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Como lo hacen los mejores Gonro do e de ,
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Uso de fe rtiliza ntes Cafia de Azocar de Colombia

Dindmica consumo Fertilizantes N Dinamica consumo Fertilizantes P Dindmica consumo Fertilizantes K20
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Como se percibia el espacio en AEPS

. |~ S
v

Lo
A=

Xl
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Precision aproximada: 10ha

FUENTE: Congreso AEPS y AP. Tecnicafia 2011. Ingenieria Agricultura de Precisién, Riopaila Castilla S.A.
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»Segun Richard E. Plant 2001: AEPS o AP es |a
gestion de los cultivos agricolas en una escala

espacial mas pequena que la de un lote o unidad de
manejo de un agricultor.
» Se puede utilizar cuando:
- existe variabilidad espacial significativa en los factores

gue influyen en el rendimiento de los cultivos dentro de
un lote o unidad de manejo.

« las causas de esta variabilidad pueden ser identificados
y medidos.

« la informacion de estas medidas puede utilizarse para
modificar las practicas de manejo.

Seminario AEPS y AP 2011, Tecnicafia. James Cock.
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Como se percibia el espacio en AP Gone de faicardo Colombi
Agricultura de Precision (desde 2002)

NIVEL DE DETALLE MAX: Por lote AGRICULTURA DE PRECISION NIVEL DE DETALLE MAX: Por 20x20m o 30x30m

7> v
A'/‘L"'é Variabilidad
Recomendacion

Muestreo AP

Precision aproximada:

FUENTE: Congreso AEPS y AP. Tecnicafia 2011. Ingenieria Agricultura de Precisién, Riopaila Castilla S.A.
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Como muestrear? Grid Soil Sampling

Como muestrear? Forma Tradicional

Se mezclan submuestras y se obtiene
un valor promedio del lote

AGR&”’(@

Copyright ©
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e Se origina en Europa seguida de EEUU, como una propuesta que buscaba
una agricultura menos agresiva con respecto al medio ambiente.

e Se planteaba la necesidad de dosificar de forma inteligente los insumos
que permitian maximizar la produccion sin afectar condiciones del suelo y
del agua.

e En un comienzo fue inaccesible por la carencia de sistemas de localizacién
(GPS, SIG), mapeo de productividad, mapeo de la fertilidad.

e Se inicia con el posicionamiento de la productividad, y el seguimiento de
costos, y labores en los lotes.

e Se pretende inicialmente la racionalizacién en el manejo de fertilizantes y
herbicidas.

_ FUENTE: Agricultura de Precisao o gerenciamiento da variabilidades. Jose P. Molin 2003.
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Adaptacion de Sitio

Reduccion de lixiviacion de
pesticidas

Reduccién de lixiviacion de N ot

suelo

of “‘-\ //

Reduccién de erosion de suelos

s Agricultura Convencional — ssss=Agricultura Integrada + Agricultura de Precision

Fuente: Werner, 2008.

Documentacion y trazabilidad

\¢
., Empleos

N1

_A/\L,\ Economia
// //
7 i

/

AN "
" /Reduccién en consumo de

o energia

Conservacion ambiental

emmm Agricultura Organica + Agricultura de Precision

N

Y

Centro de Investigacién de la
Cana de Azucar de Colombia

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

#MASCercadelaGente

Beneficios AP
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e Actualmente se utiliza la agricultura por el promedio, de
normas y estandares, en los mejores casos AEPS (agricultura
especifica por sitio).

e La Agricultura de Precision es una forma diferente e
innovadora de manejo de la productividad donde se considera
qgue la plantacion no es uniforme en el espacio.

e En consecuencia es un modelo que explota las ventajas de la
heterogeneidad de la unidad productiva.

_Copyright . AGRM'(@
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“La agricultura de precision es una estrategia de gestion que
reune, procesa Yy analiza datos temporales, espaciales e
individuales y los combina con otra informacién para respaldar
las decisiones de gestion de acuerdo con la variabilidad estimada,
para mejorar la eficiencia del uso de los recursos, la
productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de Ia
produccion agricola”

Fuente: ISPA. 2019. Definicidn oficial.

_Copyright . AGRM'(@
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* Mayor complejidad
 Variabilidad espacial * Mas capacitacion

* Mas experiencia

* Menos expertos

* > |mpacto produccion

» |nvestigacion y cartografia (muestreos, sensores, SIG)
= Gestion (uso de insumos localizados y en tasas variables)

« Tecnologias relacionadas al GPS _ g
* Protocolosinstalacion

automatizaciones como el control automatico de .

. ) o C Casa comercial capacita
sesiones, etc... ("automatizacion de las maquinas”)

> Impacto operacion

Fuente: Jose Paulo Molin. USP. 2017.
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Integracion de herramientas

Sistemas de Localizacion:
» Sistemas de Informacion Geografica SIG
» Sistemas de posicionamiento Global GPS

» Plataforma de proceso de datos AP

Metodologias Analisis:
» Geoestadistica { \('
» Redes neuronales artificiales RNA g

» Analisis multivariados, discriminantes,
estadistica.

» Procesamiento digital de imagenes
» Analisis de componentes principales.
» Machine Learning

» Inteligencia Artificial

Copyright ©
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Angdlisis Variabilidad Espacial:

Mapas de fertilidad de suelo

Mapas de conductividad eléctrica

Mapas de recomendacion de insumos
Mapas de productividad

Mapas control y trazabilidad de aplicacién

Mapas NDVI, EVI, WSI

v Vv Vv Vv Vv Vv v

Mapas de plagas y enfermedades

Aplicacidn de soluciones:

» Monitor de aplicacién en Tasa Variada TV o VRT

» Nivelacidon Tierras RTK, levantamiento GPS-Alta precisién
» Piloto automatico, barra de luces

» Sistemas Control Logistico maquinaria - transporte

» Monitores de productividad, sensores dpticos.

» Sensores conductividad electrica AGRO%,(@
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Analizar, integrar, correlacionar:

tratamiento

Productividad
ton/ha

% MO

% Arcillas

Imagen Sentinel Il

Fuente: Conbap 2018. Rodrigo Trevisan

N

s =4
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sron=
s

; . 1 - & —
Nitrataustrag be1 Precision Farming im

Vergleich zu
Reiche et al., 2003

Contenido Porcentaje Tasa Variable Tasa Constante
Arcillas % de Area% - : — :
DBl Nitrogeno Perdidas Nitrogeno Perdidas

Aplicado  Lixiviacion Aplicado Lixiviacion

(kg N/ha*a 1) (kg N/ha*a ) |

(kg N/ha*a 1) (kg N/ha*a -1)

nordliches Mecklenburg-Vorpommern

3 41 184 55 199 72

10 42 199 22 199 34

16 12 214 1 199 12

12 5 198 10 199 10 L
Peso Base valores X 194.,5 (98%) 33,6{(74%)| 199 (100%) 45,7i(100%

nordostliches Schleswig-Holstein

4 22 184 39 199 52
s 29 199 44 199 58
17 15 214 59 199 64
21 34 230 23 199 23

Peso Base

Copyright ©

valores X

208.5 (99%) 38,0|(83%)

199 (100%) 45,7:(100%

AGRW®
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Como definir muestreo de suelo o wle PegionaldelVledelCoue

Cana de Azucar de Colombia #MA'SCercadelaGente

* Por grilla—geoestadistica

* Por zonas de variabilidad de la productividad

* Por zonas de variabilidad de los indices de vegetacion
* Por zonas o ambientes definidos con C.E.

* Por zonas homogéneas

* Por consociaciones de suelos

* Por topografia del campo

1 sample / 10 ha 1 sample /2.5 ha 1 sample / 0.5 ha

Y e 4
Are there better ways of
measuring spatial variability?

‘/

FUENTE: InfoAg. Raj Khosla. 2018.
Copyright © AGR(N ®
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Como mecanizar el muestreo de suelos oo e Invetigacon do o Regionaldel Vale del Couca

Cana de Azucar de Colombia #MASCercadelaGente

O™ 0

Quadriciclo Camionete

Agilidade
Transporte

Conforto
Trafegabilidade

Visibilidade
da amostragem

FUENTE: Falker 2022.
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Simulacion de Datos para Manejo de K o dola | RegoraldeleledeCouca
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K
I 000 -0.15 (218.1 ha - 2.1%)
Il 0.15-0.32 (716.0 ha.- 27%)
0.32-0.66 (902.1 ha.- 3.4%)
066 -103 (721.8 ha.- 2.8%)
1.03-1.43 (628.1ha. - 2.4%)
B 1.43-1.84 (504.4ha.- 1.9%)
Bl 184-226 (394.2ha.- 1.5%)
Il 236-354 (127.1 ha.- 0.5%)

meq/100g suelo

AGRM@

Copyright ©
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Mapa variabilidad Relaciéon Ca+Mg/K Mapa Recomendacién Potasio — Vinaza m3/ha

Mapa de variabilidad de K viapa i 3
Disponibilidad de K Asumiendo 2.5% K

Kmeq 100 g suelo
CaMgK

020-0.20 . 0754732 0-262 (2

0.20-0.40 47.33-67.13 B 262-7.73
N 040 -0.50 87.13- 90.96 B 773-1309
. os B s096- 1401 B 1209- 18.84
B 140.1- 3549 B e84 2500

M 2s0c- 3188
[ EETEE

AGRW@
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Metodologias de medicion del suelo

MAGNESIO

1084500 1064800 1085100 1065400 1065700

§3900 840200 840500 840800

1084500 1084800 1063100 1083400 1065700 1068000 1088300 1088600 g
Mg (meq/100) Fuente: QUINTERO, 1995
| ] ]
<15 15-25 >25
Bajo Medio Alto
CALCIO
1084500 |w |u§|w m?u ‘D‘?W (W Iw 1066600
1
£ v, r§
1084500 |“;lﬂ ‘W;‘w m;«u ‘D‘;YW ‘M |u‘m ‘D“CW g
Ca (meq/100) Fuente: QUINTERO, 1995
=) (]
<3 3-6 >6
Bajo Medio Alto

1084500

1084800 1065100 1065400 1085700 1088000 1068300 1068800

(J

Centro de Investigacién de la
Cana de Azucar de Colombia

MAGNESIO SOLUBLE

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

#MASCercadelaGente

i

800 B0 84S0

}

&

Y
4

1068000 1088300 1068600 §

1064

1065100 1065400 1085700

Mg Soluble (meg/L)

= = =
037-0,81 081-1,22 1,22-1,67
CALCIO SOLUBLE
1084500 ID"CW |Mf|u m?m IM?TW IM’GW IMPW 1w
1
i : - ;
5 2 B
3 8 a4
i R Nee N i
G s 29 16
92
. -
g ) 27 22 §
| » 8 2
g » A 2 §
36 A
1084500 IMilW 1“;")0 m&m lN;Wﬂ IM‘GW m‘m lD‘i‘M §
Ca Soluble (meg/L)
= =
03-06 06-08 08-10

Fuente: ILAMA. 2012
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Clay
I 552-29.96 342ha
[ 23.95-34.03 591 ha
34.09-38.22 1271 ha
38.22-42.36 16.46 ha

I 42.36- 46.49

[V Adicionales (Kriging) - Macro Poros — 2019 Min: 2.66 Percent
Macro Pore Max: 8.65 Percent - 34.39-37.91 7.05ha
I 266385 1218 ha Average: 4.91 Percent v I 3791 - 4143 1205ha
I 385-5.06 1880 hs Coveizge Slex 4/ S4he : 01.43-4095 14868ha
506-6.25 844ha Seasr 2013 . 44.95-48.47 1275ha
! ) : Administrated By:  Me B 475199 131 ha
ot 4.32hs Permission: E ditable 2 é .
I 745-865 330ha Classified i 47.84 ha

Copyright © AGR&I"@
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Medicion y manejo de la compactacion
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Resistencia a la penetracién
Tipo de suelo ( % Arcillas)
<20 20-50 > 50
Kpa
Aceptable <2000 <2000 <2500
Intermedio  2500- 3000 2000- 3000 2500 - 4000
Critico >3000 >3500 >4000

[ (22.9ha.)Field Boundary

Resist1_0a20cm_kpa

- 0-2000 (6.4 ha. - 28.0%)

0 2000 - 2500 (101 ha. - 44.0%)
2500 - 3000 (4.4 ha. - 19.3%)

B 3000 (2.0 ha. - 8.6%)

RESISTENCIA A LA PENETRACION

[ (22.9ha.)Field Boundary

Resist2_20a40em_kpa

B 0-2000 (0.8 ha. - 3.6%)

T 2000 - 2500 (0.3 ha. - 1.4%)
| 2500 - 3000 (0.3 ha. - 1.5%)

B > 3000 (214 ha. -93.5%)

Copyright ©

[] (22.9ha.)Field Boundary

Resist3_40a60cm_kpa

B 0 -2000  (10.6 ha. - 46.4%)

I 2000 - 2500 (2.2 ha. -9.7%)
2500 - 3000 (2.4 ha. - 10.5%)

I > 3000 (7.6 ha. - 33.4%)

AGRWG,
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positioning via GPS "

easy to handle and
flexible mounting

parameter output ..
for machine control -

ruggedized sensor
component

https://risiberia.wordpress.com/2017/12/11/nueva-herramienta-geoprospector/#jp-carousel-1131 https://www.youtube.com/watch?v=DTP2A0_uGUI

AGRODP,
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Medicion Biologia del Suelo vs pH o wola | PegonaldeloledeCouco
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pH Wapa de variabllidad de Beauveria sp.

Rec Cal Dolomitica
400 0 400 800 Meters 500 0 500 1000 Meters
———___ ass—__________ =
pH pH
B 30-43 (86ha -16.8%) Equation: cal_enmienda? [ 1209.4ha JField Boundary
43-45 (11.0ha.-21.5%) Fu. 4cido 055 :;gd“ﬁée, ‘S:QLED% ha Beauveria sp ufe_g
4.5-47 (13.2ha -25.9%) Mo. acido 5.56.0) Max. Rateg 50.0 Kg./ha. 293283 (12.8ha.-22.1%)
B 47-49 (113ha -22.2%) Li &cido 6065 A R L L i 20326.3-690803 (141 ha,- 24.4%)
B 4.9-52 (6.9ha. -13.5%) Neutro 6.5-7.4) Tota]l ca szl,sxgg 285.3 Ka. 690683 - 1432562 (8.0 ha. - 15.6%)
Alcalino 7440 Toral Ma (13.1%): 173.0 Ka. B 432562 - 2303503 (9.0 ha - 15.4%)
Muy alcalino > 8.0 Nutber of Hectares to be Applied: 26.42 ha. W 080600 - 0073800 (12.4 ha - 21.4%)

Copyright © AGRW -
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Manejo de suelos en frutales

Mapa de variabilidad de Materia O rganica

a0l 0 il 1000 Weters

[ ] (249.1ha.)Field Boundary

WO porcentaje

- (T28he.-2004)
23-08 (270 ha. - 112%)
28-3 (200 b -85%)

Bl (T10ha-28.8%)

W07 (562 ha - 206%)

Copyright ©

Mapa de variabilidad de Zinc

Centro de Investigacién de la
Cana de Azucar de Colombia

A\

N

HI ]

1000

[ ] (248 tha JField Boundary

Inppm

WlO-105  (106.0 ha.-42.6%)
103172 (866 ha.- 26.8%)
17.2-26.8 (556 ha.- 22.3%)

6039 (138 ha-55%)

588 (6.9ha-28Y%)

Neters

FHF

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

- #MASCercadelaGente

Mapa de variabilidad de Cobre

1

i ]

il

[ ] (248 1haJField Boundary
Cuppm

W67 (102 ha - 44.3%)
§.7-0.3 (9.Bha-36.8%)
03108 (345 ha. - 13.9%)
Bl -1T8 (5 ha - 2%
G- (Tdha-10%

1000 Meters

AGRW®
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Evolucion de oferta de tecnologias a lo largo del

tiempo y proyeccion a 2024

% de proveedores

100%
90%
80% |
70%
60% |
50% 45%

40%

30% 38

20%

10%

' Muestreo de suelos en grilla
B Imagen aérea y satélite
B Imagenes drone

447

B Grillao zona de muestreo de tejidos
Mapeo de conductividad eléctrica
B Sensorica, redes.

1%

45%45%

N

Y

Centro de Investigacién de la
Cana de Azucar de Colombia

& Exploracidn robdtica de cultivos.
W Control de malezas — robot.
B Clorofilometros, sensores de verdor

58%458%

{46
i

- 91%

A ;n 78%

L'_ 69%
-1 M 65%

v

1

0%

N @ ©
S & D>
S O D™
= =

2000

2001

2015
2016
2017
2018
2019 |—

Source: CroplLife. 2021. Universidad Pardue.

pe

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

- #MASCercadelaGente

AGRWQ



~ U
2 Gestion @ del
Sostenible uelo -

Seminario Internacional
o 7 s ‘
Evolucion de oferta de tecnologias a lo largo del .‘. —
cenicaiia B
H . 7 egional del Valle del Cauca
tiempo y proyeccion a 2024 Contro da Investigacién do la e i
Cafa de Azucar de Colombia . #MA’SCercadelaGente

M Aplicacidn fertilizantes en tasa variable ©  Aplicacién enmiendas TV W Aplicacién insumos drone

B Aplicacién TV 1 solo nutriente B Aplicacién pesticidas TV

w Aplicaciéon TV Multiple nutrientes m Recomendacion semilla TV
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Curva ampliada de la innovacion en agricultura cenicaiia
Es esto preciso? Que se esta perdiendo? Que necesidades deben ser removidas? Centro de Investigacion de la

Cana de Azucar de Colombia
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Hyper-spectral In cab displays
In field wireless Dashboards Soil Sampling eYield Monitors e
Deep Learning Scouting Apps Prescriptionse VRe NDVIe  Autcsteer

On Plant Sensors

Synthetic Aperture Radar
Fully Autoncmous
Amazon for Input
Indoor Farming
Water trading
Blockchain

Moisture sensors satelito |
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weather
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Consideraciones Cana de Azjear oo Colombia

Las metodologias de muestreo de suelos tradicionales son ambiguas espacialmente

Baja frecuencia de andlisis de suelos y/o ausencia de toma de analisis de suelos

Popularidad recomendar fertilizantes sin considerar las condiciones del suelo
Recomendacion de fertilizantes por personas no calificadas técnicamente

Sobredosificacion de fertilizantes (10-20%) en algunos cultivos, en algunas regiones y zonas.
Etica: juez y parte en las recomendaciones de fertilizantes y enmiendas

Costo de fertilizantes 20-40% del costo de levantamiento de cultivos

Creencia que el fertilizante compensa las fallas en el manejo de cultivo

Busqueda del producto milagroso
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1.

Herramientas de Agricultura de Precision como el muestreo de suelos geo-referenciado y
recomendacion de fertilizantes y/o enmiendas en tasa variada son tecnologias eficientes para
optimizar el uso de insumos, mantener la fertilidad del suelo, aumentar la productividad, realizar
mediciones objetivas y reducir el impacto ambiental.

La medicidn objetiva de las condiciones del suelo argumenta técnicamente contra creencias,
temores y especulaciones.

En las herramientas de AP hay una oportunidad para actualizar criterios de manejo de suelos,
actualizar recomendaciones de suelos (60s,70s,90s), creacion de fertilizantes con fuentes mas
eficientes, aprovechar mejor fuentes de nutrientes organicas, aprovechar mejoradores de suelo.
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C.l. AGROAP SAS.
WwWw.agroap.com

informacion@agroap.com


http://www.agroap.com/

