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Resumen

Con la utilizacién de metodologias modernas de captura de informacién en el campo,
como la agricultura de precisién (AP), la Corporacién Centro de Investigacion en Palma
de Aceite (Cenipalma) se ha puesto a la vanguardia de la investigacién destinada a
generar conocimiento y desarrollar estrategias que contribuyan a solucionar la pro-
blematica de sanidad de la palma, causante en gran medida de la baja productividad
de los cultivos. Desde la Coordinacién de Agronomia, Seccién de Agricultura de Pre-
cision, se viene trabajando en el desarrollo de proyectos de investigacién, como los
de incorporacién de tecnologias de agricultura de precisién para el manejo y la toma
de decisiones en el cultivo de la palma de aceite y el relacionado con el desarrollo de
herramientas geométicas como apoyo a la toma de decisiones en el manejo agroné-
mico del cultivo de palma de aceite”. Ambos han producido resultados importantes,
en especial para la Estacién Experimental El Palmar de La Vizcaina, de Cenipalma,
que se detallan en este articulo.

Summary

Through the use of modern information gathering methodologies in the countryside,
such as precision agriculture (PA), the Center for Research on Palm Qil Corporation
(Cenipalma) has placed itself in the vanguard of research aimed at generating knowledge
and developing strategies that contribute to solving the health problems in palm, which
are to a large degree the cause of low productivity with the crop. From the Agronomic
Coordination, Precision Agriculture Section we have been working on the development
of research projects such as incorporating precision agriculture technologies in the
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management and decision-making processes of the oil palm crop and those concerning the development
of geomathical tools such as taking decisions in the agronomic management of the oil palm crop. Both
of these have lead to important results, specially in Cenipalma’s Experimental Station El Palmar de la

Vizcaina, which are dealt with in this article.
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Agricultura especifica por sitio' y
agricultura de precision

Millones de agricultores en el mundo en desarrollo se
encuentran atrapados en una espiral descendente de
pobreza, suscitada por factores que estéan fuera de
su control, como el cambio climaético, los desastres
naturales y el comercio injusto, que comprometen
seriamente la capacidad de los sistemas agricolas de
los cuales ha dependido su sustento.

En muchos casos puede ser posible romper esa espiral
mediante por ejemplo, la diversificacion con cultivos
de mayor valor. La clave del cambio es contar con
informacién especifica para cada agricultor acerca de
las oportunidades y los riesgos implicitos, que le ayude
a decidir cémo y cuéndo hacerlo. En ese sentido, el
concepto de “desarrollo especifico” permite respon-
der preguntas practicas como: ¢puedo cultivar esta
especie aqui?, ¢qué creceria bien aqui?

El desarrollo especifico por sitio puede proporcionar
un marco integral para el mapeo de recursos en las
regiones y las localidades, y favorecer la adopcién de
practicas agricolas sostenibles por el conocimiento
particular de la fauna del suelo y el monitoreo de los
recursos naturales mediante fotografias aéreas de baja
altitud o imégenes de satélite de alta resolucién, la
dinémica del uso de la tierra y la variabilidad espacial®
y temporal’de dicho uso para determinar las areas
criticas, el manejo de la fertilidad de los suelos, y el
monitoreo y seguimiento de enfermedades e insectos
plaga que atacan al cultivo, entre otros.

Por su parte, la agricultura de precision (AP)* tiene
como objeto optimizar la gestion de un lote desde los
siguientes puntos de vista:

Agrondémico: ajuste de las practicas de cultivo a las
necesidades de la planta (ejemplo: satisfaccion de las
necesidades de nitr6geno).

La agricultura especifica por sitio se define como el arte de realizar las practicas agronémicas requeridas por una especie vegetal, de acuerdo
con las condiciones espaciales y temporales del sitio donde se cultiva, para obtener de ella su rendimiento potencial. Cenicafa ha realizado
aproximaciones sucesivas de la zonificacién agroecoldgica para el cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca y ha desarrollado una
serie de herramientas que facilitan tanto la caracterizacion de condiciones especificas como la obtencién de recomendaciones de manejo e
informacién acerca del comportamiento productivo del cultivo en cada sitio y momento.

Por variabilidad espacial se entienden los cambios sufridos por el terreno de cultivo, que pueden ser facilmente vistos en un mapa de rendi-
miento, para lo cual se necesita recopilar datos en posiciones precisas. Para localizar la posicién de un punto del terreno en latitud y longitud
se utiliza un sistema DGPS, al tiempo que se van recopilando otros datos de interés que mantengan una relacién espacial, como pueda ser la
calidad del suelo, cantidad de agua, densidad del cultivo, etc. Con ello se busca obtener un mapa que resulte representativo del terreno y de
utilidad para el agricultor.

La variabilidad temporal es el resultado de comparar un determinado numero de mapas del mismo terreno en el tiempo (diario, semanal, men-
sual, anual). Este tipo de variabilidad requiere también ser interpretada para obtener deducciones, pero aun asi pueden obtenerse mapas de
tendencias que muestren caracteristicas esenciales.

La agricultura de precision (AP) es un término cada vez mas usado. Esté ligado a diferentes significados, algunos asociados con satélites,
sensores y mapas. También es visto como el futuro de la agricultura y en general para los investigadores es una oportunidad. Este futuro es
visualizado como la posibilidad de manejar cada insumo (semilla, fertilizante, riego, herbicidas, fungicida, sanidad de la palma y otros) de
manera especifica por sitio, es decir, de acuerdo con las necesidades particulares de cada zona de los lotes. Este manejo especifico por sitio
de la agricultura permitiria incrementar los rendimientos, disminuir los costos y reducir el impacto ambiental. Existen varias definiciones en la
literatura acerca de qué es AP, una de ellas es la de Richard Plant (2002) segun la cual es la accion de manejar un lote a una escala espacial
menor que la superficie de la misma. Sin embargo, los autores se inclinan por el concepto de que es un sistema alternativo sostenible utilizado

en la produccién agropecuaria, mediante el cual se emplean diferentes métodos o herramientas tecnolégicas, como por ejemplo, los sistemas de

posicionamiento geoespacial (GPS) y la electronica, con el propdsito de recopilar informacion en tiempo real sobre lo que sucede o puede suce-

der en los suelos y en los cultivos, para proceder de esa forma a la toma futura de decisiones que permitan el incremento de los rendimientos, la

disminucion de los costos de produccion y la reduccion de los impactos ambientales.
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Figura 1.

por la seccion AP de Cenipalma, 2009.

Interrelacién de factores edaficos, agronémicos y econémicos. Imagenes tomadas de Internet y ajustadas

Medioambiental: reduccién del impacto vinculado
a la actividad agricola (ejemplo: limitaciones de la
dispersion del nitrégeno).

Econémico: aumento de la competitividad mediante
la mayor eficacia de las practicas (ejemplo: mejora de
la gestion en cuanto al coste del estiércol nitrogenado)
(Figura 1).

Tanto la Agricultura Especifica por Sitio (AEPS) como
la AP ponen a disposicién del productor numerosa
informacién que puede constituir una memoria real
del campo por parcela. Por ejemplo la utilizacién de
mecanismos como el de palma a palma y la linea
palma orientan la toma de decisiones, porque proveen
modelos de andlisis espacial y temporal para produc-
tividad, rendimientos, sanidad de la palma (enferme-
dades e insectos plaga), y apoyan otros programas
de investigaciéon como variedades, suelos y aguas, y
mecanizacion, debido a que proporcionan informacién
estructurada y real sobre los problemas in situ.

Estado de la investigacion de
Cenipalma en agricultura
de precision

En el ano 2008 la Corporacién Centro de Investiga-
cién en Palma de Aceite (Cenipalma) present6 ante el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural proyectos
encaminados al manejo de la investigacién con apoyo
de tecnologias AP, de los cuales fueron aprobados los
tres siguientes, que se encuentran en ejecucion: Deli-

mitacién de unidades de manejo agronémico (UMA)*
con tecnologias de seleccién y manejo especifico de
tierras, Determinacion del patron de distribucion espa-
cial de las enfermedades marchitez letal y anillo rojo,
y su relacién con factores ambientales y nutricionales
en la Zona Oriental, y Manejo integrado de plagas a
escala regional para la Zona Central.

En 2009 se presenté ante el Sena el proyecto Sistema
de informacién para el anélisis y seguimiento de la
dindmica espacio-temporal de la incidencia de la Pu-
dricion del Cogollo (PC), Rhyncophorus palmarum e
insectos plaga defoliadores en los cultivos de palma de
aceite de las zonas palmeras de Colombia, con soporte
en herramientas de agricultura de precisién y geoma-
tica. Su aprobacién en junio 5 del mismo ano es sin
duda un reconocimiento a la dimensién del problema
planteado y a la innovacién que representa abordarlo
utilizando técnicas de agricultura de precision.

Vale resaltar que el enfoque a partir del cual se desa-
rrolla el proyecto determina que la unidad objeto de in-
vestigacion es el sistema productivo como un todo, el
cual debe ser estudiado desde diferentes perspectivas
por los programas que lo componen. La seccién de AP
tiene la funcién de investigar la distribucién espacial y
temporal de los sistemas de produccién, identificar los
problemas ambientales (agroecosistemas) que afectan
su sostenibilidad y desarrollar modelos que muestren
las relaciones espaciales entre los factores ambientales
y diferentes aspectos de los sistemas productivos.

5 Es una unidad espacial de cultivo de palma de aceite dentro de la cual hay una relativa homogeneidad de las caracteristicas de los recursos bio-

fisicos que intervienen en la produccion: clima, suelo, agua, material de siembra y edad del cultivo. Cenipalma, Programa Suelos y Aguas, 2008.
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Con tal propésito utiliza herramientas tecnolégicas,
paquetes geoestadisticos y software geogréfico, que
facilitan el diagnostico y anélisis de la problematica
del sistema de produccién en palma de aceite.

En definitiva, la investigacién busca estructurar in-
formacién en una base de datos geogréfica, dirigida,
en primer lugar, a los palmicultores y su gremio, los
investigadores y los administradores de la investiga-
cién y, en segundo lugar, a instituciones putblicas y
privadas que requieran de dicha informacién para
la planificacién y el ordenamiento agropecuario
del pais, por ejemplo el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural.

Estacion Experimental El Palmar
de La Vizcaina

La Estacién Experimental Palmar de La Vizcaina,
de Cenipalma, esté ubicada en el Magdalena Medio
colombiano (Figura 2) y se dedica principalmente al
mejoramiento genético, de manera que cuenta con
un importante banco de germoplasma de palma, con
materiales africanos (Elaeis guineensis) y americanos
(Elaeis oleifera), y poblaciones élite de materiales
Dura, Oleifera y Pinifero.

La Vizcaina responde a una serie de requisitos entre
los cuales se destacan los técnicos, los de fortaleci-
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>
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Puerto Simacota
Parra ElCarmen

Troncal del
Magdalena Madio

Agricultura de Precisién, 2008.

Figura 2. a) Localizacion geografica de la Estacion Experimental Palmar la Vizcaina, con un area total de 825 hec-
tareas. Tomado de la base de datos geografica de AP, Cenipalma 2009, y b) Ortofotomapa elaborado con
resolucién de pixel a 17 cm, altura de toma 70 m en promedio. Contrato firmado entre Cenipalma y Elevation
Engineering por medio del programa de Variedades, cuyos trabajos fueron supervisados desde la seccién
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miento de capacidades y los de tipo logistico. Los
primeros estdn encaminados a garantizar que la
investigacion proyectada permita desarrollar tecno-
logias innovadoras que promuevan el potencial de la
agroindustria palmera y presenten soluciones a los
limitantes de tipo fisico y biolégico del cultivo, y que
puedan posteriormente ser adaptadas e implemen-
tadas en las distintas zonas palmeras del pais. Por
su parte, los de fortalecimiento de capacidades se
relacionan con la difusién apropiada de los resultados
de la investigacion y la garantia de que puedan ser
replicados en amplias &reas. Los de tipo logistico, por
dltimo, buscan facilitar la infraestructura adecuada
para el desarrollo de las actividades de investigacion
y difusién, y que éstas cuenten con una linea base
de informacién estructurada y sistematizada palma
a palma para asegurar el seguimiento, la evolucién
y la evaluacién del banco de germoplasma, y la refe-
renciacion geogréfica de los distintos experimentos
que se realicen.

Resultados

En el caso, por ejemplo, de la Pudricién del Cogollo
(PQ), el que multiples factores ambientales y de ma-

nejo del cultivo estén influyendo en la expresion de la
enfermedad, obliga a tener condiciones controladas de
campo e informacién estructurada y georreferenciada
detallada palma a palma. En este contexto, uno de
los principales cuellos de botella es contar con la
informacién de forma precisa, en este caso, el palma
a palmay a su vez la linea palma, que debe tener sus
correspondientes datos asociados (atributos) y en
particular localizados espacialmente, es decir, geogré-
ficamente (latitud, longitud y altura dada en metros
sobre el nivel del mar).

Cenipalma ha realizado trabajos importantes en este
sentido, como la Campana regional para el manejo
integrado de insectos plaga defoliadores en el culti-
vo de la palma de aceite, en la Zona Central, cuyos
resultados permitieron aproximarse a la realidad de
ese problema. Sin embargo, el concepto del palma
a palma no se hizo visible y por el contrario se pro-
dujeron resultados a partir de modelos mateméticos
que mostraban la incidencia a partir de técnicas de
interpolacién, que si bien dan un panorama general
de la situacién, no permiten establecer claramente
doénde estén las palmas afectadas para poder tratarlas
(Figura 3).

tral, trabajo conjunto entre AP y MIP. 2008.

Figura 3. Representacion espacial y modelo temporal de incidencia de Stenoma cecropia. Censos 13 a 16. Zona Cen-
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Tal trabajo se retom6 recientemente bajo el concepto
de AP, con la localizacién geografica palma a palma,
y empleando distintos modelos estadisticos y geogra-
ficos que permiten obtener resultados mas precisos.
La metodologia es similar a la utilizada en la Estacién
Experimental El Palmar de La Vizcaina, y cuyos avan-
ces se presentan mas adelante.

El modelo geogréfico de precision se inicia por pro-
poner un algoritmo que permita, teniendo las coorde-
nadas reales de la primera palma de la primera linea
palma, georreferenciar las demés, sin tener que hacer
trabajo de campo para cada una de ellas. De manera
que se desarroll6 un algoritmo basado en los principios
de trigonometria bésica (hipotenusa, seno y coseno
de los éangulos que forma el triangulo), con el fin de
lograr el mayor nivel de ajuste y precision.

Al asignar las coordenadas a la palma (planas o geo-
graficas) mediante un GPS o GPS navegador (Global
Position System, por su sigla en inglés), es importante
tener presente el estado fenoldgico de la misma, dado
que las hojas, en palma adulta, generalmente obstru-
yen la senal que debe llegar de los satélites, por lo que
para este caso, tal como lo muestra la Figura 4, se
toman las coordenadas en un punto sin obstéculos de
senal, y luego se toma la distancia de ese punto (“d")
a la palma cuyo valor se ingresa al algoritmo.

Con las coordenadas de la primera palma de la pri-
mera linea palma localizadas, sabiendo que “d” es

Coordenadas X e Y
Se toman con GPS
Palma
1 | 4
e ]
- “d" >

Figura 4. Abstraccidon de como se toman las coor-
denadas en campo para la primera palma.
Modelo propio de AP, Cenipalma 2009.

constante y conociendo el nimero total de palmas
por linea palma (esta informacién es proporcionada
por el responsable de la estacién experimental), se
procede a aplicar el algoritmo para calcular y asig-
nar las coordenadas de las demas palmas. De esta
manera se georreferencian todas las palmas de la
correspondiente linea.

Para la validaciéon del algoritmo desarrollado se
asignan dentro de la linea palma las coordenadas de
otra palma diferente a la nimero uno y se comparan
los resultados entre coordenadas de la misma palma
(las generadas y las capturadas con el GPS), con
lo que se obtiene un nivel de precisién del 99,9%
(Figura 5).

Palma “n" ... coordenadas

_ Palma 1 coordenadas

“d" kte antre palmas \m

)

Y.
/ A 4 CoordenadasXeY

F

fico por linea palma. AP, 2009.

Figura 5. Toma de coordenadas en la palma uno de la linea uno y su posterior aplicacién dentro del algoritmo topogra-
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“d”: Distancia constante entre palmas; “D”: distancia constante entre surcos.
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Distancia *d™ de ajuste del punta recepior a La palma

Figura 7. Pantallazo del algoritmo para el célculo de coordenadas. Desarrollado por AP, Cenipalma 2009.

Por la necesidad de georreferenciar todas las palmas
por linea palma y por lote, se ajusta el modelo mate-
matico para la asignacion de todas las coordenadas.

Asi, se analiza si la distancia entre linea palma (surcos)
es constante; de serlo, se incorpora esta nueva variable
y se procede a calcular para cada palma sus corres-
pondientes coordenadas (Figuras 6 y 7, y Tabla 1).

Una vez georreferenciada cada palma, la representa-
cion espacial dentro de la base de datos del modelo
geogréfico es como se aprecia en la Figura 8, lo cual

permite no solo consultar la informacién, sino llevar
un seguimiento sobre tematicas diversas.

Ademés del modelo de geocodificacién (punto en el
caso de la palma), la informacién asociada a lotes (po-
ligono), vias y drenajes (lineas), ya se encuentra en la
base de datos geogréfica que maneja AP (Figura 9).

Cuando estédn georreferenciadas cada una de las
palmas por lote y bloque, se cuenta con la base geo-
gréfica que permite asociar las caracteristicas para
cada una, en relacién, por ejemplo, de sanidad de la
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Tabla 1. Resultados para la linea 7, bloque 2, lote 4 de
El Palmar de La Vizcaina, Cenipalma, 2009

Linea Palma X Y Lote
7 1 1.026.367,49 1.299.761,85 B2-L4
7 2 1.026.365,93 1.299.770,71 B2-L4
7 3 1.026.364,37 1.299.779,58 B2-L4
7 4 1.026.362,80 1.299.788,44 B2-L4
7 5 1.026.361,24 1.299.797,30 B2-L4
7 6 1.026.359,68 1.299.806,17 B2-L4
7 7 1.026.358,12 1.299.815,03 B2-L4
7 8 1.026.356,55 1.299.823,89 B2-L4
7 9 1.026.354,99 1.299.832,76 B2-L4
7 10 1.026.353,43 1.299.841,62 B2-L4
7 1 1.026.351,86 1.299.850,48 B2-L4
7 12 1.026.350,30 1.299.859,35 B2-L4
7 13 1.026.348,74 1.299.868,21 B2-L4
7 14 1.026.347,18 1.299.877,07 B2-L4

palma. En este sentido se estructuran los datos de
censos tomados mes a mes sobre la PC y niveles de
severidad, y se asocian (como atributo) a cada una de
las palmas (escala Cenipalma que va del 1 a 6).

De esta manera se genera un modelo espacial y
temporal de la enfermedad para realizar seguimien-
to, evaluacion y evolucién de la PC; igual se trabaja
para el tema de defoliadores, que en el caso de La
Vizcaina se censa por linea palma y no por palma a
palma (Figura 10).

Todo el proceso se encuentra soportado en protocolos de
investigacién y manejo, con validacién en el campo.

Reflexiones

Con la utilizacién de técnicas soportadas en AP y
con la ayuda de la geomética es posible desarrollar
modelos de andlisis espacial y temporal, que permiten
dar una mirada desde lo geogréfico a los problemas
relacionados con la evaluacién de riesgos de plagas
y enfermedades, su incidencia, propagacion y seve-
ridad. De igual forma, pueden apoyar las actividades
de muestreo y seguimiento, en este caso, de la PC
y el R. palmarum. Estas técnicas, metodologias e
instrumentos también permiten observar temas como
rendimientos, produccién, peso del racimo y material
sembrado, entre otros.

Otro aspecto importante es que a partir del anélisis
geogréfico mediante técnicas de exploracion de datos
y estadistica espacial, se generan planes de accién
regional que facilitan un manejo méas econémico y
ambientalmente sostenible, que les permiten a los
técnicos apoyarse en modelos para la toma de de-
cisiones. El uso de estas tecnologias ofrece ventajas
tanto en la investigacién como en la implementacién
de técnicas de agricultura de precisién y entomologia,
como bien puede ser en seguimiento a las poblaciones
de plagas e incidencia de enfermedades.

El avance en el desarrollo de estos sistemas permite
construir, desde sistemas de consulta que clasifiquen
las lecturas de censos periddicos sobre umbrales de
accién, hasta modelos de andlisis que identifiquen
patrones de la dindmica de los insectos plaga y las
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Figura 8. Representacion de loteo, linea palma y palma en la base geografica - Cenipalma, 2009.
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Figura 9. A. Modelo geogréafico contenido en la base de datos de Cenipalma, 2009. Fotografia aérea que permite
identificar cada palma (pixel de resolucién a 17 cm); B. Palma a palma georreferenciada; C. Numeracion pal-
ma a palma; D. Numeracion de cada linea palma (en color rojo se resaltan la numeracion asignada). Cada
palma tiene ademas de sus coordenadas, atributos como variedad, localizacion por bloque y por lote, y nivel

de severidad de la PC.

GHADD D6 SV T

Figura 10. Modelo espacio-temporal de la PC. Deteccién de focos y tendencia de propagacion. Base de datos geografi-

ca, AP Cenipalma 2009.
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enfermedades, planteando estrategias de control
preventivo a quienes toman las decisiones.

Asi mismo, saber que Cenipalma cuenta con un
modelo geogréfico sélido y estructurado, con una
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