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Resumen
En el Ingenio San Carlos (ISC) se ha implementado Agricultura de Precision (AP) para
optimizar el manejo de las plantaciones de cafia azUcar, porgque el manejo uniforme no podia
responder adecuadamente a la variabilidad que existe en el campo. El primer paso fue la
subdivision de los canteros en lotes para disminuir el tamafio de las unidades de manejo y asi
aumentar la probabilidad que estas sean homogeneas. Luego se adquirieron datos
agrondmicos por lote y con base en las condiciones especificas de cada lote, se disefid un
manejo que optimiza el uso de los recursos para maximizar la rentabilidad de la actividad
agricola en cada lote. EI manejo por lote permite renovar y sembrar solamente aquellas areas
que lo ameritan, evitando que se incluyen areas que todavia producen bien pero cuyo valor de
produccion reportado es mas bajo que lo real por estar promediado con valores de areas de
baja produccion. Se encontrd una preparacion excesiva de suelo ya que todos los suelos
fueron subsolados, cuando las evaluaciones en campo indicaban que solamente unas pocas
areas sufren de compactacion del suelo. Bajo el concepto AP se disefia una labranza dptima
segun las condiciones fisicas del suelo en cada lote. El plan de fertilizacién cambio de tres
dosis estandares para todo el ISC a un plan dindmico por lote que considera, entre otros, la
fertilidad del suelo en cada lote y la variedad de cafia. Asi, casi el mismo volumen de
fertilizante estd mejor distribuido entre los lotes segun sus necesidades individuales. La AP es
una realidad en el ISC ya que ha logrado un manejo en campo mas eficiente y ha sido

adoptada por toda la cadena de profesionales.
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1. Introduccién

En el afio 2003 el Ingenio San Carlos (ISC) de Ecuador decidié implementar Agricultura de
Precision (AP) para optimizar el uso de los recursos en el manejo de los 17,000 ha de cafia
azucar. Inspirados por la literatura existente sobre AP, en afios previos se habia investigado
asuntos como SPG (Sistema de Posicionamiento Global; GPS en inglés), SIG (Sistemas de
Informacion Geogréfica), fotos satelitales y su interpretacion, sin embargo con estas

herramientas no se logré concretizar la implementacién de AP.

La razon fue que la AP fue desarrollada inicialmente para cereales, sistemas de produccion

muy diferentes a los encontrados en América Tropical, inclusive el de cafia aztcar. Por tanto,
para una implementacion exitosa de AP es importante conocer sus principios y con base en la
realidad del sistema bajo consideracion, ir modificando el manejo del cultivo y capacitando al

personal de manera simultanea y sincronizada®.

El principio de AP es optimizar el uso de los recursos (naturales, humanos y econémicos)
para maximizar las utilidades que genera la actividad agricola o agropecuaria. Optimizar
implica eficiencia y hacer exactamente lo necesario, ni mas ni menos. Si se hace mas, los
excesos se acumulan en el sistema 0 méas bien pueden salir del sistema (caso de fertilizantes
sintéticos) contaminando el medio ambiente y generando gastos innecesarios. En caso que se
hace menos de lo necesario, la produccion es suboptimal y se pierde la oportunidad de generar
mas ganancias.

Debido a que los recursos naturales varian de un lugar al otro (variabilidad espacial), es poco
probable que un solo manejo, basado en un promedio, optimice el potencial productivo que
tiene cada area. Asi que la palabra precision significa considerar esa variabilidad a través de
la finca y manejar los recursos segun sus necesidades especificas, resultando en un manejo

diferenciado o también se utiliza el término manejo por sitio especifico.

El reto del manejo diferenciado es saber como optimizar el manejo en cada sitio especifico.

Solamente se puede optimizar lo que se conoce, entonces la optimizacién requiere un

% Spaans, E. and L. Quiros. 2002. Precision agriculture as a basis for better management decisions and on-farm
research. Proceedings of the Second International Workshop on Mycosphaerella Leaf Spot Diseases of Bananas,
CORBANA-EARTH-INIBAP-CATIE, San José, Costa Rica, 20-23 of May, 2002. Disponible en
http://www.inibap.org/pdf/IN030306_en.pdf



http://www.inibap.org/pdf/IN030306_en.pdf

monitoreo intensivo y continuo de las variables productivas en el campo. Esta adquisicién de
datos se complementa con un programa de investigacion para saber, una vez que se conoce el
estado de los recursos en un lugar especifico, cual es lo mejor bajo las condiciones del lugar.
Este segundo principio basico de AP procura transformar un manejo estatico, basado en
promedios y recetas, a un manejo dinamico que continuamente ajuste y afine las practicas
agricolas con base en datos actuales de campo y resultados de investigacion. El resultado es

un sistema productivo mas eficiente y rentable.

El objetivo de esta exposicion es presentar como hemos implementado estos principios de AP
en el ISC, paso por paso incluyendo algunos resultados. Esperamos que sirva como estimulo y
orientacion para otros ingenios que han considerado la AP como una alternativa para manejar

SUS recursos.



2. La implementacion de AP en el ISC

El ISC esta situado 80 km Este de Guayaquil, Ecuador (2°13°14” Sur, 79°24°32” Oeste y 36
m.s.n.m.) y tiene 17,000 ha de area propia, la cual esta divida en 350 unidades de manejo que
se llaman canteros.

Entre los recursos naturales, la principal variabilidad esta en los suelos. Los suelos en el ISC
son aluviales y debido a la dinamica de los rios, se encuentra desde suelos arenosos
(Psamment) hasta suelos arcillosos (Vertisol), una situacion muy tipica para las zonas del
Pacifico de América Latina. En el ISC, la fertilizacion y la labranza se hacia segin un paquete
estandar (“la pianola”) que no considera el tipo suelo ni la variedad. Caso contrario sucede
con el riego que si se maneja con cierta precision considerando el tipo suelo, donde se
reconoce un riego diferenciado para los tres tipos de suelos (basado en la textura; arenoso,

franco y arcilloso).

En conclusion, para el ISC la AP es una excelente alternativa para optimizar el uso de sus
recursos, principalmente con respecto al manejo del suelo que es el recurso natural que mas

varia a través de las plantaciones.

2.1 Manejar la Variabilidad de los Recursos Naturales

El fundamento de AP es que las decisiones deben ser tomadas para areas homogéneas en
cuanto a los parametros que afectan la produccion del cultivo. A estas areas se les llaman
unidades de manejo, y dentro de una unidad de manejo se puede esperar que una practica
agricola realizada uniformemente a través de esa unidad, resulte en una respuesta uniforme
del cultivo.

El primer paso en la implementacién de AP en fincas donde los recursos naturales tienen
variabilidad espacial, es definir las unidades de manejo. Los recursos naturales cuya
variabilidad mas se consideran son suelos, topografia (por el manejo de riego, drenaje y
erosion) y clima. Una forma de manejar variabilidad de recursos es erradicar la variabilidad,
en caso de suelos mediante un movimiento de capas de tierras, por ejemplo, 0 en caso de
clima con invernaderos. Sin embargo, en la mayoria de los sistemas productivos no resulta
rentable homogenizar los recursos. Més bien, lo recomendable es dividir una finca
heterogénea en unidades de manejo (“mini-fincas homogéneas”), y luego administrar cada

unidad de manejo de manera personalizada.



Lo ideal es contar con un mapa planimétrico, un mapa de suelos, un mapa altimetrico, un
mapa de uso de tierra y un conocimiento en la distribucion de los parametros climaticos a
través de la finca. Estos mapas se sobreponen, y cada area que posea las mismas
caracteristicas en cuanto a suelo, pendiente, uso y clima, se puede considerar una unidad de

manejo.

En la préctica, sin embargo, rara vez se encuentra toda esa informacién disponible. En el caso
del ISC, la plantacién estaba dividida en 350 canteros, mediante obras de infraestructura
como caminos, canales de riego y drenaje. El cantero, con un tamafio promedio de 47 ha, era
considerado la unidad de manejo y las decisiones fueron tomadas a nivel de cantero. Se
contaba con un mapa planimétrico que demostraba los limites de los canteros. No habia un
mapa de suelo detallado, aunque si existian datos de la textura del suelo (0-30 cm) por

cantero.

Las tierras son bastantes planas y niveladas que permite el riego por gravedad, entonces la
variabilidad topogréafica es minima. Los cambios climéticos son tan graduales que a nivel de

cantero se puede considerar homogéneo el clima.

Durante la zafra 2003, se hizo un estudio de la variabilidad en produccién (TCH = toneladas
de cafia por ha) dentro del cantero, y se encontré que 71% de los canteros tenia diferencias
internas mayores a 10% (calculada con [TCHmax — TCHmin] /TCHpromedio de los lotes del
cantero), y 41% de los canteros tenian diferencias internas mayores a 30%. Esto indica
claramente las diferentes condiciones que existen para el crecimiento de la cafia dentro de un
mismo cantero, y consecuentemente un solo manejo dentro del cantero no satisface las
diferentes necesidades que existen. Generalmente se decide renovar y sembrar un cantero
cuando la produccion de un cantero haya caido por debajo de un nivel umbral. Hubo canteros
cuyos producciones estaban por debajo del nivel umbral, pero los datos mas precisos
indicaban que era solamente una parte del cantero con una produccién muy baja y la otra
parte con una produccién aceptable. Bajo el manejo convencional se hubiera decidido renovar
todo el cantero, sin embargo bajo el manejo mas preciso se decidio renovar solamente las

partes con baja produccion, ahorrando dinero porque la renovacion es una labor cara.



También se estudio la variabilidad en textura del suelo dentro del cantero, y result6 que
solamente 43% de los canteros tenian suelo con una textura uniforme, mientras que el 57% de
los canteros tenian suelos de dos 0 mas clases texturales. Eso puede explicar parte de la
variabilidad encontrada en la produccion, porgque no se puede esperar una respuesta uniforme

de diferentes suelos a una misma programacion de riego y un mismo paquete de fertilizacion.

Convencido de que los canteros no eran lo suficiente homogéneo para ser considerados
unidades de manejo, el ISC decidié en el 2003 subdividir los canteros en lotes. En la
subdivision de los canteros, o “lotizacion”, fue importante balancear criterios practicas con
criterios cientificos. Para optimizar las labores mecanizadas, por ejemplo, es importante que
se mantenga los limites de los lotes lo mas regular posible, cuando el criterio cientifico quiere
utilizar las divisiones entre diferentes tipos suelos para separar los lotes. Sin embargo, limites
entre suelos casi nunca son lineas rectas. Asi mismo, la ciencia de geoestadistica explica que
la variabilidad en la naturaleza aumenta con la distancia, entonces segun esta ciencia los lotes
deben ser lo mas pequefio posible. Sin embargo, la complejidad de la logistica en campo
aumenta con el nimero de lotes y la eficiencia de las practicas agricolas disminuye cuando se
reduce el tamafio del lote. Finalmente, contabilidad y sistemas también tienen que participar

para que la cantidad de cuentas contables y datos sean manejables.

Después de un proceso participativo logramos el consenso de subdividir los 350 canteros en
1310 lotes (ejemplo en Figura 1), con un promedio de 3.7 lotes por cantero y 12.6 ha por lote.
Los criterios utilizados fueron:

1. Elrango de tamafio del lote es de 2 a 20 ha.

2. Usar infraestructura existente como lineas divisorias entre lotes, aunque en ocasiones
se crearon nuevos caminos o canales para ayudar en la division.

3. Crear lotes lo mas cuadrado posible para minimizar las dimensiones en todas
direcciones dentro del lote, para respetar la ley geoestadistica que la variabilidad
aumenta con la distancia.

4. Dividir los lotes lo méas cerca posible a las lineas divisorias entre las texturas de suelo,
considerando el conocimiento que el personal de campo tenia sobre la textura dentro
de los canteros.

Con estos criterios, obviamente, no logramos lotes totalmente homogéneos, sin embargo al
disminuir el tamafio se aumenta, estadisticamente, la probabilidad de homogeneidad. Y en

cuanto mas homogéneo, mas se justifica un manejo uniforme.
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Figura 1. Plano de un cantero y su nueva subdivisién en 5 lotes (A, B, C, Dy E).

La nueva subdivision de las tierras del ISC requeria un nuevo levantamiento planimético.
Evaluando las diferentes opciones, se decidio utilizar K-GPS (Kinematic Global Positioning
System) y en 8 meses se levantaron 70,000 puntos georreferenciados en campo con 2 cm de
exactitud, a un costo mucho menor comparado con un levantamiento con nivel ingeniero®.
Los puntos se ingresaron en un SIG para poder presentar informacion espacial en forma de

mapas tematicos.

* Spaans, E. and L. Estrada. 2004. Sense and non-sense of satellite navigation for precision agriculture in the
tropics. European Journal of Navigation 2(3): 71-76. Copias digitales disponible de espaans@gye.satnet.net
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2.2. Transformar un manejo estatico a un manejo dinamico

El manejo por lote fue puesto en préctica de manera rapida y fue aceptado sin mayores
complicaciones. Hoy por hoy los datos de campo se adquieren por lote y las decisiones se
toman por lote, asi que el concepto del lote esta totalmente adoptado. EI proximo paso en la
AP es ir de un manejo uniforme y estatico a un manejo diferenciado y dindmico, respetando la
variabilidad espacial (de uniforme a diferenciado) y temporal (de estatico a dinamico).
Queremos ilustrar este concepto mediante tres labores de campo que estamos realizando bajo
el concepto de AP en el ISC; la siembra, la preparacion de suelo y la fertilizacion.

La siembra

La siembra es una labor costosa y considerando la variabilidad de produccién encontrada
dentro de los canteros, merece atencion especial. Bajo el sistema tradicional, la decision de
sembrar fue a nivel de cantero, entonces existia un cierto nivel de diferenciacién. Sin
embargo, el conocimiento del estado de los factores de campo y la produccion por lote
permite diferenciar ain mas. En la Tabla 1 se ve como el porcentaje de siembra parcial
aumenta a través de los afos a partir de la implementacion del proyecto AP e indica que la
decision de sembrar o no, esta tomado cada afio méas a nivel de lote, es decir, cada afio es mas

diferenciado o mas preciso.

Zafra

Canteros sembrados | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

totalmente: | 92% 95% 87% 85% 57% 64% 22%
parcialmente: | 8% 5% 13% 15% 43% 36% 78%

Tabla 1. El porcentaje del nimero de canteros sembrados totalmente
(todos los lotes del cantero) o parcialmente (no todos los lotes del

cantero). La lotizacién sucedio en el 2003.

La preparacion de suelo

La preparacion de suelo en el ISC consistia de 5 pasos basicos, entre ellos un paso de disco

36 para voltear la cepa, una rastra con 32”, un paso con subsolador para descompactar el



suelo y finalmente dos rastras (32”y 26”) para disminuir el tamafio de los terrones y asi

facilitar la emergencia de la cafia.

Aplicando los conceptos de AP, que procura un manejo dinamico que responda a las
condiciones actuales del suelo en cada sitio especifico (= el lote) en lugar de una receta
estandar para todo, hicimos un estudio intensivo del grado de compactacion de los suelos del
ISC. Mediante mediciones de la densidad aparente detalladamente a través de todo el perfil
del suelo en més de 80 calicatas, rara vez se encontrd valores superiores a los considerados
tolerables por el cultivo cafia. Las mediciones siempre se hacian en el surco donde pasan los
camiones de cosecha, que representa el peor caso®. Concluimos que la compactacién no es un
fendmeno que afecta, de manera generalizado, los suelos del ISC. Eso es de esperar porque la
zafra es durante el verano cuando los suelos estan secos y por tanto sostienen la presion

ocasionado por los equipos de cosecha sin compactarse.

Hoy por hoy, se mide la densidad aparente del suelo y solamente si el valor es mayor a 1.44
g/cm® en suelos arcillosos, 1.54 g/cm® en suelos francos y 1.64 g/cm® en suelos arenosos, se
subsola®. La medicion de la densidad aparente es rapida y se hace con un barreno tubular con
un didmetro conocido (2.0 cm). Asi en el afio 2004, solamente 14 de los 57 lotes sembrados
fueron subsolados, no solamente ahorrando dinero sino también preservando la estructura y el
nivel de materia organica del suelo por la fuerza fisica y la inyeccion de oxigeno que causa el
subsolador. Hemos dado seguimiento a los lotes que no han sido subsolados, y no se ha

encontrado ninguna reduccion en produccion.

En otra investigacion estamos eliminando pasos con discos para reducir la preparacion de
suelos. Figura 2 demuestra que la distribucion del tamafio de los terrones en tres diferentes
tratamientos es la misma, con méas de 80% de la superficie cubierta con terrones con un

tamano entre 2y 5 cmy 10 a 20% cubierta con terrones con un tamario entre 5y 10 cm.

Luego se evalud la tapada de semilla, la emergencia de rebrotes y la produccién al final de
zafra y no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Seguimos investigando este

® McGarry, D., M.V. Braunack, G. Cunningham, N. Halpin, M. Sallaway, D. Waters, and B.T. Egan. 1997.
Comparison of soil physical properties of row and interrow; basis for control traffic in cane. Proc. Sugarcane
Tech. Aust. Soc. Conf., BSES, Queensland, Australia. pp 263-269.

® Trouse, A. and Humbert, R. 1961. Some effects of soil compaction on the development of sugar cane roots.
Soil Science 91(3): 208-217.



aspecto porque la meta es definir la labranza 6ptima para cada lote individualmente,

minimizando costos y preservando la estructura del suelo.
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tratamiento es el testigo con los 5 pasos estandares, y el tercer tratamiento se subsold

inmediatamente después de la rastra 36, eliminando una rastra 32”.

Fertilizacion de suelo

La fertilizacion de suelo en el ISC se hacia basicamente con tres tipos de fertilizacion: 120 —
206 — 78 (kg de N - P,Os — K,O por ha por afo) para cafia planta, 120 — 0 — 78 para cafia soca
y 120 — 0 — 0 para un &rea que recibe aguas residuales de la fabrica enriquecidas con cachaza
y vinaza (subproducto de la produccién de alcohol y rico en K). Ciertos ajustes en la
fertilizacion se hacian basados en anélisis foliares y produccion del afio anterior (Crop-log),
parametros que al final reflejan el estado de fertilidad del suelo, pero los ajustes fueron

ocasionales y leves.

En el afio 2003 empezamos a realizar analisis de suelo para cada lote por afio y encontramos,
por ejemplo, que el promedio de K en el suelo en todo el ISC es suficiente (0.37 meg/100 g).
Sin embargo, solamente un 55% de los lotes tienen un contenido de K en el suelo en el rango
suficiente (0.2 a 0.4 meg/100 g), mientras un 14% tiene deficiencia (<0.2 meq/100 g) y un

31% tiene exceso (>0.4 meq/100g). Muchos de los lotes con exceso de K se encuentran en el

area que recibe vinaza que no recibia fertilizacion de K, entonces existia un manejo
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diferenciado, sin embargo el analisis de suelo por lote permite un manejo mucho mas

diferenciado y especifico por lote.

También hemos encontrado diferencias en la cantidad de nutrientes que extraen las variedades
sembradas en el ISC. Por cada TMC de cafa cosechada, la variedad Ragnar extrae 1.05 kg N
cuando la CR74250 extrae solamente 0.79 kg N. Fertilizando estas dos variedades con iguales

cantidades de N podria afectarse la maduracién de la CR74250.

Finalmente, suelos arenosos tienen mayor potencial para lixiviar nutrientes que suelos
arcillosos, entonces en estos suelos se debe fertilizar mas, particularmente los lotes arenosos

que se cosechan a finales de la zafra, cerca del invierno.

Para sistematizar nuestros conocimientos en cuanto a nutricion y fertilizacion en las diferentes
condiciones existentes en el ISC y también para facilitar los calculos, hemos creado un
modelo sencillo que calcula la dosis de N - P,0s — K,0 considerando el tipo de suelo y su
fertilidad, la variedad, la produccion, la época de cosecha y la edad del cultivo. La idea es
seguir mejorando el modelo con base en los resultados de campo (comercial y experimental)
para optimizar el uso de los recursos suelo y fertilizante. La Figura 3 demuestra como el nivel
de diferenciacion en las dosis de fertilizantes que se aplican ha aumentado desde que se
implement6 la AP en el 2003. Vale aclarar que el volumen total de fertilizantes aplicados en

el ISC ha sido similar a través de los afios.
Para poder aplicar tantas diferentes mezclas de fertilizantes, hemos desarrollado una planta

propia para mezclar fertilizantes como urea, DAP y KCI en las proporciones y cantidades

requeridas por cada lote.
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Figura 3. La distribucion de frecuencia de la cantidad de lotes que reciben una cierta cantidad
de fertilizante potasico (arriba) o nitrogenado (abajo) al suelo, para los afios 2003, 2004 y
2005.



3. Conclusiones

La implementacion de Agricultura de Precision en el ISC ha sido un proceso participativo y
paulatino. Hemos optado por un concepto muy practico donde la sofisticacion esta en la
sencillez, la aplicacion creativa y sistemética de conocimientos y la participacion de toda la
cadena de profesionales. Mas que un producto final, la AP es un proceso que primero busca
una estrategia para manejar la variabilidad en el campo, y luego disefia un manejo agronémico
especifico considerando las condiciones actuales y el potencial de cada area. El costo que
tienen la adquisicion e interpretacion de informacién, la capacitacion del personal y el manejo
diferenciado, se recupera con un uso mas racional de recursos (eficiencia) y una optimizacion

de la produccidn, que maximiza la rentabilidad del sistema productivo.
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