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Resumen

La agricultura de precision (AP) conlleva una estrategia holistica de gestion del campo que permite
ajustar el uso de los insumos y los métodos de cultivo como semillas, fertilizantes, pesticidas, la apli-
cacion del agua, seleccion de variedades, siembra, labranza y cosecha, para que correspondan a la
diversidad de suelos, cultivos y otras caracteristicas de los campos. La AP supone el mapeo y andlisis
de la variabilidad de los campos y asocia esta variabilidad con acciones de gestion, a diferencia de la
agricultura convencional, que se basa en un tratamiento uniforme de todo el campo. La palma de
aceite es una excelente candidata para la implementacion de la AP, especialmente porque consume
una gran cantidad de insumos quimicos y fisicos. Sin embargo, uno de los mayores obstaculos para
implementar en detalle estas estrategias a la palma de aceite es la gran extension de las plantaciones.
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El desafio agronémico de mejorar la productividad depende de tres problemas principales: 1) la fer-
tilizacion, 2) las practicas de cultivo, como la densidad de siembra, la cobertura vegetal, la poda y el
drenaje y 3) el control de plagas y enfermedades.

En este documento se presenta un resumen de diez aios de estudios seleccionados de AP que se realiza-
ron en las plantaciones de palma de aceite de Malasia e Indonesia. Estos estudios tratan sobre la variabi-
lidad espacial de la fertilidad del suelo en una misma topografia, la eliminacién de los efectos espaciales
para mejorar la interpretacion de los datos de las pruebas de fertilizantes, la elaboracién de un protocolo
de estimacién no destructiva de la produccion y la calidad del aceite, la evaluacion de la densidad de
repoblacién mediante la deteccidn remota, la variabilidad espacial del carbono organico del suelo en
diferentes etapas de cultivo, la variabilidad espacial de la enfermedad de manchas anaranjadas, discrimi-
nacion entre deficiencia de potasio y los sintomas de la enfermedad de manchas anaranjadas mediante
la deteccion remota, los calculos de produccion de los racimos de fruta fresca mediante la deteccion
remota, y el calculo de la calidad y la produccion de aceite de palma mediante deteccidon proximal.

Abstract

Precision Agriculture (PA) embodies a holistic field management strategy that allows adjustment of
crop input use and cultivation methods, including seed, fertilizer, pesticide and water application,
variety selection, planting, tillage and harvesting, to match varying soil, crop and other field attribu-
tes. PA involves mapping and analyzing field variability, and linking such variability to management
actions. This contrasts with conventional agriculture that is based on uniform treatment(s) across a
field. Oil palm is an excellent candidate for PA implementation simply because it consumes a large
amount of chemical and physical inputs. However, a major constraint in implementing PA strate-
gies on a detailed scale for oil palm is the typically large plantation size. The agronomic challenge
of increasing oil palm yield productivity hinges on three primary issues: 1) fertilization, 2) cropping
practices such as planting density, ground cover, pruning and drainage, and 3) pest and disease ma-
nagement. This paper presents a 10-year Abstract of selected PA studies carried out in Malaysian and
Indonesian oil palm plantations. These studies are: spatial variability of soil fertility across topography,
removal of spatial effects to improve interpretation of data from fertilizer trials, development of a
non-destructive oil yield and oil quality estimation protocol, stand density assessment using remote
sensing, spatial variability of soil organic carbon across different crop ages, spatial variability of orange
spotting disease, discriminating between potassium deficiency and orange spotting disease symptoms
using remote sensing, estimating fresh fruit bunch yields using remote sensing, and estimating palm
oil quality and yield using proximal sensing.

Introduccion

La Agricultura de Precision (AP) ofrece varios bene-
ficios posibles en lo referente a rentabilidad, produc-
tividad, sostenibilidad, calidad del cultivo, proteccién
ambiental, calidad de la vida en la plantacion, segu-
ridad alimentaria y desarrollo econémico rural (Ro-
bert, 1999). Desde el punto de vista del operador de
la plantacién, probablemente el mayor incentivo para
adoptar la AP es aumentar el rendimiento econémi-
co de la tierra y mejorar el ambiente. Por lo general,
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en las decisiones sobre las practicas agrondmicas se
toman en consideracion los costos, los beneficios y
los riesgos asociados. Emmot y cols. (1997) indica-
ron que las practicas agrondmicas tienen relacién con
una amplia gama de factores como el clima, la infraes-
tructura, los suelos, la topogratia y la distribucion de
la productividad, las necesidades de nutrientes, los
insectos, las enfermedades y las malezas. La mayoria
de estos factores generalmente presentan variabilidad



espacial. Por otro lado, factores como el clima, las ne-
cesidades de nutrientes, insectos, enfermedades, ma-
lezas y la distribucion de la productividad, también
pueden tener variabilidad temporal. Por consiguien-
te, los problemas principales a los que se ve aboca-
do el operador de la plantacién son: 1) determinar
las causas principales de la variacion, 2) considerar
cudles de ellas son controlables, 3) evaluar y priorizar
las posibles actividades de manejo en términos de sus
ventajas agronomicas o econdmicas.

Hay tres requisitos fundamentales parala ap: 1) la
capacidad de identificar la localizacién de cada cam-
po; 2) la capacidad de capturar, interpretar y analizar
datos agrondmicos a una escala y frecuencia adecua-
das; 3) la capacidad de ajustar el uso de los insumos y
las practicas agrondmicas para maximizar los benefi-
cios de la ubicacion de cada campo. Hay toda una se-
rie de tecnologias como el sistema de posicionamien-
to global, la modelacién geoespacial, el sistema de
informacion geografica, la deteccién remota y proxi-
mal, la aplicacién de tasa variable, los monitores de
productividad y los sistemas de apoyo a las decisiones
que permiten satisfacer esas necesidades. Hay varias
configuraciones de estas tecnologias que se ajustan
a distintas operaciones en la Ap. Los protocolos para
la implementacién de la Ap se pueden reducir a tres
pasos generales: 1) recabar informacion sobre la va-
riabilidad, 2) procesar y analizar la informacion para
evaluar la importancia de la variabilidad, 3) imple-
mentar el cambio en el manejo de los insumos. La Ap
se cifie a un proceso ciclico tipificado por un sistema
que se torna mas inteligente por cada afio en que se
utiliza en la plantacion.

El concepto de la AP no es nuevo en palma de
aceite. Ng y Selvadurai (1967) habian promovido el
estudio de los suelos, el uso de mapas del suelo para
asignar los cultivos, y las practicas especializadas de
siembra conjuntamente con los datos de campo y en-
sayos experimentales para establecer recomendacio-
nes de fertilizantes especificas para cada operacion.
Sin embargo, la principal limitacién para recabar
datos, planear e implementar el trabajo a una escala
detallada para la palma de aceite es el gran tamaro de
las plantaciones. A la fecha, muchas plantaciones es-
tan equipadas con mapas de suelos semidetallados a
una escala que permite examinar a nivel de 10 hecta-
reas, y a nivel de series y fases de suelos. Segun Chew

(1997), varias plantaciones que comprenden suelos
mas variados tienen mapas detallados con el doble
de intensidad de examen. Se han identificado areas
de suelos problematicos y se han levantado los mapas
necesarios para permitir atencion especial y medidas
correctivas. Sin embargo, pocas tienen mapas del te-
rreno, la forma de la tierra, las pendientes o mapas
detallados de drenaje. El reto agronémico de incre-
mentar la productividad de la palma se centra en tres
problemas principales: 1) fertilizacion, 2) practicas de
cultivo como densidad de siembra, cobertura del sue-
lo, poda y drenaje, y 3) el manejo de plagas y enferme-
dades (Chew, 1997). Hay evidencia considerable en el
sentido de que los rendimientos de la palma de aceite
son muy variables y esa variabilidad se debe a las va-
riaciones de las propiedades del suelo, los atributos
de la palma, la precipitacion y la historia de cultivo
(Foster y Tarmizi, 1988, Chew y Pushparajah, 1995).

Este articulo es un resumen de estudios selecciona-
dos sobre AP realizados en plantaciones de palma de
aceite de Malasia e Indonesia durante los tltimos diez
anos. Estos estudios se examinaran categéricamente con
base en la plataforma tecnoldgica empleada (Tabla 1).

Modelacion geoespacial

Estudio 1. Relacion entre la productividad
de la palma de aceite y la fertilidad
del suelo de acuerdo con la topografia

(Balasundram et al., 2006a)

Se efectud un estudio con el objeto de evaluar la for-
ma como la topografia afecta la fertilidad del suelo y
la productividad de la palma de aceite en una planta-
cion comercial localizada en el sur de Sumatra, Indo-
nesia. Se dividieron dos sitios con historia de manejo
y esquemas de fertilidad diferentes en tres posiciones
topograficas. En cada posicién topografica se regis-
traron los rendimientos a intervalos de diez dias du-
rante un periodo de dos afos. Se recogieron mues-
tras de hojas y suelos de puntos correspondientes a
intervalos de 36,4 m (direccion X) y 8,7 m (direccion
Y) utilizando un esquema sistematico. El analisis fo-
liar se realiz6 con el fin de cuantificar N, P, K, Mg y
Ca, mientras que el objeto del analisis del suelo fue
determinar pH, C organico, P extraible, K intercam-
biable, Mg y Ca, ckic (Capacidad Efectiva de Inter-
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Tabla 1. Plataformas empleadas, presentadas de acuerdo con el alcance de la investigacion. Estudios publicados

sobre AP en palma de aceite (2006-2015).

Plataforma tecnologica

Alcance de la investigacion

Palabras clave

Modelacién geoespacial

Rendimientos en Racimo de Fruta Fresca
Nutrientes foliares y de suelos
Ensayos de fertilizantes
Carbono organico del suelo

Variabilidad espacial, zonas de manejo, analisis
del vecino mas cercano, zonas operativas

Sistema de apoyo a las
decisiones

Rendimiento del aceite
Calidad del aceite

Cosecha de Racimo de Fruta Fresca,
procesamiento de imagenes, color superficial,
indice de grado de blanqueabilidad

Deteccion remota y
proximal

Productividad en Racimo de Fruta Fresca
Deteccion de enfermedades
Calidad del aceite
Densidad de siembra

indices de vegetacién, reflectancia espectral,
sensor, sistema de informacion geografica,
Google Earth

cambio Catidnico), y textura. Los datos recabados
se sometieron a andlisis exploratorios, univariados
y bivariados, y también a un analisis de varianza. Se
definieron funciones empiricas de produccion para
cada posiciéon topografica con base en variables
medidas. Los resultados mostraron que la produc-
tividad promedio en los dos sitios del estudio vario,
dependiendo de la posicidon topografica. En el si-
tio 1 (Plantacidon Sungai Pelepah), la productividad
fue constantemente mayor en la ladera y en la cima
que en el talud (Tabla 2). En el sitio 2 (Plantacién
Sri Gunung) se observo un gradiente de producti-

vidad, siendo esta mas alta en el talud y mas baja
en la cima (Tabla 3). La fertilidad del suelo vario
en las distintas posiciones topograficas en los dos
sitios. Las variables medidas en las hojas y el sue-
lo demostraron niveles diferentes de optimalidad/
suficiencia en las distintas posiciones topograficas.
En la mayoria de los casos, las variables foliares y
del suelo demostraron un desempefio comparable
como predictores de productividad (Tabla 4). La
validacién de los modelos calibrados mostré exac-
titud razonable para el talud en el sitio 1 y en las tres
posiciones en el sitio 2.

Tabla 2. Comparacién de variables (hojas y suelo) y la productividad correspondiente en las distintas posiciones

topograficas en la Plantacion Sungai Pelepah.

Variables! Talud Ladera Cima
Hojas
N 2,71°b 2,762 2,72b
P 0,16° 0,16° 0,172
K 0,99 0,97b¢ 1,002
Mg 0,42° 0,41° 0,452
Ca 0,74 0,64¢ 0,71
Suelo
pH
0-20cm 4,46 4,26 4,14
OM
0-20cm 2,06® 2,322 1,96
P
0-20 cm 12,24 157,147 18,36
20-40 cm y3,23b y6,3 12 y2,90b
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Continuacion Tabla 2. Comparacion de variables (hojas y suelo) y la productividad correspondiente en las distintas

posiciones topograficas en la Plantacion Sungai Pelepah.

Variables® Talud Ladera Cima
K
0-20 cm 0,30 0,20 0,152
20-40 cm y0,12a y0,08b y0,0éb
Mg
0-20 cm 0,712 0,31° 0,430
20-40 cm y0,15a y0,10C y0,11b°
Ca
0-20 cm 1,110 1,540 0,73¢
20-40 cm y0,30‘"*b y0,28b y0,24C
CIEC
0-20 cm 6,332 4,46° 3,71¢
2Textura LC SCL, LC LC
3Productividad 2,15° 3,792 3,972

1 Expresadas en las unidades siguientes: % (para nutrientes foliares y materia organica en el suelo), mg kg-1
(para P del suelo) y m.e. 100 g-1 (para K, Mg, Ca y CIEC del suelo)

2 Interpretada con base en el esquema de la Sociedad Internacional de Ciencias del Suelo (ISSS) [Donde: LC =

arcilla liviana, SCL = marga de arcilla y arena]

3 Reportada en términos del promedio de dos afios de RFF (kg) por palma

Nota: no hay diferencia significativa en ninguno de los dos sitios experimentales para los valores promedio segui-

dos del mismo superindice en el mismo renglén y del mismo subindice en cada columna (solo para P, K, Mg, Ca del

suelo), p =

Tabla 3. Comparacién de las variables (hojas y suelo) y la productividad correspondiente para las distintas topo-
grafias en la Plantacién Sri Gunung.

0,05.

Variables! Talud Ladera Cima
Hojas
N 2,752 2,752 2,732
P 0,182 0,15¢ 0,16
K 0,982 0,93 0,962
Mg 0,400 0,43 0,42
Ca 0,782 0,72 0,71°
Suelo
pH
0-20cm 4,782 4,27° 4,16°
oM
0-20cm 2,592 2,220 2,33®
P
0-20 cm 79,38 77,98 7,14
20-40 cm y9,84a y2,41b y1,43’C
K
0-20 cm 0,23 0,20 0,20
20-40 cm ,0,25 yO,lOb yO,lOb
Mg
0-20 cm 0,65° 0,70° 0,61
20-40cm y0,19a y0,20a y0,19a
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Continuacién Tabla 3. Comparacion de las variables (hojas y suelo) y la productividad correspondiente para las
distintas topografias en la Plantacion Sri Gunung.

Variables* Talud Ladera Cima
Ca
0-20 cm 1,63 1,49 1,190
20-40cm y0,4721 y0,3 1c y0,38b
CIEC
0-20cm 5,462 5,802 5,022
2Textura SC LC LC
3 Productividad 4,432 3,60° 3,13¢

1 Expresadas en las unidades siguientes: % (para nutrientes foliares y materia organica en el suelo), mg kg-1 (para
P del suelo) y m.e. 100 g-1 (para K, Mg, Ca y CIEC del suelo).

2 Interpretada con base en el esquema de la Sociedad Internacional de Ciencias del Suelo (ISSS) [Donde: LC = arci-
lla liviana, SCL = marga de arcilla arenosa]

3 Reportada en términos del promedio de tres meses de RFF (kg) por palma

Nota: no hay diferencia significativa en ninguno de los dos sitios experimentales para los valores promedio sequi-
dos del mismo superindice en el mismo renglén y del mismo subindice en cada columna (solo para P, K, Mg, Ca del
suelo), con p = 0,05.

Tabla 4. Relacion entre productividad y variables de hojas/suelo en las distintas topografias en los dos sitios del

estudio.
Posicion Modelo de regresién? R* Ajustado R?
topografica
Plantacién Sungai Pelepah

Talud (1) Productividad =-6,07 + 51,40* P foliar 0,63 0,54
(2) Productividad = 11,44 — 0,55* (N:P) foliar 0,84 0,80
(3) Productividad = 0,36 + 0,62*OM + 0,20*P del subsuelo 0,90 0,83

(4) Productividad = 4,13 — 2,98* (Mg:Ca) del suelo
0,68 0,60

Ladera (2) Productividad = 1,50 + 11,80* (P:K) foliar
0,67 0,59
Cima -Sin modelo significativo-
Plantacion Sri Gunung
Talud (1) Productividad = 5,22 — 2,53* Mg foliar 0,76 0,70
(2a) Productividad = 3,19 + 0,15* (N:Mg) foliar 0,80 0,75
(2b) Productividad = 3,04 + 2,66* (P:Mg) foliar 0,79 0,74
(3) Productividad = 3,66 + 0,10* pH 0,66 0,58
Ladera (3) Productividad = 8,78 — 0,70*CIEC — 19,03*log 0,89 0,82
(Mg del subsuelo)

Cima (1) Productividad = 28,25 — 9,28* N foliar 0,89 0,86
(4) Productividad = 3,88 — 2,57* (K:Mg) del suelo 0,75 0,68

& Desarrollado separadamente utilizando el grupo siguiente como predictor de productividad: variables foliares,
(2) indices de nutrientes foliares, (3) variables del suelo, (4) indices de nutrientes de la capa vegetal.
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Estudio 2. Variabilidad espacial de las
variables de fertilidad del suelo que influyen
sobre la productividad de la palma de aceite

(Balasundram y cols., 2006b)

Este estudio (extension del Estudio 1) ofrece informa-
cion sobre la variabilidad espacial de las variables de
fertilidad del suelo que influyen en la productividad

(i) N foliar (%)
Estructura espacial: Aleatoria

(i) P foliar (%)

0,0137 a 81,82E-006
¥ 00103 a q 61,36E-006
3 3 a
£ 00069 , o o g £ 40,91E-006
2 o o 2 o
E 00034 a £ 20,45€-006
1%} (%]
0,0000 0,00E+000

Estructura espacial: Aleatoria

de la palma de aceite en lotes de pequeiia escala si-
tuados en distintas posiciones topograficas. Para cada
posicion topografica se determinaron las variables
que influyen en la productividad (vipr) y luego se so-
metieron a analisis de datos espaciales con variografia
e interpolacién (ponderacion inversa de la distancia).
Los resultados demostraron que la estructura espacial
de las vip fue diferente en las distintas posiciones to-
pograficas (Figuras 1, 2y 3).

Figura 1. Semivariogramas de las
VIP en el talud.
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(iv) pH del suelo
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(iv) Mg del subsuelo (m.e. 100 g*)
Modelo: Esférico; Dependencia espacial: Moderada
Pepita = 9,9x10*; Meseta = 3,7x107; Rango efec

(i) CIEC (m.e. 100 g*)

0,00 22,69 45,38 68,06 90,75

Distancia de separacion (m)

Figura 2. Semivariogramas de las
VIP en la ladera.
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Figura 3. Semivariogramas de las
VIP en la cima.
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Se determind que la estrategia Optima de muestreo
depende del tipo de variable investigada y su posicion
topografica. Se pueden obtener estimativos precisos (in-
tervalo de confianza de 95 %, error relativo de 10 %) de
los valores de las pruebas foliares a partir de un tamaio
de muestra consistente en 5 puntos. El tamafio de mues-
tra requerido vari6 de acuerdo con la variable foliar en
el siguiente orden:

N/P < Mg

[
o

Mayor tamafo de muestra (n)

En las variables del suelo, para lograr estimativos
razonablemente precisos (intervalo de confianza de
95 %, error relativo de 10 %), se requiere un tama-
no de muestra que abarque 86 puntos. El tamaiio de
muestra requerido varié de acuerdo con la variable
del suelo en el siguiente orden:
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pH < CIEC < Mg del subsuelo < K de la
capa vegetal < Mg de la capa vegetal

Mayor tamafo de muestra (n)

Al parecer, es apropiado para el manejo de la fer-
tilizacion un concepto de manejo de la zona en el que
se utilice la topografia como factor de delineacion.
Solamente el potasio (K) demostr6é demarcar con cla-
ridad las zonas con valores altos, moderados o bajos
Y, por tanto, la necesidad de un manejo de tasa varia-
ble (Figura 4).

Estudio 3. Consideracion de la
variabilidad espacial en ensayos
de fertilidad de la palma de aceite
(Balasundram y cols., 2006c)

Las variaciones espaciales de la fertilidad del suelo
pueden ocultar los efectos del tratamiento y, por ende,
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llevar a recomendaciones incorrectas sobre el uso de
fertilizantes. Este estudio (una extension del Estudio
2) tuvo por objeto evaluar el crecimiento de la palma
de aceite en respuesta a la aplicacion de K. La variable
de respuesta en este estudio fue el crecimiento de la
planta, expresado en altura de la palma y longitud de
la hoja. Los efectos del tratamiento sobre la altura de la
planta y la longitud de la hoja se investigaron median-
te el andlisis de variacion (Aov). Las dos variables de
crecimiento se evaluaron para estructura espacial por
medio de variogratia. Después se utilizé el analisis del
vecino mas cercano (NNA) para obtener datos ajusta-
dos de crecimiento. El NNA consistié de un proceso de
tres pasos realizados de manera iterativa. Los efectos
del tratamiento sobre los datos de crecimiento ajus-
tados con el NNA se examinaron mediante el analisis
A0V, Y se compararon con los obtenidos utilizando las

Estudios seleccionados de agricultura de precision en palma de aceite: un resumen de diez afios ¢ Balasundram, S.K.
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mediciones originales de crecimiento. Los resultados
mostraron que el efecto de los tratamientos sobre el
crecimiento de la planta no fueron significativos antes
de eliminar las tendencias espaciales (Figura 5). Las
variables de crecimiento presentaron una tendencia
espacial significativa (Figura 6). Para el crecimiento
residual se encontr¢ la observacion correspondiente.
Con la técnica NNA se redujo sustancialmente la varia-
cion estructural presente en los conjuntos de datos de
crecimiento, lo cual permiti6 evaluar los efectos verda-
deros del tratamiento (Figuras 7, 8). Después del ajuste
NNA, las variables de crecimiento variaron significati-
vamente entre los tratamientos, observandose el ma-
yor aumento del crecimiento de la planta en el control
no tratado (Figura 9). El ajuste NNA también se tradujo
en una mayor precision del modelo lineal, calculado
mediante AOV.
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Figura 5. Crecimiento en respuesta
a los tratamientos en (@) la
plantacién Sungai Pelepah y (b) la
plantacion Sri Gunung

*Nota: MSD = diferencia de
significancia minima basada en la
prueba t del indice de K de Waller-
Duncan; los promedios separados
por valores inferiores o iguales a la
MSD no presentan una diferencia
significativa, con p = 0,05.

Figura 6. Atributos espaciales
estructurales de (a) la longitud de
las hojas en la plantacion Sungai
Pelepah y (b) la altura de las
plantas en la plantacion Sri Gunung

*Nota: No se observo6 una
tendencia espacial significativa en
cuanto a la altura de las plantas
en la plantacion Sungai Pelepah

o la longitud de las hojas en la
plantacion Sri Gunung.
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Iteracion 1

Modelo: Esférico; Dependencia espacial: Moderada
Pepita = 55,8; Meseta = 174,7;

Rango efectivo =36 m
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Figura 7. Semivariogramas de los
residuos de la longitud de las hojas
calculados de manera iterativa
para la plantacion Sungai Pelepah.

§El factor de tendencia (3r*) se
obtuvo mediante el siguiente
modelo de regresiéon (R2 = 0.8):

3r* =8,1-0.003(x)-0,11(y), donde
(3r) se refiere a los residuos de la
longitud de las hojas en la iteracion
3, (x) es la distancia entre las
palmas y (y) es la distancia entre
las hileras.

Los valores 3r* se restaron de
los residuos finales reales (3r)
y después se evaluaron para
estructura espacial

Figura 8. Semivariogramas de los

residuos de la altura de las plantas
calculados de forma iterativa para
la plantacién Sri Gunung

§ El factor de tendencia (3r*) se
obtuvo mediante el siguiente
modelo de regresion (R2 = 0,6):

3r*=-17,9-0,05(x)-
0,17(y)+816,4(rIP), donde 3r se
refiere a los residuos de la altura de
las plantas en la iteracion 3, (x) es
la distancia entre las palmas, (y) es
la distancia entre las hileras, y (rIP)
es el residuo de P de las hojas.

Los valores 3r* se restaron de
los residuos finales reales (3r)
y después se evaluaron para
estructura espacial.
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Figura 9. Respuesta de

crecimiento ajustada mediante
NNA: (@) longitud de las hojas 10

en la Plantacion Sungai Pelepah,
(b) altura de las plantas en la
Plantacion Sri Gunung *Notas: MSD

(a) Plantacién Sungai Pelepah

= diferencia minima de significancia
basada en la Prueba t del indice de
K de Waller-Duncan; los promedios
separados por valores inferiores

o iguales a la MSD no presentan
una diferencia significativa con p =
0,05, SE = error tipico. -20
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Estudio 4. Variabilidad espacial del
carbon organico en el suelo y en los
cultivos maduros de palma de aceite
(Law y cols., 2009)

El objetivo de este estudio fue cuantificar la variabi-
lidad espacial del carbén organico en el suelo (cos),
calculando el cos en los sitios no muestreados y
comparando la variabilidad espacial del cos entre
los cultivos jovenes y maduros de palma de aceite.
El sitio del estudio se escogidé para representar dos
grupos de edades de la palma, a saber: 5 afios y 17
anos después de la siembra. Se utiliz6 un disefio de
muestreo sistematico para tomar muestras del suelo
a la profundidad de 0-20 cm con base en un con-
glomerado de cuatro palmas que comprendian tres
zonas operativas: el plato (wc), la adicién de mate-
ria organica (FH), y el sendero de cosecha (hp). Se
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Cloruro de potasio (kg por palma)

obtuvieron en total 60 conglomerados de muestreo
para cada sitio. Se hizo la prueba de cos utilizan-
do el método de combustion seca. Todos los puntos
de medicion se referenciaron mediante un Sistema
de Posicionamiento Global diferencial (GPSd). Los
datos del cos se exploraron primero por medio de
estadistica descriptiva, verificacion de normalidad,
deteccion de valores atipicos y transformacion de
datos, seguidos de variografia e interpolacién. El
mapa de la variabilidad espacial del cos se realizd
con base en valores medidos y sometidos a Kriging.
Los resultados mostraron heterogeneidad del cos
entre las distintas zonas operativas, en donde los va-
lores mas altos de cos se registraron en la adicion de
materia organica, seguidos del plato y el sendero de
cosecha en los dos sitios (Figura 10). Todas las zo-
nas operativas presentaron una estructura espacial
definible, la cual se describi6 mediante modelos es-
féricos o exponenciales. Todas las zonas operativas



mostraron una dependencia espacial fuerte (Figuras
11, 12). Las zonas operativas de las palmas de cinco
anos de edad mostraron un rango efectivo menor
que el de las palmas de 17 afos. La concentracion
de cos en las palmas de 17 afnos fue mds estable que

Carbono organico del suelo (%) de 5 afios después de la siembra (YAP) y 17 YAP

2,5

SOC (%)
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(a) Circulo de desyerbado (5 YAP)

0,0992

17 YAP

Zonas operativas

. Camino de palera y apile

(Frond heap, FH)

0,0744 o

0,0496

Semivarianza

0,0248

0,0000

0,00 46,75 93,50 140,25 187,00

Distancia de separacion (m)

(b) Camino de palera y apile (5 YAP)

0,0742

0,0557

0,0371

Semivarianza

0,0186

0,0000

Estudios seleccionados de agricultura de precision en palma de aceite: un resumen de diez afios ¢ Balasundram, S.K.

0,00 46,75 93,50 140,25 187,00
Distancia de separacion (m)

Latitud (m)

Camino de cosecha
(Harvesting Path, HP)

LA

iﬁ&&&&&&&%&
2025255556

SRR

423750

IR,
QR H AR A A
. .0.‘\.0.0.0 0000

ettt ele;
LSRR
%%

&%
SRR

250
Potets!

o o o o o o

o wn o wn o wn

O O ~ ~ 00 0

o (22} o o (22} o

o o o~ o o o~

¥ ¥ ¥ <% <% <
Longitud (m)

la encontrada en las palmas de cinco afnos. Los ha-
llazgos de este estudio sugieren que la evaluacion de
la variabilidad espacial es una técnica factible para
cuantificar la variabilidad del cos en el cultivo de
palma de aceite.

Figura 10. Contenido de carbon
organico en el suelo (SOC) (%) a
una profundidad de 0-20 cm en las
tres zonas operativas (WC, FH y
HP) y a 5y 17 afios después de la

siembra (YAP).

2,1
1,82
%
154 soc
126
0,98

+ Puntos de muestreo
EA Areas excluidas de
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Figura 11.
Semivariograma

y mapa de
variabilidad
correspondiente
de COS para

(@) WC, (b) FH

y (©) HP a cinco
afos después de la
siembra.
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Continuacion
Figura 11.
Semivariograma
y mapa de
variabilidad
correspondiente
de COS para (a)
WC, (b) FHy ()
HP a cinco afios
después de la
siembra.

Figura 12.
Semivariograma
y mapa
correspondiente
de variabilidad del
COS en (@) WC,
(b)FHy () HPa
17 afos después
de la siembra.
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Sistema de apoyo a las decisiones

Estudio 5. Relacion entre el contenido
de aceite y el color superficial de la fruta
de la palma de aceite (Balasundramy
cols., 2006d)

El objetivo de este estudio fue investigar la relacion
entre el contenido de aceite y la distribucion del color
superficial de la fruta. Se tomaron al azar 80 muestras
de fruta en campo; cada muestra incluyé dos frutas.
Se tomaron fotografias digitales de las muestras a
temperatura ambiente y en condiciones controladas
de iluminacién; posteriormente, las muestras se so-
metieron al andlisis del aceite total por medio de téc-
nicas de extraccion de Soxhlet. Las imagenes digitales
se rectificaron primero con el software Photoshop de
Adobe, y luego se agruparon y sometieron a clasifi-
caciéon no supervisada mediante el aplicativo Mul-
tiSpec. La cuantificacion de la distribucion del color
superficial se realizd en Arc View. La relacion entre el

contenido de aceite y la distribucion del color se de-
terminé mediante una regresion lineal multiple. Los
resultados mostraron que el contenido total de aceite
oscild entre 5,2 y 86,4 %. Se encontrd una correlacion
significativa entre el aceite total y todos los compo-
nentes del color, siendo mas fuerte la correlacion con
el negro (r =-0,85), seguida de rojo (r = 0,81), naranja
(r = 0,62) y amarillo (r = 0,48). La mejor forma de
explicar la relacion entre el contenido total de aceite
y los componentes del color fue por medio de los si-
guientes modelos de regresion: (1) % de aceite total =
88,08 - 0,52 (% negro) + 1,30 log (% amarillo), y (2) %
de aceite total = 36,84 + 0,63 (% rojo) + 1,52 log (%
amarillo). Estos dos modelos explicaron 80-81 % de la
variacion del color de la fruta (Tabla 5), con 87-88 %
de bondad de ajuste (Figura 13). Al validar con otro
conjunto de datos distinto, estos modelos demostraron
una precision de 73-75 % (Figura 14). El beneficio de
cosechar la fruta del aceite de palma con base en la
relacion entre la distribucion del color superficial y el
aceite total se calculd en usp 0,15 por arbol por afo
(Tabla 6).

Tabla 5. Modelos de regresion lineal y sus atributos diagnosticos.

. Valor de Valor de p
Modelo A 2 Sigma
Y Ecuacion R 2 pparala | parafaltade
(descripcion) mayuscula .. .y
regresion ajuste
1 (completo) | TO=62,80 —0,42*B + 0,15*R — 0,17*0 + 1,43*log(Y) | 0,83 5,96 - -
+12,77*%S

2 (sub) TO=87,43-0,57*B 0,71 7,31 . 0,668

3 (sub) TO=31,71-0,63*R 0,66 7,98 0,137

4 (sub) TO=46,17 -1,51*0 0,38 10,75 0,750

5 (sub) TO =62,91 — 1,95*log(Y) 0,23 12,01 . 0,694

6 (sub) TO =37,60 — 16,65*S 0,03 13,49 ns -

7 (sub) TO=91,07-0,61*B - 0,19*O 0,72 7,38 ” -

8 (sub) TO = 88,08 — 0,52*B + 1,30*log(Y) 0,81 6,02 . 0,718

9 (sub) TO =31,63-0,57*R-0,51*0 0,69 7,74 - -

10 (sub) TO = 36,84 + 0,63*R + 1,52*log(Y) 0,80 6,25 0,823

® Donde: TO = % aceite total, B =% Negro, R = % Rojo, O = % Naranja, Y = % Amarillo, y S = Forma
¥ Calculado Unicamente cuando todos los términos del modelo muestran significancia estadistica

** Significativo en p = 0,01, ns = no significativo
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Figura 13. Relacién entre

el contenido total de aceite
observado y pronosticado a partir
de (@) submodelo 8 [% aceite total
= 88,08 — 0,52 (% negro) + 1,30 log
(% amarillo)] y (b) submodelo 10
[% aceite total = 36,84 + 0,63

(% rojo) + 1,52 log (% amarillo)]

Figura 14. Validacion de

(a) submodelo 8 [% aceite

total = 88,08 — 0,52 (% negro) +
1,30 log (% amarillo)] y

(b) submodelo 10 [% aceite
total = 36,84 + 0,63 (% rojo) +
1,52 log (% amarillo)]
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Tabla 6. Implicacion econdémica de utilizar los modelos calibrados para calcular el contenido de aceite de palma.

Seminario 1 Seminario 2

! Modelo TO =88,08-(0,52*B) + (1,30 *log Y) TO =36,84+(0,63*R)+(1,52*log Y)

Entrada B=30,Y=09B=48,Y=09B=66,Y=09 | R=29,Y=09R=43,Y=09B=58,Y=0,9
Cantidad de aceite prevista (%) 72,42 63,06 53,70 55,04 63,86 73,31

2 Valor (USD):

Por planta y por afio 13,62 11,86 10,10 10,35 12,01 13,78

Por hectarea y por afio 1851,65 1612,33 1373,01 1407,27 1632,78 1874,40

Beneficio (Valor por planta por afio) matriz de comparacion:

Modelos de entrada B, Y B Yoo B Yoo

Ry Yoo -3,27

Ry Yoo 0,15

Ry Yoo 3,69

!Donde: TO = % aceite total, B = % Negro, R = % Rojo, Y = % amarillo.
2Extrapolado para representar un RFF con base en un promedio de muestra de dos frutas.
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Estudio 6. Desarrollo de una técnica no
destructiva para calcular la calidad de la
fruta de la palma de aceite. (Balasundram
y cols., 2008 — documento protegido por

derecho de autor)

Este estudio tuvo por objeto computarizar los proto-
colos de andlisis de las imdgenes y calculo del rendi-
miento/calidad del aceite de palma, desarrollados a
partir del Estudio 5 (Figura 15). La variable adicio-
nal incluida en este trabajo fue el Indice del Grado
de Blanqueabilidad (poBi), el cual se utiliza en la in-
dustria como medida estandar de la calidad del aceite
de palma. El valor de corte para el poBI oscila entre

Imagen
rectificada

Multispec

—

Isodato
de maxima
probabilidad

Adobe Photoshop

/ =«

Imagen original
(Capturada con cdmara
digital de alta resolucion)

.62%
.30%
le%
Dl%

3,5y 4,0. Las frutas con un poBI superior al valor de
corte se consideran de alta calidad, y las que tienen
un DOBI inferior al valor de corte se consideran de
baja calidad. Los resultados mostraron una relacién
positiva entre el pDoBI y el % de rojo en las palmas
maduras y jévenes. La relacién fue mas pronuncia-
da en el limite superior (DOBI > 4,0), especialmente
en palmas maduras (Tabla 7). La computarizacion de
los protocolos de andlisis de las imagenes y calculo
de la calidad del aceite se hizo a través de una inter-
faz consistente en Visual Basic 6.0 e Ilwis 3.2. Se ha
desarrollado un enfoque no destructivo para calcular
la calidad del aceite de palma (y el rendimiento) con
base en imdgenes digitales y programacién por com-
putador (Figura 16).

Figura 15. Protocolo de andlisis de
las imagenes desarrollado a partir
del Estudio 5. (Balasundram y cols.,
2006d).

ArcView

Imagen
clasificada

Imagen
reclasificada

Tabla 7. Regresion del DOBI para el color superficial de la fruta.

Edad de la palma DOBI Modelo
< 5 (joven) <4 DOBI = 4,1 - 0,03*%0
) >4 DOBI = 6,6 + 1,52*log %R
> 5 (madura) <4 DOBI =3,6 + 0,02*%R
>4 DOBI = 4,4 + 2,49*log %R — 2,08*log RY
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Figura 16. Técnica computarizada
para calcular |a calidad de la fruta
de la palma de aceite.

Deteccién remota y proximal

Estudio 8. Calculo de la productividad

de la palma de aceite mediante indices
de vegetacion tomados de QuickBird.

(Balasundram y cols., 2013)

Se utilizaron imagenes satelitales tomadas en una sola
fecha y archivadas en QuickBird junto con datos de
productividad de la palma de aceite recogidos du-
rante una serie temporal de 12 afios a fin de generar
modelos empiricos de productividad de la palma de
aceite en las condiciones de Malasia. Los indices de
vegetacion y los datos de productividad se sometieron
a un analisis de correlacion seguido de modelos de
regresion y validacion de los modelos mediante mé-
tricas estandar. Los resultados revelaron una correla-
cion positiva fuerte entre los indices de vegetacion y
la productividad de la palma de aceite, comparando

[ Load fruit image(s) |
L4

[ liwis 3.2 |

¥ Import raster image (.jpg)
¥ Color separation
¥ Clustering
¥ Export clustered image (.bmp)

v
| Cluster re-identification |

| Cluster re-coloring |

[ Cluster re-construction |

|Computation of color distributionl

distintos periodos de siembra. Entre los indices de
vegetacion el rvi (Indice de vegetacién de relacion)
mostré la mejor correlacion con la productividad de
la palma de aceite (Tabla 8). Se demostrd que los mo-
delos empiricos fueron acertados para los periodos
de siembra comprendidos entre 1990-2002 y 1998-
1999 (Tabla 9). Los modelos construidos utilizado
el Rv1y el Msavi ( Indice de vegetacién modificado
ajustado para el suelo) mostraron una concordan-
cia fuerte entre la productividad estimada y la ob-
servada (Figura 17). Sin embargo, en el periodo de
siembra de 1998-1999 solamente mostraron fuerza
confiable para estimar la productividad el rv1 y el
6NDVI (Indice de vegetacion de diferencia normali-
zada para el verde) (Figura 18). En términos gene-
rales, los hallazgos de este estudio sugieren que los
indices de vegetacion seleccionados de QuickBird
sirven para estimar la productividad de la palma de
aceite con una precision confiable.

Tabla 8. Correlacion entre la productividad de la palma de aceite y los indices de vegetacion comparando distintos

periodos de siembra.

Afio de siembra n RVI NDVI MSAVI GNDVI
1990-2002 56 0,789" : 0,762" pos: 0,744~ _: 0,713"
1990-1997 17 0,380 : 0,522° : 0,398 : 0,311 :
1998-1999 12 0,895™ : 0,831" : 0,761" : 0,884 :
2000-2002 27 0,617~ : 0,599" : 0,611" : 0,559" :

* Significativo en p < 0,05. ** Significativo en p < 0,01.

RVI: indice de vegetacion de relacién; NDVI: indice de vegetacién de diferencia normalizada; MSAVI: indice de ve-
getacion modificado ajustado para el suelo; ; GNDVI: indice de vegetacién de diferencia normalizada para el verde.
Nota: La nube de datos para cada correlacion aparece al lado del valor respectivo de correlacion.
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Tabla 9. Regresion de la productividad de la palma de aceite (Y) sobre indices de vegetacion basados en los datos
de calibracion.

Periodo de siembra n Indice de R? GOF F p Ecuacion de regresion
vegetaCIon
RVI 0,491 | <0,8 | 33,799 | 0,000 Y = 0,673 + (0,006 x RVI)*
1990-2002 NDVI 0,445 | <0,8 | 28,013 | 0,000 Y =0,597 + (56,543 x NDVI)*
(Serie temporal 37 -
completa) MSAVI 0,430 | <0,8 | 26,419 | 0,000 Y =0,119 + (17,419 x MSAVI)
GNDVI 0,339 | <0,8 | 17,970 | 0,000 Y = 0,634 + (64,6 x GNDVI)*
RVI 0,086 | <0,8 | 0,845 | 0,382 Y = 1,502 + (0,004 x RVI)
1990-1997 NDVI 0,209 | <0,8 | 2,377 | 0,158 Y =1,327 + (45,037 x NDVI)
(palmas de 8 a 15 11
afios de edad) MSAVI 0,090 | <0,8 | 0,894 | 0,369 Y =0,72 + (15,268 x MSAVI)
GNDVI 0,062 | <0,8 | 0,595 | 0,460 Y =1,914 + (32,186 x GNDVI)
RVI 0,789 | <0,8 | 22,376 | 0,003 Y = 0,465 + (0,007 x RVI)*
1998-1999 NDVI 0,814 | >0,8 | 26,321 | 0,002 Y = 0,341 + (66,536 x NDVI)*
(palmasde6a7 8 -
afios de edad) MSAVI 0,811 | >0,8 | 25,795 | 0,002 Y =-0,086 + (19,251 x MSAVI)
GNDVI 0,761 | <0,8 | 19,082 | 0,005 Y =-0,076 + (100,106 x GNDVI)*
RVI 0,091 | <0,8 | 1,592 | 0,225 Y = 1,234 + (0,002 x RVI)
2000-2002 NDVI 0,058 | <0,8 | 0,982 | 0,336 Y =1,292 + (14,139 x NDVI)
(palmasde3a5 18
afios de edad) MSAVI 0,066 | <0,8 | 1,131 | 0,303 Y = 1,166 + (4,482 x MSAVI)
GNDVI 0,038 | <0,8 | 0,633 | 0,438 Y = 1,34 + (13,759 x GNDVI)

GOF: Bondad de ajuste.

* Significativo en un nivel de p < 0.05 basado en la prueba F.

RVI: indice de vegetacion de relacion, NDVI: Indice de vegetacién de diferencia normalizada, MSAVI: indice de ve-
getacion modificado ajustado para el suelo, GNDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada para el verde.
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Figura 18. Ajuste entre la
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productividades estimadas para la 3
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Estudio 9. La deteccién remota como
herramienta para evaluar la enfermedad
de la mancha naranja en la palma de
aceite (Selvaraja et al., 2014)

La enfermedad de la mancha naranja (orange spo-
tting, OS) es un problema emergente en palma de
aceite. Este trabajo explora el uso de la reflectancia
espectral como herramienta para detectar la enfer-
medad de la mancha naranja, y clasificar y predecir
la severidad de la misma con base en los indices de
vegetacion. Esta evaluacion se realizé en una planta-
cién comercial de palma de aceite en Malasia. Se hizo
un muestreo sistematico de 40 palmas sintomaticas
y 10 asintomaticas en un lote de observacion de 4,2
hectareas. El ensayo de Dot-Blot revel6 la presencia
de CCCVd en 40 % de las muestras obtenidas de las
palmas asintomaticas. Las muestras de hojas sinto-
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Rendimiento observado (t/ha)

maticas mostraron una correlacion significativa (r =
-0,70) entre la reflectancia de la clorofila de la hoja 'y
la severidad de la enfermedad de la mancha naran-
ja. La reflectancia espectral de las hojas sintomati-
cas fue significativamente menor que la de las hojas
no sintomaticas en la region de longitud de onda de
465-711 nm (Figura 19). Sin embargo, la reflectan-
cia de las hojas sanas y asintomaticas no presento
diferencias significativas en las distintas longitudes
de onda investigadas. En las hojas sintomaticas, la
reflectancia espectral mostrd una tendencia a dismi-
nuir con un aumento hasta de 60 % en la severidad
de la enfermedad, en las longitudes de onda de 555
nm y 780-1.000 nm (Figura 20). Entre los veinte in-
dices de vegetacion sometidos a prueba, el MCARI1
y el mSR_ . fueron los mejores para predecir la se-
veridad de la enfermedad de la mancha naranja con
una bondad de ajuste (medida vs. pronosticada) de
66 y 56 %, respectivamente.
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Estudio 10. Deteccién por fluorescencia
como herramienta para calcular la calidad
y los rendimientos del aceite de palma
(Norul Husna y cols., 2015)

El método tradicional para evaluar la calidad y el
rendimiento del aceite de palma suele ser destruc-
tivo, costoso y laborioso. La deteccién por fluores-
cencia brinda una nueva forma de evaluar la calidad
y el rendimiento del aceite de palma de manera no
destructiva. Este trabajo describe la utilizacién de
un sensor multiparamétrico de fluorescencia (Mul-
tiplex') para calcular la calidad y el rendimiento
del aceite de palma mediante la cuantificacion de
la concentracién de metabolitos secundarios como
la antocianina y el flavonol en los racimos de frutas
frescas y las frutas sueltas de palmas de tres edades
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espectral (B-A)

Sintomatico (A)

Figura 19. Comparacion de la
reflectancia espectral entre el
follaje asintomatico (n = 10) y
sintomatico (n = 40).

Figura 20. Reflectancia espectral
de las hojas sintomaticas (con
cuatro grupos de severidad: 1-20 %,
21-40 %, 41-60 %, 61-80 %),
asintomaticas y sanas.

61-80%

diferentes (6, 9 y 12 afos después de la siembra en
campo). Los resultados muestran que los indices de-
tectados por fluorescencia son un medio practico no
destructivo para estimar la calidad y el rendimiento
del aceite de palma en tres grupos diferentes (Ta-
blas 10 y 11). En las palmas de 6 y 9 afios de edad, la
fuerza de estimacion de los metabolitos secundarios
fue mas pronunciada con respecto a la calidad del
aceite (Tabla 12). Por otro lado, en las palmas de 9
y 12 afios la fuerza de estimaciéon de los metaboli-
tos secundarios fue mds pronunciada con respecto
al rendimiento del aceite (Tabla 12). En general, las
determinaciones tanto de la calidad como del rendi-
miento del aceite de palma por medio de los indices
de fluorescencia tienen su mayor aplicabilidad en las
palmas de 9 afos. Los metabolitos secundarios como
la antocianina y el flavonol son indicadores fiables de
la calidad y el rendimiento del aceite de palma.
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Tabla 10. Correlacion entre los indices de fluorescencia (ANTH y FLAV) y las concentraciones medidas de antocia-
nina (TAC) y flavonol (TFC) comparando palmas de diferentes edades.

Afo de siembra (edad) indice de fluorescencia TAC (mgg?) TFC (mgg?)
2002 (12) AFT,I\? o5 0,79%
205 0 e
" W

* Significativo al nivel de p = 0,05.

Tabla 11. Correlacién entre los indices de fluorescencia (ANTH y FLAV) comparando diferentes partes de la palma

de aceite analizada (racimo y frutas sueltas) y palmas de diferentes edades.

ANTH FLAV
Afo de siembra (edad) Parte analizada
Frutas sueltas
2002 (12) 0,59* 0,59%*
2005 (9) Racimo (RFF) 0,54* 0,59*
2008 (6) 0,79%* 0,60%*

* Significativo al nivel de p = 0,05.

Tabla 12. Correlacion entre los indices de fluorescencia (ANTH, FLAV y NBI) y los atributos de calidad (DOBIY) y

rendimiento del aceite de palma (OER?) comparando palmas de diferentes edades.

Afo de siembra (edad) indice de fluorescencia DOBI OER
ANTH +0,15 +0,53*
2002 (12) FLAV +0,28 +0,57*
NBI -0,71* +0,28
ANTH +0,63* +0,65*
2005 (9) FLAV +0,52* +0,53*
NBI -0,13 +0,17
ANTH +0,77* +0,45
2008 (6) FLAV +0,67* +0,16
NBI ~0,44 +0,20

1 indice de Grado de Blanqueabilidad. 2 Tasa de extraccion del aceite. * Significativo al nivel de p = 0,05.

Estudio 11. Un método de deteccion
remota para estimar la densidad de
siembra en palma de aceite
(Balasundram y cols., 2009)

Este trabajo demuestra el potencial de utilizar las ima-
genes satelitales como medio para realizar el censo de
arboles en palma de aceite. El estudio se efectud en

264

una plantacion comercial localizada en Sagil, Johor,
Malasia. Se obtuvieron imagenes satelitales de archi-
vo (2005) de la plantacion a través de Google Earth,
con una resolucion espacial de 4 m y sin costo algu-
no. Se demarcaron cinco lotes de estudio (poligonos)
sobre las imagenes con base en el afio de siembra y el
tipo de suelo. Cada poligono se georreferenci6 para
ayudar con las observaciones directas en el terreno
(ground truthing). Las imagenes se procesaron con



la herramienta de ‘marca’ de MapInfo con base en el ~ hallazgo sugiere que la detecciéon remota por satélite

patron del dosel en la proyeccion del nadir. Los re-  puede ofrecer otro medio para calcular la densidad
sultados mostraron una correlacion elevada entre el de siembra de la palma de aceite. Esta técnica no so-
numero de arboles contados en las imagenes de Goo-  lamente es efectiva en términos de costos sino que

gle Earth y el conteo en el terreno (Figura 21). Este  también tiene una precision razonable.
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