“g¥ ¥  GOBIERNO MINISTERIO 7
SHB. T DEESPANA

2in Tecowoasoan  SEPE

Fundacion Estatal
PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

Tema 4.1.2. Dosificacion variable de insumos:
Zonificacion con SATIVUM




Fundacion Estatal

PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

L. INDICE ..ciiuuiiiueeiineissneeissiisseessessssesssssessasssnsssnssssssssssssessssssnsssnssssssesssnsssssesssssssnns 0
1. INtrodUCCiON .....ccceieeueeeeanireunerennerensnerenssrensaseensasenssssensssennsesenssssenssssensassnnsasannass 2
2. Agricultura de Precisidon. Dosificacion variable......c.ccccceerienirienneieeneeiennerenneeennene 2

2.1 Teoria basica: conceptos y fundamentos. .......ccccuveiieciiii e 2

2.11 Aplicacién de Dosificacidn variable de inputs (Variable Rate Application: VRA).. 4

2.1.2 Tipo de maquinaria utilizada en la dosificacién variable ...........cccccoeeeiiiiicinnnnns 5
2.1.3 Caracterizacion de los tipos de Dosificacidon Variable........cccoeveeiiiciieeinciien e, 7
2.14 Fuentes de datos para Dosificacion Variable basada en mapas......cccccccveevvinnennn. 8
2.15 Uso de SATIVUM para el mapeo y la dosificacién variable..........cccceeeuvinennnee. 11
2.2 Obtencion de un mapa inmediato de dosificacion variable en SATIVUM .................. 13
2.2.1 Zonificacion propuesta por SATIVUM .....ccuoiiiiiiiiiciiee ettt eieee s ssreee s 14
2.2.2 Creacion de Un mMapa CON dOS ZONAS ....cccuueeeeeiieeeirieeeertreeeeeree e esrre e e e sreee e eanes 16

2.2.3 Creacién de un mapa zonificado procedente de un promedio de varias fechas 17

Tema 4.1.2. Dosificacidn variable de insumos: 1 L Q
Zonificacion con SATIVUM . 5 ..
_ - formacion



3 P
% et *  GOBIERNO MINISTERIO
v \ DE ESPANA

sz eoon  SEPE

Fundacion Estatal

PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

Tema 4.1.2. Dosificacion variable de insumos:
Zonificacion con SATIVUM

1. Introduccion

En agricultura, la dosificacion variable se refiere al uso de tecnologias y herramientas para
ajustar la cantidad de insumos (como fertilizantes, agua, pesticidas o semillas) de manera
precisa y localizada, en funcién de las necesidades especificas de cada area dentro de un
campo agricola. Este enfoque forma parte de la agricultura de precisién y busca optimizar el
uso de recursos, mejorar los rendimientos y minimizar el impacto ambiental.

SATIVUM ofrece un mddulo que permite realizar una zonificacion de parcelas agricolas. Su
principal caracteristica es la capacidad de generar mapas de dosificacidn variable en cualquier
parcela de Espafia.

Esta funcionalidad permite:

1. Acceso a datos histdricos: SATIVUM utiliza datos de las ultimas 6 campainas
agricolas. Esto significa que puedes aprovechar informacién acumulada a lo largo
del tiempo para tomar decisiones mas precisas y contextualizadas.

2. Sin necesidad de servicios adicionales: A diferencia de los servicios de mapeado
de suelos o el uso de monitores de rendimiento en cosechadoras, SATIVUM no
requiere contratacion adicional. Puedes obtener mapas de dosificacion variable
directamente desde la herramienta.

3. Consistencia y comparabilidad: Las imagenes de satélite proporcionan datos
sistematicos e intercomparables a lo largo de los afos. Esto te permite evaluar
cambios en la parcela con una perspectiva histérica y tomar decisiones
informadas.

En resumen, SATIVUM simplifica la creacidon de mapas de dosificacién variable al aprovechar
datos satelitales y ofrecer una solucidn integral sin necesidad de recursos adicionales.

2. Agricultura de Precisidon. Dosificacion variable

2.1 Teoria basica: conceptos y fundamentos.

La agricultura de precision es un enfoque innovador que utiliza tecnologias avanzadas para
optimizar la produccién agricola y gestionar los recursos de manera mas eficiente. Este sistema
se basa en la recopilacion y analisis de datos para tomar decisiones informadas sobre el cultivo
y el manejo del suelo. Entre las herramientas utilizadas se encuentran el uso de sensores,
drones, imagenes satelitales y sistemas de informacion geografica (SIG), que permiten a los
agricultores obtener informacion detallada sobre sus cultivos y el estado del suelo.

El objetivo de la agricultura de precisidon es aumentar la productividad y reducir el impacto
ambiental al aplicar solo la cantidad necesaria de insumos, como fertilizantes y pesticidas, en el
momento adecuado y en las dreas especificas donde se necesitan. Este enfoque también
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contribuye a la sostenibilidad, ya que minimiza el desperdicio de recursos y puede mejorar la
rentabilidad a largo plazo.

Como se ha comentado en laintroduccién, dentro de la agricultura de precisién, |la dosificacion
variable se refiere a la aplicacién especifica y ajustada de insumos (como fertilizantes, semillas
y pesticidas) en funcion de las necesidades del cultivo y las condiciones del suelo en diferentes
zonas del campo. En lugar de aplicar la misma cantidad de insumos en todo el terreno, la
dosificacidn variable permite ajustar la cantidad a aplicar en funcién de factores como:

- Niveles de nutrientes: Medidos a través de analisis de suelo.

- Humedad del suelo: Monitoreada mediante sensores.

- Estado de crecimiento de los cultivos: Evaluado visualmente o mediante
tecnologia de imagenes.

Para modernizar su explotacion con agricultura de precision, un agricultor necesita
implementar tecnologia de monitoreo, como sensores de suelo y drones, asi como software de
gestion, incluyendo sistemas de informacién geogréafica y plataformas de analisis de datos.
Ademas, es fundamental contar con maquinaria que permita la aplicacién variable de insumos,
recibir capacitacidn y asesoria técnica, y asegurar conectividad a Internet.

En el contexto de que la agricultura de precisiéon es un enfoque que utiliza tecnologias
avanzadas para optimizar el rendimiento y la sostenibilidad de las actividades agricolas, el GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) juega un papel fundamental, ya que permite la localizacion
exacta de las maquinas y equipos en el campo, lo que facilita tareas como la siembra,
fertilizacidn y riego con una precisidon milimétrica.

El ISOBUS, por otro lado, es un estandar de comunicacién que permite la integracion de
equipos agricolas, como tractores y sembradoras, con sistemas electrénicos y de control,
facilitando su operacidn y automatizacidn. Al combinar ISOBUS con GPS, los agricultores pueden
gestionar sus operaciones de manera mas eficiente y con menos intervencion manual.

Finalmente, TC_GEO o Controlador de Tareas Geogrdfico, es una herramienta que permite
recopilar, analizar y visualizar datos geoespaciales, complementando el uso del GPS y ISOBUS.
Esta tecnologia permite generar mapas de rendimiento, andlisis de zonas de cultivo y
aplicaciones personalizadas para mejorar la toma de decisiones en funcién de las variaciones del
terreno.

En conjunto, el GPS, ISOBUS y TC_Geo proporcionan una solucién integral que maximiza la
precisidn, la eficiencia y la sostenibilidad en la agricultura de precisién, permitiendo a los
agricultores gestionar de forma mas inteligente y rentable sus recursos y cultivos.

Como ya se ha comentado, la agricultura de precisién ha revolucionado la forma en que se
gestionan los cultivos, y la dosificacion variable es una de sus principales herramientas,
permitiendo aplicar insumos de manera personalizada segun las necesidades especificas de cada
zona del campo. Sin embargo, para que esta dosificacién variable sea posible y efectiva, es
imprescindible contar con una plataforma de informacidn geoespacial compatible con el
estdndar ISOBUS- TC_GEO, que recopilard, analizard y visualizard datos detallados sobre el
terreno y el rendimiento de los cultivos.

El proceso pasa por recibir informacidn geoespacial a través de ISOBUS, la posibilidad de
trabajar con multiples categorias de dosificaciéon simultdaneamente y la integracion con
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herramientas como TC_GEO para un andlisis preciso de la parcela. Sin TC_GEO, aunque se tenga
un apero ISOBUS, no es posible implementar una dosificacidon variable precisa, ya que esta
herramienta permite mapear las variaciones del suelo y del cultivo, garantizando que los
insumos se apliquen de manera éptima, reduciendo desperdicios y mejorando la eficiencia de
los recursos en la agricultura de precisién.

2.1.1 Aplicacion de Dosificacion variable de inputs
(Variable Rate Application: VRA)

Variable Rate Application (VRA) o Aplicacion de Dosificacion Variable es una técnica utilizada
en la agricultura de precisién que permite ajustar la cantidad de insumos (como fertilizantes,
semilla, productos fitosanitarios, e incluso el agua) aplicados en diferentes zonas de un campo,
en funcién de la variabilidad espacial del terreno y las necesidades especificas de los cultivos.

En lugar de aplicar la misma cantidad de insumos en todo el campo, la VRA utiliza datos
geoespaciales y tecnologia como el GPS, sensores y mapas de rendimiento para identificar areas
con diferentes caracteristicas (por ejemplo, tipos de suelo, humedad, nutrientes disponibles,
etc.). De este modo, se puede ajustar la aplicacion de insumos en tiempo real, asegurando que
cada zona reciba la cantidad adecuada, lo que optimiza el uso de recursos, reduce costos y
minimiza el impacto ambiental.

La sistematica de dosificacion variable es sencilla y se basa en dividir la parcela en unidades
de manejo que reflejan las diferentes caracteristicas del terreno. A cada una de estas unidades
se le asigna un namero de categorias en funcién de un ratio de control, que puede estar
determinado por diferentes variables y asi, aplicar los insumos de manera diferenciada y precisa,
ajustandose a las necesidades especificas de cada zona.

REEREEERERERARES B mmmmmma oA nan e 2 SEEIEIEED Ded
e e T
-: Siaan-as, 5 Fertilizer Rate
— mm 0 - 100 kg/ha
= aa I 100 - 200 kg/ha
] 1200 - 300 kg/ha
—1300 - 400 kg/ha
: — 0 100 wom 400 - 500 kg/ha
: ——m I 0 500 - 600 kg,n"ha
= ° W 600 - 700 kg/ha
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La dosificacion variable es especialmente justificable para insumos costosos, como
fertilizantes y semillas, porque permite optimizar su uso y reducir el desperdicio. Al aplicar la
cantidad exacta de insumos segun las necesidades especificas de cada zona del campo, basada
en datos precisos del terreno y el rendimiento de los cultivos, se evita la sobreaplicacion, que
puede resultar en un gasto innecesario y en impactos ambientales adversos.

La sistematica de dosificacion variable puede estar basada tanto en mapas de prescripcion,
como es el caso de SATIVUM, como en sensores en tiempo real. Los mapas de prescripcion
permiten predefinir las zonas de aplicacion segun datos histéricos o analisis previos del terreno,
mientras que los sensores en tiempo real recogen datos actualizados durante el cultivo,
ajustando la aplicacién de insumos en funcidn de las condiciones inmediatas del campo.

VARRELE RATE APFLICATION (VRA)

2.1.2 Tipo de maquinaria utilizada en la dosificacion
variable

La dosificacion variable en la agricultura de precisién requiere el uso de diferentes tipos de
magquinaria y aperos especializados que permiten ajustar la aplicacidon de insumos segun las
caracteristicas del terreno y las necesidades del cultivo. A continuacion, se presentan los
principales tipos de maquinaria utilizados para este propdsito.

A- Sembradoras de Dosificacién Variable

Las sembradoras permiten la siembra precisa de cultivos ajustando la cantidad de semillas

en funcion de la densidad de siembra dptima para cada area del terreno. Estas maquinas
estan conectadas a sistemas de
gestidn SIG o basadas en sensores, lo
gue permite variar la tasa de siembra
segun las condiciones del suelo o las
previsiones de rendimiento.

El mecanismo de dosificacion de la
sembradora, a diferencia de los
sistemas tradicionales, esta
desconectado de las ruedas de
mando de la maquina y opera a
través de un motor (eléctrico o
hidrdulico) paso a paso. Este motor
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controla la liberacidn de las semillas de manera precisa: cada vez que recibe un impulso
eléctrico, deposita una semilla. Para garantizar que la siembra sea uniforme y acorde a las
necesidades del terreno, la mdquina monitorea y ajusta la dosificacion de semillas en
funcién de la velocidad a la que se desplaza el vehiculo o el apero. Esta informacion de
velocidad puede obtenerse de diversas fuentes, como el GPS, el estandar de comunicacién
ISOBUS, red CAN bus, un receptor Geo o un radar, entre otras. Con estos datos, el sistema
ajusta la tasa de siembra seglin la dosis predefinida en un mapa de prescripcion,
asegurando que la cantidad de semillas aplicadas sea éptima en cada zona del campo.

B- Abonadoras de proyeccion de Dosificacion Variable
Estas maquinas suelen contar con dos discos rotatorios encargados de proyectar el
fertilizante de manera uniforme, controlado por mecanismos que regulan la tasa de
aplicacién segun datos proporcionados por mapas de prescripcidn, sensores o sistemas
de GPS.

Cada uno de estos discos estd equipado con actuadores que regulan el punto de descarga,

¢, lo que permite ajustar de
manera precisa la cantidad
de fertilizante que se aplica
en cada zona del campo.

Muchas abonadoras de
proyeccion incluyen células
de carga para medir en tiempo real el peso del fertilizante en el depdsito, permitiendo
monitorear y ajustar la dosificacién durante la operacion. Esta tecnologia proporciona un
control mds exacto sobre la cantidad de fertilizante aplicado, optimizando el uso de
insumos y reduciendo el desperdicio.

QG ; )

En cuanto a la aplicacidn de liquidos, aunque resulta tedricamente mas sencilla debido a
que se puede regular la presion del fluido para controlar la cantidad de producto,
boquillas de los pulverizadores presentan limitaciones. Estas boquillas tienen un margen
de maniobra mas reducido, lo que impide realizar grandes variaciones en la cantidad de
liquido aplicado en tiempo real. Sin embargo, los sistemas de dosificacion de liquidos
siguen siendo efectivos en la regulacion del volumen de insumos distribuidos, aunque con
menos flexibilidad comparado con los sistemas de proyeccion de sélidos.

C- Maquinaria para distribucion de productos liquidos con Dosificacion Variable

En la distribucidn de productos liquidos mediante sistemas de dosificacion variable, el
control del flujo es mas sencillo en teoria que con productos sdlidos. Esto se debe a que
la cantidad de liquido aplicado puede ajustarse de manera precisa mediante la
regulacion de la presién del fluido. Al incrementar o disminuir la presién, se puede
controlar con exactitud el volumen de producto que sale a través de las boquillas, lo que
facilita ajustar la dosificacion en tiempo real segun las necesidades del cultivo o las
condiciones del terreno.
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Sin embargo, a pesar de esta facilidad en el control de la presion, existen limitaciones
practicas con respecto a las boquillas
utilizadas para la pulverizacién. Las
boquillas tienen un rango de
funcionamiento limitado, lo que
significa que no permiten realizar
grandes variaciones en la cantidad de
liguido aplicado sin comprometer la
eficiencia de la pulverizacion o |la
distribucién uniforme. Estas
restricciones obligan a los agricultores a
encontrar un equilibrio entre la presiéon
del fluido y el tamafio de las gotas para lograr la mejor cobertura posible sin desperdiciar
insumos.

En resumen, aunque la regulacién de la presion hace que el manejo de liquidos sea
relativamente facil, las boquillas imponen limitaciones que restringen las variaciones
drasticas en la dosificacidn, lo que requiere una calibracién precisa para obtener una
distribucidn eficiente del producto.

2.1.3 Caracterizacion de los tipos de Dosificacion Variable

La dosificacion variable en la agricultura de precision puede implementarse mediante dos
enfoques principales: basada en mapas y basada en sensores en tiempo real.

Ambos sistemas permiten ajustar la cantidad de insumos (fertilizantes, semillas, pesticidas,
etc.) aplicados en el campo, optimizando el uso de recursos y mejorando la productividad.

I.- Dosificacidn Variable Basada en Mapas

Este tipo de dosificacion requiere la elaboracién previa de mapas de prescripcion, que son
generados a partir de datos geoespaciales histéricos o recopilados previamente mediante
sistemas de informacion geografica (SIG/GIS). Para esta utilidad es para lo que se utilizara
SATIVUM.

Los mapas contienen informacién detallada sobre las variaciones en las caracteristicas del
terreno (calidad del suelo, el contenido de nutrientes, el rendimiento de cultivos previos...).
Es entonces cuando la pantalla gobierna al apero y le va diciendo en qué lugar estd y qué
dosis le corresponde, siempre gracias al posicionamiento calculado a partir de la red GNSS.

Il.- Dosificacion Variable Basada en Sensores

Este tipo de dosificacion basada en sensores en tiempo real ajusta automaticamente la
cantidad de insumos aplicados durante la operacién, en funcién de las condiciones actuales
medidas sobre el terreno y el cultivo.
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Ajusta automaticamente la aplicacion de insumos sin la necesidad de un mapa de
prescripcidon previo. Los sensores, montados en la maquinaria o en el campo, miden el
estado del cultivo o del suelo en tiempo real, como el vigor de las plantas o la humedad del
terreno, y ajustan la dosis de insumos segun esos datos.

Aunque esta tecnologia puede parecer muy apropiada, ya que no requiere mapas ni
sistemas de posicionamiento GPS, tiene algunos inconvenientes. Uno de los principales es
la necesidad de realizar calibraciones iniciales, ya que, al no tener una vision global de la
parcela, no se sabe si se empieza en una zona con buen o mal vigor de cultivo. Para
solventarlo y obtener buenos resultados, es recomendable hacer una pasada de calibracién
(por ejemplo, una diagonal de la parcela) para establecer los rangos en los que el sistema
debe aplicar insumos. De lo contrario, la aplicacién podria no ser éptima en algunas dreas.

Aunque esta opcion es flexible y se adapta en tiempo real a las condiciones cambiantes del
terreno, requiere esa calibracidn inicial para garantizar un ajuste correcto de los insumos
en toda la parcela.

2.1.4 Fuentes de datos para Dosificacion Variable basada
en mapas

Las principales fuentes de datos geoespaciales que proporcionan la informacién necesaria para
crear mapas de prescripcion son:

a.- Mapeado de suelo mediante conductividad eléctrica

Este tipo de mapeo utiliza sensores que miden la conductividad eléctrica del suelo, es decir,
la capacidad del suelo para conducir electricidad. Este
pardmetro estd estrechamente relacionado con la
MaPeadO suelos humedad del suelo y las particulas finas del terreno.
En términos generales, cuanto mejor conduce el suelo
la electricidad, mayor es su fertilidad.

Este tipo de sensor ofrece la ventaja de proporcionar
informacién duradera y confiable sobre las
caracteristicas del suelo, ya que la conductividad
eléctrica es un pardmetro que no cambia
rapidamente. En zonas semidridas como la de Castilla
y Ledn, el mapeo de conductividad eléctrica puede ser
una herramienta util para detectar variaciones de
fertilidad a lo largo de una parcela, permitiendo
ajustar la dosificacion variable de fertilizantes de
forma mas eficiente. El coste de pasar un sensor de conductividad eléctrica por hectdrea
puede oscilar entre 40 y 50 euros, y, aunque la realizacién de mapas puede aumentar algo

el coste.

Sin embargo, existen algunos inconvenientes. El coste inicial del mapeo y los sensores
puede ser elevado, y puede requerir actualizaciones periddicas para mantener la precision

Tema 4.1.2. Dc?sllflcayc,mn variable de insumos: 3 d’a,éra
Zonificacion con SATIVUM ) ..
_ - formacion




Fundacion Estatal

PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

s =
i =

de los mapas. Ademas, hay que valorar la medicidn de otros parametros como la salinidad,
que a valores altos disminuye la fertilidad del suelo.

Un ejemplo de mapeo de suelos, que se lleva a cabo mediante un proceso en QGIS. En este
caso, se extrae informacién de sensores arrastrados por el terreno, con una distancia de
aproximadamente 20 metros entre pasadas. Utilizando GPS, se crea una zonificacion

detallada de la parcela.
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b.- Monitor de rendimiento en cosechadora

Monitor de
rendimientoen

S\
)

cosechadora |

Esta es otra opcién, quizds la mas conocida.
Aungue se suele considerar de "coste gratuito", en
realidad tiene un coste marginal con respecto al
coste de cosecha. Este trabajo se estima que puede
tener unvalor aproximado de 5 euros por hectarea.

Las mdquinas cosechadoras utilizadas en esta
opcion estan equipadas con diferentes tipos de
sensores con distintas tecnologias que se veran
mas adelante brevemente. Estas tecnologias son
muy Utiles para realizar una estimacion precisa del
potencial productivo verdadero, ya que miden
directamente el grano cosechado.

Uno de los principales inconvenientes de este

sistema es la necesidad de calibraciones periddicas, que han de realizarse pesando vy
vaciando varias tolvas, ajustando asi la precision de los sensores. La calibracion puede variar
dependiendo del producto cosechado y del peso especifico del mismo.
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Un ejemplo de parcelas equipadas con monitores de rendimiento; los sensores de las
cosechadoras instalados en el elevador de grano detectan el flujo del grano. Uno de estos
sensores mide el impacto del grano para estimar el flujo masico que entra en la
cosechadora. Ademas, existen sensores dpticos que miden la superficie ocupada por la
semilla al pasar sobre un fondo, proporcionando asi dos tecnologias clave para la
estimacion de rendimiento.

Impact
Sensor

Clean Grain
Elevator

Loading
Auger

Datos brutos extraidos del monitor de
rendimiento de una cosechadora

c.- Imagenes de satélite

Las imagenes de satélite representan otra fuente de
|mégenes de datos importante. Dependiendo del origen de los
satélite 4 datos, algunas imagenes pueden obtenerse de manera
gratuita. Por ejemplo, es posible acceder a imagenes
cada 5 dias con una resolucidn de 10x10 metros, lo que
permite generar microparcelas de 100 m2. Aunque
éstas no son practicas para el manejo agricola, esta
fuente de informacidn es extremadamente valiosa.

Una de las principales ventajas de las imagenes
satelitales es su disponibilidad inmediata. No solo
permiten monitorear las parcelas actuales en cualquier
parte del mundo, sino que también permiten acceder a
imagenes histéricas. Esto facilita el analisis
retrospectivo del estado de los cultivos en afios
anteriores. Por ejemplo, se puede consultar una parcela de maiz en 2018 y observar su
evolucidn en ese momento. Esta capacidad de retroceder en el tiempo es una caracteristica
Unica que no ofrecen otras fuentes de datos.

Sin embargo, la informacién que no ha sido previamente registrada mediante mapeo o
cosecha ya no se puede recuperar, lo que representa una limitacién en comparaciéon con
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otras fuentes. Ademads, el mapeo de suelos requiere un trabajo especifico para su
obtencidn, lo cual no puede suplirse Unicamente con imdagenes de satélite.

Ademas, hay que tener en cuenta, que las imagenes de satélite se centran en la biomasa,
que incluye la vegetacidn total (excepto el grano). Esto puede llevar a situaciones donde se
observan altas densidades de siembra o grandes cantidades de biomasa que no
necesariamente se correlacionan con un alto rendimiento, como ocurre en casos de

excesiva densidad de siembra o condiciones climaticas desfavorables (primaveras himedas
seguidas de veranos secos).

indices de Vegetacion

Mapa del vigor vegetal

Vegetacion o vigor muy elevado

Wegetacion o vigor elevado

Wegetacion o vigor moderado

Wegetacion escasa

5in vegetacion

Fuente: http://www.greatlakesdronecompany.com/agriculture/

Es posible debatir cudl es la mejor fuente de datos, pero lo cierto es que cada una tiene sus
ventajas e inconvenientes, y todas son complementarias.

SATIVUM se centra en el uso de imagenes satelitales como la fuente principal de datos.

2.1.5 Uso de SATIVUM para el mapeo y la dosificacion
variable

En este apartado se va a justificar el por qué SATIVUM utiliza como fuente de datos para
generar mapas que permitan conocer la variabilidad intraparcelaria, las imagenes de satélite.

Aunque en este manual se trabajard Unicamente con SATIVUM, es importante destacar que
existen otras fuentes de datos. Sin embargo, SATIVUM ofrece una gran ventaja: pone al alcance
de cualquier persona la capacidad de crear mapas de dosificacién variable para cualquier

parcela. Estos mapas se pueden basar tanto en los datos actuales de la campafia en curso, como
en la informacion histérica de afios anteriores.
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Un ejemplo practico y real, es la creacion de un mapa de dosificacién variable a partir
de los pixeles de una imagen de satélite, que se cargan en una pantalla, en este caso de un
fabricante como Miiller.

Es importante seialar algunas Ilmltauones de SATIVUM Uno de Ios prmupales inconvenientes
es que las imagenes satelitales proporcionan informacién sobre la biomasa, que se refiere a la
masa vegetal sin tener en cuenta el grano. Esto puede dar lugar a interpretaciones inexactas en
casos de:

— Densidades de siembra excesivas, donde se genera una gran
cantidad de biomasa que no se correlaciona con un alto
rendimiento de grano.

— Condiciones climdticas adversas, como inviernos y primaveras
himedas seguidas de finales de primavera muy secos. En estos
casos, aunque la biomasa sea abundante, el rendimiento de
grano puede ser bajo debido a la caida del indice de cosecha.

A pesar de sus limitaciones, SATIVUM es una excelente alternativa para quienes no cuentan
con un historial de datos de monitores de rendimiento. Su principal fortaleza radica en la
intercomparabilidad y reproducibilidad de los datos. Las imagenes satelitales han estado en uso
durante muchos afios, lo que permite comparar de manera homogénea los datos actuales con
los de campafias pasadas. Esta consistencia no puede lograrse con otras fuentes, como los
sensores de cosechadoras, que pueden variar en calibracidon, o los sensores de suelo, que son
sensibles a condiciones variables.

Tema 4.1.2. Dc?sllflca.c,lon variable de insumos: 12 d’ Q
Zonificacion con SATIVUM N
_ {omv\nu.on




SERACIO PUBLICO
OF (MPLEO ESTATAL

HEAR Bcon SEPE

Fundacion Estatal

PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

En resumen, SATIVUM ofrece una herramienta confiable para generar mapas que permiten
estudiar la variabilidad de las parcelas y tomar decisiones basadas en informacidn consistente y
retrospectiva de afios anteriores, algo que otras tecnologias no pueden ofrecer.

2.2 Obtencion de un mapa inmediato de dosificacion
variable en SATIVUM

En este apartado, se explicard el proceso para generar un mapa de dosificacidon variable
utilizando SATIVUM. Se trabajara en la explotacion_DEMO, buscando la parcela denominada
‘Girasol 6 a partir de la fecha 30 de abril de 2024’, con la que ya se ha trabajado previamente. A
lo largo de los siguientes pasos, se detallard como utilizar los datos disponibles para ajustar la
dosificacidn de insumos, optimizando la gestion de la parcela segun su variabilidad
intraparcelaria.

- Desde el menu explotacion seleccionar la parcela.

- Entrar en su cuadro de detalle y seleccionar en el calendario la fecha indicada o unos
dias anteriores para poder seleccionar en la grafica el 30 de abril de 2024 (este paso no
es necesario, si se es capaz de seleccionar el punto de la imagen de satélite disponible en
la grdfica de evolucion del cultivo correspondiente a la fecha indicadal).

= Girasol_6

GIRASOL 6 [ X Wk (@] 3meses  &m  12m [m]
Fecha inicio: 30/04/2024 Fecha fin: 01102024
TRIGO BLANDO b |
08 < abril de 2024 > < octubre de 2024

Desde 01/10/2023 (Explotacion_DEMO

Aguilar de Campos

Secano: 8,36 ha Altitud: 756,61 m 9
12z 3 4 5 & T “ 2 3 4 5 %
Pendiente media: 3% 06
. & 8 10 11 12 13 14 7 8 8 10 1 12z 13
Precipitacion media anual 469 im?* GD 0§
Suelo: Franca - Media gruesa #* & 04 15 168 17 18 18 20 21 14
Plan de nutrientes: 01/10/2023 {3 03 22 23 24 25 26 27 28
41.995490, -5.178637. Q 02 20 Q
B ¥ o
[]
. iz CANCELAR
15 octubre 2024 Sin vegetacion
-
17°C  Min15°C -Maxc18°C GIRASOL TRIGE
0 14’ 4 -0.2% BLANDO
I > 84% 1.1 im?
- p— 12 oct Variacién desde 27 sep
4
25 ago. 2024 17 sep. 2024 225ep 2024 27 SEP. 2024 12 oct 2024

ZONIFICAR
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- Seleccionar la imagen correspondiente a la fecha 30 de abril de 2024 y pulsar sobre
el botdén Zonificar’.

= Girasol_6

GIRASOL_6

A TRIGO BLANDO
= ¢« Girasol_6
) © zonas

Zonas por vegetacion
e la parcela en zonas segin la vegetacion del dia 3010412024
: &
4 1

Zona Cantidad de producto

Rango de vegetacion por indice NDVI — .

(Superficie por zona) o dosishase kgha
T T v
= 4267% (357ha) H 15 %zonst
- -

. -
- -

0,69-0,73 |= 3134% (262ha) . 100 %=nsz
: : e
- -
- -

-- 25.99% (2,17ha) H 85  szona3
- - -
Sessssssnssnnannnnns”

Superficie total: 8,36 ha . Dosisbase

LI kgiha

Producto total

- De entrada, la aplicacién propone una zonificacién con tres zonas en funcidn del vigor
de la vegetacién basada en la imagen de satélite: una buena (la verde), una zona
mediana (la amarilla) y una zona regular (la roja), para esta parcela de trigo.

En la interface de esta pantalla conviene definir dos apartados clave a modo de ayuda para
guiar al usuario en el uso eficiente de la herramienta:

i. Dosis Base

Es la cantidad de producto promedio a utilizar en la parcela. Si por ejemplo,
una parcela requiere una mayor cantidad por ser mds productiva, esta
cantidad se aumentara en el porcentaje que se especifique.

ii. Producto Total
= Con zonificacidn: cantidad total de producto a aplicar en la parcela para
dosificacidn variable segun la actual zonificacién y configuracion.
= Sin zonificacién: cantidad total de producto que hubieras aplicado sin
hacer dosificacién variable y segln la dosis base indicada.

2.2.1 Zonificacion propuesta por SATIVUM

En este apartado se va a justificar el por qué SATIVUM utiliza como fuente de datos para
generar mapas que permitan conocer la variabilidad intraparcelaria, las imagenes de satélite.
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Directamente, se puede configurar la dosis base de fertilizante, por ejemplo, 300 kg por
hectdrea, y la herramienta generara automaticamente la zonificacién de dosificacion variable.
Para hacerlo, basta con seleccionar el botdon ‘Exportar’, donde se pedird que se elija el tipo de
pantalla donde se va cargar esta informacion. En este caso, se selecciona ‘Fabricante: Otros’y
luego se vuelve a hacer clic en ‘Exportar’.

De esta forma, se creard un primer archivo en el que, sin realizar ningln ajuste manual, ya se
habrd generado una zonificacién de dosificacion variable utilizando la ultima imagen de satélite
disponible. Este archivo podria ser atil, por ejemplo, para realizar una fertilizacién de cobertura.
Si se considera que en las zonas verdes de la parcela se debe aplicar un 115% de la dosis base y
en las zonas rojas un 85%, la cantidad total de fertilizante no variara significativamente respecto
a la dosificacidn inicial, pero se habra optimizado el reparto. Es decir, las zonas de mayor
productividad recibirdn un suplemento, mientras que las dreas con menor rendimiento se
ajustaran a una dosis mas baja.

Zona Cantidad de producto
Rango de vegetacion por indice NDVI Unidades: kgiha

Superficie por zona) % dosis base

073 -1 42 67% (3,57ha) 115 % zona 1

0,69-0,73 31,34% (2.62ha) 100 % zona 2 (300kg/ha)

Superficie total: 5,36 ha . Dosis base
' 300 gina

85 % zona 3 (255kg/ha)

Producto total: §
acidn: 2571,6 kg

cién: 2508,8 kg &) EXPORTAR

- Con zonifi

- Sinzon

Un comentario habitual es qué estrategia seguir respecto a la dosificacién de fertilizantes: si
aplicar menos en las zonas de menor rendimiento para ahorrar fertilizante o, por el contrario,
aplicar mas fertilizante en esas dreas para intentar igualar la productividad de toda la parcela.
Existen diferentes argumentos a favor y en contra, pero en términos generales, se puede decir
gue en una situacion de secano lo mds aconsejable es no aplicar mas insumos en las zonas donde
es poco probable recuperar la inversion. Es decir, los “inputs” deben ajustarse al potencial
productivo de la parcela, sin sobrecargar las dreas donde el rendimiento sera dificil de mejorar
debido a las limitaciones naturales.

Por otro lado, en situaciones de riego, donde la capacidad productiva estd mas controlada
gracias a la disponibilidad de agua, puede haber escenarios donde tenga sentido aplicar mas
fertilizante. Por ejemplo, en una parcela de maiz con una productividad muy alta, cerca de su
maximo potencial (como en el caso de 20 toneladas por hectarea en algunas zonas), pero con
otras areas de la parcela que estan en torno a las 15 toneladas. En este tipo de situaciones,
podria ser rentable aplicar mas fertilizante en esas zonas de menor rendimiento para aumentar
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su productividad, tal vez hasta 17 toneladas, y asi acercar la media de la parcela al maximo
posible, que en este caso seria 20 toneladas.

En resumen, ambas estrategias son posibles, dependiendo del contexto y de los recursos
disponibles, y pueden ser rentables segln las condiciones de cada parcela.

SATIVUM dispone de la opcidn a través del icono de las dos flechas para modificar el orden del

aporte de insumos.

Zona

Rango de vegetacion por indice
NDVI

Superficie por zona)

0,731 4267% (3.57ha)
069073 |  3134% (2.62ha)
- 25,.99% (2.17ha

Superficie total: 5,36 ha

Cantidad de producto

Unidades: kg/ha

% dosis base

85

% zona 1

100

% zona 2

115

% zona 2

(300kg/ha)

(345kglha)

kgiha

0,69-0,73 31,34%

Superficie total: 8,36 ha

3,57ha)

2,62ha)

Cantidad de producto

Unidades: kgfha -

% dosis base

113

% zona 1

100

% zona 2

85

% zona 3

»
EEEssssEEEEEEEEEEEY
=
<]
o

L' 300

«glha

2.2.2 Creacion de un mapa con dos zonas

La herramienta también permite modificar el nimero de zonas de dosificacion, pudiendo
elegir, por ejemplo, tres o cuatro zonas, o incluso reducirlo a dos zonas si se prefiere una

estrategia mds agresiva.

Por ejemplo, si se decide ser muy agresivo en las zonas de menor rendimiento, se puede optar
por aplicar solo el 50% de la dosis de fertilizante, o incluso el 100% en areas criticas.

Esta es una estrategia claramente orientada al ‘ahorro de insumos’. Si, por ejemplo, se ajusta la
zonificacién a dos zonas, se establece el valor de NDVI en ‘0,68’ (para diferenciarse las dos zonas)
y se aplica un 50% de la dosis en la zona peor de la parcela y el 100% en la mejor, es posible
ahorrar hasta ‘258 kg por hectdrea’, lo que se traduce en una reduccién en la aportacién de

fertilizante.

De este modo, la herramienta permite optimizar el uso de fertilizantes ajustando la aplicacion
a las zonas con menor potencial productivo, generando un ahorro significativo en el consumo

de insumos.

Tema 4.1.2. Dosificacidn variable de insumos:
Zonificacion con SATIVUM

16

o B



QTS msve e
S -
Fundacion Estatal

PARA LA FORMACION EN EL EMPLEO

El proceso de exportacion del mapa es el mismo que el explicado en el apartado anterior.

= ¢« Girasol_6

[ )

Zonas por vegetacion

n de la parcela en zonas segun la vegetacion del dia 30/04/2024
.

Zona Cantidad de producto
Rango de vegetacion por indice s s
NDVI Unidades: kg/ha -
% dosis base kaha
(Superficie por zona)
SRS 9
79.4% (6.64ha) i 100 %zonat (300kg/ha)
- 2059% (172ha) i 50  zons2 (150kg/ha)

Superficie total: 8,36 ha ., Dosisbase
L 300 «gihs
Producto total: § -
- Con zonificacién: 2250,4 kg :.‘—"\horrados 25 kg =

- Sin zonificacién: 2508,8 kg . @ EXPORTAR
m CALCULAR DOSIS BASE CON PLAN NUTRIENTES

2.2.3 Creacion de un mapa zonificado procedente de un
promedio de varias fechas

Para evaluar las fortalezas y limitaciones del suelo de una parcela, se puede crear una imagen
promedio que integre los datos de los diferentes cultivos que se han sembrado en varias
campafias. Este enfoque permite obtener una imagen mas representativa de las condiciones
generales de la parcela. Al utilizar multiples imagenes a lo largo de varias fechas y cultivos, se
obtiene un andlisis mas robusto que si solo se tomara una imagen en un momento especifico
que podria haber tenido condiciones excepcionales debido a un clima particular o alguna otra
situacién especial.

Para poder hacer esta seleccidn, SATIVUM ofrece la herramienta de ‘Zonificacion’.

Existen dos opciones, o bien, acceder directamente a la funcionalidad de seleccién de
imagenes para zonificacion desde esta misma pantalla en el icono de la parte inferior izquierda,
o bien, desde la opcién “Zonificacion’ del cuadro de control de la parcela.
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Zonas por vegetacion

Divisin de la parcela en zonas segin la vegetacién del dia 30/04/2024

Cantidad de producto

h I

Zona

s kgiha -

4
7h 15 %zons t
069073 3 t 100 o

Superficie total. 8,36 ha

Producto total

P € EXPORTAR
e T,
5f8 CALCULAR DOSIS BASE CON PLAN NUTRIENTES

:

-
s e,

Yaus®

taus?

= Girasol_6

15 octubre 2024

18°C

15 abr 2024

'q
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&% Labores
@ cimatiogia
& Comparativa
& Pacas
M Nutrientes
sEmmmmEnEn
55 Zonificacion

ampEummann
o S

A Avisos
SmAsoL
v -0.2% BLAHOD
7
30ABR 2024 25 may. 2024 30may. 2024

; ~-

'

-

ZOMIFICAR

Aparece una grafica que contiene la evolucidn de los cultivos en funcién del indice NDVI en las

ultimas campanas.

o Imagen satélite

de todas ellas.
I Campata 20192020

Campata 201920 ‘

Campana 2020121

Campania 2021722

Campana 2022/23

Selecciona la imagen satélite sobre la que quieres realizar la zonificacién. Si seleccionas mas de una imagen, la zonificacion se realizara sobre el promedio ¢ 1imagen seleccionada

Campana 2023724

Asi que, para la fecha de maximo vigor, el ‘11 de abril’ se seleccionan en el carrusel de imagenes

las camparias 2023/24, 2021/22 y 2019/20.
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= ¢ Girasol_6

© magen satéiite

Seiecciona 12 Imagen satéite Sobre 1a que quieres realizar 13 ZonMeacion

AEEEEEEEEEEEEEE
en o T« simigenes seecionsass
3 . g BussssEsEEEEEEE

Fand"

-ey
. L g
o AN ** ", ev u, 7
o . - * “
campana 2018120 B & campste 2020 campatia 202122 § n campataz0z2z ] Campshs 2029124 ) .
27 mazo2020 %, . 6 abril 2021 11 2001 2 . \J 6 abi 20 10 abni 2024 U
* » . o4 °, Q
“an PNA RASOL RIGO BLAN Y -
A L i i
& h

Para aumentar el nimero de datos para mejorar el calculo del promedio se van a seleccionar,

en carrusel de imagenes, para las mismas campanfias (2023/24, 2021/22 y 2019/20) las imdgenes
de las fechas 01 mayo de 2024 y 17 de diciembre de 2023.

- -
a imagen sat eres rea leccionas mas de una imagen, 1a ZoNicacion se realizara sobre el Promeaio de 100as ellas =« Gimigenes| 7
LA RN RNNN N
[l Campafia 20192020 [ Campafia 2020202 ampaia 20212022 2
e
SHe e s : N
0.74 Veg. muy elevada .
ke
]
,.

ohermbee
RN LIS enTa,
= . ) —~ .
Campara 201920 K Campafia 2020121 campanazoziizz 3 E||a Campahia 2022/23 a Campana 202324 g "
f b a0 a1 3 o g 1 mayo 2023 ab
ay0 202 end® ay0 202 ayo 2022 *enn o202 ok e
SRR EEREEEN,
= ¢ oem gsqm
. .
man u|m

agosto septemtre
" v, e,
. .
Campafa 2019/20 " " Campana 2020121 Campana 2021/22 (] Campafa 2022123 Campana 2023124 " "
MIT M e e S S I
. a imagen isponidie cercana a ia RGO BLAN

Una vez seleccionados los datos, se debe hacer clic en el vinculo que muestra el nimero de

imagenes seleccionadas. Al hacerlo, SATIVUM calculara el promedio, y devolvera el resultado en
una pantalla similar a la que se muestra en la imagen siguiente.
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€ Girasol_6

© imagen satéiite

10 abri 2024

S

01 mayo 2020

ke

28 alciembre 2019

= IMAGEN PROMEDIO

1 Lazonificacion se calcularé partiendo de esta imagen.

-

11 abril 2022

.3

01 mayo 2022

A

x
27 marzo 2020
x
30 abr 2024
.
x
02 aiciemore 2023

La zonificacidn se calculard a partir de la nueva imagen promedio. Asi que el siguiente paso serd
volver al médulo de dosificacidn variable pulsando el icono de la flecha inferior derecha, tras
cerrar la ventana emergente anterior.

La aplicacion ya ha creado tres zonas de dosificacidon a partir del promedio de las imagenes

satelitales de los tres anos diferentes.

= ¢ Girasol_6

Zonas por vegetacién

de 1a parcela en zoRas QU0 £l romedia 0 Neqelacian sno

a5, A/052024. 11042022, 27/93(3920..91(05/2020. 9/05292

30/04/2024, 28/12/2019, 02/12/2023

°9

0.69-0.73

Superficie total 836 ha

Producto total

5[8 CALCULAR DOSIS BASE CON PLAN NUTRIENTES

Cantidad de producto

kgiha -
kgha

L 2

115 %zoman

100 %zom2

85 %2003

1o o

Zonificacion con SATIVUM
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Este producto ya tiene una gran consistencia porque refleja multiples fechas y condiciones, no
solo un afio aislado.

A continuacién, se puede ajustar la dosis base de fertilizante, que en este caso es de 300 kg
por hectdrea. Aunque es posible realizar ajustes adicionales utilizando un plan de nutrientes, en
esta ocasion no se llevara a cabo, dejando abierta esta opcidén para que el usuario explore y
experimente segun sus necesidades.

Zonas por vegetacion

Division de I2 parcela en Zonas segun el promedio de vegetacion en los dias. 10/04/2024, 11/04/2022, 27/03/2020, 01/05/2020, 01/05/2022,
30/04/2024, 28/12/2019, 02/12/2023

=2

Cantidad de producto

vegetacion por indice NDVI

kgha
LR 2
40.62% (3.4ha) 115 %zoman 345kg/ma)
35.04% (2.93ha) 100 %zom2 (300kgma)
24.34% (2.04ha) 85 % zona 3 (255kg/na)
Superficie total 836 ha , Dcenbese
T 300 $

Producto total
Con zonificacién: 2,670 kg

- Sin zonificacion: 2,508.8 kg € EXPORTAR

Con estas tres zonas creadas, basadas en la imagen promedio de satélites, se procedera a
exportar el archivo. El formato de exportacion sera Shape, y el tipo de pantalla se seleccionara
como "Otros”, un formato mas genérico. También se podrian elegir formatos especificos de
pantallas como John Deere, Case, New Holland, entre otros.

Finalmente, el archivo zip generado, que incluye los datos medios de las imagenes satelitales
de varias fechas, es el que debera ser entregado. Este archivo contendrd la zonificacion y la
dosificacidn variable, listos para su uso.

Fichero de dosificacion variable (VRA)

Sevaag

phcar en tu parcela segun ios

datos

SERAICIO PUBLICO
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bl = eom MINISTERIO
!a':’ & Veconomsoon.  SEPE

Green Growth

i Otros &

11,8 KB » Hecho

11,3 K8 « Hace 7 minutos

Historial de descargas completo

Se utihza a
Too de partala
CNH
John Deere -
Historial de descargas recientes ®
Trimble AR s s EEEEE s EEEEEEEEEEEEEEEEE,

SATIVUM_VRA ad91958f-5a 3 [
b2aa-0da4d9of6c111_2024-06-2/ (1).z1p

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnEt
" SATIVUM_VRA_ad91958f-5a56-4db9-
b2aa-0da4d9f6c111_2024-06-27.zip

N

Tema 4.1.2. DC.)S.Iflca.(,:IOI’I variable de insumos: 271 d’aﬁra
Zonificacion con SATIVUM R ..
' - formacion




