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Resumen

El desarrollo de la sostenibilidad empieza con hacer cada vez mds eficientes y rentables nuestros
procesos productivos, buscando la reduccién del impacto ambiental que generan las operaciones de
magquinaria agricola en el cultivo de palma de aceite. A lo largo de los aiios, en Colombia la planeacién
de las faenas agricolas se realiz6 con base en experiencias previas e intuicién de recorridos en funcién
de cumplir con la tarea asignada. En la produccién moderna agricola hace falta una planeacién
estratégica basada en datos reales que permita explotar el potencial de los equipos disponibles,
minimizando el costo de operacién y optimizando el tiempo de recorrido. Con el sistema de monitoreo
Verion (Vcom5.6) Gps novaltel 10hz instalado en un tractor Massey Fergusson 292 Advance 105hp,
se adquirieron los datos de recorrido de la labor de fertilizacién durante dos afos equivalentes a las
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ultimas 12 campailas realizadas en una finca palmera ubicada en el departamento de Casanare, con
una extension total de 1.164 hectareas. Verificando los recorridos por campaiia se encontré que en los
registros verificados se tiene como velocidad promedio 5,8 km/h con una tasa de avance promedio
diaria de 54,2 ha. Resumiendo las fechas de trabajo en los lotes, se encuentra que con un promedio de
trabajo de 10,4 horas se logra la aplicacién total en 22 dias, de los cuales 15 % del tiempo se ejecutd en
traslados, lo que en el total de las aplicaciones anuales representa 15 dias de trabajo.

Sustainability is based on more efficient and profitable productive processes that pursue the reduction
of the environmental impact caused by the use of agricultural machinery in oil palm plantations.
Traditionally, agricultural activities in Colombia have been planned on the basis of prior experiences
and intuition in order to accomplish the assigned tasks. Modern production requires strategic
planning based on actual data that facilitate the use of equipment to its fullest potential, thus
minimizing operation costs and optimizing travel times. Data on travel times required for fertilization
campaigns were obtained using a Verion monitoring system (Vcom5.6) Novatel GPS, 10 Hz, mounted
on a Massey Fergusson 292 Advanced tractor, 105 hp, during the past 2 years. This period covered the
last 12 fertilization campaigns conducted in a 1,164 ha oil palm plantation located in Yopal, Casanare
(Colombia). Once travel times were verified, we found that recorded average speed was 5.8 km/h at an
average daily movement rate of 54.2 ha. By summarizing fertilization dates on the plots, we found that
during 10.4 hours of work the total application was carried out in 22 days, with 15 % of the time spent

in travel time. This represents 15 working days for total yearly application.

Con el desarrollo de la actividad productiva, la ne-
cesidad de ser cada dia mas eficientes en todos los
procesos y operaciones agricolas ha ganado gran
importancia. Una de las tareas primordiales que
enfrentamos continuamente es la planeacion y eje-
cucion de labores mecanizadas en campo. El desa-
rrollo, mantenimiento y cuidado de nuestro cultivo
se convierte en un desafio permanente. La fertiliza-
ciéon es fundamental para tener un cultivo de pal-
ma de aceite de alto rendimiento, convirtiéndose
en una constante durante toda la vida del mismo.
Dicha labor se ha realizado manualmente; sin em-
bargo, la mecanizacion de esta y otras actividades
se ha convertido en tendencia en los dltimos anos,
ganando espacio a nivel nacional. Con sistemas de
automatizacion y geoposicionamiento integrados
en maquinas precisas, se ha logrado recolectar va-
liosa informaciéon de campo que permite comenzar
a identificar tiempos, movimientos y relaciones de
gestion de maquinaria que antes no eran visibles por

la dificultad de realizar mediciones confiables y con-
tinuas con respecto a las tareas ejecutadas en campo.

Con los datos recolectados podemos entrar en la
fase de procesamiento de la informacién y andlisis,
tal como mencionan Peart (2004) y Bochtis, Seren-
sen & Busato (2014). Es asi como se plantea el uso
del concepto de centro geométrico (centroide) para
la determinacion de puntos estratégicos de inicio de
labor y optimizacién de recorridos en la tarea espe-
cifica de fertilizacion.

El sistema de adquisicion de datos esta integrado por
el sistema de control VERION, que consta de tres
componentes bdsicos entre los que se cuenta VE-
FIPS (fuente de poder), Vcom 5.6 (computadora para
el registro de datos) y GPS Novatel (antena GPS 10
HZ- L1) (georreferencia). El funcionamiento consta
de alimentacion a 12 voltios instalada sobre un trac-
tor Massey Ferguson 292 Advance, a partir del cual se
toma la energia para distribuirla hacia el Vcom 5.6 y
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la antena GPS Novatel, que generalmente tienen una
tasa de transferencia de datos de 57.600 baudios. Este
flujo de datos lo recibe el Vcom, en el que previamen-
te se crea un archivo de almacenamiento y una matriz
de datos, a los que asigna las coordenadas obtenidas
por el GPS ylos estados en los que se encuentra el sis-
tema de control. Dichos estados pueden ser: trabajo,
traslado, parado y una sefal de alarma especial para
condiciones anémalas del sistema.

El sistema de adquisicién funciona basicamente
como un flujo continuo de informacién con comu-
nicacion constante que registra: posicidn, estado, ve-
locidad, tiempo, altura, HDOP', dosis tedrica’ y dosis
real’ de los actuadores que tenga instalado.

En la ingenieria existen diferentes tipos de centroides
como por ejemplo centro de masa, centro de presiéon
y centro de gravedad. Aunque todos constan de coor-
denadas que ubican un punto, representan conceptos
diferentes debido a la variable que simbolizan, donde
su posicion coordenada puede variar dependiendo de
la distribucién del atributo de estudio. Por ejemplo,
cuando estudiamos el centro de presion de una figura
que tiene asociado un sistema de fuerzas que actiian
sobre él, este centro estard ubicado en la resultante
de dicho sistema, modulado por la distribucién que
tenga el sistema de fuerzas dentro de la figura.

Cuando abordamos el problema de distribucién
espacial en perimetros y parcelas palmeras, se debe
trabajar desde una superficie plana donde su atri-
buto de densidad puede ser funcidn de atributos de
altura o estado del lote, en razon a la variabilidad es-
pacial registrada por los datos (Esposito et al., 2012).
Asi, delimitar zonas basados en atributos topografi-

Parametro que cuantifica la incertidumbre en el posi-
cionamiento de un receptor GPS en el plano horizontal
debido a la posicion relativa de los satélites (Horizontal
Dilution of Precision, en inglés).

Dosis configurada en el sistema de control para ser
realizada por la maquina.
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cos y /o propiedades fisicas del suelo captura la va-
riabilidad del rendimiento debido a las diferencias
de agua disponible para la planta y, por lo tanto, el
potencial de produccion de cultivos.

Para el calculo del centroide existen diferentes mé-
todos pero usaremos el de integracion para ampliar el
concepto, y como herramienta de calculo el sistema
de informacién geografica que permite encontrar las
coordenadas de cada punto de manera practica, em-
pleando asi la formula de integral coordenada (Ec 1):

Donde A = area total del poligono, integrando
desde a hasta b siendo estos puntos coordenados
pertenecientes a las funciones f(y) y g(y) que delimi-
tan el area de los poligonos requeridos, determinan-
do el area de cada lote de estudio.

Basados en mapas de elevacion se fracciona el
campo en grupos naturales, partiendo de un niime-
ro de zonas especifico mediante el software MZA*, el
cual, a través de los indices de clasificacion entrépi-
ca normalizada (NCE)®, modela la cantidad de des-
organizacion de una particion C difusa en Y (Frid-
gen, 2003) y el fuzziness performance index (FPI);
ademas de otros atributos topogréficos (Figura 1).

Para verificar la variabilidad espacial de estos
parametros en el campo de estudio se toma la den-
sidad constante para las superficies planas en este
caso de estudio, donde se encuentra que el indice
de fuzzy es cercano a 1, lo cual genera clases no
significativas para delimitar diferentes zonas y con
base en ellas asignar densidad diferenciada para el
analisis con el centroide.

Dosis ejecutada efectiva por el sistema de control ins-
talado en la maquina.

Management Zone Analyst Software for subfield Ma-
nagement Zone Delineation USDA.

NCE clasificacion normalizada entropia.
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de lotes que se pueden aplicar durante un tiempo
determinado, basado en la taza de avance diario en-
contrada con los datos, el anilisis de proximidad y las

El analisis de clister consiste en aglomerar individuos ~ restricciones aplicadas.

similares en distintos géneros. La literatura verificada Al tener delimitada esta nueva superficie defini-
muestra diferentes opciones algoritmicas para agru-  da por dias de trabajo, que representa para el caso
par datos (Tou & Gonzalez, 1974; Hartigan, 1975),  de estudio el 30 % del tiempo utilizado para ejecutar
pero no existe una teorfa ampliamente aceptada de  1a labor de fertilizacién en una campafia, es posible
agrupacion (Milligan & Cheng, 1996). conglomerar los lotes o parcelas que van a componer
nuestra nueva unidad de trabajo. El siguiente paso es
hallar las coordenadas correspondientes al centroide
geométrico de esta superficie, que indica el nuevo eje
de operaciones (Figura 2).

Al verificar los datos recolectados encontramos el
valor de la taza de avance diario 52,4 ha/dia reflejada
por la ejecucion de la labor en varias campanas. Al
hallar los centroides correspondientes a cada lote se
realiza un analisis de proximidad donde se encuen-
tran las distancias medias entre centroides. Asi se

plantean las siguientes restricciones:
Como uno de los resultados se muestran las tablas

de proximidad (Tablas 1, 2 y 3) calculadas a partir de

los centroides hallados con los métodos previamente

descritos, asi como sus respectivas restricciones. Se

adiciona una columna comparativa con el promedio

Donde: S = conjunto de lotes para la aplicacion;  de las distancias recorridas en traslados, reportadas

Wi = peso del criterio i (Ci); Ci = criterio de idonei- e ¢] sistema de adquisicién de datos durante las

dad; Rj = restriccion. campaiias analizadas, verificando la disminucién en

la distancia recorrida planteada para cada lote. Cada

clister arroja un porcentaje de reduccion, que es el

resultado de minimizar las distancias recorridas para

llegar a realizar la labor en cada uno de los lotes de

aplicacidn. De esta manera, podemos ver claramente

como al situarnos en los centros de gravedad de los

Con base en ello se establece lo que denominamos  clusteres mejoramos significativamente el desarrollo
cluster de aplicacion, que en sintesis es el conjunto  de la labor asignada.
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272,2
378,9
414,0
545,3
574,4
603,9
645,9
714,6
725,4
811,4
873,0
912,3
919,3
106,6
1080,2
1163,8
1170,8
1181,5
1308,1
1515,8
795,9
0,4
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272.198.907
378.884.058
413.960.309
545.295.588
574.356.177
603.933.731
645.861.529
714.640.748
725.448.415
811.442.197
872.980.708
912.253.035
919.287.369
106.568.391
1.080.207.555
1.163.848.968
1.170.816.903
1.181.486.242
1.308.060.413
1.515.846.371
Page 1 of 1

278,21
568,77
1316,91
1319,05
1139,83
1327,43
1123,21
1137,54
2094,33
2250,53
1696,24
1312,80
1691,98
1316,91
1123,21
2782,09
2250,53
2094,33
2438,13
3794,69



Tabla 2. Resultado comparacion distancias recorridas SIG cluster 2.

- . Distancia recorrida
Tabla de proximidad cluster 2

medida
Rango cercano (mt) Fid cercano Distancia cercana X dist recor (m)
1 258,4 15 258.367.921 752,26
2 319,9 14 319.874.071 566,79
3 339,2 12 338.210.624 941,85
4 393,2 16 393.162.296 2429,75
5 564,1 10 564.102.081 244424
6 604,1 17 604.105.123 1869,21
7 810,6 8 810.582.257 1685,87
8 816,7 18 816.702.935 752,26
9 940,5 13 940.529.931 2050,57
10 1045,0 6 1.045.048.995 1116,95
11 1065,0 2 1.064.952.318 3135,32
12 1121,1 11 1.121.051.882 1887,97
13 1262,8 4 1.262.814.831 2534,77
14 1268,0 0 1.267.971.808 1403,40
15 1319,2 9 1.526.185.895 1959,82
16 1409,9 3 1.409.853.308 1869,21
17 1526,2 7 1.526.185.895 1953,64
18 1697,8 1 1.697.780.056 2782,09
19 1733,4 5 1.733.415.431 2256,56
"X dist centroide 973,4
% reduccion 0,4

Tabla 3. Resultado comparacion distancias recorridas SIG cluster 3.

. p Distancia recorrida
Tabla de proximidad cluster 3

medida
Rango cercano (m) Fid cercano Distancia cercana X dist recor (m)

1 211,6 4 211.592.964 1691,98

2 315,3 3 315.252.781 568,77

3 333,6 5 333.626.709 568,77

4 520,3 6 520.264.263 556,42

5 521,1 2 521.141.964 568,77

6 630,5 13 630.529.292 675,17

7 701,0 14 701.038.788 1137,54
Contintla —>
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Continuacion Tabla 3. Resultado comparacion distancias recorridas SIG cluster 3.

Tabla de proximidad claster 3

Distancia recorrida
medida

Rango cercano (m) Fid cercano Distancia cercana X dist recor (m)
8 709,3 16 709.336.189 1137,54
9 844,9 7 844.946.631 1894,22
10 961,2 15 861.215.713 1137,54
11 889,1 12 889.110.458 1116,95
12 927,7 1 927.674.248 2782,09
13 974,4 11 974.404.565 1403,40
14 990,9 9 990.941.649 1119,01
15 1076,1 10 1.076.091.965 1953,64
16 1105,9 0 1.105.928.479 1959,82
17 1222,5 8 1.222.532.892 2819,45

"X dist centroide 755,0

% reduccion 0,3

Analisis de recorridos: ruta critica

Con los recorridos efectuados por el tractor podemos
implementar una topologia de red donde adjudicamos
nodos alos cruces viales y alas entradas a cada lote. Asig-
nando los valores de velocidad de recorrido, tiempos y
distancias, ademas de otros pardmetros como costos de
trayecto y estado de la malla vial, encontramos rutas cri-

Figura 3. Analisis de recorridos
desde el centro de gravedad del
clister 1.
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ticas para cada punto especifico partiendo desde el cen-
troide general del cluster definido hacia los respectivos
de cada lote. Asilogramos evaluar rutas, desplazamien-
tos y otras acciones logisticas con anterioridad.

La Figura 3 muestra un andlisis de recorrido con
punto de inicio en el centroide del cluster 1 llegando
a diferentes coordenadas especificas, parametrizado
para recorrer la menor distancia posible.




Los datos recolectados mediante los sistemas de po-
sicionamiento automatizado llevados de manera
ordenada, rigurosa, verificando el adecuado alma-
cenamiento y su constante actualizacion, permiten
efectuar multiples posibilidades de analisis. Estos
nos proveen herramientas fundamentales para to-
mar decisiones facticas sobre la metodologia de tra-
bajo en nuestro cultivo. Con base en los resultados
del presente estudio, al reposicionar nuestro centro
de operaciones en los centros de gravedad hallados
y delimitados por las restricciones establecidas, dis-

minuyen los tiempos de traslado en un promedio de
35 % con respecto a los requeridos con la metodologia
de operacién comun. Al realizar una nueva configu-
racion de operacidn, y gracias a la informacion reco-
lectada, es posible hacer un analisis de ruta critica,
planteando asi la forma mas adecuada de realizar una
faena de aplicacion optimizando rutas y recorridos
internos. Ademas, al contar con una base de datos
de recorridos, tiempos, velocidades promedio, entre
otras variables, se puede modelar el desarrollo de las
actividades haciendo un planeamiento mas riguroso
y exacto en el desarrollo de la labor, buscando elevar
los niveles de eficiencia en campo.
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