguimiento en el cambio del uso de
la tierra. La ventaja en la utilizacién de esta tecnologfa
es que es rentable y se puede utilizar en grandes areas
de estudio (Goel et &l., 2003; Inman et &l., 2007; Kise
y Zhang, 2008), aunque esté influenciada fuertemente
por la calidad y las técnicas de procesamiento de las
iméagenes y la informacién tomada para la verificacion
en campo (Silva et &l., 2007).

En sintesis, el esquema del proyecto de agricultura de
precision para el cultivo de palma de aceite se resume
como se observa en la Figura 2.

El esquema requiere del concurso de Cenipalma y
de las plantaciones de las zonas, que deberan nutrir
el sistema con la informacién relevante y necesaria
para la construccién de las diferentes bases de datos
(suelos, clima, plagas, enfermedades), ingrediente
necesario para el desarrollo del sistema (Schuck et
al., 2005).

A futuro, se puede pensar en tener sistemas de infor-
macion robustos que permitan utilizar la agricultura
de precisién para el monitoreo satelital de plagas y
enfermedades (Willers et &l., 2005; Nordmeyer, 2006;
Huang et al., 2007; Larsolle y Muhammed, 2007),
del efecto de condiciones de estrés sobre el cultivo

| Definir el conjunto de
datos minimo comin
para incorporar al
sistema

Il Establecer un modelo
comun que relacione los
datos seleccionados para
el sistema

4{ Productos/Actividades |
]

Productos/Actividades |

SIG-CENIPALMA

Il Establecer los
servicios para consulta

Productos/Actividades |

SDSS-SEPAL del modelo de datos
IV Servicios de
4{ Productos/Actividades |

Andlisis Espaciales

CENIPALMA-

Programa de

Agricultura de
Precision

V Despliegue de la
informacion generada por

el Sistema de Soporte de | Productos/Actividades |
Decisiones
Adquisicion de Sensores I m— VT |
datos del cultivo Préximos | Productos/Actividades
Sensores | Productos/Actividades |
Remotos 1

Figura 2. Esquema proyecto agricultura de precision en palma de aceite.
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(Moshou et él., 2006; Lenthe et 4l., 2007; Pantaleoni
et al., 2007) y para hacer el seguimiento y desarrollar
modelos predictivos de produccién en funcion del
clima (Srinivansan, 2006; Ye et &l., 2007), el suelo
(Miao et él., 2006a; Roy, et al., 2006; Adamchuk et
&l., 2007), y la disponibilidad de agua en el suelo
(Thomsen et 4l., 2007). Adicionalmente, la agricultura
de precisién permitird un manejo mas eficiente de las
plantaciones y sus recursos con unidades de manejo
agronémico definidas, en las cuales se pueda hacer

3 3 14
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