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INTRODUCCION

Es claro que las necesidades de incremento de calidad y ain mas de estabilidad de la calidad de los productos hortofrutico-
las es altamente necesaria para mejorar la competitividad del sector. En este sentido, se ha realizado un gran desarrollo a
nivel de la industria, con la generacién de modernos sistemas de seleccién de calidad en la linea de proceso, con un gran
desarrollo en el uso de sistemas de control de calidad (ISO9001, HACCP) como también en el uso de modernos equipos de
evaluacion en la industria. Por otra parte, si bien los avances tecnolédgicos en Postcosecha y Packing han sufrido grandes
avances en la capacidad de realizar una adecuada seleccién en la industria, finalmente la calidad se produce en terreno,
produciendo grandes costos y también mermas de calidad debido a la gran heterogeneidad existente en terreno, producto
de la variabilidad en sus condiciones edafoclimaticas. La desconexion de estas dos formas (origen y destino) es donde se
debe avanzar en investigacion, siendo el principal problema en terreno (origen), sobre el cual los procesos de evaluacion
actuales son caros y deben atacar grandes extensiones por lo que se produce una brecha y deformacién de mercado. Dicho
problema, se produce ya que las areas productivas se encuentran dentro de variaciones de topografia, textura y profundidad
de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras, las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las plantas
y este finalmente de la produccidn. Es bien sabido que la variabilidad de los factores de suelos induce una variabilidad de | os
rendimientos y calidad. Con el manejo estandarizado u homogéneo del huerto, hace que estas variabilidades naturales del
suelo se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento de los huertos.

Sobre esta problematica, se ha gestado una linea de desarrollo e investigacion en las que se han enfocado dichos esfuerzos
en los ultimos afios, enfocandose a la identificacion de zonas de calidad de diferencial fruta para cosecha diferenciada, sien-
do el sector vitivinicola el que ha liderado este proceso. En el caso del sector vitivinicola, el concepto de zonas diferenciales
de cosecha como una opcidén a los métodos convencionales de discriminacion de terroir viticola, se ha presentado como una
alternativa viable en paises competidores en los mercados del vino como Australia y Francia, por lo que existe la necesidad
de incorporar protocolos mas eficientes de discriminacidon de zonas productoras de distinta calidad de uva, lo cual cuanto
implicaria que la empresa mantenga un alto estandar de competitividad.

Al respecto, las empresas en conjunto con el sector de I+D han tratado de identificar variaciones espacio-temporal con
metodologias muy complejas y de alto costo. Entre estas tecnologias podemos hablar de los sistemas no destructivos como
los son los basados en Espectrografia (VIS-NIR) y Fluorescencia las cuales si bien se han obtenidos buenos resultados, por lo
engorroso y el tiempo de captura que implica el obtenerlos, agregando que no se ha podido establecer un criterio estandar
que sea aplicable para su utilizacion de campo y requiere de personal especializado para el andlisis e interpretacion, estas
finalmente no han tenido la penetracion que se esperaba.

Por otra parte, el sector agricola tradicional, basados en los avances computacionales y en instrumentacion electroéni-
ca, se han desarrollado nuevas tecnologias en la agricultura, las cuales son aplicadas normalmente en paises desarrollados
(nuestros competidores), con altos niveles de penetracion, encontrandose que el eje principal de la penetracion ha sido el
logro de la automatizacidn de procesos en el uso e interpretacion del equipamiento asociado a la maquinarias agricolas
inteligentes, factor que no ha sido logrado en el sector hortofruticola de terreno debido a la mayor complejidad de los culti-
vos (sistemas perennes de produccidn) y por otra parte el sector de los commodities y mecanizacion agricola asociada es por
mucho mayor en nivel de negocio a nivel mundial que el sector hortofruticola (mayor interés de investigacion por empresas
y gobiernos).

Asi, basados en la experiencia que ha tenido el PROGAP INIA y sus colaboradores internacionales, en el trabajo directo con
empresas, hemos llegado a la conclusion que la posibilidad mas viable de introducciéon tecnoldgica debe cumplir con dos
factores primordiales que son el desarrollo de un sistema de bajo costo y segundo que su utilizacion tiene que ser altamente
amigable, debido bajo nivel de conocimiento tecnoldgico en estas materias de los usuarios, lo hace que el beneficio del uso
de estas tecnologias simplemente no se vea y mantiene al sector agricola de terreno muy por detras de los avances tecnolé-
gicos que han estado siendo desarrollados e incorporados en otras areas del conocimiento y utilizados en la parte industrial.

Por lo tanto, es claro que afrontar este retro requiere de soluciones altamente innovadoras debido a la necesidad de auto-
matizacion de los procesos tanto de captura, andlisis e interpretacién de la informacién de campo en cuestion, en el formato
y costo que se requiere para el sector.
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¢QUE ES EL PROGAP INIA?

Producto de la creciente competitividad de los mercados nacionales e internacionales, la necesidad de poder orientar y enfo-
car los esfuerzos en el estudio y difusion de la Agricultura de Precision (AP), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias,
INIA, a través de su Centro Regional de Investigacion Quilamapu, Chillan, como respuesta a las necesidades tecnoldgicas en la
agricultura actual, crea el Programa de Agricultura de Precisidn, Progap INIA en el afio 2002.

El Programa enfatiza el uso de informacién y de las emergentes tecnologias para sintetizar y entregar herramientas de deci-
sién para mejorar la rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de la interaccién de distintos
sistemas: sensores, Tecnologias de la Informacién y comunicacion (TICs), procesamiento de imagenes, analisis y modelos
matematicos estadisticos y ingenieria mecdnica. La introduccion de tecnologias de precision dentro de las operaciones nor-
males involucran costos adicionales, el resultado se expresa en la disminucion de los costos de operacién, aumento de la
eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando eficientemente la
tecnologia de la informacién se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso encontrar procedimientos acertados
para mantener tales ventajas.

El sistema de informacion tiene que modificarse y actualizarse con regularidad si se desea percibir ventajas competitivas
continuas. El uso creativo de la tecnologia de la informacién puede proporcionar a los administradores una nueva herramien-
ta para diferenciar sus recursos humanos, productos y/o servicios respecto de sus competidores.

En resumen, Progap INIA promueve las mejoras de los procesos productivos a través del uso de tecnologias emergentes, en
una vision de reduccién de la brecha tecnoldgica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a

un nivel de competitividad igual o superior que los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de la
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AGRICULTURA DE PRECISION EN LOS OLIVOS

Las condiciones actuales de manejo de los huertos de olivo en Chile necesitan ser optimizadas en orden a obtener un mayor
retorno y sustentabilidad a nivel de mercado. A través de la Olivicultura de Precisidn, se pretende desarrollar un sistema
oportuno e integral de monitoreo y evaluacion de huertos olivicolas, utilizando diferentes herramientas tales como:

® Variabilidad Edafica mediante escaneos de suelo (EM38) y de cultivo (cropcircle e imagenes aéreas multiespectrales)
durante la estacion, las que suman a la determinacion del rendimiento (Monitor de rendimiento) , contenido graso y
tamafio de fruta hacia fin de temporada (Sistemas No Destructivos).

® Técnicas de sensoramiento (termografia en el infrarrojo lejano), lo cual esta asociado al desarrollo de coeficientes de
estrés hidrico.

® Técnicas estimacion de rendimiento y medicion digital (vision artificial) de crecimiento de frutos.

® Evaluar econdmicamente la relacion costo/beneficio, o del impacto econémico potencial del uso de esta tecnologia, en
la olivicultura nacional.

Todas las técnicas se estan aplicando bajo el concepto de agricultura de precision en base a una analitica espacial (variacion
entre cuarteles) y temporal (variaciones entre estaciones de crecimiento) con el fin de detectar anomalias presentes en el
cultivo y poder corregirlas, permitiendo mejorar la produccion y calidad de la aceitunas destinadas a la elaboracidn de aceite
de oliva para exportacion. Por otra parte, y no menor, se aprecia la carencia en la interpretacion y facil manejo de la infor ma-
cién que se desarrolla mediante el uso de estas técnicas, lo que hace altamente necesario el desarrollo de una plataforma de
gestion espacial que permita manejar la informacidn espacio-temporal del cultivo en un formato amigable a nivel de usuario.
Dicha plataforma proporcionara a los olivicultores de informacion oportuna y entendible para gestionar las decisiones de
manejo de los huertos.
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EVALUACION ESPACIAL DE CARACTERISTICAS VEGETATIVAS DE HUERTOS OLIVICOLAS

Percepcion Remota proviene del inglés, Remote Sensing (Teledeteccion llamado también en castellano). Ideado a principios
de los sesenta como concepto para designar cualquier medio de observacion remota (Chuvieco, 2002). La teledeteccidn
consiste en el set de todo el conocimiento y técnicas que permiten obtener cualquier informacion de un objeto, una escena,
o fendmeno, a través del andlisis de mediciones remotas con sensores. Una definicidn adecuada para el término sensora-
miento remoto o teledeteccidn es el siguiente: “la ciencia de adquirir informacion relativa a la superficie de la tierra sin nece-
sidad de estar en contacto con ella. Prioritariamente, se le atribuia este nombre a la fotografia aérea y a la videografia. Hoy
en dia el término es un concepto amplio y estd asociado a la deteccidn de una superficie u objeto sin estar en contacto fisico
con ella, accidn similar a la que realiza el ojo humano. Por tanto Percepcidn remota se entiende como la adquisicidon de ima-
genes aéreas o satelitales de la superficie terrestre desde sensores instalados sobre plataformas espaciales y su posterior
tratamiento, manipulacién y andlisis por parte de los usuarios finales (Chuvieco, 2002). En agricultura las imagenes obtenidas
a través de la teledeteccion utilizan la interaccidn entre la radiacién electromagnética y la superficie de las plantas en los
espectros UV, visible, infrarrojo y termal. Asi se provee de una informacidn cuantitativa de la luz reflejada por esas superfi-
cies.

La teledeteccién ha proporcionado informacion valiosa sobre manejo agronémico en los ultimos 40 afios. Las contribuciones
individuales a los métodos de teledeteccién han llevado a la comprension de cdmo los cambios en la reflectancia y emitancia
de la hoja como respuesta a distintos factores como: el espesor de la hoja, distintas especies vegetativas, forma de la cano-
pia, edad de la hoja, el estado nutricional y el contenido de agua en la planta. La clorofila de las hojas y la absorcién preferen-
cial en distintas longitudes de onda proporciona la base para la utilizacién de la reflectancia ya sea con radiémetros de banda
ancha tipica de las plataformas satélites actuales o sensores hiperespectrales que miden la reflectancia en bandas de fre-
cuencia estrecha. El entendimiento de la reflectancia de la hoja ha llevado a diversos indices de vegetacion de cubiertas vege-
tales para cuantificar los diferentes parametros agrondmicos, por ejemplo, el drea foliar, cobertura del cultivo, biomasa, tipo
de cultivo, estado nutricional y el rendimiento. Emitancia de la canopia es una medicién de la temperatura de la hoja y los
termdmetros infrarrojos han fomentado en la actualidad los indices utilizados para cuantificar el nivel de estrés hidrico de los
cultivos. Estas herramientas se estan desarrollando a medida que aprendemos a usar la informacién proporcionada por la
reflectancia y emitancia con una gama de sensores. La teledeteccion sigue evolucionando como una herramienta agronémica
valiosa que proporciona informacidn a los cientificos, consultores, y los productores sobre el estado de sus cultivos. Esta drea
es todavia relativamente nueva en comparacién con otros campos de la agronomia, sin embargo, la informacidn contenida
proporciona valiosos puntos de vista en las decisiones de mejora del manejo (Best et al, 2009).

Un sistema de sensoramiento remoto esta constituido por los siguientes elementos:
1.- Fuente de energia, la cual es el origen de la radiacidn electromagnética que detectard el sensor.

2.- Cubierta terrestre, la cual esta constituida por distintas especies vegetales, distintos tipos de suelos, agua, construcciones,
etc.

3.- Sistema sensor, el cual es el encargado de captar la energia procedente de las distintas cubiertas.
4.- Sistema de recepcidn comercializacion.
5.- Interpretacién de los resultados obtenidos con el fin de evaluar los problemas en el estudio

6.- Usuario final, el cual analizard el documento fruto de la interpretacion y tomara distintas decisiones de manejo

Aplicaciones concretas en este medio estan siendo cada vez mas recurrentes. Un claro ejemplo de ello son los numerosos
estudios realizados sobre el comportamiento de la vegetacién en todo el mundo (Chuvieco, 2002; Rogan et. al., 2001; Garcia,
2005; Luneta, et al., 2004; Fody y Boyd, 2005; Pena-Yewtukhiw et al, 2008). Particularmente, el método presenta un gran
nimero de ventajas con respecto a estas materias. Mediante la utilizacion de imagenes obtenidas con sensores destinados
especialmente para el estudio de los recursos naturales (Landsat, spot, IKONOS, entre otros) es posible, entre otras acciones:
reconocer y discriminar areas con cubiertas vegetales (Prados, 1995; Hoffhine y Sader, 2002), midiendo tanto cuantitativa-
mente la biomasa vegetal (Foody y Boyd, 2005; Liu et. al., 2005), medir indirectamente el vigor de una superficie con vegeta-
cion (Prins y Kikula, 1996; Rogan et. al., 2001; Garcia, 2005).

PROGAPINIA - CORFO



El desarrollo de sensores para medir la reflectancia o emitancia espectral ha creado oportunidades para describir cualitativa-
mente pardmetros agrondmicos y durante los ultimos 100 afios la aplicacién de la teledeteccién a los problemas agronémi-
cos a creando nuevos métodos para mejorar el manejo de los cultivos. El refinamiento de los instrumentos y el desarrollo de
las relaciones entre reflectancia y las respuestas de las plantas han aumentado nuestra capacidad para cuantificar los para-
metros agronémicos. Los principios basicos de reflectancia de la hoja y la planta han sido incorporados en los indices vegeta-
cionales relacionando combinaciones especificas de longitudes de onda con las caracteristicas de diversas plantas. La emitan-
cia de la hoja estd relacionada con la temperatura de la misma, la cual ha sido ampliamente utilizada para cuantificar el nivel
de estrés hidrico y mejorar el manejo del agua en el cultivo. Los avances en la aplicacion de los principios de sensoramiento
remoto a la agronomia fueron posibles gracias a la comprension de las respuestas espectrales de las hojas individuales y
luego la aplicacion de dicha conocimiento a las canopias. A pesar de que tendemos a usar los indices vegetacionales (IV)
como herramientas comunes para la evaluacién de los cultivos hoy en dia, es fundamental primero desarrollar una compren-
sién de los procesos que se producen en el nivel de hoja y la informacién que se obtiene del andlisis de estos procesos.

Espectro Electromagnético

Podemos definir totalmente cualquier tipo de energia dando su longitud de onda (o frecuencia). El espectro electromagnéti-
co es la sucesion continua de esos valores de frecuencia, aunque conceptualmente se divide en bandas, en las que la radia-
cion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.

Desde el punto de vista de la teledeteccién conviene destacar las siguientes bandas espectrales:

Espectro visible (0.4 — 0.7 um): Su nombre se debe a que es la Unica radiacidn electromagnética que es capaz de ser detecta-
da por el ojo humano, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Dentro de espectro se
distinguen tres bandas espectrales; azul (0.4 — 0.5 um); verde (0.5 — 0.6 um) y rojo (0.6 — 0.7 um).

(] Infrarrojo Cercano: (IRC 0.7 — 1.3 um), también denominado infrarrojo préximo, reflejado o fotografico. Este espec-
tro resulta.
(] Infrarrojo Medio: (1.3 — 8 um), en esta region se entremezclan los procesos de reflexién de la luz solar y de emisién

de la superficie terrestre. La primera banda se sitta entre 1.3 — 2.5 um y se denomina infrarrojo de onda corta, la
cual resulta idénea para estudiar el contenido de humedad en la vegetacion o el suelo. La segunda, comprendida
en torno a los 3.7 um, se conoce propiamente como infrarrojo medio (IRM), el cual se usa principalmente en detec-
cidén de focos de alta temperatura.

(] Infrarrojo lejano o térmico (IRT 8 — 14 um). En este espectro se detecta la mayor parte de las cubiertas terrestres.

(] Micro ondas (M, por encima de 1 mm). Tipo de energia bastante transparente a la cubierta nubosa.
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Las caracteristicas espectrales de las masas vegetales constituyen una de las tareas mas interesantes en teledeteccion. Pese a
su gran importancia, aun ofrece notables dificultades como consecuencia de los multiples factores que influyen en la radia-
cion final detectada por el sensor ( por mencionar algunas: angulo de iluminacidn solar, orientacién de las laderas, pendien-
te, atmosfera) especialmente en lo que se relaciona a la absorcidn por nubes y la dispersidn selectiva en distintas longitude s
de onda, estado fenoldgico, homogeneidad de la cubierta vegetacional, asociacidn con otras especies vegetales presentes en
el mismo sector, sustrato edafico (Chuvieco, 2002). Podemos dividir estos factores en los siguientes grandes grupos:

®| 0s relacionados con la reflectividad de las hojas. Los factores mds destacados son la presencia de pigmentos, la estructura
celulary el contenido de humedad.

®| as caracteristicas geométricas de las plantas, principalmente su drea foliar, forma de las hojas, su distribucion en la planta,
la geometria del dosel o canopia, la importancia del componente lefioso, etc.

®| 0s aspectos derivados de la situacion geografica de la planta: orientacidn, asociacion con otras especies, reflectividad del
sustrato, geometria de la planta, condiciones atmosféricas, etc.

En lo que se refiere a la reflectividad de la hoja, podemos afirmar que presenta una baja reflectividad en el espectro del
visible, debido a la absorcidn que ejercen los pigmentos de la hoja absorben radiacion en torno a los 0.445 um, mientras que
la clorofila presenta una segunda banda de absorcion en torno a los 0.645 um. Entre ambas porciones del espectro aparece
una banda intermedia, alrededor de los 0.55 um, en donde el efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un pico
relativo de reflectividad que coincide con la banda verde del espectro del visible y causan el color con el que vemos la vege-
tacion. El contenido de agua de la hoja gobierna las propiedades reflectivas mas alld de 1000 nm, pero no tiene practicamen-
te ningun efecto sobre las propiedades espectrales en las regiones del VIS y del NIR. Las variaciones de la densidad del tejido
foliar afecta la reflectancia del dosel mediante el aumento o la disminucién de la dispersion multiple intercelulares de los
rayos NIR. Sin embargo, para las aplicaciones practicas de la teleobservacion, este efecto se puede suponer que es insignifi-
cante, debido a la variacion dentro de los cultivos de hoja de contenido de materia seca es muy estable.

Por otro lado, la agricultura probablemente ha generado una mayor demanda en el desarrollo de la tecnologia de sensores
remotos multiespectrales que cualquier otra area de la ciencia. Esto se debe principalmente a la variedad de problemas que
se presentan en la agricultura tales como: deficiencias nutricionales e hidricas, plagas y enfermedades, malezas, variabilidad
de los suelos, variaciones en los ciclos de crecimiento, clima y geografia, etc., y a la complejidad del manejo de éstos.

La medicion de diferentes variables de la canopia del cultivo durante la estacidn de crecimiento proporciona una oportuni-
dad para mejorar los rendimientos y la calidades de los cultivos, mediante la aplicacidn sitio-especifica de insumos (Hansen
and Schjoerring, 2003). En materiales bioldgicos, la luz reflejada varia ampliamente entre las diferentes plantas segun su
arquitectura y estado fenoldgico. Asi, la interaccidn entre la radiacidn electromagnética y la vegetacion terrestre es comple-
ja, con numerosas variables que afectan la forma e intensidad de la reflectibidad y/o absorcion (Tucker et al., 1981; Justice et
al., 1985; Gitelson and Merzliak, 1996). Las Técnicas de sensoramiento remoto que determinan las razones de reflectancia de
la canopia (indices de vegetacidn) puede ser util en la determinacidn de anomalias en los cultivos Utiles para manejo (Best et
al, 2009)

Para los fines de caracterizacion de cultivo, el caso de la radiacién de color rojo (visible) e infrarrojo cercano (invisible) son de
gran importancia, dado que una planta con mayor cantidad de follaje tendrd una mayor absorcidon de rojo visible y
“rechazard” mayores cantidades del infrarrojo cercano. Todo lo contrario ocurre en una planta con menor cantidad de folla-
je. La posibilidad de detectar lo anterior ha posibilitado establecer indices vegetacionales, para establecer la variabilidad de
follaje en terreno.

Los indices vegetacionales se obtienen por medio de la division entre bandas espectrales. Estos indices se asocian al vigor de
la planta y a la calidad de uva mediante la clasificacion de la imagen en sectores o dicho de otra manera, nos permite obte-
ner un indice que diferencia las expresiones de vigor de las parras, volumen foliar y sanidad vegetacional, entre otros facto-
res que evidencian la variabilidad de vigor, donde se pueden incluir cualquier factor que esté afectando y diferenciando el
crecimiento vegetativo. indices espectrales de vegetacion, tales como el indice de vegetacién (NDVI) han demostrado ser
utiles para obtener informacion indirecta de cultivos tales como la eficiencia fotosintética, el potencial de productividad y
potencial de rendimiento.
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Para el uso de estos indices uno debiera tener en mente ciertas preguntas. ¢ Cudles son los supuestos bdsicos hechos por
estos IV? El supuesto mas basico, es que la combinacién algebraica de las diferentes bandas espectrales obtenidas a través
de la teledeteccion puede expresar alguna informacidn util del estado de la vegetacidn. Dicho supuesto estd altamente pro-
bado a través de la gran cantidad de investigaciones que lo soportan, tales como las realizadas por Choudhury, 1987; Huete,
1988; Johnson et al., 1995; Fitzgerald et al., 1999.

é€oémo funcionan los IV? Muchas superficies naturales son cercanamente iguales en refraccion en la parte roja e infrarroja
cercana del espectro con la notable excepcién de la vegetacion verde. Como ya se ha discutido, la luz roja es fuertemente
absorbida por los pigmentos fotosintéticos (tal como la clorofila a) encontrada en hojas verdes, mientras la luz del infrarrojo
cercano o pasa entre las hojas o es reflejado por los tejidos vivos de las hojas, sin importar su color. Esto significa que dreas
de suelo desnudo teniendo poca o ninguna planta verde aparecera con alta reflectancia tanto en el espectro rojo como en el
infrarrojo cercano, mientras areas con vegetacion verde, seran muy brillantes y muy oscuras en los espectros del infrarrojo
cercano y rojo, respectivamente.

De esta manera, los IV son calculados por la mezcla algebraica de las diferentes bandas espectrales (Tabla 1), los cuales pue-
den ser de alta utilidad en la determinacidn de las condiciones fisioldgicas de los cultivos.

Una forma comun de un IV, basado en dos bandas, sigue la forma de la ecuacién 1:

IV = (banda 1 - banda 2) / (banda 1 + banda 2)

Asi por ejemplo, el indice de vegetacidn de diferencia normalizado o Normalized Difference Vetetation Index (NDVI), sigue
esta forma con la banda 1y la banda 2 de reflectancia en el infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Numerosas investiga-
ciones han mostrado que este indice tiene una estrecha relacion con la fraccién de radiacion fotosintéticamente activa ab-
sorbida por el dosel de las plantas (Prince, 1991). Por consiguiente, el NDVI también ha sido usado para modelar el creci-
miento de vegetacién (Choudhury, 1987). El NDVI estd basado en el marcado contraste entre la baja reflectancia de la vege-
tacion verde sana en el rojo visible y la alta reflectancia en las regiones VNIR, que estd casi ausente en el comportamiento
espectral de los suelos (Vaesen et al, 2001)

Mientras el NDVI ha sido usado extensivamente durante las dos décadas pasadas, un espacio ha sido creado para el desarro-
llo de nuevos indices (mencionados anteriormente). Asi por ejemplo, el indice de reflectancia fisiolégica o Physiological Re-
flectance Index (PRI), introducido por Gamon et al. (1997), sigue la forma de ecuacion 1y es basado en la reflectancia con
base en 531 nm (banda 1) y 570 nm (banda 2) de longitud de onda. Gamon et al. (1997) renombro a éste como el indice de
reflectancia fotoquimica y sugirié que el indice es un buen pronosticador de eficacia fotosintética de las plantas. Este indice
no ha mostrado sensibilidad frente a las deficiencias nutritivas, pero esta afectado por el déficit hidrico con severo marchita-
miento (Gamon et al., 1997). En la Tabla 1 podemos visualizar algunos de los IV existentes.
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Tabla 1: indices vegetacionales para bioquimica e indice de area foliar calculados desde imagenes multiespectrales e hiper-

espectrales tomado de Zarco-Tejeda et al, (2005).

Vegetafion index

Equation

Reference

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVIY

Maodificd Triangular Vegetation Index
(MTVII)

Madificd Triangular Vegetation Index
(MTVIZ)

Renormalized Difference Yegetation Index
(RDVIY
Simple Ratio Index (SR)

Modified Simple Ratio (MSK)

Madified Chlorophyll Ahsorption in
Reflectance Index (MCARL)

Madified Chlorophyll Ahsorption in
Reflectance Index (MCARIL)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)
Improved SAVI with scli-adjustment
factor L (MSAVI)

Optimized Soil- Adjusted Vegetation Index
(OSAV])

Greenness Index (G)

Maodified Chlorophyll Absorption in
Reflectance Index (MCARI)

Transformed CARI (TCART}

Triangular Yegetation Index (TVI)

Larco-Tejada & Miller

Normalized Difference Water Index
(NIYWIT)

Simple Ratio Water Index (SRWI)

Plant Water Index (PWI)

Simple Ratio Pigment Index (SRPT)

Normalized Phacophytinization Index
(NFOT)

Photochemical Refleciance Index (PRI

Normalized Pigment Chlorophyll Index
(NPCI)

Carter indices

Lichienthaler indices

Structure Intensive Pigment Index (SIP1)
Vogelmann indices

Gitelson and Merzlyak

Curvature Index (Fluorescence)
Double-Peak Ratio indices

Arca Red Edge Peak (ADR)

Structural indices
NOVI = (Ryp — R (R + Rpgd
MTVIl = 1.2 ¥ [12 ¥ (Rew — R} — 2.5 ¥ (Ran — Rami) ]

13 X [12 X (Ryy — Reg) — 2.5 % (Rey — Ryg|
V(2 % Ry + 1 = (6 % Ry — 5 % Ry — 0.5

RDVI = (Rsn — Rand(Rew + Rew)

MTVI2 =

SR = Ryg/Ryg

Rup/Rea — 1

M5R =
(Rl + 1

MCARIL = 1.2 3 [25 % (Raw — Ran) — 1.3 3 {Ram — Hsa)]

MCARIZ =

1.5 3¢ 25 3 (R — Rl — 13 3 (R — Rig)]

W23 Ry + 17 = (63 Rygg — 53¢ (i) — 05
SAVI = (1 + L} % (Run — Rand/(Ran + Rem + L} [L & (11)]

MSAVI = %[2 X Ry +1—

(2% Raw + 1)* = B X (Raw — Rl
OSAVI = {1 + (L16) % (Rgw — Ryl Ry + Ry + 1.16)

ChlorophyIl indices
G = Re/Rem

MCART = [{Ruy — Re) — 0.2 % (Ryg — Raa] % (R}

TCARI = 3 % (R — R} — 0.2 % { R — Rsm) 2 (R |

TVI = 0.5 % [120 X (Ryg — Rew) — 200 % (R — Resg)]
ZTM = Rog/Ryyy

Water indices
NDWI = (Raa — Run)/(Rua + Rizg)
SRWI = Ryy/R s
PWI = Ryn/Rug
Red edge spectral parameters

yr = Amnanragt Mty = Mnmsose’ My = Munsan

0 = Rnln{d:.m

R, = an'.lu.m

i = shape parameter as defined by the inverted-Gaussian
curve-fit model

Other indices mentioned but not wsed in this study

SRPI = RyuRaw
NPOI = (Rys — Ryl (Rys + Ry

PRI, = (Rex — Reg/( Rsz + Reg) PRI = (R — Ryl (Rgyy + R

NPCI = (Rem — Ran)/{Rew + Ram)

Cirl = RadfRyy Cir = Rgel/Roa
Licl = (Kgy — Raal(Rgw + Ramb: Lic2 = Ry/Rgy: Licd =

@
R/ Rog: Licd = | R
@
SIPI = (Ryp — Ryl (Rey + Rig)

Yogl = Roa/Row: Vool = (Rou — Ron)/(Rns + Rox): Yogd =

(Ko = Bond/(Rnis + Row) :Vogd = DagDas

G M1 = Ru/Rsy

G M2 = Ry/Ray

CUR = (RasRanh/( R’}

DPRL = Dyyara/Dinenss DPRZ = Dy mayfDigen: DP21 =
Digisssi T DP22 = Digiaoss/Dm

k-
ADR = |D

Rowse et al. (1974)
Haboudane i al. (2004)

Haboudane et al. (2004)

Rougean and Breon (19495)
Jordan (1969): Rouse et al. (1974

Chen (1996)

Haboudane et al. {2H4)

Haboudane et al. {2404)

Huete (1988): Qi et al. (1994)
Q1 et al. (1994)

Rondeanx ¢t al. (1996)

Daughtry et al. (2048)

Haboudane ei al. (2042)
Broge and Leblanc (20080)
Larco-Tejada et al. (2000)

Cian (1996)

Larco-Tejada et al. (2003)
Penuelas et al. (19497)

Hare et al. (1984); Bonham-Carter (1988)
Hare et al. (1984); Bonham-Carter (1958)
Hare et al. (1954); Bonham-Carter (1958)
Hare et al. (1984); Bonham-Carter (1988)

Peiuelas et al. (1995)
Bamnes (1992)

Gamon ef al, (1992)
Peiuelas et al. (1994)

Carter (1994); Carter et al. (1996)
Lichtenthaler et al. {1996}

Penuclas et al. (1995)

Yogelmann ef al. (1993); Zarco-Tejada
ef al. (199)

Gitelson and Merzlyak (19497)

Larco-Tejada et al. (2000)
Larco-Tejada et al. (2000)

Zareo-Tejada et al, (2001)
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Resolucidn de Imagen

La resolucion para un sensor en particular puede ser descrita en cuatro formas distintas: espacial, temporal, radiométrica y
espectral (Chuvieco, 2002; Lamb et al., 200, Verbyla, 1995). La primera medida, resolucién espacial, se refiere al tamafio del
objeto mas pequefio que puede ser distinguido en una imagen producida por un sensor remoto. Si las imagenes remotas van
a ser usadas para identificar y tratar problemas de cultivo en el campo, el productor debe considerar cuan afinada debe ser
una imagen para que le permita discernir estructuras claras y sin mescla de reflectancia de planta+suelo que finalmente nos
describird que es lo que estd pasando en el cuartel. La segunda medida, respuesta espectral, se refiere a la habilidad de un
sistema de percepcion de responder a una, medida de radiacion dentro de una banda espectral en particular. Un cliente
potencial debe determinar si un sistema de percepcion remota provee informacidn dentro de una banda espectral que co-
rresponda a una propiedad o caracteristica significativa del cultivo o suelo, (por ejemplo, longitudes de onda de la banda del
NIR pueden estar relacionadas al contenido de materia organica y humedad del suelo).

La resolucion espectral se refiere a la habilidad de los sistemas de percepcién de distinguir y diferenciar entre radiacion elec-
tromagnética de distintas longitudes de onda. Esto es basicamente una medida de la habilidad de un sistema de concentrase
en detectar una longitud de onda particular que sea de interés. Por ejemplo, algunos sensores producen las asi llamadas
imagenes pancromaticas. Estas imagenes son creadas de la radiaciéon percibida dentro de la banda espectral comprendida
entre los 0.45 y 0.90 um. Dentro de esta banda se hallan el azul, el verde, el rojo y el infrarrojo cercano. Estas bandas son de
particular interés en la produccién vegetal. Cuanto mayor sea la resolucion espectral dentro del verde y el infrarrojo cerca-
no, mas util serd la informacién que pueda ser deducida a partir de datos percibidos remotamente. El tercer item, la frecuen-
cia de cobertura (a veces llamada resolucion temporal), es una medida de cuan seguido esta disponible un sistema de per-
cepcidn remota para recoger informacion de un punto especifico en la tierra. Para la mayoria de los satélites, la frecuencia de
cobertura para cualquier sitio particular es igual al ciclo de repeticidn, o la duracién en tiempo que le toma dar la vuelta ala
tierra.

El cuarto item, la resolucién radiométrica se refiere al nimero de valores disponibles para grabar los valores de radiacién en
cada pixel (Lamb et al., 2001). Tipicamente estos valores varian entre 8-bits (28= 256 valores) o 10- bits (210 = 1024 valores)
(Hall et al., 2002).

Figura 2. Diferentes resoluciones espaciales obtenidos a partir de sensores, aplicadas en un cultivo de trigo.
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Correcciones de las Imagenes.

Uno de los requisitos previos al analisis de cualquier imagen y mas aun, de distinta fecha de adquisicion, es eliminar cualquier
distorsidn ajena a la variable en estudio. Estos inconvenientes se solucionan mediante dos tipos de ajustes: a) geométricos vy,
b) radiométrico (Chuvieco, 2002; Tardie, 2004; Jensen y Jackson, 2005).

Correcciones Geométricas

Consiste basicamente en verificar la georeferencia espacial de la informacion a utilizar. Los problemas de distorsiones ge-
ométricas se pueden subsanar mediante el uso del software que posean algoritmos de transformacion en funcion de puntos
conocidos en la superficie. Dichos puntos se pueden instalar con equipos GPS, DGPS, RTK, entre otros. Sin embargo, si no se
posee imagenes de una resolucién adecuada, tendra graves problemas en lo referente a distorsiones en los valores radiomé-
tricos por pixel (mescla suelo y planta) teniendo posibles erroneas conclusiones (Figura 3).

< asenpseddIZERERERD

Figura 3. Imagenes corregidas y dispuestas en un mosaico en alta resolucion y diferencias en analisis final obtenido, (Vuelo
1000m y 500 m) .

Asi, se ve la importancia de obtencién de una buena imagen en resolucién (10 cm por pixel de imagen), ya que esto ayudara
a mejorar el analisis a desarrollar y por ende la estadistica posterior para la definicion de zonas y puntos muestrales, sin
embargo, esto influird directamente en el tiempo de analisis posterior a realizar. Lo antes expuesto, nos llevo a desarrollar
una aplicacidn especifica (ICAS o INIA Canopy Analizer System) para analisis y desarrollo estadistico automatizado de la infor-
macion multiespectral capturada en campo.
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Desarrollo de aplicacidn y procesamiento de informacidn para calculo de caracteristicas fisicas y fisioldgicas de canopia.
ICASV1.1

Una de las necesidades iniciales en todo trabajo asociado a la Agricultura de Precisidon es la posibilidad de definir la varia bili-
dad espacial y temporal existente en los huertos. Esto se ha podido lograr por medio de uso de tecnologias que han sido
desarrolladas para captura de alta densidad de informacion y que sigan un patrén claro asociado al cultivo. Tal como se ex-
preso en el texto de este proyecto, e huertos ya establecidos, el uso de remote sensing es una solucién que ha sido utilizada
en este sentido. Por otra parte, su uso ha tenido diferentes tipos de problemas en especial debido a la baja resolucién de las
imagenes que existen en mercado (satélite y sistema aerotransportados por avion) lo que ha generado un ajuste débil en
este tipo de informacion el cual puede ser mejorado sustancialmente cuando se utilizan imagenes de alta resolucién como se
ha realizado en este proyecto y se ha informado en los avances del proyecto. Por otra parte, se ha visto en el avance de pro-
yecto, la necesidad de automatizar el analisis de este tipo de informacién factor que se ha abordado mediante el desarrollo
del software llamado INIA Canopy Analize System. Dichos sistema ha sufrido un sin nUmero de ajustes durante el avance del
proyecto el cual podemos decir que se encuentra en un nivel de producto terminado, el cual esta siendo utilizado por los
profesionales de la empresa actualmente. A continuacién, se presenta un detalle del funcionamiento de la aplicacién sobre la
que se ha trabajado en este punto. Esta corresponde a la aplicacion ICAS V1.1, la cual entre otras funciones (como seleccion
de localizacion de muestras, generacion de archivos de data de terreno para alimentacion de la base de datos y visualizacion
en la plataforma web, entre otros) sirve para la segmentacion de canopia y generacién de indices tales como el RFI que per-
miten la zonificacion del huerto (control de la variabilidad espacial) y anclaje de puntos de monitoreo de variables de inter és
del cultivo (control de la variabilidad temporal).

Metodologia de trabajo en ICAS 1.1

Pantalla de entrada

Al ejecutar la aplicacion por primera vez, se muestra un nimero de serie asignado a la instalacion y se solicita al usuario que
envie un mail a INIA solicitando la password correspondiente. Para generar la password se debe utilizar otra aplicacion crea-

da a tal efecto, llamada ICASGeneradorClaves.exe.

Una vez ingresada la password, se habilita la pantalla de ingreso como se ve a continuacién.
£ ICAS: INIA Canopy An

@

GORIERNO DE CHILE

CHILE

POTENCIA ALMENTARIA Y FORESTAL

Ingresar

Figura 4. Pantalla de Entrada.
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Al oprimir el botdn Ingresar se accede a la pantalla principal de la aplicacién.

@ 1CAS S [=] B3
Archivo  wer  Ayuds

I e Ry

;1 Ingieso de Pardmetios 2. Chequear Parametios 3. Comenzar Clasificacian 4. Realizar Muestreo

Log del Proceso:

t
-8

Figura 5. Ventana principal de la aplicacion.

Utilizacién del software

La ejecucidn del software tiene 4 pasos bien diferenciados:

El ingreso de parametros

El chequeo de parametros

El reconocimiento y clasificacion de copas en los bloques

Los algoritmos de eleccion de ejemplares para realizar muestreo

Ingreso de Pardmetros

## Ingreso de Parametros =] 3
Archivo RGE: ID:\Agrisat\INIAVID\Eiemplo Sbhest 2009-09-02entradanew_rghsanm.tif Ewxaminar...
Archiva CIR: ID:\Agrisat\INIAVID\Eiemplo Shest 2009-09-02%entradanew _nir_sanmariano03, tif Examinar...
M2 Banda Infrarojo; |1 - M® Banda Rajo: |2 -
Archivo SHF con poligonas — [D:vagrisaty MIAVIDAE jempla Sbest 2003-05-024entradautmak 2, shp Examinar
indicadaores de cuarteles

Aschivo SHF con lineas |D:\Agnsat\lNIAVID\ub\cFIan.shp Examinar...
indicadoras de plantas:

Carpeta de Salida; ID.\Agrisal\INlA\p’lD\E femplo Sbest 2009-09-024zalida 2010-02-05' Examinar...

Aceptar Cancelar

Figura 6. Ingreso de parametros.
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En esta pantalla se indican los archivos que serviran como entrada para la ejecucién de la aplicacién y la carpeta en que se
guardaran los resultados. A continuacién se explica en detalle cada uno:
ARCHIVO RGB: Nombre del archivo georreferenciado que contiene la imagen base RGB (foto aérea, satelital, etc.).

ARCHIVO CIR: Nombre del archivo georreferenciado que contiene la imagen base multiespectral. Esta imagen se utiliza para
obtener el NDVI de cada punto de laimagen (y luego de cada copa).

ARCHIVO SHP: El archivo SHP contiene los poligonos con la delimitacidn de los cuarteles.

CARPETA DE SALIDA: Es el lugar donde se ubicaran los archivos de salida generados por el programa.

Chequeo de Pardmetros

En esta pantalla se chequean la existencia y el formato de los parametros de entrada asi como también se realizan algunas
tareas de preparacion de datos, por ej:

Obtencién de imagen con el valor NDVI a partir de la imagen CIR.

Chequeo de las imagenes RGB y CIR y redimensionamiento de alguna de ellas si es necesario, en caso que el tamafio de pixels
no sean coincidentes (es necesario para el sistema trabajar con imagenes de igual tamario, ya que se realizan chequeos por
colores y a nivel de pixel).

Lectura del archivo shape y del dbf asociado. Chequea que existan los campos CODIGO, ESPHILER y ESPPLANT en el archivo
DBF.

Si no hubo errores en el chequeo de parametros se habilitara el botén 3. Comenzar Clasificacion de la pantalla principal.

}r l o

1. Ingreso de Pardmetros 2. Chequear Pardmetros 4, Realizar Muestren

Log del Proceso:
¥ Progreso

2011-10-19 08:41:34 - Archivos X
2011-10-19 08:41:34 - Obteniend) | o Obteniendo capa R de imagen CIR

Figura 7. Ventana principal desarrollando el proceso de segmentacion de la aplicacion.
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Realizar Clasificacion

Para realizar la clasificacion, primero se debe dibujar en la imagen RGB o CIR, que se muestra en la pantalla, hasta un maximo
de 6 poligonos (3 para suelo y 3 para édrboles) con el contenido de los pixels que se quieren clasificar. Es decir se deben selec-
cionar regiones que contengan la mayor representatividad de las copas posible. Esto es importante porque la clasificacion se
realiza por colores: A partir de los poligonos seleccionados, se toman los colores de los puntos internos, se calcula una media
de color y en base a ese valor y al parametro: Maximo Coeficiente de Desvio respecto al Promedio del Poligono de Entrena-
miento para Clasificar un Pixel, se revisa cada pixel de la imagen y si esta dentro de la media +/- max. coef. De desvio se lo
clasifica, caso contrario se marca con color negro, porque queda fuera de la clasificacion. El resultado de este procedimiento
se exporta al archivo mascaraClasificacion.tif de la carpeta de salida.

4 Seleccionar Poligono y Realizar Clasificacion.
Ver _Poligonos de Copas |38
Indiar Poigono 1 de Suelo
Indcar Polgono 2 de Suelo
Indicar Poiigono 3 de Suelo

Borrar Poligono 1 de Suelo
Borrar Poligono 2 de Sueko
Borrar Poligono 3 de Suslo

Figura 8. Pantalla con imagen del huerto, antes de realizar la clasificacién, con 6 poligonos indicados (3 de suelo y 3 de Cano-
pia).

Es de alta importancia generar una buena localizacién de los poligonos para obtener la mejor clasificacion de los arboles. Se
recomienda realizar esta operacion en funcion de las condiciones disimiles del huerto, es decir, sobre cuarteles similares en
variedad, edad, condicién del huerto en malezas, etc. Esto es posible ya que el software permite ir trabajando la calificacidn
cuartel por cuartel, grupo de cuarteles o simplemente todo junto.

4 Seleccionar Poligono y Realizar Clasi
Ver_Poligonos de Copas _Poligonos de Suelos cén
Seleccionar Lotes donde buscar Copas
Realear Clasiicacin

Buscar Cof

Figura 9. Pantalla de clasificacion luego de realizada la clasificacidn en base a los poligonos anteriores

Terminada la clasificacion de los arboles, como ya se explicd anteriormente, continua el procedimiento de busqueda de
copas, en este punto la aplicacién permite indicar sobre qué cuarteles realizar la busqueda. A continuacion se indica cémo
seleccionar los cuarteles sobre los cudles seleccionar copas, lo cual genera un archivo vectorial de las copas localizadas. Es
preciso decir que la aplicacidn en esta parte genera un archivo el cual en la medida que uno continte realizando las clasifica-
ciones de los diferentes cuarteles, la aplicacién va adosando las clasificaciones en un solo archivo de tal forma que al final del
desarrollo, se genera un solo archivo con todas las copas del predio clasificadas.
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En la siguiente figura 10 se aprecia las copas seleccionadas por el desarrollo de ICAS V1.1 en el cual se puede apreciar la
notable mejoria en el proceso de seleccion de copas del algoritmo desarrollado

Figura 10. Desarrollo de seleccidn de copas y asignacion de NDVI por copas realizado por ICAS V1.1.

Asi, finalmente, los resultados de las copas encontradas se guardan en la carpeta de Salida en los archivos copas.shp, co-
pas.shx y copas.dbf. Los campos que se guardan para cada copa en el shp son:

- Cuartel,

- Nro. de Hilera,

- Nro. de Planta dentro de la hilera,

- Promedio NDVI de la copa,

- Desv. NDVI de la Copa,

- NDVI x Area de la copa (RFI),

- Coordenadas en X e Y del punto central de la copa.

A continuacidn, ya realizada la segmentacion y seleccion de copas, para que en el ICAS se habilite el botdn de Muestreo en su
pantalla Principal, como se muestra en la pantalla siguiente:

i ICAS I [=]

Aachive Ver Awuda

21

b k| o«

1. Ingresa de Pardmetas 2. Chequear Parémetras 3. Comenzar Clasificacidn

Log del Proceso:

Figura 11. Ingreso al sistema de muestreo de ICASV1.1.
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Realizar Muestreo

Si los pasos antes mencionados se ejecutan correctamente, entonces como resultado, entre otros archivos, se habra genera-
do un archivo Shape llamado copasall.shp. Con este archivo existente, puede ingresarse a la opcion 4. Realizar Muestreo.

Al ingresar aparece una pantalla como la siguiente:

Agrupaciones de Copas Resultados del Calculo de Tamafio Muestral:
I~ Ingresa Manual de Mimero de Copas
<

Nemeo Madima de Copas: [ 1 Exporisr 3 TXT

GananciadeCoteen (2 | 0
C SumaiRF & Fromedar AFI
0:
a o
° ]
1. Caliular Tamafio
huestieal

16) Tamefio Muestral Sugerido: |

1) Tamafio Muestral a Utlizar:

Forma de Seleccion de Muestras: = Norvuriform Probabiiy ¢ Smooih Fractionator

Eiemplares a Muestiear:

Lote | Hiera | Planta |Grupo | CoordX. CoordY. [Vigar
%« W0 2 13 6 396/501674 790805144089 ~:)

& ¥ WO 2 7 4 33263995824 73066088502
W0 47 9 3926MA5I05 7I0RG4ST0NT

2. Selecsionar Ejemplares a W05 4 11 3261396383 70MG4242652
Muesireat W00 1 13 30 3265370503 730856219408
W0 4 13 10 367050855 730863526035

WO 8 4 21 3960658343 7a0B612:89058

W09 13 25 3965862597 7A0BG97.76438

w1 7 23 3WEITESIS3 7I0BIINEIGZ

W00 12 4 31 39516431 730858834026

3 Ingresar Muestias Ingresar Muestras  parti de
Realizadas Shp de Kosmo

Figura 12. Pantalla para la localizacion de puntos estadisticos de muestreo de ICAS V1.1.
Calcular Tamafio Muestral:

En esta seccion se buscara para cada cuartel, cual es el nivel de agrupamiento éptimo de copas para el tamafio de la muestra.
La forma en que se calcula, es a partir de la variacion en el Coeficiente de Variacion (CV, calculado como Desv. Estandar /
Media) del cuartel si se toman ejemplares como grupos de 1 copa, 2 copas, etc. Hasta un maximo de 5 copas por grupo (este
maximo se puede establecer en la casilla “Nro. Maximo de Copas”. Se supone que a medida que los grupos poseen mds
cantidad de copas, el CV total disminuye. Se supone que conviene seguir aumentando la cantidad de copas por grupo hasta
que la ganancia (medida como el porcentaje de disminucidn del CV del nivel de grupo de copas seleccionado (n) con el nivel
de grupo de copas anterior (n-1 copas)) no sea mayor a un 5% o 10%. Igualmente este porcentaje puede configurarse como
se ve en la pantalla, ingresandolo en la casilla “Ganancia de Corte (%)”. El dato que se tomara en cuenta para el calculo de la
media, desv. Estandar y posteriormente el CV, es el NDVI x Area (es decir el RFl) de cada grupo.

Una vez presionado el boton “1. Calcular Tamafio Muestral” , el sistema calcula el CV para cada nivel de agrupacién de
copas de cada lote, y sugiere cudl seria el que deberia utilizarse. El usuario puede luego cambiarlo. Los valores (S) en cada fila
indica el valor sugerido por el sistema y el valor en (U) indica el que finalmente selecciona el usuario:

—Agiupaciones de Copas Resultados del Calculo de Tamaiio Muestral:
Mro. Méxima de Copas: 5 Lote | Tamafio Muestria [C¥_ [Ganancial%)
Ganancia de Corte (%) 101-4 105 ﬂj
10 1014 2[5)(U) 043
& Sumar RFl en Grupos 104 3 049 Exportar a TXT
€ Promediar RF| en Grupos 1014 4 049
RFI: Radiometric Foliar Index 107-4 5 049
1m-5 1) 0,23
o_, ms 2(5)() 021
0 1015 1 02 [5) Tamafio Muestral Sugerido:
Q Qo 1m-5 4 013
(- ] 105 5 013 (U] Tamafio Muestial a Utilizar:
1. Calcular Tamafio 1022 1 0.
Muesreal s PTG

Figura 13. Vista parcial de la pantalla luego de calculado el tamafio muestral. En el lote 101-4, se sugirié el nivel de agrupa-
cion 2, pero el usuario lo cambid a 3.
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Seleccionar Ejemplares a Muestrear:

Luego de seleccionado el nivel de agrupamiento de copas (cada grupo de copas pasa a ser un ejemplar de la muestra, es
decir eliminar la micro variabilidad del cuartel en la muestra), se debe seleccionar qué ejemplares serdn los que finalmente
se muestrearan, sobre los cuales se genera un procedimiento estadistico para definir los individuos a muestrear.

Al presionar el botdn “Seleccionar Ejemplares a Muestrear”, se abrird una nueva ventana por cada cuartel, donde se mos-
traran distintos graficos para visualizar la distribucién de los grupos, sus rangos de RFl y la localizacién de las muestras. Se
permitird iterar en esta nueva ventana, variando incluso la cantidad de ejemplares que se quiera tomar (segun necesidad y
capacidad de operacion, sin desmedro que el sistema sugiere los adecuados estadisticamente), hasta que el usuario decida

pasar al siguiente cuartel.

Lote: 101-5 - Cantidad de Muestras: 10

85 83 01 79 77 75 73 71 69 67

615957 65 62 51 49 47 4543 41 30 37 35 33 31 2927 2523 21 1917 16 1311 887654321 |

Ver Muesteas y FRI por Grupos | Ver Histograma con Muestras | Ver CV por Hileras

Referencias:
O Media +1 Desv. Est
@ Media + 2Desv. Est
@ Media + 3Desv. Est
(O Media - 1 Desw. Est
@ Media - 2 Desv. Est
@ Media - 3Desv. Est

O Vialor fuera de Media
+3Desv. Est

@ Grupo a Muestrear

z

® de Muestras:

Oe00 900

F ] Cambiar Ndmero de
4 i
v i Nueva Cantidad de Mussiras para of Lote: [10 Ejecutar con la nueva cantidad de muestras
Acepter esta Conlidad de Muestias |

Figura 14. Vista de pantalla de iteracidn de seleccion de muestras. Cada elemento del grafico es un grupo, y se colorea de
acuerdo a su RFI. Se marcan con un circulo verde los grupos que son seleccionados para muestrear segun el sistema.

Grafico
Lote: 101-5 - Cantidad de Muestras: 10

363

9 | ST

Frecuencia de RFI (Radiometric Foliar Index) de los Grupos de Copas
RFI Min: O - RFl Max 34806 Cant Intervalos: 100 - Ancho Intervalo: 0.0348

Referencias:
O Media+1 Desv. Est
@ Media + 2 Desv. Est
@ Media+ 3 Desv. Est
O Media-1 Desv. Est
@ Media-2Desv. Est
@ Media- 3Desv. Est
O Valor fuera de Media
+/-3 Dest. Est.

£ Grupo & Muestrear

de Muestras:

O 00 00

T Ver Muestias y PRI por Grupos | Ver Histograma con Muestras | Ver CV por Hileras
Cambiar Namera de.
4
. Nueva Cartidad de Muestras para ol Lote: [10 Eiecutar con la rusvs cantidsd de muesirss |
Aosptar ssta Cantidsd de Musstras

Figura 15. Vista de otro grafico de la pantalla de iteraciéon de muestras. En este caso se muestra el histograma frecuencia de

RFI de cada grupo del lote.
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Lote: 101-5 - Cantidad de Muestras: 10

Referencias:
Coeficiente de Variacién por Hileras O Media + 1 Desv. Est.
Q Media +2 Desv. Ext
20 m @ Media + 3 Desv. Est
O Media- 1 Desv. Ext
@ Media- 2 Desv. Est
@ bedia- 3Desv. Ext
2 2
O Valor fuera de Media
+-3Desw.Esl
km‘ M ® Grupo aMuestrear
2 L 20
2, A W ) . N2 de Muestras:
3 NA o s
i I AW 9 i
10 / o e o
W o 5
@
® o
¢ s (oI
‘T 3T ATHTHTE ey
Hileras
[ Ver Musstras » FRI por Grupos. | Ver Histograma con Muestias | Ver CV por Hileras |

Cambiar Nimero de

’VNueva Cantidad de Musstias para ol Late: [0 Eijscutar con la nueva canidad de muestiss ‘

Aosptar esta Cantidad ds Mueslras

Figura 16. Vista de otro grafico de la pantalla de iteracién de muestras. En este caso se aprecia el CV de los grupos por cada
hilera.

Una vez que el usuario termine con la seleccion de puntos de monitoreo, el sistema deriva a la pantalla principal de Mues-
treo, en la cual se visualizaran los ejemplares a muestrear para cada cuartel. Si bien cada ejemplar representa a un grupo de
platas, para facilitar la referencia se indica la primer planta del grupo (en las columnas hilera y planta) y las coordenadas en X
e Y de esa primer planta. Esta informacion puede exportarse a un archivo SHP, el cual permite el ingreso de data de variables
de terreno y generar planilla a usar en terreno.

Forma de Selecciin de Muestias: ' Mon-uniform Probabilty ¢ Smooth Fractionator

Eijemplares a Muestiear:

Lote | Hilera | Planta ‘ Grupo | Coord | Coordy’ |V\gor =~
100 4 13 10) 39267050855 7308636.28035 ds}l P
100 2 13 5| 39267501574 TI08651.44089 Guardar e
100 4 7 9| 392634 45105 730845 70447 Imprinir
. Seleccionar Ejemplares a 100 1 12 30 35265370903 730858219400 Ejemplares a
Muestrear 100 5 13 15 39264715312 730855842892 Muestrear
100 7 1 18] 39259019866 730863218231
100 8 10 22| 39264264594 7I02610.46646
100 3 13 25 392608.62597 Ta08597.76438
100 n 7 29 392617 65153 7308691.61822
100 8 4 21 392606 58843 T303619.89058

Figura 17. Pantalla principal de muestreo, visualizacién de ejemplares a muestrear.
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rosoft Word

de Copas del Calculo de Tamaio Muestral
[¥ Ingreso Manual de Numero de Copas | [Lote | Tamario Muestia |0V | Ganancialz]
Nimero de Copas por Girupo: 3 1031 1 i / _:]
Nimero Mésimo de Copas B 1031 2 0 Uf m s
Gananeia de Corte en (%] 0 1031 30 i spoitar a
1031 4 0 i3
€ SumaiRFl & Fromediar RFI 1031 5 0 0
1031 8I5)() 019 0%
1051 10 0%
1051 2 0 i3 151 Tamafio Musstial Sugerder [~
1051 3 0 0%
- 1051 4 0 o 1U) Tamefia Muestral  Utizar. [~
1. Caleular Tamafio 1051 5 0 0]
HMuesireal 061 RIS N2R i

Forma de Seleccion de Muestras: ' Norruniform Probabily ¢ Smooth Fractionator

Eiemplares a Muestrear:

Lotz |Hieta [Planta [Grupo [Coordt | Coodr’ Wigor -
%'. 1031 2 [ 4| 28132343054 622991346347 5“"’
& 031 8 17| 23 26130068986 622990572196 Gusdai s 1
1031 3 15| 20 28130734753 6229908 86635 \mprimi
2. Seleccionar Ejemplares a 1031 12 4 44 20128593261 622992531766 Ejemplares a
1031 5 3 14/ 2813120602 62239236242 Muestiear

1031 12 10 45 281285.33261 622331636654
1031 13 8 43 28128206186  £223313,2636,
1031 16 22 B4) 281270,93344 622989652892
1031 18 21 72| 28126343386 6220989701277
1031 21 8 82| 281252.30544  6223313.2636.
1051 13 12 86 28127843303 E230101,19504,

P e P N P e

= E

3. Ingresar Musstras Ingresar Musstras a patir de
Realizadas Shp de Kosmo

“lo|»]4

J Dibuio +

[Pag. 1 Sec, 1 ifa [& zem Ln L Col 1 Gre [es] [Ear | [EoE | [Espanel (€5

Figura 18. Tipos de ingresos de datos a partir del propio sistema o del SIG desarrollado por Progap INIA.

ICAS V1.1, permite ingresar las muestras tanto generadas por el propio programa, como de archivos shp con ejemplares
seleccionados en el programa SIG desarrollado por Progap INIA.

Tanto al oprimir los botones 1, 2 como 3, se abre una misma pantalla para ingresar datos de muestras en los ejemplares. La
diferencia radica en el origen de esos datos:

El boton 1 se habilita cuando se estan generando muestras en ese momento por el proceso de ICAS de localizacion de copas
y seleccion de ejemplares a muestrar con los algoritmos indicados.

El botdn 2 permite el ingreso de muestras para ejemplares ya generados previamente por ICAS (y guardadas en un archivo
luego de oprimir el botén 1).

El botdn 3 permite el ingreso de muestras desde archivos shp generados por SIG Progap INIA donde los ejemplares a mues-
trear se seleccionaron manualmente.

Con la planilla de las muestras obtenida en el paso anterior, el muestreador podra ir al campo e ingresara la informacién
segun el muestreo que esté realizando, siguiendo los pasos que se explican a continuacion.
Guardar e imprimir ejemplares a muestrear

Se habilita cuando se estdn generando ejemplares de muestras con ICAS actualmente, apretando el botén guardar e imprimir
muestras. Al oprimirlo se abre una ventana como la siguiente:
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# Grabar e | O[]
Fecha de la Muestra [dd/mm/aaaz] 29/05/2010 = ]
Cantidad de Muestras o SHP @H
paiacade gupomusstiat [ 7 ] 7] =
Variable: [(Selecciona la variable) =l uds e a'mm; Ve Eipoitar a Kosno
Lote Hilera Flanta | Grupo |Coord? [Coodr [vigor Valor 1 -
- | 4ln
i 1| 23[n
15 20[1
E 1 4 47
1061 5 3 4
1061 12 10 3
E [ElE
5 Z 647
5 z 72[r
: 821
E- 1 86| 1275.43303) ]
1051 7 27|1300.44734] 3
1051 10 z
E- 1z
5 4
5 15|
5 16 .
E- 18 1003825157
1051 15 10033,50158 4
1051 20 z
E: 1
- 3
5 14
= i
- 1] 4|
I /

Figura 19. Datos y fecha relacionada a la variable muestreada para ingreso a la base de datos.

En esa ventana se indicard la fecha en que se realizara el muestreo (originalmente quizas no se conozca, pero se puede ingre-
sar una fecha estimada, ya que luego se puede modificar), y la variable relacionada.

Cuando se oprime el botéon “Guardar en Archivo txt y Shp”, se generan los siguientes archivos
- archivo TXT con los ejemplares a muestrear

- archivo LOG con copas origen utilizados para obtener los ejemplares

- Archivos SHP, SHX y DBF de los ejemplares

Una vez guardado el archivo de muestras, se puede abrir el Excel, esto es util para luego imprimir las planillas para que la
persona que vaya a terreno a realiza el muestreo, complete los datos en la planilla impresa al momento de realizarla, para
posteriormente pueda ser ingresadas al sistema (columna de color amarillo en figura).

Lo mas importante en este aspecto es que al ingresas la informacion en las bases de datos de la plataforma del predio (ver
capitulo Plataforma de Gestion productiva de huertos Olivicolas), estas quedan ingresadas directamente en el portal web
con lo cual se visualiza la informacion en forma oportuna de los monitoreos realizados en el predio tanto localmente como
para la gerencia agricola y de produccion de la empresa en Santiago.

- shutrateprecson o A T £z

dechivo  Edcin Ve Fevortos  Memamectas  Byuds
Fortis | iy @ - v B el gts ] ot Work ... ) A com - ol .. B iomoie searras.com

e R REE i —

- & brtermet i B -

Figura 20. Vista grafica de la plataforma en la seccidn de consulta de variables tomadas en terreno (variacion temporal).
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Resultados practicos en la ejecucion de ICAS V1.1 sobre acciones productivas de Predio.

La generacion de las copas por parte de ICAS V1.1 de un predio de olivo de 200 has se puede apreciar en la Figura 21.

U ArcWiew G5 3.3 - Grid Machine

T

=

Figura 21. Vista de las copas de Monteolivos, con un acercamiento de las copas generadas por ICAS V1.1, vistas en ArcView.

Mapas de Distribucién y uso practico de ICAS V1.1.
Evaluacion espacio - Temporal del crecimiento del fruto
En el mismo predio descrito anteriormente, se utilizo ICAS para el monitoreo del desarrollo de fruto de olivos para evaluar el

control de fertilizacion y riego. Los puntos de monitoreo fueron determinados por medio de la plataforma ICAS, para este
cuartel de caracterizan de la siguiente forma en conjunto con los sectores de riego asociado:

Figura 22. Distribucion espacial de los Puntos de monitoreo.
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Para este cuartel entre las temporadas se diferencian claramente las zonas definidas por los sectores de riego, generando
diferencias en los tamafios de los frutos, si observamos en la figura 22, podemos distinguir en el sector 6D de riego (la parte
este de los mapas), una marcada diferencia en la distribucion del tamafio longitudinal del fruto, durante las tres primeras
fechas se registran una tendencia amplia a un bajo tamafio de los frutos, pero a partir de la cuarta fecha podemos diferenciar
la disminucién de la zona de distribucién, y una homogenizaciéon de esta zona marcada, efecto que tiende a estabilizar el

tamafio del fruto en el cuartel.

Claramente entre la fecha tercera y la cuarta podemos ver un notable aumento general de los tamafios, este periodo coinci-
de con el periodo de la fase tres, es en este periodo donde aumenta sustancialmente el riego, por consecuencia se refiere al

aumento del tamafio longitudinal del fruto.
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Figura 23. Evolucidn del didmetro longitudinal de los frutos en relacion con los mapas de pesos de frutos.

Por otra parte, se ha utilizado ICAS para la localizacion adecuada de muestreos de fertilidad foliar permitiendo una mejor

representacion espacial y diferenciacién de zonas para la aplicacion mas eficiente de fertilizantes.
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Figura 24. Representacidn espacial de los elementos en el predio.
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ICAS también ha sido utilizado para la evaluacidn espacial y temporal de calidad de fruta, permitiendo definir los puntos
muestreales adecuados en cada cuartel (Figura 25) que permitieron general las curvas de evolucidn de aceite (Figura 26) y
mapas espaciales de esta variable (Figura 27), Utiles para evaluar la madurez por zonas y zonificacion de cosecha.

L 1811 Gt s s & Lt 1007 - ikt 0 s 48

o o Pt i e e
ST o i S s

Figura 25. Ejemplos del funcionamiento del software ICAS para la seleccidn de puntos de evaluacion de variables asociadas a
calidad de fruto. Se presenta un ejemplo de localizacién de puntos de evaluacidn para calidad de fruto para el cuartel 101-7
en donde se han escogido 5 0 40 puntos de muestreo (fig. 106-a_i; a_ii), mostrandose ademas las ubicacion de dichos puntos
sobre el histograma poblacional del RFI determinado en el cuartel.

Cuartel 109-2 Cuartel 110-2

H

H

e

R EEEER]

Cuartel 101-6 Cuartel 103-1

[re—

Figura 26. Curvas de evolucion de aceite para el caso de los cuatro cuarteles en evolucién. Valores obtenidos mediante méto-
do de sohxlet, los que sirven en cada fecha de medicién como comparacién para la obtencion de una recalibracion del mode-
lo mostrado en la figura 27.
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Figura 27. Comparacion de los resultados de evaluacion en puntos de muestreo 5y 7 del cuartel cementerio, en donde se
aprecia una diferencia significativa de 2 puntos porcentuales entre ambos puntos. Los tonos rojos representan 1 a 3 desvia-
ciones estandar sobre el RFI medio, mientras que los tonos azules representan 1 a 3 desviaciones estandar sobre el RFI me-
dio.

Otro ejemplo que se utilizé ICAS ha sido en el monitoreo de plagas en este huerto ( Figura 28), en el cual utilizando los puntos
definidos por ICAS ha permitido generar los planos espaciales de infestacion de diferentes plagas (Figura 29), generando
grandes ahorros por aplicaciones sectorizadas y no a la totalidad del area como cominmente se realiza (tabla 2).

SISTEMA DE MONITOREO

2. Monitoreo

Figura 28. Localizacion de puntos muestreales utilizando el sistema ICAS.
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Figura 29. Niveles de infestacion de Mosquita Blanca identificado por monitoreo en puntos definidos por ICAS.

Tabla 2. Aplicaciones diferenciales por sectores realizadas sobre la base de monitoreo realizado con ICAS.

FECHADE HA HA Costo
PRODUCTO | PRECIO DOSIS /HA | APLICACION | CUARTEL CUARTEL APLICADAS Aplicacién
Uss
20/10/2011 101-8 Gug5 5:59 307.45
5/11/2011 101-6 7.5 2.77 152.35
; 2/11/2011 108-1 1.75 1.75 96.25
Huwrigane | US$220/kg 250 grs :
2/11/2011 108-2 0.82 0.82 45.1
3/11/2011 108-3 3.83 3.83 210.65
3/11/2011 108-4 1.99 1.99 109.45
Total 25.86 16.75 Us$921.25

En conclusion, ICAS V1.1, ha demostrado ser una herramienta util para la segmentacion de predios sobre la base de image-
nes obtenidas sobre plataformas aéreas, dentro las que se destacan las de tipo UAV dada la calidad y resolucion que estas
poseen. Esta herramienta de segmentacién e identificacién de puntos de monitoreo, es altamente util para el manejo de
huerto fruticola ya que permite ordenar la variabilidad de estos y sistematizar la informacién de monitoreo permitiendo
visualizar claramente el valor econémico de la informacidn cuando esta es bien definida. Sobre la base de lo antes expuesto,
el PROGAPINIA ha generado una alianza estratégica técnica comercial con la empresa de desarrollo de UAV Chile IDETEC,
para dar salida de este producto utilizando los canales de comercializacion de la empresa en cuanto a la venta de sus UAV y
utilizando este desarrollo como valor agregado de su producto. Ademas, se estara trabajando en el avance de los sistemas
térmicos aéreos para avanzar en lo correspondiente a déficit hidrico como se explica en este Libro.
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Introduccién

El agua es un recurso vital para la vida y su uso en el mundo se incrementa dia a dia a tasas preocupantes. En el afio 1850 el
consumo de agua en el mundo era de 100 km?3 y en el ailo 2005 fue de 4000 km3, es decir, un aumento de 40 veces en un
siglo y medio, lo que sumado al aumento poblacional y al incremento en el consumo de dicha poblacidn acrecentara los
problemas de competencia de este recurso, proyectdndose como uno de los recursos mas limitantes en el corto plazo. Asi,
la utilizacidn racional del recurso hidrico es un imperativo, que obliga a los paises del mundo al desarrollo de estrategias de
uso de sus recursos naturales, que incorporen como factor relevante la eficiencia de uso.

Por otra parte, a pesar de los avances en las definiciones de rendimiento y calidad asociada, todavia existe una brecha en la
evaluacion de las variables que los determinan. Dentro de estas variables, seguin nuestra experiencia y la de la literatura, la
mas importante corresponde al manejo hidrico del huerto.

Variados son los estudios en los cuales se muestra la variacion del estatus hidrico de plantas asociado a su relacion con la
especialidad vy efectos en los rendimientos y calidad de fruta, en este sentido, existen metodologias ya establecidas que
permiten evaluar la variabilidad dentro del huerto en cuanto a los suelos y la respuesta de la planta que permiten realizar
segmentaciones acorde a esta variabilidad. Cabe destacar que el uso de modelos de localizacién de muestras, como el des-
arrollado por este proyecto y explicado en la seccion de ICAS V1.1, integra el uso de sensoramiento remoto (imagenes de
NDVI), es altamente importante ya que permiten tener una representacion mas exacta de las condiciones de variabilidad
hidrica del huerto.

La evaluacién de la variabilidad de los cultivos a través de las imagenes satelitales ha sido ampliamente empleada, correla-
cionado la informacion espectral con procesos biolégicos del ecosistema terrestre como la evapotranspiracion, el balance
hidrico, intercepcion de la radiacién, produccion primaria liquida de la cubierta vegetal, y produccién primaria total. A partir
de imagenes se puede extraer la informacion para la visualizacion de la cobertura vegetacional a nivel predial e intrapredial,
donde es posible evaluar la variabilidad de dichos cultivos tomando como base el indice vegetacional NDVI explicado en la
seccién de ICAS de este informe.

Tal como ha sido sefialado anteriormente, existe una variacion temporal en los cultivos ademas de aquella producida espa-
cialmente. De esta manera, es necesario abordar la problematica de la evaluacidn a través de los afios para poder establecer
fehacientemente cuales son las dreas mas o menos estables en términos de vigor vegetativo. Lo anterior puede ser desarro-
llado mediante el uso de cualquiera de las metodologias que han sido descritas para la obtencion del NDVI. Sin embargo, es
muy deseable tener una base de datos consistente en términos temporales.

Bajo lo antes planteado, es altamente importante la posibilidad de una sectorizacién de los cuarteles en cuanto al desarrollo
y actividad de biomasa, ya que esto nos dara una orientacién de la produccion y calidad existente. Con el uso de las tecno-
logias de teledeteccion multiespectral aerotransportado orto rectificado, las caracteristicas de vegetacion de las zonas pue-
den ser evaluadas rapidamente tal como ha sido comprobado por este proyecto.

Asi, si bien es cierto que se debe plantear un disefio de riego optimizado, para gestionar la variabilidad, si no hay una
gestion de la programacion de riego (frecuencia y carga de agua), no se alcanzardn los objetivos de aumento en rentabili-
dad, factor importante a considerar, si se desea demostrar el efecto real de la heterogenidad de suelo en los rendimientos
de los cultivos. Dentro de este punto, es fundamental el establecer una estimacion de la condicion de hidrica de las plantas.
Por otra parte, ha sido dificil encontrar indices o pronosticadores practicos del estatus hidrico de los cultivos que permitan
direccionar una adecuada programacion del riego. Asi, dentro de esta tematica, los sensores de medicién del estatus hidri-
co en el suelo (Figura 1) son utilizados para evaluar indicadores de estrés mas utilizados para la programacion del riego. En
general estos sensores son faciles de usar y varios de ellos permiten tener un monitoreo continuo de las condiciones de
humedad de suelo.
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Implementacion Estaciones de Monitoreo de humedad de suelo y caracteristicas Meteoroldgicas a tiempo real

Para mostrar un ejemplo practico de uso de estaciones automaticas e integracion en un sistema predial, en adelante se
explicara el sistema desarrollado en el predio en estudio en el cual fue llevado adelante el proyecto base que genero el co-
nocimiento para desarrollar esta publicacion. En el predio en estudio se implemento una red meteoroldgica sobre la base
de la variabilidad vegetativa y edafica existente en el predio (explicada en el informe anterior) y experiencia del personal
local, gestandose una segmentacion y localizacion de las estaciones automaticas como se presenta en la figura 1.

Figura 1. Localizacién de la red de estaciones automaticas y su drea de incidencia por cuartel.

De la estacion Meteoroldgica automatica general se obtiene la informacion base para la generacién de Eto mediante el uso
de la ecuacidn de Penman Monteith, la cual serd descrita en detalle su utilidad mas adelante en este capitulo.

De las estaciones Meteoroldgica automaticas localizadas en el predio se obtiene informacidn asociada a la temperatura,
humedad relativa y humedad de suelo a diferentes profundidades para cada sector asociado, que permitird trabajar el ba-
lance hidrico por cuartel y validar la informacion asociada al estrés hidrico en planta mediante la informacidn obtenida en
terreno con la bomba scholander y el sistema térmico desarrollado.

Se realizaron adquisiciones de estaciones Meteoroldgicas y su localizacion se efectud utilizando la variabilidad del hurto
capturada de la informacién de suelo (uso de conductividad eléctrica mediante el instrumento EM38 y muestras) y evalua-
cién del cultivo con imagenes multiespectrales e uso de ICAS (software desarrollado por Progap INIA, ver Capitulo: Evalua-
cién de la Variabilidad Espacial, Teledeteccion y como es su manejo). Por otra parte, estas actualmente ya se comunican por
GPRS a la plataforma de gestion desarrollada por el proyecto la cual se analiza en mayor detalle mas adelante en este capitu-

Figura 2. Estaciones meteoroldgicas automaticas localizadas en terreno con conexién GPRS directa a sistema de base de
datos e internet.
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Caracterizacion de niveles hidricos de las plantas

Andlisis de humedad de suelo.

En este capitulo se muestra el movimiento del agua de riego en todo el perfil del suelo (a diferentes profundidades) en las
distintas zonas del predio los cuales, para lo cual se instalaron sensores FDR en el terreno tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Secuencia de instalacién de sensores FDR en terreno.

Sensores FDR (Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia)

Son también conocidos como sensores de capacitancia ya que utilizan esta propiedad para medir el coeficiente dieléctrico
(€) de la matriz del suelo. Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimacion
del contenido de agua del suelo.

Los FDR, requieren transformar la sefial medida a valores de humedad volumétrica mediante un calibrado, el cual se realiza
internamente en el procesador de datos. En la mayoria de suelos es suficiente con la calibracion estandar (precisiéon del 5%),
aunque dicha ecuacion de calibracidn necesite ajustes especificos para suelos de mucha materia organica, muy arcillosos o
salinos, pudiéndose conseguir entonces precision en torno al 1-2 %.

Casi todos los instrumentos mencionados se desarrollaron para riego tradicional donde la humectacion del terreno suele ser
uniforme, lo que permite una mas facil interpretacidn de las tendencias. En riego localizado no se moja todo el suelo, solo
los bulbos y el patrén de distribucion de la humedad varia mucho segun el tipo de suelo. Por ello, es bastante dificil determi-
nar el volumen de suelo que realmente se moja. Ademas, dada la pequefia zona de influencia de todos estos sensores (a
excepcion de la sonda de neutrones), practicamente miden la zona afectada por un solo gotero. Por ello, su instalacién es
muy critica y son muy sensibles a posibles faltas de uniformidad del riego (goteros parcialmente obturados o con mayor
caudal), asi como a que el agua de riego les llegue adecuadamente.

En la gestién del manejo del riego, la gran ventaja de los instrumentos multisensor es el proporcionar la posibilidad de un
registro “continuo” de datos a distintas profundidades del suelo y en la mayoria de los casos, puede ser suficiente analizar la
tendencia que sigue el contenido de agua.

Muchos de los equipos FDR comerciales llevan asociados programas graficos para analisis de los datos mediante ordenador
en los que la humedad se puede presentar sensor a sensor o de forma acumulada para distintos sensores, indicando asi el
agua almacenada en una cierta capa de suelo. Mediante estos graficos se puede obtener una idea del consumo diario por
parte de las raices y los intervalos nocturnos, tramos horizontales, en los que apenas hay extraccion de agua (Figura 4. A,B).
Como ya se comentd, para el manejo del riego por este procedimiento es necesario definir un limite superior (paro riego) y
un limite inferior (inicio riego) de contenido de agua para la profundidad de suelo correspondiente a la ubicacion del sistema
radicular activo, que en el caso de la olivo puede llegar a 2 m, ain cuando en la mayoria de las situaciones en regadio una
alta proporcion de la extraccién total de agua ocurre no mas alld de los 160 cm.

PROGAPINIA - CORFO
36



MANEJO DEL AGUA EN HUERTOS OLIVICOLAS

Tonsumo diafoe d¢ agua
A 1 por Ias raices

DCrennje

Threnae . | Pare nege

Riggo

Inicio fisge

Riego ,
|

Junio

Figura 4. Esquema de visualizacion de informacion de humedad de suelo obtenidos por FDR. (A) Representacion de la hume-
dad volumétrica del suelo mediante sensor FDR y (B) decisidn de riego en funcidn del nivel de estrés considerado.

Evaluacion de la instalacion de los FDR en campo.
Para calibrar y evaluar los sensores FDR en campo se tomaron muestras de suelo en cada calicata de instalacidn de los FDR

(Figura 4) tal como se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Informacidn de Fisica de suelo asociada a puntos de muestreo e instalacidon de FDR (se muestran solo algunos pun-
tos tomados).

Textura segun Sist. U.S.D.A.{40" Y 120")
. ) ) 1/3 15
) Identif. A L Arcill
Ndmero Lab. Me" ! rena imo "N Clasificacion | ATM | ATM | RET.HUM.
uestra
o Textural PMP
...... S
CC(%)| (%) |1/3-15ATM
FRANCO
7466 CAL1(101-2) | 629 234 13,7 ¢ ARENOSO 13,89 | 7,18 6,71
FRANCO
7467 CAL1{101-2) | 67,0 21,3 17§ AReNOSO 10,83 | 5,55 5,28
7468 CAL3,1(101-6) | 20.8 29,4 19,8 | FRANCO 16,99 ; 8,05 8,93

Para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo en cada uno de los puntos, se tomaron muestras de suelo y se llevaron
a laboratorio para analisis. Ademas, se utilizo el sistema desarrollado por Keith Saxton de Washington State University y su
aplicacion Soil Water Characteristics (Figura 5), para la obtencidn del resto de las propiedades fisicas del suelo.
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Figura 5. Representacion grafica de las caracteristicas de suelo.

En base a la informacidn obtenida de los sensores y de las caracteristicas fisicas de suelo se evaluaron los diferentes senso-
res instalados en terreno, presentandose un resumen a continuacién de algunos de ellos:

Tabla2: Sensor asociado al Cuartel 101-2

Textura segun Sist. U.S.D.A.(40"Y 120")
Numero Identif. Arena Limo Arcilla ;‘I{iﬂ 15ATM | RETHUM
Lab. Muestra Clasificacion S
------ . Textural cC PP
¢ ) | (%) | 1/3-15ATM
FRANCO
7age |CALTUIO2) 629 1 234 1 1 IST agenoso | 1389 | 718 | 67
FRANCO
7qp7 |CALTUO012)) 670 1 213 ) T apenGso 1083 | 555 | 528
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& Hoairtemperature ¥ Echo probe 40em % Echo probe 80 cm

Caracteristicas de absorcion de agua segun triangulo de textura de suelo USDA
Cal1101-2 CC20,4% WP 10,4%
Cal2101-2 CC 18,5% WP 9,2%

Observaciones:

Los niveles de las lecturas de ambas sondas estan en conformidad con los valores de capacidad de suelo proporcionados por
el andlisis estructural.

La diferencia de nivel de humedad entre 40 y 80 cm es normal teniendo en cuenta que existia una diferencia inicial. Esta
diferencia se mantiene en el tiempo aunque varia en funcién de la cantidad de agua que se aplica.

La tendencia de la curva del monitoreo a 15 dias muestra perfectamente la evolucion volumétrica del agua en el suelo.

Por otra parte, toda la informacion de los sensores localizados en terreno pueden ser monitoreados a tiempo real desde la
plataforma internet desarrollada por el proyecto y que se presenta en la Figura 6, factor de alta utilidad para el manejo de
riego dado en huerto, siendo un factor muy apreciado por la empresa en la cual se trabajo en este proyecto.

SISTEMA DE GRAFICOS:

Figura 6. Plataforma de consulta en linea de informacidon meteorolégica y de variables obtenidas en terreno a tiempo real.

La obtencion climatica de los diferentes sectores del huerto ha permitido la generacion de balances hidricos espaciales
segun sectores de riego del predio lo cual se detalla a continuacion en este capitulo.
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Balance Hidrico del suelo

La humedad del suelo se encuentra siempre en constantes cambios producidos por diversos factores. En un mismo campo,
por ejemplo, con igual suelo, y la misma influencia de las condiciones atmosféricas, la humedad del suelo es desigual. Esta
diferencia estd determinada por el consumo de agua del suelo debido a la evapotranspiracidn de las plantas. La evapotrans-
piracion depende a su vez del tiempo atmosférico, de la especie de la planta que se encuentre establecida, de su fase de
desarrollo, del estado en que se encuentre, de la profundidad de su sistema radical y del contenido de humedad presente en
el suelo.

El indice de Humedecimiento para los cultivos representa la relacion entre la necesidad hidrica de las plantas, el suministro
de agua por las precipitaciones y la reserva de humedad productiva del suelo para el mismo periodo temporal dado. Esta
representacion del contenido de humedad en el medio donde se encuentran las plantas, ya esté en condiciones dptimas o
en condiciones de exceso o déficit de humedad, puede cambiar considerablemente de un periodo temporal a otro e indica el
comienzo, las condiciones normales y el fin de los periodos de crecimiento, himedos y secos en que se encuentra la vegeta-
cién y ademas, otros aspectos de interés agricola relacionados con el estado y manejo de cultivos, condiciones favorables
para el desarrollo o no de plagas y enfermedades y otros aspectos.

Existen distintos procedimientos para determinar el contenido de agua en el suelo y poder relacionarlo con las necesidades
de agua de las plantas y el riego, que han ido evolucionando al compds del desarrollo cientifico y tecnoldgico. En tal sentid o,
esta seccion tiene por objetivo utilizar distintas herramientas para obtener informacién adecuada del comportamiento del
agua de riego en las distintas zonas de vigor. En este caso para el desarrollo del balance hidrico en el suelo se utilizaron
herramientas de evaluaciéon de humedad de suelo, horas de riego aplicadas por sector de riego y la Etr del cultivo asociado a
la siguiente ecuacién:

Humedad suelo (Lt — cm de suelo) = Riego (Lt/planta) — Etc (Lt/planta)
La informacion de la ETc se obtiene desde la informacion meteorolégica el ETo y del método FAO la estimacidon de la evapo-

transpiracién del cultivo (ETc) empleando la expresion:
ETc = Eto - kc * Kr

Al no disponerse de informacidn para el caso del olivar, el coeficiente reductor kr podria estimarse de forma aproximada en
base al porcentaje de superficie del suelo cubierta por la copa de los olivos (Sc):

SR
100

Asi este coeficiente de sombreo kr toma valores comprendidos entre poco mas de 0 para un olivar recién plantado, hasta 1
para un olivar adulto e intensivo en condiciones de riego, situacion sobre la cual se encuentra nuestro estudio.

Por otra parte, el coeficiente kc es el denominado coeficiente de cultivo, que debe ser determinado experimentalmente, y
que en olivo puede tomar valores comprendidos entre 0,55 y 0,65 segun los diferentes meses del afio, empleandose la cifra
menor en verano siempre que se riegue por goteo y se desprecien las lluvias producidas en esta época. En la siguiente Figura
7, se muestran los valores para condiciones de Chile obtenidos en investigaciones realizadas por el INIA Platina.
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Mes | Coeficientes | Flo(mm/d) | Efe(mm/di)
Kc Ks | Huasco Bajo | La Compaiiia | Huasco Bajo La Compaiiia
Ene. 065 | 1,0 5,2 5,9 3,4 3,8
Feb. 065 | 10 456 54 3,0 35
Mar. 065 | 1,0 15 42 2,3 27
| Abr 065 | 1,0 2,4 3,0 16 1,9
| May. 060 | 1,0 1,6 20 1,0 1,2
| Jun. 050 | 1,0 12 1,5 | o 0,8
| Jul. 050 | 10 1,3 6 | 06 08
(o ool o 17 s i B
Sep. 060 | 1,0 2.4 11 14 19
Oct. 060 | 1,0 33 4,2 2,0 d 5|
[ ~ow 065 | 10 | 41 | 51 2,7 13 |
| Dbic. 065 | 10 50 | 59 3,2 39
065
060
0I5 |
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Figura 7. Valores de kc y evolucidn de este durante el periodo fenoldgico del cultivo.

Se observan principalmente cuatro etapas del cultivo:

Inicio (1): de la temporada hasta la aparicion de primordios florales (Etapa 1). Esta fase ocurre en el mes de septiembre y
principios de octubre, con valor de Kc de 0.6 que se mantiene constante.

Desarrollo del cultivo (D): comienza en octubre con un Kc de 0.6 hasta floracidn y cuaja (Etapa 2) en el mes de noviembre
(su duracion depende de las temperaturas, si estas son muy bajas el periodo de floracién se alarga) con un Kc de 0.65.

Media estacion (M): ocurre crecimiento de brotes, desarrollo del fruto y caida de frutos 6 semanas después de plena flor
en el mes de diciembre-enero (Etapa3) con un Kc de 0.65 se mantiene constante, hasta llegar al periodo de fin de cosecha
(Etapa 4) en el mes de abril- mayo.

Temporada tardia (TT): luego de la etapa del fin de cosecha (Etapa 4) de un Kc de 0.65 baja a 0.6 al llegar el final de la tem-
porada de riego (Etapa 5) en el mes de junio para luego entrar en la etapa de receso invernal donde el valor de Kc baja hasta
0.4-0.55.

Cabe destacar que el desarrollo de los ke, estaran asociados a las condiciones climaticas imperantes y la condiciones edaficas
del drea, el estado de desarrollo y calidad de la planta y finalmente y no menos importante el nivel de carga que posean los
arboles (Figura 8), todas la variables antes mencionadas deben estar asociadas segun la condicién de sitio o variabilidad
espacial del huerto para su analisis.
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Figura 8. Relacion entre coeficiente de cultivo (Kc) utilizado y la carga frutal (tomado de Goldhamer et al., 1994)

Sin embargo, como ya se ha indicado, las condiciones de suelo son altamente variables, por lo tanto, la eleccion de los sitios
en los cuales sera monitoreado el estatus hidrico del suelo es problematico. El contenido de agua en el suelo, al ser espacial-
mente variable dentro del huerto, es necesario un gran nimero de mediciones (cuando no existe una buena representacion
espacial de la variabilidad) en orden a representar apropiadamente el status hidrico, asi, transformar estas mediciones en
una estimacién de la disponibilidad de agua y la generacion de limites o umbrales para la programacion del riego, son com-
plejos. A pesar de estas limitaciones, los productores en Chile siguen empleando ampliamente varias de estas tecnologias,
generando sus umbrales de riego empiricamente, las cuales no siempre son funcionales debido a la variabilidad antes men-
cionada.

Por otra parte, los indicadores de estatus hidrico a través de mediciones en planta han sido principalmente usados en
investigacion en fisiologia ambiental y riego, y su aplicacion practica para la programacion del riego ha sido limitada, exis-
tiendo un creciente interés en métodos que dependen de respuestas de la planta al estrés hidrico. Asi, se han empleado los
potenciales de hoja y xilematico, los cuales han sido los parametros de planta mas extensamente utilizados para la progra-
macién del riego en frutales y existen variados estandares relacionado a esta variable fisiolégica que se incluyo como varia-
ble de estudio en este proyecto. Esta medicidn es posible de realizar a través del uso de una bomba de presién (Scholander,
1964). Particularmente en el caso de la medicion del potencial hidrico xilematico, se presenta como un excelente indicador
del status hidrico.

El potencial xilematico proporcionar informacidon bésica para caracterizar la variabilidad dentro del huerto en cuanto a los
suelos y la respuesta de la planta que permiten mejorar la segmentaciones acorde a esta variabilidad integrada de suelo-
planta. Por otra parte, el crecimiento celular es uno de los procesos fisioldgicos mas sensibles al déficit hidrico, ya que la
sequia severa reduce el area foliar y acelera la senescencia de las hojas maduras; ademas, la fotosintesis y la transpiracion se
alteran debido a la reduccién de la turgencia, el cierre estomético y el bloqueo de la difusion del CO2 hacia el meséfilo. Por
lo tanto, es conveniente caracterizar las especies cultivables en cuanto al grado de adaptacién a la sequia y evaluar el com-
portamiento fenotipico y el fisioldgico, el cual se puede caracterizar mediante el ajuste osmético y en elasticidad de la pared
celular, entre otros (Figura 9).
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Figura 9: Modelo de resistencia estomatica en la planta.
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El estado hidrico en las plantas se puede describir cuantitativamente mediante el potencial hidrico. Este factor controla y
explica el movimiento del agua en el continuo suelo-planta-atmdsfera, asi como entre células, tejidos y érganos. El potencial
hidrico se determina mediante instrumentos como el psicrémetro de termopares y la cdmara de presion. En 1965, Scholan-
der y cols desarrollaron una técnica para medir el potencial hidrico en unidades de presidn (Figura 10).
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Figura 10. Esquema de funcionamiento de bomba scholander e Imagenes obtencidn de potencial xilematicos en campo.

El método consiste en aplicar presidén sobre una hoja cortada hasta que aparece el agua en el extremo seccionado del tallo o
del peciolo. Se interpreta que la presion positiva aplicada a la hoja corresponde a la presidn negativa o tension con la cual el
agua estaba retenida en el interior del tallo antes de cortarse.

Sin embargo, la técnica de potencial xilematico mediante bomba sholander es demasiado ardua, fundamentalmente en
cuanto a tiempo y mano de obra para su implementacién en condiciones de terreno, ademas de ser una metodologia des-
tructiva, pues se requiere la extraccion de hojas para la determinacion, factor que se ha podido comprobar por el equipo de
trabajo en estudios realizados en vifiedos y también en frutales de predios comerciales. La integracion de este tipo de infor-
macion con sistemas basados en sensoramiento remoto permite el uso de modelos (Best et al., 2009 y 2012), los cuales
permiten tener una representacion mas exacta de las condiciones de variabilidad hidrica espacial del huerto. Teniendo en
cuenta que la diferencia de temperatura de la vegetacion (Tc) y aire (Ta) han sugerido una relacién con déficit hidrico en
plantas como por ejemplo Tc-Ta altos estan presentes en plantas con mayor déficit hidrico, y los valores mas bajos a plantas
bien regadas, se puede pensé que este factor puede correlacionar con indices de estrés hidrico como los ya mencionados
(potencial xilematico en planta).

En la dltima década se ha progresado en la tecnologia de infrarrojos en el desarrollo de sensores mas ligeros (Jones et al.,
1999), con mejores dngulos de visién (FOV) y con mayor informacion espectral, teniendo los sensores térmicos de infrarrojos
(IRT) (capturas de imagenes térmicas) una alta potencialidad para la estimacion de temperatura de superficie de la vegeta-
ciény finalmente, al calibrarse estos, eficaces para la deteccidn de estrés hidrico en huerto (Jones et al., 2002).

Asi, sobre lo antes expuesto, en los puntos de muestreo antes mencionados, se efectud simultaneamente la obtencién de
los potenciales hidricos de las plantas (potencial xilematico) mediante la utilizacion de una bomba Scholander, con el fin de
correlacionar el indice derivado de la termografia con el potencial xilematico de planta determinado con la bomba Scholan-
der. Para tal efecto se debid realizar un trabajo de calibracion y desarrollo de una aplicacion que permita realizar este ajuste
automatizado para poder ser Util a nivel de productor y por lo tanto comercializable.
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SISTEMA DE TERMOGRAFIA PARA DETECCION DE ESTRES HiDRICO

El estudio tipo presentado en este capitulo, se centro en un huerto comercial olivicola localizado en Rapel, Regién Metropo-
litana, Chile durante el periodo productivo 2009-2010-2011 y 2012 en cuarteles de 5 has promedio sobre Var. Arbequina. El
objetivo principal que se buscd en esta investigacidn es la “obtencién de un indice de prediccion de niveles hidricos de un
huerto olivicola, mediante el desarrollo de una aplicacion de evaluacion del nivel de estrés en plantas mediante el uso de
informacién termal”.

La programacion general de la presente investigacion se desarrollé en tres etapas que correspondieron a: (a) Etapa I:  Ob-
tencion de informacion empirica en terreno y andlisis preliminares, (c) Etapa Il: Desarrollo de plataforma digital automatiza-
da. (d) Etapa Ill: Andlisis definitivos. Correlacion del indice termal evaluado y estatus hidrico real medido en terreno.

Etapa I.- Obtencion de informacion empirica en terreno y andlisis preliminares:

La localizacion de puntos en terreno fue desarrolla sobre la base de una distribucién estadistica de la variabilidad vegetativa
existente en el terreno obtenida de las imagines multiespectrales y el uso del software ICAS 1.1. Dicho software se basa en el
uso de imagenes multiespectrales para el desarrollo de la variabilidad del indice NDVI por copas en huerto, variable sobre la
cual mediante el uso de sistemas esteroldgicos estadisticos segmenta y localiza puntos de monitoreo sobre los cuales se
capturaron las imagenes antes mencionadas y otras variables descritas en este libro. El formato de trabajo de este sistema
puede visualizarse en la figura 11 y estd ampliamente descrito en este Libro en el Capitulo atingente al software ICAS 1.1y
gestion de plataforma digital y telemetria.
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Figura 11. Imagen principal de icas 1.1 (a), variabilidad por hilera existente en el cuartel (B), plano de variabilidad de NDVIy
distribucién poblacional existente de las variables con los puntos seleccionados de monitoreo (C) y finalmente localizacion
espacial de los puntos de monitoreo (D).
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El sistema, mediante el modulo de gestién de puntos de monitoreo (Figura 12), permite importar la informacién de los pun-
tos seleccionados a Excel para ser impresas y llevadas a terreno para la identificacién de cada imagen térmica obtenida en
terreno para su posterior andlisis, el cual sera explicado mas adelante en este informe. Por otra parte, también permitira la
exportacion de la informacién a las bases de datos espaciales y temporales de la plataforma de gestion productiva que sera
explicada en detalle mas adelante en este informe.
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Figura 12. Imagen del modulo de gestion de puntos de monitoreo.

Para la captura de las termografias de las plantas, se utilizé una cdmara termal FLUKE asociada al uso del software Smart-
View para el manejo de las imagenes obtenidas durante la adquisicion de informacién en terreno (fig 13), debido al formato
de imagenes encriptado de este tipo de equipos, se deben traducir a formatos matriciales de texto para poder ser trabaja-
das, lo cual se realiza con este software, siendo este paso tan solo abrir la imagen fluke y exportarla a formato texto (*.txt) lo
cual es altamente facil y no complica el uso préctico de esta metodologia.

Figura 13. Capturas de imdgenes térmicas en terreno.

Por otra parte, antes de la captura de cada termografia, se debid ajustar en el programa de manejo de la cdmara termal la
temperatura ambiente, humedad relativa del aire, y la distancia entre la cdmara y la canopia, usualmente 1 .5 m por el pro-
blema de resolucién de pixeles de la imagen, factor de real importancia y que sera explicado en detalle mas adelante en este
capitulo. La emisividad de la canopia se considerd constante, con un valor de 0,98. La obtencidn de las imdgenes térmicas en
terreno, consistié en capturar termografias simultdneamente a la medicién en los mismos puntos de con bomba scholander.
Las mediciones se efectuaron durante dias totalmente despejados para evitar distorsiones ambientales, entre las 11:30 y
14:30 hrs, considerando fechas de captura distribuidas los meses de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo de las temporadas
20010/11y 12.

La obtencion de estos datos se dirigié con una periodicidad de 1 muestreo de tres arboles (en potencial y termografias) para
todos los puntos distribuidos en 7 fechas de muestreo (para ambas temporadas), las cuales han servido como base para
establecer un indice de monitoreo de estrés hidrico en olivos.
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Figura 14. Localizacion de puntos de muestreo de potenciales y termografias en los cuarteles en estudio.

Etapa Il: Desarrollo de plataforma digital automatizada.

Las imagenes térmicas tabulares (raw thermal images) fueron obtenidas en el formato del sistema Fluke y convertidas a
imagenes térmicas, las que son exportadas en formato Texto. Para el andlisis de los datos obtenidos, se tuvo que desarrollar
un software disefiado en inicialmente sobre la base de Matlab (R2007b, Mathworks Inc.) disefiado por nuestro equipo de
trabajo para trabajo de calibracidon y finalmente cuando se logro ajustar el sistema, se traspaso a Visual.net, lenguaje mas
rapido y eficiente de proceso para el empaquetamiento.

Teoria y ecuaciones

Como indicador del estatus hidrico derivado de las termografia obtenidas de los olivos. Se utilizé el “indice de estrés hidrico
de cultivo” o CWSI, segun la relacidn propuesta por Jones (1999), siendo expresado como:

@, -.)

CWSI = F—-

cm
@ . )
cx cm

Donde, para una particular condicion de déficit de presion de vapor,
" Temperatura foliar o de canopia promedio.

m * Y . .
Temperatura minima de canopia para el cultivo (no estresado).

T
[ s . .
Temperatura maxima de canopia para el cultivo (estresado).

Un CWSI con un valor de 0 indica que el cultivo no presenta estrés hidrico, mientras que un CWSI de 1, significa un estrés
hidrico méximo para este cultivo. Para la obtencion de los valores de T, y Tc €n terreno se plantearon diferentes modalida-
des de obtencion como trabajar sobre base tedrica fisica de estos valores utilizando modelos empiricos existentes (ldso,
1982) o el modelo propuesto por Jones (1999) de balance de energia dejando ver ambas propuestas serias limitaciones del
orden préctico de ser llevadas a cabo en un formato empresarial de terreno. Asi, evaluando la teoria en la cual se basa el
CWSI, se decidi6 desarrollar un modelo sobre el cual la hipétesis fue que las zonas de vigores mas bajos se localizan plantas
que estan bajo estrés (Tcx) y las de vigores mas altos las que estdn bien hidratadas (Tcm). La deteccidn de estas temperatu-
ras durante toda las evaluaciones de la temporada nos permiten determinar estas temperaturas y prefijarlas, en especial la
de Tcx que no se ve afectada mayormente entre temporadas y permitiran el ajuste adecuado del modelo como se explicara
mas adelante en los resultados.
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Para evaluar el grado de ajuste del modelo se utilizo el indice estadistico de error medio cuadratico del valor estimado de
potencial xilematico para cada dato real obtenido en terreno. El error tipico es una medida de la cuantia de error en el
prondstico del valor de y para un valor individual del x

La ecuacion para el error tipico del valor y pronosticado es:

1 (- < BExxG-y])
—_ > y— yj — = —= = |
@—2) T x-x) )

Donde x e y son las medidas de muestra conocidos (x) y estimadas (y) y n es el tamafio de la muestra.

Descriptores estadisticos de estratos para la segmentacion de imagenes térmicas.

- . P . nxm - . L.
Definiendo a la imagen térmica A como un arreglo matricial de orden definida previamente por la resolucién del
instrumento, entonces podemos definir a:

zZ . . . nxm - . n -
Sea la intensidad discreta del arreglo , entonces definiendo convenientemente el momento ésimo de z
con respecto a la media m se tiene:

i=1
p(z) i— . . i=,L . .
Donde corresponde al ésimo histograma con , tomando la media ponderada de cada histograma
se obtiene la media discreta como:
L
m= > =z, -p(z,)
i=1
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Una vez obtenidas las medidas texturizadas mediante histogramas, presentan la limitacion de no contener informacion
referente a la posicion relativa de cada pixel con respecto a otros pixeles similares. Para solucionar este problema, es menes-
ter considerar la posicidn junto con sus valores relativos de intensidad media. Definiendo la matriz de co-ocurrencia como

, donde d representa el desplazamiento en las direcciones y . Para efectos précticos es conveniente

. . . Nd . . .
normalizar la matriz para obtener resultados homogéneos, donde representa la matriz de co-ocurrencia normalizada,
que queda definida por:

Cd[l’]]

22t Cilis ]

Al normalizar los datos térmicos, la matriz co-ocurrencia queda acotada entre
Las matrices de co-ocurrencia capturan propiedades de texturas pero no pueden ser utilizadas directamente para comparar
dos temperaturas. Utilizando la matriz de co-ocurrencia normalizada se pueden calcular ciertas caracteristicas que describen
las temperaturas de manera mas compacta.

Haciendo una analogia entre texturas y temperaturas, podemos hallar el estrato o cluster deseado, donde las propiedades
de energia, entropia, contraste, homogeneidad y correlacidn juegan un papel importante a la hora de encontrar una clara
diferenciacion de estratos térmicos.

N, =

[0,1]

Descriptores de Texturas para la segmentacion de imagenes térmicas.
Un problema al derivar mediciones de texturas utilizando la matriz de co-ocurrencia es como elegir el tamafio del desplaza-

miento d. Una solucidn posible es utilizar la prueba estadistica de para seleccionar el o los valores de d que sean mas
representativo de la estructura, es decir, maximizar su valor:

! N2 jl )
d) = Nl
* D= 22 NG

Donde:

1

N,[i1= 3 N[0, j] 3 N,[jl= > N,[i,]]
] J
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Desarrollo de plataforma digital.

Debido a la necesidad de generar un mecanismo que sea capaz de ser auténomo y fiable de andlisis, se desarrollo una plata-
forma digital en MatLab (R2007b, Mathworks Inc.), la cual integra los resultados de esta investigacién a un sistema automa-
tizado de andlisis (figura 15).

Este desarrollo integra todos los procesos antes descritos para la obtencién del analisis termagréfico de las imagenes captu-
radas en terreno, asociados a las curvas de calibracién entre potencial xilematico y CWSI obtenido a partir de las imagenes y

que sera descrito en la seccién de resul- tados.
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Figura 15. Pantalla principal de software de estimacidn de potencial Xilematico derivado de capturas térmicas.

El primer paso es el ordenamiento de las capturas por carpetas segun fechas las cuales son accedidas desde el botén de
buscar carpetas de la pantalla principal (Figura 16, A), de estas se accede a los archivos de imagenes a procesar (Figura 16,
B), para posteriormente iniciar el proceso de andlisis mediante el uso del botén del mismo nombre localizado en la pantalla
principal (Figura 16, A). El proceso del software puede realizar en el formato batch sin visualizacién del proceso o puede
inicializarse con la vision de las figuras procesadas con la segmentacién que se estd realizando en la imagen a imagen
(original y procesada, Figura 16, C), de tal forma de tener una visualizacion del proceso que se esta llevando a cabo por posi-
bles problemas en errores en la captura de la imagen. Sin desmedro a lo anterior, se han tomado las providencias en el desa-
rrollo de la aplicacién para que este tipo de problemas no sucedan, sin embargo, debido a que tan solo se han procesado
cerca de 800 imagenes puede ocurrir este problema con una mayor cantidad de imagenes a desarrollar y podra servir para
visualizar posibles problemas.
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Figura 16. Pantalla principal de software desarrollado con el ingreso de informacidn y resultados (A). Pantallas de direcciona-
miento del sistema a la localizacion de imagenes (B) y vista de imagenes, original y procesada, que el sistema deja visualizar
si se activa el botdn de figuras de la pantalla central.
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Terminado el proceso de andlisis de la aplicacidn, este genera un archivo Excel que es incorporado en el mismo directorio de
las imagenes analizadas, el cual contiene toda la informacion del proceso como las Tmin, Tmedia, Tmax, CWSI, y potencial
xilematicos estimado (Figura 17).

A B & D E E G H
Archivo Tmin[eC]  Tmedia[eC] Tmax [eC]  CWSI Termic CWSI Meteo Pot. Xilematico(CWSI_T) [Bar]

& olivo_12.02.2010

1
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) mz0100212 0531 17 1R20100212 1 271 279 28,1
= 18 IR20100212 { 273 28 28,2
) mz0100212_ps32 19 1R20100212 1 273 278 27,8 098181818 11,6884227
2] Rz0100212_0533 20 IR20100212_( 26,8 274 27,6 1,83636362 12,6133731
%] IRz0100212_0534 21 1R20100212 { 26,5 26,3 27,1 0,65454545 13,7695612
%) Rz0100212_0539 2
A i et Promedes (D] e—m— ]
21 chietos | 2,57 MB 4 Miequipo Listy [EEEFT ey

Figura 17. Directorio y archivo Excel de salida de la aplicacion Thermol V 2.0 desarrollada.

El desarrollo antes mencionado poseia falencias en rapidez de trabajo ya que sobre plataforma MatLab, si bien tiene bonda-
des de uso de librerias predisefiadas de algoritmos, la falencia que los ejecutables son poco personalizables, son bastantes
pesadas ya que incluye diferentes librerias que lo hacen lentos de ejecucion y requerimientos de instalacion de MatLab. Por
lo tanto, se decidié migrar el sistema a Visual.Net que es bastante mdas dinamico, personalizable, y rapido de ejecucion factor
muy importante debido a la alta cantidad de imagenes poténciales a procesar por dia. Asi, se genero el sistema Thermol V
2.1 (figura 18) al cual se le realizaron diferentes adelantos en cuanto a falencias que tenia el sistema V 2.0.
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Figura 18. Pantalla Principal de la aplicacién Thermol V 2.1.
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En esta version se mejoro por ejemplo la posibilidad de trabajar bajo diferentes temperaturas, direccionamiento de archivos
de trabajo, ajuste de puntuacion, utilizar diversos tipos de constantes las cuales son ingresadas en la seccién herramientas/

parametros como se puede ver en la figura 19.
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Figura 19. Pantalla Principal y venta para ingreso de parametros del sistema.
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Figura 20. Pantalla de proceso del sistema.
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Terminado el ingreso de variables se ejecuta el programa, el cual va mostrando imagen por imagen el trabajo de segmenta-
cion y definicion térmica lo que servird para ver posibles errores que se escapen al sistema si es que existen, este a la vez
genera el mismo archivo Excel con los resultados mostrados anteriormente y que también realizaba el sistema anterior.

Finalmente, la informacién obtenida de potencial son integradas al sistema ICAS 1.1 de gestion de informacién de datos de
monitoreo (Figura 21). Los cuales son enviados directamente al sistema de base de datos de la plataforma de gestién pro-
ductiva (http://www.oliviculturadeprecision.cl/, Figura 22) y ser visualizada por internet desde cualquier parte del mundo.

& Grabar e Imprimir Muestras 3=
Fecha de la Muestra (dd/mm/aaaal f8-05-2010 WP
Cantidad de Muestias para cada grupo muestial 1 j" ‘Ej
et con Excel

Guardar en archivos
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Lote Hiera Planta _ [Grupo  [Coordd | Coordv | Viger Valor 1
101-7) 1 =l 152]

Expartar 2 Kasmo

Figura 21. Imagen del modulo de gestidn de puntos de monitoreo.
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Figura 22. Plataforma de Gestion Geogréfica Empresarial Productiva (GGEP) http://www.oliviculturadeprecision.cl/ y diagra-
ma de accion del sistema.
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Analisis de termografia en olivos e interpretacion

Sobre la base de esta informacion se realizo el analisis de balance hidrico integral de cuarteles en estudio (Figura 23)y que
son presentados a continuacion.
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Figura 23. Zonificacion de riego por cuarteles en estudio y variabilidad de vigor y tamafios de frutos por cuartel.
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Andlisis de termografias en olivos

El sistema de analisis del CWSI realizado por el equipo de trabajo, ha ido evolucionando en el tiempo, para dar mejores
resultados a los datos cotejados. Desde el comienzo la manera de cémo se analizan los datos es funcion de los fenédmenos
climaticos y fisicos. Si bien en 3 ocasiones se ha mejorado el proceso, finalmente se logré generar un mecanismo capaz de
ser auténomo vy fiable de andlisis e interpretacién de la informacidn térmica obtenida en terreno, dando paso a la platafor-
ma Thermol.

Esta plataforma digital nos permite analizar la informacién térmica capturada por cuartel generando reportes promedios del
cuartel, pero, a la vez genera un reporte de informacién de temperaturas maximas, minimas, CWSI y potencial xilematico
para cada punto de monitoreo. Esta informacidn es de alta validez e importancia para la generacion de la informacion espa-
cial de estos valores y finalmente del nivel de estrés hidrico del cuartel, necesario para la toma de decisiones de riego, espe-
cialmente cuando se poseen cuarteles desuniformes que no poseen el mismo nivel de estrés en toda el area (suelos diferen-
tes). La vision sindptica de evolucion de las condiciones del estrés hidrico asociado al desarrollo de la planta y las vallas, es
finalmente la informacion valiosa que requieren los olivicultores para gestionar el manejo de los huertos, adquiriendo asi un
gran valor el desarrollo realizado en esta investigacion.

El resultado inicial de las capturas termograficas y su asociacion a la informacion de potencial xilematico pueden verse en el
grafico 24.
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En la figura 24, se presentan ejemplos de termografias capturadas en puntos de monitoreo, durante el periodo productivo
del noviembre 2009 a febrero 2010. Si bien las relaciones encontradas son aceptables (R?=0.48 con un error tipico de 1.4
bares). Sin embargo, el analisis mds de detalle dado por las imdgenes obtenidas en el proceso nos indicé el problema de
captura de informacién realizado en los primeros dos meses de captura en los cuales las imagenes fueron tomadas a una
distancia mas alejada de los arboles con el sentido de obtener la mayor cobertura (Figura 25) pero esto generé un problema
de distorsién en los pixeles ya que las cdmaras termales poseen una baja resolucién y esto dificulta una clara definicién de
las hojas y su posterior segmentacion.

< IRZD0$0325_0001
a0

Figura 25. Imdagenes termales obtenidas en olivo en Noviembre y Diciembre 2009.
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Dicho problema fue resulto a partir de inicio de enero 2010 en adelante acercandose mas a la cobertura vegetal y permitien-
do definir con mayor claridad las hojas como se puede ver en la figura 26.

La resolucion obtenida en estas termografias, permitié una adecuada filtracion toda informacion que no correspondia a
hojas, la que producia distorsiones importantes en la obtencion del CWSI, debido a la diferencias de emisividad de dichos
elementos en relacion al follaje. Para realizar este filtraje se utilizé Thermol V2.1, basado en el uso de filtros matematicos, ya
explicados anteriormente, generando una segmentacion de cluster poblacionales de temperatura. Este Gltimo paso es de
alta importancia en la definicion adecuada del drea de captura y su poblacién térmica real (solo hojas), permitiendo una
adecuada obtencion de la amplitud térmica existente y finalmente del valor térmico promedio del sector, dando paso al
desarrollo correcto de los respectivos CWSI y ajustes con potencial en la hoja.

d [R20100106_0188*

Figura 26. Imdgenes termales obtenidas en olivo de Enero a Abril 2010.

El uso de estas temperaturas en el calculo del CWSI dio excelentes resultados en cuanto al grado de ajuste con el potencial
xilematico obtenido en terreno, como podemos visualizar en la fig. 27.
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Figura 27. Curvas de calibracién de potencial xilematico real y estimado para todas las imdgenes obtenidas en terreno
(Inferior) y promedios de tres imagenes por punto de monitoreo (superior).

De la grafica se desprende que existe una buena correlacion tanto espacial como temporal del indice térmico evaluado con
los valores encontrados en terreno, obteniéndose un R? de 0.66 y 0.7 (con todas las imagenes y la media por punto, respecti-
vamente), para la informacién de trabajo, lo cual para efectos practicos de terreno es excelente ya que con las imagenes se
pueden obtener a lo menos 5 veces mas puntos de monitoreo de terreno lo que generard una representacion bastante mas
clara de la realidad de estrés existente que con un par de puntos con bomba. Ademas, el error tipico encontrado entre los
valores observados y estimados fue de 1.1 y 0.8 bares (con todas las imagenes y la media por punto, respectivamente), lo
que en términos practicos de terreno es una muy buena aproximacidn y nos indica que una buena politica es sacar mas de
una planta por punto lo que permite reducir el error obtenido. Es destacable que bajo este formato se podran obtener ma-
yor cantidad de monitoreo lo que acorrerd un error menor como visidn sindptica del terreno que tener tan solo 1 o 2 como
lo que ocurre actualmente.

Por otra parte, al integrar la totalidad de la informacién capturada durante las temporadas de trabajo (2010,11 y 12), pode-
mos ver una clara estabilizacién del modelo desarrollado, con mas de 380 puntos de medicién en campo y asociacién con la
bomba sholander (figura 28), bajando quizas el R2 del modelo debido a la gran cantidad de informacion obtenida, pero
logrando un error de estimacion del modelo (MSR) de tan solo 1 bar, el cual con este nivel de informacion lo hace muy esta-
ble.
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CWsl 2010-12
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p<0.007
1.12 n= 380
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p<0.05 0.00001 040 060 080 100 1,20
CWSI 201011

CWSsI 2011 CWSsI 2010 A CWsI2012 Lineal (CWSI 2011)

Figura 28. Evolucién del modelo de estimacién de potencial xilematico en planta para las 3 temporadas de trabajo.

Asi podemos definir finalmente que el proceso general de trabajo de este desarrollo estd asociado a un flujo de acciones
tanto en captura, analisis y desarrollos matematicos para la generacion del modelo que permite la estimacion deseada. Un
flujo grama de las etapas desarrolladas para llegar a la estimacion del potencial xilematico puede verse en la figura 29.

Caracterizacion

Térmica

Modelo de estimacion
 del potencial Xilematico

Figura 29. Flujo grama de integracion del desarrollo del modelo de estimacidn del potencial xilematico en planta a partir de
informacién termal.
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TERMOGRAFIA INFRARROJA Y RIEGO

RESULTADOS DE LA EVALUACION HIDRICA

En el siguiente segmento se realizard un analisis por cuartel de estudio, en el cual se asociara toda la informacién relaciona-
da al aspecto hidrico en su relacidn suelo-planta-clima y como las evaluaciones térmicas han tenido un resultado coherente

con lo que ocurrié durante la temporada productiva.
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Figura 30. Balance hidrico del cuartel por zonas de riego, cuartel 103-1.
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Figura 31 Evolucién de potencial xilematico obtenido con bomba scholander (superior) y Balance hidrico del cuartel 103-1
(por zonas de riego), integrando los potenciales xileméaticos obtenidos con scholander y termografia.
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Figura 32. Evolucidn espacial del tamafio de frutos a cosecha de los cuarteles en estudio.
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Del grafico 31 se desprende que los sectores de riego tienden a decaer a mediados de enero hasta inicio de febrero (periodo
de méaxima demanda de Etr) en cuanto a entrar a un nivel de humedad inferior a la linea de riego (linea naranja), incre-
mentdndose la humedad posteriormente por la menor tasa de Etr y mayor riego aplicado (de 8 a 12 horas de riego semana-
les en marzo). Lamentablemente para este cuartel no se poseen los graficos de humedad del perfil del suelo. Del gréfico 32
también se desprende que la zona de estrés existente fue mayor en 4 C, 4B y 4D, respectivamente, lo cual coincide con los
tamafios de fruto a cosecha promedio por zona, como se puede verse en la figura 32 y reafirmado por los rendimientos
obtenidos (Figura 33) a partir del monitor de rendimiento desarrollado por el Progap INIA.

pancho est.

0.235-1.925
[_]1.925-3616 —— ;
[ ]3.616-5.307 ' |
[0 5.307 - 6.997 t 4l F
[ ]6.997 - 8.688 Band < ¥ J
[ 8.688 - 10.379 S5

10.379 - 12.069 =

I 12.069- 13.76
I 13.76 - 15.451

[ |NoData

Figura 33. Mapa de Rendimiento del cuartel desarrollado a partir del prototipo de monitor de rendimiento desarrollado por
el Progap INIA.

En el grafico 30, se ve con claridad que el potencial xilematicos estuvo en niveles bajos hasta fines de enero. Por otra parte,
si bien a mediados de enero (mayor tasa de ETr) los potenciales eran bajos, se explica debido a que la lectura se realiz6 dos
dias posterior al riego, lo que en cierta manera encubrid la vision del potencial y condicién de estrés temporal existente.
Ademas, en este cuartel se ver la buena correspondencia entre los potenciales xilematicos promedio por cuartel de la bom-
ba scholander y el estimado de imagenes termales (inferiores a 1 bar) hasta fines de febrero, periodo en el cual los potencia-
les xilemdaticos medidos con scholander tienden a seguir creciendo a diferencia de los termales que tienden a la baja, lo cual
es coincidente en asociacion con el resto de informacion climética y de balances de agua realizados. Este factor puede ser
explicado ya que los tejidos xilematicos empiezan a sube rizarse produciendo una mayor resistencia fisica a la presion ejerci-
da por la bomba para sacar el agua de la hoja que la necesaria antes de estas fechas (tejidos jovenes).

Analisis Final Multitemporal

Como ya se ha visto, existe una clara relacién entre la informacion termal y el nivel de déficit de las plantas. Sin embargo, se
debe también evaluar en formato practico de campo, lo cual se asocia a cuando y donde se riega, lo cual se hace por block
de riego tal como se presenta en la figura 34, teniendo asi que tomar una decisién por bloques en cuanto a su realidad de
variabilidad, compensando sus zonas, permitiendo generar una decision éptima. De esta forma se realizo el andlisis en cuan-
to a la evaluacién de promedios de la informacién por bloques para evaluar su estabilidad y como herramienta de decision.
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Figura 34. Estructura de bloques de riego del predio en estudio.

Asi, se inicio viendo como estuvo la evolucién temporal de las 3 estaciones en cuanto a los déficit existentes dentro del pre-
dio. De la tabal 2 y figura 34, se puede evaluar con claridad que el uso de las tecnologias de sensoramiento de suelo y termal
integrados permitieron ir mejorando el déficit hidrico del predio ya que en la temporada 2010 existié una fluctuacién de los
déficit asociados los cuales se fueron estabilizando en el tiempo con una mayor déficit en la temporada 2011 que en la 2012
(mas equilibrado ya que la zona de estudio estuvo mejor hidratada) pero en ambas con una gran estabilidad durante la tem-
porada manteniendo los potenciales estables.

Tabla 2. Evolucién promedio de potenciales xilematicos reales y estimados de las temporadas 2010 hasta 2012.

Met2
Real Steam Water Potential [Bar] CWSI Estimate Steam Water Potential (Bar)
28/11/2009 10.40 0.59 11.17
14/12/2009 11.24 0.69 12.24
4/1/2010 10.59 0.51 10.26
20/01/2010 13.67 0.77 13.17
12/2/2010 12.69 12.12

21/11/2011
4/1/2012
18/01/2012
1/2/2012
22/02/2012
7/3/2012
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Stem Plant Water Potential Evaluation Model (2010-->2012)
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Figura 35. Evolucién promedio de potenciales xilematicos reales y estimados de las temporadas 2010 hasta 2012.

Por otra parte, de las misma figura anterior, se puede evaluar que a nivel de promedios la estabilidad de la informacién de
scholander y térmica se acercan bastante. El andlisis anterior, nos llevo a realizar el andlisis de calibracion del modelo nu eva-
mente con la informacién de promedios de toda la temporada. De la figura 36, se puede ver que al realizar una media de los
valores xilematicos (reales y estimados) y modelar esta tendencia existe un incremento sustancial de las tendencias tempo-
rales con una reduccion en el error de estimacién a nivel de bloques.

Estimate Steam Water Potential average by Block (Bar)

R?=0.9257
MSE = 0.655
p< 0.029
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Estimate Steam Water Potential (Bar)

Real Steam Water Potential [Bar]

Estimate Steam Water Potential (Bar)

—— Lineal (Estimate Steam Water Potential (Bar))

Figura 36. Modelo de estimacion xilemético justado a valores medios de 3 temporadas.

Por otra parte, este nivel de error en cuanto a campo evaluacién de campo es muy bajo y totalmente aceptable, ya que con
esta metodologia se pueden tomar muchas muestras en campo, a diferencia de la metodologia de uso de bomba scholan-
der, lo que finalmente reduce el error general.
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Mayor cantidad Reduccion del error

de muestras. general en la
estimacion por bloque

Sin embargo, analizando la informacién en profundidad, se visualiza que este modelo posee una saturacion en la estimacion
a niveles mayores de estrés hidrico (sobre los 15 bares, Figura 37), teniendo un rango de trabajo (credibilidad) no mayor a
los 15 bares. Este fendmeno antes explicado, se debe a que a niveles mayores de estrés, el efecto incremental de la tempe-
ratura de hoja tiene un mayor rango de cambio en el potencial en hojas, es decir, pasado los 15 bares existe otro patron de
tendencia del comportamiento de la planta frente al estrés y su regulacion xilematica, el cual es muy fino y el sensor no
posee la sensibilidad adecuada para obtenerla. Pero, cabe destacar que a este nivel de estrés las plantas ya tienen un efecto
en su rendimiento y no se deberia sobrepasar este limite o por otro lado si este se marca en las lecturas es que ya se debid
haber decidido regar o en caso contrario, si no existe el agua para hacerlo, saber que se sobrepaso el limite permisible de
riego.

CWSI Model Adjusment of Steam Water Potential average by Block (Bar)

Model Saturation

Real Steam Water Potential [Bar]

0,60 0,70
CWSl plant

Lineal (CWSI) Polindmica (CWSI)

Figura 37. Modelo de estimacion xilematico justado a valores medios de 3 temporadas, mostrando (linea roja) la tendencia a
saturacion del modelo sobre 15 bares.

PROGAPINIA - CORFO
64



MANEJO DEL AGUA EN HUERTOS OLIVICOLAS

CONCLUSIONES

El proceso de imagenes térmicas ha llevado a la comprension del comportamiento de la planta de agua en el campo. Al
contrastar los valores de potencial de la planta madre de agua obtenidas en el campo con los obtenidos con las herramien-
tas tradicionales, el error y la curva de calibracién correspondiente es aceptable (R2 = 0,6 y MSE = 1,1).

Es importante para mostrar cuando se toma el valor promedio por bloque que aumentar la R2 a 0,93 con una reducciéon de
la RMSE de 0,65 bares, que muestran la importancia de obtener informacién suficiente y obtener el promedio de la misma
por el sector con el fin de tener un una mejor representacion para la toma de riego.

Es importante mencionar que el modelo desarrollado muestra una saturacion del sensor a un alto nivel de estrés (15 bares),
pero en este momento el productor debe haber tomado la decisidon de regar mas temprano y no llegar a este punto, tenien-
do claramente que si llega ya esta produciéndose una merma.

Cabe sefialar que a pesar de las relaciones de contraste son muy prometedores, mas trabajo para otras variedades y valida-
cién de los resultados a nivel comercial estan obligados a obtener un impacto real en la produccién con este tipo de desarro-
llo.

Finalmente, en la medida que estas tecnologias se masifiquen, existira la posibilidad de que los agricultores asociados a la
empresa puedan acceder a ella, ayudandolos a incrementar las ganancias por venta al mejorar las calidades o simplemente
por el hecho de ingresar al circuito de productores de uva de excelencia.
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ESTIMACION DE RENDIMIENTO

En la actualidad la forma en la cual se estiman los rendimientos es contando la fruta de los 4rboles en su totalidad, lo cual se
demora 2 a 3 horas en contar un solo arbol, como también se realiza en forma visual y subjetiva a través de un paseo por los
cuarteles del olivar, lo cual no representa la variabilidad existente en los huertos.

Para los agricultores la importancia de conocer anticipadamente los rendimientos, ya sea en N°frutos/ha o bien Kg/ha les
permite la planificacién y logistica de la cosecha y proceso productivo (bloques a cosechar, disponibilidad de tanques almace-
namiento, personal, etc.). Permitiendo de esta forma reducir el tiempo entre la recoleccién y el inicio del procesado aumen-
tando la calidad del aceite.

Por tal motivo se debe contar con herramientas que determinen la variabilidad del huerto y que nos permitan direccionarnos
hacia la ubicacion especifica del lugar, representando los vigores de cada cuartel que se desea estimar, como también de
herramientas estadisticas que permitan contar la fruta de los drboles en un menor tiempo y de gran precision.

Para realizar dicha labor se deben emplear técnicas estadisticas de precision, para ello se utilizaran las técnicas Estereoldgicas
para el calculo de estimacion de rendimiento por punto muestral, con el apoyo de mapas de vigor para la ubicacion espacial
de los arboles en el cuartel.

Principios de la Estereologia.

En los ultimos afios ha habido un fuerte avance de los métodos de cuantificacion estereoldgicos. Con ellos, lo que persigue es
la estimacién cuantitativa de pardmetros (volumen, area, longitud, nUmero, etc.) a partir de secciones o proyecciones. Gra-
cias a la aplicacion de estos métodos, en el campo de la investigacion a permitido estudiar pardmetros morfoldgicos con una
gran precisién y fiabilidad.

La estereologia es definida como un conjunto de métodos utiles para obtener informacion cuantitativa de caracter geométri-
co-estadistico de un objeto de interés, a partir de secciones del objeto (Haug, 1986; Cruz- Orive, 1987).

En general, los métodos estereoldgicos gozan de una serie de ventajas metodoldgicas y practicas de indudable interés para el
estudio agrondmico de estimaciones de rendimientos. Como ventajas metodoldgicas se podrian destacar por un lado, que
son métodos insesgados, carentes de error sistematico, y por otro que la estimacién de los parametros no esta influida ni por
la forma del objeto, ni por su distribucién y/o tamafio. Ademds, una clara ventaja metodoldgica y préctica es que los méto-
dos estereoldgicos son altamente eficientes. En otras palabras, no exigen un gran esfuerzo para la cuantificacion ya que con
una muestra muy pequefia y pocas secciones (alrededor de 6-7 secciones) se obtienen coeficientes de error y de variacion
aceptablemente bajos (Royet, 1991; West, 1993).

Metodoldgicamente, la estimacion del nimero de frutos por arbol, puede realizarse empleando numerosos métodos estere-
oldgicos. De ellos, el fraccionador es uno de los mas recomendables. Este método se basa en la combinacién de un muestreo
sistematico seccionados (West, Slomianka and Gundersen, 1991;West, 1993b).

Metodologia de estimacion de Nimero de frutos por punto muestral, utilizando el Método Fraccionador.

Previo a la aplicacion del método fraccionador se ha de proceder a una segmentacidn sistematica de la estructura de los
arboles por punto a cuantificar, el total de segmentos por arbol se distribuyen en 3 sectores equidistantes entre ellos, deno-
minandose sector Bajo, Medio y Alto, donde cada uno de ellos se divide en cuatro partes similares, denominados segmen-
tos. Esta seriacion permite conocer la separacidn entre las secciones que después sera recogida en el célculo de los parame-
tros estereoldgicos. De entre todas las secciones obtenidas se seleccionaran algunas, sobre las que se realizaran las cuantifi-
caciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones estereoldgicas de nimero frutos/segmentos/arbol es el
muestreo sistematico de la zona elegida y para ello la orientacion de las secciones debe ser al azar (Royet, 1991; West, et al.
1991).

En el muestreo sistematico, la cuantificacién no se realiza en todo el arbol sino que se cuentan el nimero de frutos conteni-
das en los segmentos seleccionados al azar. Asi, se evita el sesgo de que el experimentador seleccione los segmentos de
densidad de frutos o aquellas que mejor se visualicen, ya que el conteo depende del lugar en el que se encuentren los disec-
tores. Ademas el muestreo sistematico no provoca la sobrestimacion numérica, pues se evita que un mismo campo sea cuan-
tificado en repetidas ocasiones, como podria suceder con el muestreo al azar ( Royet, 1991).
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Férmula Empleada:

Una estimacion no sesgada del nimero total de frutos, esta dada por la media de las dos estimaciones independientes.

Fractionator
(C0O-90)

np= numero de unidades primarias (PU”s)
N= numero estimado de | conjunto de PU i

En un estudio con dos o mds grupos de arboles, es estrictamente necesario estimar el «error» de estimaciéon dentro de la
muestra con el fin de compararla con la variacidn de conteos de frutos (Gundersen y ésterby, 1981; Cruz-Orive, 1994).

El método fraccionador es muy sencillo para obtener una estimacion eficiente e imparcial de una cantidad total; sin embargo,
para predecir el error correspondiente es un problema dificil, porque las observaciones son dependientes de una manera
compleja. Aqui aplicamos el error de formula de prediccidn de la Cruz-Orive (1990) que da s6lo una aproximacion, pero no
una imparcial del estimador de la CE (estimado).

Metodologia:

Esquema de segmentacion de los arboles por punto muestral.

El esquema actual que se esta disefiando, tiene como objetivo poder dejar una metodologia de facil operacién y tiempo, por
lo cual el disefio consiste en:

(] Divisidn de cada arbol en 6 zonas

(] Haciendo un total en los 3 drboles de 18 zonas.

Figura 1. Esquema de segmentacion de la planta de Olivo en 6 Zonas.
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Cada una de las Zonas, se dividieron de en 4 partes, llamados segmentos 1, 2, 3, 4.

Significadode la
numeracion:

N®Posicion

1: Posicion Norte-Este
2. Posicion Sur Este

3. Posicion Norte Oeste

4 Posicion Sur Qeste.

Figura 2. Esquema de segmentacion de cada una de las zonas en 4 partes homogéneas.

Validaciéon de la metodologia con Cosecha Manual de arboles:

En esta etapa por medio de muestreo dirigido, a partir del plano de NDVI de la temporada se seleccionan arboles representa-
tivos a cada zona de vigor, donde se cosechan todos los frutos (figura 3). Esto permite obtener una estimacién del rendi-
miento por unidad de drea. En este caso se realiza un muestreo dirigido, el cual estd basado en la variabilidad del NDVI/area
de canopia en los cuarteles. En cada punto seleccionado se realiza una determinacion del numero de frutos y rendimiento
total (Kg), con lo que se obtiene el rendimiento real.

® Funtos_okshp

New__navi__sanmarianc0g.i
iLayer_1 .
[ Btoque_san_mariang

Figura 3. Ubicacion espacial de los puntos muestrales.
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Resultados:

En la metodologia para saber si el método utilizado era el correcto, se procedié a cosechar todos los drboles por punto, asi
también establecer el protocolo de conteo.

Se verifico por cada punto muestral, la relacién entre la estimacion por estereoldgica v/s conteo total, asi como también
obtener el error estimado y el coeficiente de error de la formula CE. En este dltimo se utilizo la formula sefialada en la meto-
dologia, todos los resultados se explicaran a continuacién por punto muestral.

Tabla 1 Resultados de la evaluacién de los puntos muestrales.

Estimado [estadistica) Real / Estima

[Cusechal
P 1.2 8,64 7993 7071 9,21%
P_23 7,598 10310 B654 6,55%
R 11,20 9360 8940 4,19%
P_3.3 10,43 8334 B9598 3,36%
P_4.1 8.593 8032 B457 5, 74%
P_5.2 11593 BE72 BE30 10,42%
P_1.1 1485 12315 11705 6,05%
P_2.2 7,97 10112 84955 1,56%
P_4.3 10,65 10441 8745 6,96%
P_21 15,64 S9E88 8916 10,72%
P_4.2 11,70 10708 5994 7,14%
P_5.3 14,11 10074 B402 6,72%
P_3.2 18,59 B666 8737 8,28%
P_1.3 8,20 8931 7710 12,21%
P 5.1 1,93 9333 8977 3,56%
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Frutos Estimados (ne/arbol)

8000
8 7000 P y=1,22x-2421,6
5 R2=0,948
2 6000 é
< 5000
o
2 4000 e/‘ # Frutos Estimados N2/arbol
£ 3000
& 2000 — Lineal ( Frutos Estimados
S 1000 Ne/arbol)

0 T T T 1
4] 2000 4000 6000 8000
N2 real de Frutos

Figura 4. Relacion frutos Reales/Estimados.

En la figura se muestra la relacion entre los frutos reales por conteo total versus los estimados por la metodologia, esto de-
muestra que la metodologia empleada posee una fuerte relacién con el total de frutos, esto nos entrega una amplia confian-
za en la herramienta utilizada para dicha funcion.

Conclusiones

El disefio propuesto para la estimacion de frutos promedios por arbol en cada una de las zonas, es eficiente, en vista de los
bajos valores de CE, lo que nos conlleva a pensar que el método fraccionador es muy certero para dicha labor, es también
cierto que dicha herramienta goza de las siguientes ventajas.

1. Es imparcial, esto quiere decir que es independiente de la forma y grado de variabilidad. En este sentido, se puede sustituir
por métodos alternativos como el modelo de anisotropia (Mathieu et al. 1983; Mattfeldt& Mall, 1984; Cruz-Orive et al.
1985), ya que estos supuestos no son justificados en todos los casos y no son faciles de comprobar.

2. Es muy precisa para una carga de trabajo alta, donde se requiera alta eficiencia. En este sentido el tiempo de trabajo al
medir estos drboles es de alrededor de media hora, considerando que un operario demora en medir un arbol en su totalidad
cerca de 45 minutos.

3. Nuestro disefio, por su eficacia y certeza no sélo se podria aplicar en estimaciones de conteo, sino que también para me-
diciones de largo de brotes, peso y tamafios de frutos, favoreciendo la optimizacién de tiempo, recursos en el trabajo en
terreno.
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ESTIMACION DE CARACTERISTICAS FiSICAS DEL FRUTO MEDIANTE VISION ARTIFICIAL

Hoy en dia el desarrollo evolutivo de los sistemas de captura de informacidn esta potenciado por la automatizacién incluyen-
do componentes tecnoldgicos, implementando sistemas creados para otros propdsitos y que se involucran en técnicas de
agricultura, y en especial en el desarrollo de la Agricultura de Precision (AP) (Best et al., 2008). El uso de la tecnologia de
analisis de imagen se estd incrementando en los sistemas productivos, con la determinacién de componentes digitales defini-
das en las imagenes capturadas y el uso de filtros de captura para potenciar la segmentacion de la visidn y la deteccion de
objetos. Ademas, las computadoras estan tomando mas participacién en procesos, desplazando a las mediciones tradiciona-
les realizadas en terreno con instrumentos de precisidn, que se ejecutan con mucho esfuerzo y ocupando un tiempo aprecia-
ble de otras labores, en cambio, el uso de tecnologia asociada a la produccion agricola, ayuda a que al agricultor o fruticul tor,
sea mas beneficioso en términos productivos de gestidon y con resultados econémicos positivos (Annamalai, 2004).

La informacién que proporcionan las diferentes tecnologias utilizadas, tales como: indices de vigor, indice de area foliar
radiométrica proyectada, técnicas de monitoreo y muestreo, los sistemas de captura de imagenes y de procesamiento digi-
tal, permiten evaluar espacialmente y temporalmente el desarrollo del fruto, para asi obtener una visidn general del huerto.
El uso de estas tecnologias, se incorporan en la plataforma de gestion geogrdfica predial (ver capitulo “Plataforma de Ges-
tion Productiva de Huertos Olivicolas”), y nos permiten visualizar los graficos de evolucion de los didmetros y peso del fruto,
en conjunto con las demdas variables medidas en el huerto, obteniendo una visiéon temprana de las propiedades fisicas del

fruto a cosecha, lo cual ayuda en la toma decisiones y gestion del huerto a lo largo de la temporada.

Caracteristicas fisicas del fruto de olivo

El fruto del olivo (olivas), es del tipo nombrado drupa, compuesto por un exocarpo, la capa exterior fina y protectora, un
mesocarpo, la pulpa o carne, y un endocarpo endurecido, el hueso (King, 1938). De estos tejidos, el mesorcarpo o pulpa es el
de mayor interés econdmico, al ser la parte comestible de la aceituna de mesa y el tejido donde se acumula el aceite, depen-
diendo el rendimiento del olivar, de su buen desarrollo y crecimiento. Su formacidn esta condicionada por los procesos de
divisién y expansion celular, influyendo tanto la tasa como la duracién de dichos procesos, al igual que en otros frutos carno-
sos (Sedgley y Griffin, 1989; Rapoport, 2001).

El tamafio del fruto en una caracteristica de la variedad, determinada por el nimero de células, el tamafio de estas y el volu-
men de los espacios intercelulares. En una determinada variedad el tamafio del fruto varia notable entre afios y en funcion
fundamentalmente de la carga del arbol y de la disponibilidad de agua durante el crecimiento del fruto (Barranco et al.

2008).

Desde el punto de vista cuantitativo, la aceituna tiene un crecimiento que se ajusta a una curva de doble sigmoidea, con
fases definidas: division celular y expansidn, esclerificacién o endurecimiento del endocarpo, el enverado o cambio de color
del fruto. La division celular incluye un aumento de tamafio de la baya, el endurecimiento del endocarpo tiene como fin dar
origen al endurecimiento de la semilla, en esta etapa se detiene o ralentiza el crecimiento del mesocarpo, posteriormente
experimenta un nuevo incremento de tamafio. La fase final o enverado, ocurre cuando inicia un cambio de color de la epi-

dermis que determina el comienzo de la maduracion.
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La evoluciéon normal del crecimiento del fruto, la carga del arbol, es decir, el nimero de olivos, es posiblemente el factor
determinante del tamafio del fruto en unas condiciones determinantes de medio y cultivo. En todos los frutales, existe una

relacion negativa entre el nimero de frutos por arbol y el peso del fruto (Mufioz-Cobo, Hidalgo y Vaga, 2008).
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Figura 1: Ciclo bienal del olivo (adaptado de Rallo, 1994).

Sistema de Tecnologia de Vision

Tecnologia de vision artificial

La visién por computador, también denominada vision artificial, puede definirse como el proceso de extraccion de informa-
cién del mundo fisico a partir de imagenes capturadas y transferidas a un computador. La informacion que un sistema de
vision artificial puede realizar va desde la simple deteccion de objetos sencillos en la imagen, hasta la interpretacion tridi-
mensional de escenas. El procesamiento digital de imagenes se presenta actualmente como una piedra angular en el proceso
de toma de decisiones, llevado a cabo en las unidades de control de los sistemas, por ejemplo: Sistema de estimacién de la
calidad en frutos de olivos, que cuentan con elementos de captacion de imagenes como parte de su instrumentacién y que

lo realiza en tiempo real (Carfagni et al. 2008; Rojas et al. 2008).

Los seres humanos perciben el mundo a través de la vista, nuestro sistema de visién es un sistema natural. Sin embargo,
simular la vision humana es un proceso altamente complejo. En la actualidad las escenas reales del mundo pueden ser vistas
a través de un dispositivo digital como un cadmara de vision y procesadas a través de la computadora, que puede obtener la
informacién del mundo real y procesarla a través de complejos modelos matematicos. Debido al rapido crecimiento de la
vision por computadora, esta mantiene una estrecha relacién con disciplinas como inteligencia artificial, robética, graficas

por computadora, procesamiento de imagenes, fotogrametria, entre otras (Renddn, 2006).
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La visién por computadora estudia la vison humana y animal, la cual modela haciendo uso de la geometria de la escena. La
vision depende del entendimiento fisico de las cdamaras y el proceso fisico de la formacién de la imagen (Forsyth y Ponce,
2002) para obtener informacion de los valores de los pixeles (unidad minima de una imagen), realizar operaciones y célculos
con ellos, para procesar la informacién disponible, y a partir de ello reconocer objetos, separar movimientos y otras opera-
ciones a partir de la informacion geométrica disponible. Desde el punto de vista técnico, un sistema de visién por computa-
dor es un sistema autonomo que realiza alguna de las tareas que el sistema de vision humano es capaz de realizar (Nevatia,
1982).Proporcionar a un computador la capacidad de emular el efecto de la vision humana a través de un sistema de percep-
cién electrénico no es una tarea sencilla. El principal obstaculo se encuentra en que el ojo humano percibe la luz reflejada
por los objetos en un espacio de tres dimensiones, mientras que los computadores tratan de analizar estos objetos a partir
de proyecciones en imagenes de dos dimensiones. La reduccién de una dimension produce la pérdida de gran cantidad de

informacion, lo que eleva notablemente la dificultad del proceso de vision (Sonka et al., 1993).

Las soluciones de vision artificial constituyen hoy la tecnologia clave que representa el reconocimiento éptico de la automati-
zacién. Modernos sistemas industriales de elaboracion de imagenes proporcionan a la industria la posibilidad de perfeccio-
nar o completar sus maquinas aparatos con caracteristicas completamente nuevas para hacerlas mas competitivas. La gran
cantidad de aplicaciones cubierto por la vision por computadora, se debe a que permite extraer y analizar informacién espec-
tral, espacial y temporal de los distintos objetos. La vision artificial se utiliza en el control de calidad de procesos prod uctivos,
automatizacién industrial, biomedicina, robética, agricultura, aplicaciones militares, identificacion, seguridad, interfaces
visuales, ayuda a discapacitados, control de trafico, compresién de imagenes y en todo tipo de aplicaciones en que represen-

te una mejora el suplantar la visién humana por un sistema de vision artificial (Villanueva y Cérdova, 2008).

Debido a las imperfecciones de los sistemas de adquisicidn de imagenes, las imagenes adquiridas estan sujetas a diversos
defectos que afectan el posterior procesamiento. Aunque estos defectos pueden a veces ser corregidos ajustando el hardwa-
re de adquisicidn, por ejemplo aumentando el nimero de imagenes capturadas de la misma escena y adquirir instrumentos
de mayor calidad, tales soluciones basadas en hardware, son lentos y costosos; por lo tanto es preferible corregir las image-
nes después de ser adquiridas y digitalizadas, usando programas computacionales que son mas rapidos y relativamente
menos costosos. La eliminacidn del ruido, filtrado de la imagen, realce del contraste en las imagenes de bajo contraste, ecua-
lizacién del histograma, se conocen como “pre-procesado” de la imagen y luego de este pre-procesado se realiza la segmen-

tacién de la imagen (Sun, 2008).

El gran desarrollo de las computadoras personales permite encontrar nuevas aplicaciones para el procesamiento y anali-
sis digital de imagenes. La segmentacidn de las imagenes digitales es una parte importante para muchas tareas en el analisis
y procesamiento digital. Se han generado una gran cantidad de trabajos que presentan técnicas, modelos y algoritmos para
la segmentacion de dichas imagenes. Estas técnicas se dividen en cuatro grandes grupos, el primer grupo lo conforman las
técnicas de segmentacion basadas en los valores de pixel. El segundo grupo contiene técnicas de segmentacion basadas en el
area. Las técnicas basadas orillas pertenecen al tercer grupo y finalmente las técnicas basadas en la fisica es el cuarto grupo

(Bdez et al., 2004).
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La segmentacion de iméagenes se ha utilizado en diversos dmbitos en la agricultura, por ejemplo para la medicién de carac-
teristicas externas tales como: tamafo, forma, color, defectos y enfermedades, en tomates, pepinos, pimiento, papas,

(Nimeshet al., 1993; Saber and Tosinia, 2011), manzanas (Puchalskiet al., 2008), naranjas (Li et al., 2011).

Jiménez et al. (2000) resume los primeros avances de métodos de vision por computadora para la localizacion de la fruta en
los arboles. Moreda et al. (2009) discuten los métodos no destructivos de estimacidn de volumen de frutas y vegetales utili-
zando una amplia gama de modalidades de deteccidn, incluyendo pero no limitando la vision por computadora. Taylor et al.

(2005) presentan un estudio de métodos para incorporar nuevos sensores en practicas de viticultura.
Ventajas de la Vision Artificial

A pesar del gran avance cientifico y tecnolégico, los sistemas de vision artificial aun estdan muy lejos de alcanzar a los sistemas
de visién humana, aunque no es necesario que se emule en todos los aspectos a este (Villanueva y Cérdova, 2008). La aplica-
cién de vision artificial en la agricultura ha aumentado considerablemente en los Ultimos afios. Hay muchos campos en los
que se esta involucrando la visidén por computadora: cartografia terrestre y aérea de recursos naturales, monitoreo de culti-
vos, agricultura de precisidn, robética, orientacidon automatica, inspeccion no destructiva de las propiedades del producto,
control de calidad y clasificacion en lineas de procesamiento y en general en automatizacion de procesos. Muchos autores
han aplicado satisfactoriamente algunas de estas técnicas desarrolladas en alguno de estos campos, ya que tratan de imitar
el sentido de la visién humana (Chen et al., 2002; Brosnan y Sun 2004; Sun, 2008).Los sistemas de visidn artificial proporcio-
nan informacién importante acerca de la naturaleza y atributos de los objetos presentes en una escena. En general, la necesi-
dad para el desarrollo de estas técnicas no destructivas para el control de calidad de frutas y vegetales, y procesos tecnoldgi-
cos en general, se ha enfatizado (Bellon et al., 1992) debido a que presentan las siguientes ventajas (Sun, 2008, Villanueva y

Cordova, 2008):

e Dentro del espectro electromagnético, la vision humana solamente capta un pequefio rango de frecuencias y amplitu-
des, conocido como “rango de luz visible”, los sistemas de vision artificial pueden captar ondas de radio, de television,

microondas, infrarrojos, ultravioletas, rayos X, rayos gamma y rayos c6smicos
e Lavisidon humana se cansa y se ve afectada por las emociones, en los sistemas de visidn artificial no.

e El ser humano puede discernir entre 10 6 20 niveles de gris, los sistemas de vision artificial tienen una definicion muy

superior.

e Lavisién humana tiene muy poca precisién apoyandose en instrumentos de medida, los sistemas de visidn artificial tiene

gran precision en la medicion, dependiendo solamente de la resolucidn espacial de los componentes del sistema.

e Lavision humana es poco consistente por la fatiga y las distracciones, en cambio la vision artificial mantiene su nivel de

rendimiento constante a lo largo de su vida util.

e Los sistemas de vision artificial pueden trabajar en entornos muy peligrosos, con riesgos radioactivos, quimicos, bioldgi-

cos, ruido, polucion, temperaturas muy altas y muy bajas.
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e Aumento de la productividad y especializacién regional de los cultivos procedentes de la agricultura a pequefia y gran
escala, agricultura altamente especializada, la cual requiere automatizacién del manejo y proporcionar una forma de

salida para un volumen creciente de productos.

e Elaumento de problemas con la disponibilidad de mano de obra estacional, aunque esto también se ve afectado por los

ciclos econdmicos y sociales propios de cada region.

e Inconvenientes con los métodos destructivos de control de calidad, que aumentan el tiempo de inspeccion y no garanti-

zan la calidad individual de los productos agricolas.
e Desarrollo de nuevos sensores que permiten la deteccion de lesiones y anomalias, que no son visibles al ojo humano.

La calidad de la fruta, vegetales frescos y procesados es definida por una serie de caracteristicas, que las hacen mas o menos
atractivas para el consumidor, tales como el grado de madurez, tamafio, peso, forma, color, presencia de defectos y enfer-

medades, presencia o ausencia de tallos de las frutas, presencia de semillas, etc(Sun, 2008).

Por otra parte la inspeccion automatizada permite la generacion de estadisticas precisas sobre los aspectos relacionados con
la calidad del producto, lo que conduce a un mayor control sobre el producto y facilita su trazabilidad, ademas de automati-

zar el conteo de frutos para las estimaciones de rendimiento.
Segmentacion

La segmentacién de imagenes es uno de los temas fundamentales mas estudiado y utiles en procesamiento y andlisis de
imagenes, sobre todo porque constituye el paso primero e inevitable para la mayoria de las tareas de andlisis cuantitativo de
imagenes. El objetivo de la segmentacion es obtener una particion de la imagen en regiones coherentes como paso previo al

analisis de su contenido (Caselles y Frangi, 2005).

Segln Gonzélez y Wintz (1977), el objetivo de estas técnicas es procesar una imagen de tal modo que la resultante sea
mds adecuada que la imagen original para una aplicacion especifica. El término “especifico es importante porque establece
que el valor de la imagen resultante esta en funcion del problema que se trata. Asi, un método que es Util para realizar un

determinado tipo de imagenes puede no serlo para otras.

Existen muchas técnicas distintas de segmentacién de imagenes dependiendo del tipo de imagenes y de los objetivos

deseados. La segmentacion se basa principalmente en los siguientes principios (Suédrez, 2009):
e  Similitud: cada uno de los pixeles de un elemento tiene valores parecidos con respecto a alguna propiedad determinada.

e Discontinuidad: los objetos o regiones que los diferencian destacan del entorno y tienen por tanto unos bordes defini-

dos.

e Conectividad: Los pixeles pertenecientes al mismo objeto o regidn tienen que ser contiguos, es decir, tienden a agrupar-

se constituyendo regiones homogéneas.
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El método de segmentacion mds simple se llama umbralizacion, que consiste en asignar los pixeles que tiene un valor deter-
minado de niveles de gris (umbral) a la misma clase (objeto o fondo). Es particularmente util en imdgenes monocromaticas,

pero en general esta técnica se ha propuesto para imagenes en color (Zude, 2009).

En muchos casos, el umbral es elegido desde el estudio del histograma. Esto normalmente ocurre cuando el histograma
presenta una distribucién bimodal porque los pixeles del fondo tienen similares niveles de grises. Esto hace aparecer un peak
en un lado del histograma, mientras que los pixeles pertenecientes al objeto tiene diferentes niveles de grises, que son simi-
lares entre si produciendo otro peak en el histograma (Figura 1XXX). En este caso, la busqueda del valor éptimo de gris entre
los dos peaks, facilita la distincion entre el fondo y los objetos de interés. Ejemplo en los cuales estas técnicas han sido imple-
mentadas encontramos la deteccién de grietas en maiz (Gunasekaran, 1987) o para encontrar defectos en duraznos (Miller y

Delwiche, 1989).

En las imagenes a color, el umbral en una o varias bandas es igualmente empleado. A veces, la imagen a color se convierte en
una monocromatica. En este caso, la imagen original RGB es convertida a las coordenadas de color HSI (tonalidad, satura-
cién, intensidad), y subsecuentemente el histograma de intensidad (I) es utilizado para segmentar los productos horticolas
desde el fondo de la imagen (Felfoldi et al., 1996). Otros autores estiman la madurez de la manzana analizando el histograma

de la componente de saturacién (Varghese et al., 1991).

Técnicas mas sofisticadas han sido desarrolladas para segmentacion de imagenes a color. El analisis discriminatorio, permite
distinguir entre los colores de las diferentes regiones de la imagen. En esta técnica, las coordenadas de color son utilizadas
como variables independientes. Aunque al principio se aplicé para segmentar imagenes de naranjas en arboles (Harrel,
1991), esta técnica se ha utilizado en aplicaciones de clasificacion para segmentar tallos de la cdscara de naranjas (Ruiz et al.,
1996) o para detectar dafios en pistachos (Pearson y Schatzki, 1998). Otras técnicas estadisticas, como el analisis de cluster
también se utilizan, ya que automaticamente se puede dividir la imagen en un determinado nimero de regiones con carac-

teristicas similares, por ejemplo, similar color o textura (Zude, 2009).

Todas las técnicas anteriores son orientadas al pixel: su objetivo es clasificar cada pixel como perteneciente a una determina-
da region de interés (Blasco et al., 2002). El color de cada pixel individual, expresado ya sea como un nivel de gris en una
imagen monocromatica o en dos o tres coordenadas de dimensiones en un espacio de color particular, se utiliza como la
Unica caracteristica de segmentacion de imagen. En la mayoria de los casos, los procedimientos de segmentacion son técni-
cas supervisadas, lo que significa que el sistema deberia estar adecuadamente entrenado off-line en el paso de calibracion
antes del andlisis de imagen on-line. Por el contrario, los métodos no supervisados, tales como segmentacion orientada a
regiones, analiza la informacion sobre areas relacionadas de la imagen antes de clasificar los pixeles en las regiones de in-
terés. Dado que la informacidn utilizada para clasificar un pixel se obtiene de su entorno, estos métodos son robustos frente
a variaciones de color. Un método consiste en la asignacion de algunos pixeles a clases particulares entre los posibles objet os
que pueden estar presentes en la imagen. Estos pixeles son conocidos como pixeles semilla. Los pixeles que rodean a uno
semilla se afiaden a la regidn, si previamente cumplen con los criterios de semejanza. Los pixeles vecinos son entonces agre-
gados a la region. Las regiones con caracteristicas similares, se pueden combinar. El procedimiento se repite hasta que todos
los pixeles se asignan a una clase. Varios autores utilizan algoritmos orientados a regiones para segmentar imagenes de fruta
fresca y procesada (Blasco et al., 2002); sin embargo, estas técnicas requieren normalmente de intensivos calculos y no se

aplican en tiempo real.
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Figura 2: Histograma de distribucién bimodal de pixeles en una imagen.

Para poder realizar estimaciones de rendimiento a partir de fotografias se deben tener en cuenta algunos aspectos al mo-
mento de realizar el procesamiento de las imagenes. Una vez realizada la segmentacion de la imagen, donde los objetos son
discriminados del fondo, las caracteristicas de ellos deben ser calculadas. Estas caracteristicas corresponden a los elementos

esenciales para la interpretacion de las imagenes y clasificacion de los objetos (Ballard y Brown, 1982)

En los computadores, las imagenes son almacenadas y procesadas como matrices. Los elementos de las matrices son
referidos como “pixeles”, los cuales entregan dos tipos de informacion: geométrica (ej. Localizacion de los pixeles en las
imagenes) y de superficie (valores de intensidad asociados con los pixeles). Desde la informacidn geométrica se pueden
obtener dos mediciones del objeto: tamafio y forma; desde la informacion de la superficie se pueden extraer el color y la
textura. Estas cuatro mediciones (tamafio, forma, color y textura) son clasificadas como las principales caracteristicas del

objeto que se pueden adquirir desde cualquier imagen (Duy Sun, 2004a).

Un gran nimero de métodos han sido desarrollados para adquirir las caracteristicas de los objetos, mencionados ante-
riormente, sin embargo, aln no existe un método perfecto para cada tipo de medida, y especialmente para las mediciones
de textura. Esto se debe a la falta de una definicion formal y cientifica de la textura de la imagen, mientras se enfrenta a la
infinita diversidad de patrones de textura (Zheng et al., 2006a). Hay algunos problemas con los métodos que pueden hacer
que no funcione correctamente bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo la transformada de Fourier, que es un método po-

tencial para la extraccion de forma, no funcionard correctamente cuando hay doble limite del objeto (Russ, 1999).

Tamafio:

La informacidn en tres dimensiones (3D) con respecto al objeto, es perdida durante la adquisicién de la imagen, a menos que
técnicas especiales, como la iluminacién estructural, sean utilizadas, la medida del tamafio del objeto en imagenes digitales
se limitan a ser de una y dos dimensiones (1D y 2D, respectivamente). Las mediciones de volumen y area de la superficie, las
cuales son en 3D, son por lo tanto menos populares. La longitud, ancho, area y perimetro son las medidas preferidas y espe-

cialmente las ultimas dos.
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El drea y el perimetro son calculados simplemente contando el nimero de pixeles que pertenecen a un objeto, y sumando la
distancia entre cada dos pixeles vecinos en la frontera del objeto, respectivamente. No importa lo irregular de la forma del
objeto, o su orientacion, las medidas del drea y el perimetro son estables y eficientes, una vez que el objeto ha sido correcta-

mente segmentado desde el fondo (Sun, 2008).

® Forma:

La forma del objeto que se estd segmentando juega un papel importante en la en la toma de decisién en las aplicaciones de
vision artificial. Las aplicaciones tipicas de mediciones de forma incluyen la evaluacién de los productos aceptados por los
clientes, utilizando técnicas de aprendizaje (Du y Sun, 2004a; 2006; Leemans y Destain, 2004), y la discriminacion de los obje-

tos con diferentes caracteristicas (Ghazanfari y ylrudayaraj, 1996; Zion et al., 1999; 2000).

® Color:

El color proporciona la informacion basica para la percepcién humana. Ademas de esto, el color es también la informacién
elemental que se almacena en los pixeles que constituyen una imagen digital. El color es por lo tanto clasificado como una de
las mediciones mas importantes del objeto para la comprensidn de la imagen y descripcidn del objeto. Segun la teoria tri-
cromatica, el color puede ser discriminado por la combinacion de tres componentes de colores primarios (MacAdam, 1970),
tres valores digitales son asignados a cada pixel de la imagen a color. Dos medidas estadisticas tipicas, como la media y la
varianza, se obtienen de cada componente de medicién de color. Diferentes tipos de valores almacenados para los tres com-
ponentes de color, y diferentes métodos de reproduccion de color usan estos tres valores, y dan lugar a diferentes espacios
de color. Estos espacios pueden ser clasificados generalmente en tres tipos: orientado a hardware, orientado a humanos e

instrumental. Las mediciones de color dependen de estos espacios (Sun, 2008).

® Textura:

La textura describe efectivamente las propiedades de los elementos que constituye la superficie del objeto, por lo tanto las
medidas de textura se cree que contienen informacidén importante para el reconocimiento de patrones de objetos
(Amadasun y King, 1989). A pesar de que la textura puede ser mas o menos definida como la combinacidn de algunas propie-
dades de la imagen original, incluyendo la pureza, tosquedad, suavidad, granulacién, aleatoriedad, delineacion, monticulos,
etc, una definicion estrictamente cientifica para la textura aun no ha sido determinada (Haralick, 1979). En consecuencia no
existe un método ideal para medir textura. Sin embargo, un gran nimero de métodos han sido desarrollados y estos se clasi-
fican en estadisticos, estructurales, transformada de base y métodos basados en modelos (Zheng et al., 2006). Estos métodos
de captura de medidas de textura pueden ser de dos maneras diferentes, por la variacion de intensidad entre los pixeles, y

por la intensidad de la dependencia entre los pixeles y sus pixeles vecinos (Bharati et al., 2004).
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Tecnologia de captura fotografica

Para realizar la adquisicion de imagenes, es necesario contar con un dispositivo fisico sensible a una determinada banda
del espectro electromagnético. Actualmente existen en el mercado diferentes tipos de dispositivos que pueden ser utilizados
para este fin, desde los mas basicos, por ejemplo: los que responden Unicamente a la presencia o no de luz visible, como las
camaras con sensores CCD o camaras compactas, que son utilizadas con mayor frecuencia en los sistemas de procesamiento

de imdagenes (Montes, 2001).

Las imagenes se forman por la luz incidente (directa) y difusa (rebote) en el espectro visible, que penetra sobre una superfi-
cie reflectiva, la cual es detectada en el lente de la cdmara; esta se convierte en sefiales eléctricas, ya sea por tubo de vacio,
CCD (dispositivo de carga acoplada; de su sigla en inglés) o sensor CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor) de la
camara. Existen ademas, otras técnicas para generar imagenes, tales como: métodos térmicos y ultrasénicos, rayos X, ondas
electromagnéticas, entre otras (Sun, 2008).
La configuracion del hardware, basado en sistema de visidn artificial es relativamente estandar, por lo general, un sistema de
vision consiste en:

1. Un dispositivo de iluminacion, que ilumina las muestras bajo prueba.

2. Un CCD de estado solido, para obtener una imagen.

3. Un “frame” de grabacion, que permite transformar la imagen de analogo a digital.

4. Computador o un sistema de microprocesador, para proporcionar almacenamiento en disco, de imagenes y la capaci-

dad de computo con que ofrece el proveedor de software y programas especificos de aplicacién.

5. Un monitor de color de alta resolucion, util en la visualizacidén de las imdgenes y los efectos de diferentes rutinas de

analisis de imagen .

luz incidente

camara
CCD + frame grabber

objeto C——>>  angulofocal

o

objeto

luz incidente

computador

Figura 3: Elementos tipicos de captura, en qué consiste un sistema de visién por computadora basado en el disefio propuesto.
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La tecnologia de visién por computador no sélo ofrece un nivel de altura de la flexibilidad y capacidad de repeticion, a un
costo relativamente bajo, pero también, y lo mds importante, permite aumentar el rendimiento de la industria sin compro-

meter la precision (Sun, 2008).

lluminacién Ambiental

Es importante una correcta y alta calidad de la iluminacién en muchas aplicaciones de visién, y es absolutamente decisivo
para la captura de informacién, para ello muchos ingenieros incluyen es sus aplicaciones sistemas de control de la ilumina-
cién (Morimoto et al., 2000), ademas, en la gran mayoria de aplicaciones de visidn artificial, se realiza la adquisicion de ima-
genes con la luz reflejada, a pesar que el uso de la técnica con retro-iluminacién (iluminacion desde atras) es menos eficien-
te, todavia se pueden utilizar. Por lo tanto, el aspecto mas importante de la iluminacion es comprender lo que sucede cuan-
do la luz llega a la superficie, mas especificamente, para saber como controlar la reflexién, donde en la imagen sea de una
calidad razonablemente buena para el procesamiento y la deteccion de los objetos de interés (Matas et al., 2005).

La homogenizacién de las fotografia es una parte primordial para capturar imagenes para procesarlas, la eliminacion de
agentes y factores en la imagen genera fidelidad en la informacidn de captura; para este trabajo se elaboré una metodologia
de captura, donde influyen parametros de iluminacidn sin luz artificial, caracterizado por el horario de captura y las condicio-
nes ambientales. Donde, segln nuestros estudios, el horario ideal de captura comprende entre las 8:30 y las 18:00 horas en
temporada de verano, fuera de este horario representa distorsiones de iluminacién, por efecto de sensibilidad del sensor
(CCD) de la cdmara utilizada, debido que al disminuir la iluminacién, la cdmara se ajusta a un nivel de sensibilidad de la escala
ISO (International Standard Office), que se refiere al nivel de sensibilidad del sensor de la cdmara a la luz que entra, por ello
al ajustarse a una mayor escala de sensibilidad, por la falta de iluminacidn, este genera ruido fotografico en la imagen, distor-
sionando la calidad y los pixel de las imagenes, permitiendo obtener informacion errénea. Tomando en cuenta este parame-
tro, la cdmara siempre debe mantenerse a un estandar de ISO entre 100 y 300 dentro de la escala y con nivel de velocidad de
obturacién no menor a los 1/30 segundos, variando de lo anterior, esto se refiere a la velocidad de captura de la imagen por
la cdmara.

El método de captura estard dado por condiciones de sombra en la pantalla o filtro del soporte de la camara, para ello es
necesario utilizar ambas manos y diferentes dangulos de obtencién de la captura fotografica, esto es que la cdmara no debe
estar en un angulo menor a 1802 grados con respecto al sol y en lo posible que no queden registros directo de sol en la ima-

gen.

o

P
%

Figura 4: Representacion de captura de imdagenes digitales en condiciones de sombra.
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Figura 5: Diferencia en capturar las fotografias en condiciones de exposicidn directa al sol y en condiciones de sombra, se

logra una imagen mas limpia y libre de ruido fotografico.

Software de estimacion de diametros y peso de las olivas

Como factores de calidad en la cosecha del olivo se determina por el tamafio del fruto en la aceituna de mesa y por el rendi-
miento graso en la aceituna para aceite, relacionado directamente con el tamafo de ella. Actualmente existen métodos para
medir didmetros en las frutas, como son los dendrémetros y lo instrumentos de precisidon como el caliper (pie de metro),
estos sistemas cubren con mucha precisién la informacion, pero poco précticos al momento de usarlos, basado en esto ela-
boramos un método alternativo de medicidn del didmetro, este consta de imagenes y un software que las procese y extraiga
la informacion, donde este método no destructivo, permite estimar los didmetros ecuatoriales, longitudinales y el peso de la

baya, como demuestra la figura 6, este software posee una interfaz grafica que permite el vital desarrollo de la estimacion.
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Imagen Original
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Color D. polar [cm ] : 1.0469
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G: 13 Excentricidad [ - ]: 06463 |
B:l o5 N° bayas [ unt ]: &
ahb: 0773 Wolumen total [ em* | 3909
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Cargar Carpeta I doiclex; Aneasin ﬂ

Figura 6: Software de estimacion de diametro de olivas (Best y Gatica, 2011)
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El software disefiado de estimacion del didmetro y peso de aceitunas, consta de diferentes partes en su desarrollo, las cuales
se describen a continuacion:

Los procesos de extraccion de fondo de la imagen se realizaron mediante el algoritmo de Clustering k-means, descrito por
Kanungo et al., (2002), el cual divide en k particiones una muestra de n observaciones. Ademas se establecieron y agruparon
los datos de las imagenes en los siguientes conjuntos o estratos: bayas o aceitunas, Hojas tipo 1, Hojas tipo 2 y tallo. Dado
que el fondo de la imagen permanece relativamente constante, no se considera como otro estrato. En la Figura 7, se presen-

ta un ejemplo de unaimagen RGB a la cual se le ha extraido el fondo y estd etiquetada con sus respectivos estratos .

Figura 7: Estratificacion de los objetos: (1) Bayas o aceitunas; (2) Hojas tipo 1; (3) Hojas tipo 2 y (4) Tallo.

La segmentacidn o separacion de los objetos en la imagen RGB se realiza mediante la transformacién de la imagen desde el
espacio de color RGB al CIE L*¥a*b (Lab), el cual se basa en la percepcién humana del color. Una de las ventajas de este espa-

cio de color es que la imagen se hace inmune a los cambios luminicos.

Una vez realizada la segmentacion de los objetos se puede realizar el conteo de aceitunas en cada imagen, determinando asi
las propiedades fisicas de ellas. El proceso de segmentacion de las aceitunas en el software implica varios subprocesos, de-

ntro de los cuales se incluyen:

Estandarizacion de la imagen: normalizacién de la imagen con el fin de tener todas las imagenes de la misma resolucién.

Extraccion del background: extraer el filtro incorporado en el sistema disefiado, expresado graficamente en la figura 9, para
asi separar el objeto a diferenciar.

Busqueda de los candidatos mds probables: realiza una estimacion probabilistica de que corresponde cada objeto en la
imagen, categorizando que es fruta, hoja o tallo.

Andlisis de componentes principales: para encontrar los factores principales que dan forma a todas las posibles combinacio-

nes de aceitunas, es decir, identificacién de patrones.
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Estimacidn de contornos: define el perimetro de la fruta, primordial para determinar su tamafio.

Discernimiento: determina el error del sistema, de si es o no fruta en la imagen.

Andlisis morfoldgico: interfiere en la capacidad de separar los frutos si se encuentran traslapados.

Modelamiento: Simplifica la forma del fruto de olivo, llevandolo a un modelo de excentricidad.

Estimacion: se ajusta los frutos detectados a un modelo matematico, cuantificando el valor de los pixeles asociados.

Informacion: Entrega la informacién a modo que el usuario la pueda utilizar.
Calibracion del Software y Hardware

Calibracion del hardware

Para la captura de la informacién mediante sistema de analisis de imagen, se necesitan imagenes de los frutos que tengan un
objetivo claro a detectar y clasificar, donde, la homogenizacidn de las capturas es crucial para obtener un estandar en infor-
macion, el primer paso para ello, es utilizar un pre-filtraje, que al momento de adquirir la imagen se deben visualizar los
frutos sin alteraciones de otros tipos, limitando la visualizacion de otros objetos y factores de ruido en la imagen, tales como
el fondo, luz solar directa, hojas que impidan ver el fruto y otros objetos que encubra el objeto de interés; fue necesario

crear un sistema de captura, que permita el pre-filtraje y los factores de estandarizacién luminica de la imagen.

Un importante factor para realizar la deteccion de frutos en la fotografia, es la definicién de la imagen con la cual se captura,
y donde influye la resolucidn de pixel del sensor utilizado. Es necesario utilizar un cdmara convencional de alta resolucion y
con capacidad de captura macro (se refiere la capacidad de la cdmara de obtener una buena calibracién de su foco o lente en
objetos que estan demasiado cerca). Las cdmaras compactas poseen muchas de estas caracteristicas (Sony DSC S650), entre
ellas una resolucion de 7,2 mega pixel que ayuda a la definicién, ademas, alimentado por dos pilas doble AA y con una capa-

cidad de almacenamiento en memoria externa de 1 Giga bits.

Una distancia fija entre los objetos de interés y el sensor de la cdmara, genera un parametro de estandarizacién, ya que el
tamario del pixel siempre sera el mismo y asi disminuyan las distorsiones de tamafio del fruto producto del la distancia focal
al sensor de la camara, de lo anterior, los objetos que son fotografiados varian su tamafio si estdn mds cerca o mas lejos del
sensor de la cdmara. Entonces, el disefio de un soporte de aluminio, con una pantalla de filtrado en color blanco por el frente
del lente de la camara y en negro por detras de la pantalla, y modificando el botén de obturaciéon y enfoque de la camara,

que son llevados a un botdén a distancia en el soporte de aluminio, ayuda a facilitar la captura en terreno.

El uso de ajustes de blancos o “White Balance”, predefinido en la cdmara a modo de “nieve”, ayuda a una definicion clara de
los verdes expuestos en las frutas y hojas y como le representa la figura 9, ademds, ajustar la resolucion a una cantidad de
mega pixeles en la imagen 6ptimos y acordes con el nivel de procesamiento y la capacidad del computador, ayuda a ser mas

apreciable el proceso de deteccion.
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Figura 8: Hardware de captura de imagenes.

Figura 9: Ejemplo de “White balance” ajustado a una imagen.
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Calibracion del Software
El elemento principal en la imagen, son los pixeles, cada uno de ellos contiene la informacion de color para conformar la

imagen, el conjunto de estas unidades conforman una matriz, representado en la figura 10.

Figura 10: Amplificacién de una imagen para representar un pixel.

El drea del fruto en la imagen esta asociada a la cantidad de pixeles que representan al objeto;

El set de datos (Figura 11) se utilizo para la calibracién del software, obtenido de imdgenes capturadas dentro de la tempora-
da, esto complementa el patrén de reconocimiento; adquirido de la figura 7, que es necesario para el software internamente
pueda discernir que es realmente hoja, tallo y fruto. Por otro lado, al utilizar espacios de color; mencionado anteriormente,
la deteccidn de los frutos, hojas y tallos, lleva a este set de datos a entregarnos informacidn relevante de la colorimetria de

los pixeles, asociados a cada cosa en la imagen.

Figura 11: Set de datos utilizados para el analisis estadistico. Arriba izquierda: bayas; arriba derecha: hojas tipol; abajo iz-

quierda: hojas tipo2 y abajo derecha: tallo.

En el espacio de color utilizado en el software (CIELab), y es en este espacio donde podemos diferenciar cada objeto en las
fotografias, graficado en la figura 12 la probabilidad de cada pixel que representa cada objeto en la imagen. Se observa que
los frutos (linea azul), se escapan en la curva de probabilidad, y que el traslape producido con las hojas 1y 2, produce cierto

ruido al momento de la deteccion, no reconociendo si es hoja o fruto, he aqui radicando algunos errores en la estimacion.
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Figura 12: Analisis del espectro de datos del canal a del espacio de color CIELab, para los cuatro estratos (bayas, hojal-2,y

tallo).

Para seguir dentro de esta secuencia de procesos. La calibracién y deteccion hasta ahora se basa solamente en la ambivalen-
cia entre la cantidad de pixeles asociado al objeto y la longitud real de lo estimado. Actualmente, la herramienta de calibra-
cién es mediante el conteo de pixeles a una regla a una distancia conocida. En la siguiente figura se muestra la imagen utiliza-

da para la calibracion | actual.

Figura 13: Imagen utilizada para la calibracién del modelo.
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Memoria Inteligente

El proceso de discernir si es 0 no aceituna, estd basado en dos pasos, integrado en una red neuronal en el software: el prime-
ro en verifica si es 0 no aceituna, basado principalmente en caracteristicas de color, tamafio, drea y excentricidad. Si en esta
etapa discrepa que no es aceituna la desecha y busca otro candidato, cuando la muestra a sido categorizada como
aceituna” pasa a la segunda etapa de la red neuronal, donde, el programa entra en una rutina de modelamiento eliptico y
super-eleiptico (pardmetros geométricos), para determinar y estimar las variables de salida, las cuales son entregadas en una

planilla de calculo Excel. Como resultado final, las imagenes procesadas se muestran con objetos detectados, en este caso los
frutos de olivos (Figura 14).
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Figura 14: (a): Imagen original; (b): Imagen segmentada y filtrada; (c): imagen después de realizada la correlacion cruzada con

la eigen-image. (d): imagen de salida.

Comparando ambos datos obtenidos a lo largo de la temporada, podemos diferenciar que ambas curvas poseen el mismo
comportamiento, marcando diferencias muy minimas en el periodo entre el 1 de eneroy el 20 de febrero), en la figura 15 se
visualizar estos cambios, donde podemos distinguir lo dicho anteriormente que en las fechas en torno a una de las fechas de

calibracion. Donde la zona esquematizada con el circulo, representa las fechas con mejor estimacion.
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Figura 15: Comparacién de ambos datos obtenidos en un trazo de la temporada.
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PROTOTIPO DE MONITOR DE RENDIMIENTO PARA OLIVOS Y GENERACION DE MAPAS DE RENDIMIENTO

El potencial de agricultura de precisidn es reducir los costos en la produccidn, aumentar la productividad y hacer un uso mas
eficiente de los insumos, para ello es necesario tener una variada gama de informacién de campo, ya sea de manejo agroné-
mico como también aspectos naturales, intrinsecos de cada predio de trabajo, una de la tecnologias de las cuales entrega
informacion del rendimiento espacial, es denominado Monitor de Rendimiento. A través del monitor de rendimiento, pode-
mos conocer la variabilidad de los cuarteles y el drea que ocupa cada sitio y cuantificar las diferencias de rendimientos entre
cada uno de ellos.

Los datos provistos por el monitor mds el GPS conforman un mapa de rendimiento que permite conocer los rendimientos del
cultivo en cada parte del lote y los factores que intervinieron en la expresion del mismo.

GENERALIDADES.

Para la cosecha del presente afio (2011) se implementé un segundo prototipo, idéntico al primero en cuanto a funcionalidad.
Esta nueva unidad fue instalada en una segunda cosechadora propiedad de la empresa olivicola. De esta forma, habilitadas
las dos maquinas cosechadoras con el prototipo, se dieron las condiciones para monitorear el proceso de cosecha en forma
espacialmente continua dentro del huerto, logrando continuidad espacial en los datos referentes al flujo de aceitunas regis-
trados por el prototipo. Una vez recogidos los datos desde los prototipos se trabajé en desarrollar un algoritmo estadistico-
matemadtico para derivar a partir de ellos informacion aproximada de rendimiento espacial de aceitunas a la cosecha y asi
trazar un mapa de rendimiento. Dicho algoritmo actualmente se encuentra en proceso de empaquetamiento en un software
que permia realizar el procesamiento de los datos de manera rapida y versatil.

MODIFICACIONES EFECTUADAS AL PROTOTIPO ORIGINAL.

[ Moédulo Identificador de Estado de Cosecha (On/Off). Debido a las frecuentes detenciones o interrupciones que

tiene la cosecha, por causas tales como fallas mecanicas de la maquina cosechadora, detenciones para descanso del
conductor, etc., es que se incorpord al prototipo un médulo para identificar el estado de la labor, es decir proporcio-
nar la capacidad de reconocer en qué momento debe o no considerar y almacenar los datos provenientes de las
celdas de carga y del GPS.
Para tal efecto se implementd un sensor de proximidad de efecto Hall, el que se dispuso en el mecanismo de la
mdquina cosechadora, especificamente en el eje que proporciona el movimiento hacia el sistema de varas golpeado-
ras. Sabiendo que el mecanismo de golpeadores sélo es activado por el operario toda vez que se efectia la labor de
cosecha, y ante cualquier pausa de la cosecha el operario inmediatamente detiene este mecanismo, de esta forma
se determina la mejor ubicacion del sensor de proximidad.
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Figura 1. Sensor de Proximidad de efecto Hall.
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(] Mddulo de Medicién de Inclinacion de Cosechadora. De acuerdo a la experiencia del primer afio con el prototipo

(2010), se detecto la necesidad por parte del prototipo monitor de reconocer los cambios en la inclinacion de la
mdquina mientras se efectua la cosecha. Se detectd que la inclinacidn repercute directamente en el dato de flujo
de aceitunas, ya que al cambiar aunque sea levemente la inclinacion de las celdas de carga, respecto a la horizontal
y en un sentido longitudinal a la linea de avance, se produce una respuesta diferente para una misma magnitud de
flujo de aceitunas.
Para intentar cuantificar la inclinacidn se decidid incorporar una nueva celda de carga con la Unica finalidad de
detectar y cuantificar la inclinacién. Usar una celda de carga como “sensor de Inclinacidn” se consideré una solu-
cién accequible econdémicamente y ademas técnicamente factible de incorporarse al prototipo desarrollado. La
celda de carga y su localizacion se muestran en las figuras 2 y 3.

Figura 2. Celda de Carga, mod. 108TA, 5kg.

Celda como “Sensor de Flujo”
Placa de Impacto

Celda como “Sensor de
Inclinacién”

Fi-

gura 3. Ubicacion Celda de Carga como “Sensor de Inclinacion”.
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IMPLEMENTACION SEGUNDA UNIDAD PROTOTIPO.

Dado que en el huerto en estudio la cosecha se realiza paralelamente con dos maquinas, se implementd una segunda unidad del
prototipo original anteriormente descrito y con las mismas modificaciones efectuadas en los puntos anteriores, con el fin de
ser instalada en la segunda maquina cosechadora. Asi, para esta nueva unidad se debieron adquirir los mismos componen-
tes basicos utilizados en el prototipo original, de tal forma que se adquirieron dos celdas de carga para conformar los dos
sensores de flujo instalados en la nueva cosechadora, mdas una tercera celda de carga como recambio. Asi también se ad-
quirieron dos celdas de carga para utilizar como “sensores de inclinacién”, una por cada prototipo. Se adquirié también otro
GPS, y toda la electrénica y componentes eléctricos y el hardware para la correcta implementacion del nuevo prototipo.

Una vez implementada la unidad de control del nuevo prototipo (fig.4), ademds de los soportes de las celdas de carga (fig.5), y el
cableado y hardware en general, entonces se procedio a instalar esta segunda unidad en la segunda mdaquina cosechadora
verificando su correcta operatividad.

Figura 4. Unidad de Control instalada en la cabina de la segunda cosechadora de aceitunas.

Figura 5. Placa de Impacto con Celda de Carga instalada en la linea de cosecha derecha.
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ANALISIS DE DATOS REGISTRADOS.

Una vez iniciada la cosecha se fue recuperando diariamente la informacion registrada por los dos prototipos desde sus res-
pectivas unidades de memoria extraible. En primer lugar se realiz6 a los datos un tratamiento de filtrado y suavizado, calcu-
lando desviaciones estandar, y utilizando medias méviles de periodo 5.

Al observar los datos y la labor en terreno, pronto se pudo identificar una fuente de ruido recurrente que afecta directamen-
te los sensores de flujo. El problema consiste en que, con la presencia de cierto nivel de humedad ambiental y/o agua pre-
sente en las plantas y aceitunas debido a la lluvia, el polvo que normalmente esta en las aceitunas, ramas y hojas, al juntarse
con el agua se pega a las placas de los sensores y a medida que transcurre la cosecha va aumentando el grosor de la capa de
barro adherida a las placas. De esta forma los sensores “ven” un impacto de la fruta mayor al real por esta carga extra que
representa la capa de barro, incorporando un ruido que induce error al prototipo.

Luego de un andlisis del problema se dilucidé un procedimiento dirigido a restar el ruido implicito en los datos, y que tiene
asiento en el siguiente razonamiento: En el transcurso de tiempo en que la maquina sale de una hilera para entrar a otra,
existe un lapso de tiempo en que la maquina cesa de cosechar, y por tanto se asume que los sensores no debieran acusar
existencia de flujo, y si lo hacen entonces ese valor se atribuye a ruido, el que seria causado por la capa de tierra existente
sobre la placa del sensor y que el operario por descuido no ha extraido.

La aplicacion del razonamiento anterior para aislar el ruido incorporado en los datos consiste en apartar los datos correspon-
dientes a los finales de cada hilera, que son los datos tomados en el transcurso de tiempo en que la maquina sale y entra a
otra hilera sin cosechar, de los datos correspondientes a la cosecha efectiva dentro de las hileras del cuartel. Luego, los datos
de cada hilera cosechada se corrigen restando el valor ponderado entre que la maquina sale de la hilera y entra a la hilera
siguiente. Asi el protocolo utilizado se detalla a continuacion.

Descripcion General de los Datos Originados por el Prototipo:

Los datos de sensores y GPS captados por el prototipo son almacenados como archivo de texto en una tarjeta de memoria

tipo SD.

[ Cada archivo de texto se identifica con el nombre correspondiente a la fecha diaria en que se realizé la labor de
cosecha. Por ejemplo si se enciende el equipo el dia 03 de Julio del afio 2011, por primera vez ese dia, entonces se
crea un archivo de texto con el nombre: “03_07_11", y se comienzan a almacenar en ese archivo todos los datos
relativos a la cosecha que monitorea el prototipo.

(] En cada archivo diario los datos son almacenados como registros, los que se pueden identificar por la hora, minutos
y segundos en que fueron captados.

(] Los Campos en cada Registro estan separados por punto y coma “;".

(] Cada Registro estd compuesto por 23 Campos, con diversa informacién considerada Util para la evaluacidn del siste-
ma.

Fase de Conversion y Acondicionamiento de Datos.

Datos del GPS: Posicion y velocidad

Desde el GPS se obtiene la informacidn de posicion global y la de velocidad.

Posicion: La posicion se obtiene del GPS y se almacena en coordenadas geograficas en los campos n26 (latitud) y n27
(longitud) de cada registro, como se muestra a continuacion: 3402.80906,S (para la latitud) y 07121.74990,W (para la longi-
tud). El formato de las coordenadas esta en grados y minutos, por lo que se hace necesaria su transformacién a grados de la
siguiente forma (Ecuaciones 1y 2):

Lat—’ENT(l(;GO) | [CG_ENT(;;:&))*M)O]} ..................... (1)

donde:
Lat: latitud en grados,
Ce: valor contenido en el campo n26 del registro, correspondiente a la latitud en grados y minutos.
ENT(x): funcidn que extrae la parte entera del nimero x.
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De la misma forma se hace con el valor de la longitud:

[c fENT(&)*IOO]
c, \ L7 100
150/ 0

Long=- ENT(

donde:
Long: es la longitud en grados,
C5: es el valor contenido en el campo n27 del registro, correspondiente a la longitud en grados y minutos,
ENT(x): funcion que extrae la parte entera del nimero x.

Velocidad: La velocidad de avance en la labor de cosecha se almacena continuamente, y corresponde al campo n99 de cada
registro, y en unidades de km/h. Para facilitar célculos posteriores conviene transformar la velocidad a unidades de m/s,
como sigue:

*
C,*1000

V:Wu..................................................................

donde:
V: velocidad de cosecha en m/s,
Co: velocidad de avance en la cosecha, en km/h.

Datos del sensor de Inclinacién:

Si el relieve del terreno en que se cosecha no es plano, la inclinacidn afecta las mediciones de los sensores de cosecha. Por tal
razén se implementd en cada unidad Prototipo un sensor destinado a captar el nivel de inclinacion existente en la maquina
cosechadora. El valor de inclinacion corresponde al campo n212 de cada registro. El valor almacenado en este campo corres-
ponde a un valor de voltaje digitalizado proporcional al grado de inclinacidn del sensor. Para llevar el valor al nivel de inclina-
cién en grados sexagesimales, se utiliza la ecuacion 4, que fue previamente derivada de su calibracién en laboratorio.

Incl=0.00006903*C, ,*-0.14294904%C, ,+74.24709552..(4)

donde:
Incl: inclinacion en grados sexagesimales de los sensores de flujo,
Cy,: valor relativo a la inclinacién de la maquina durante la cosecha.
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Datos de los sensores de Flujo:

Los sensores de flujo entregan una sefial eléctrica de voltaje proporcional al flujo de aceitunas cosechadas y que circulan por
la maquina cosechadora en un instante de tiempo “At”. Ese voltaje es digitalizado y almacenado en los campos n210 (Sensor
lado Derecho) y n211 (Sensor lado Izquierdo) de cada registro.

Entonces para cada sensor de flujo (derecho e izquierdo) se debe corregir el valor considerando la influencia de la inclinacién
de la maquina. Esta correccion se realiza mediante la ecuacidn 5 para el sensor del lado derecho de la cosechadora:

donde:

Saar=Ca Kinpusmensumsssssmsssmsmssssssiosssssssssossssssss(5)

Sger: Valor corregido del sensor de flujo de lado derecho,

Cy0: valor contenido en el campo n210 del registro, correspondiente a la sefial del sensor de flujo del lado
derecho de la maquina cosechadora,

Kinc: @juste de error por influencia de la inclinacién de la cosechadora.

De igual modo, la ecuacion 6 se aplica para corregir el valor del sensor del lado izquierdo:

donde:

T () S—————— ()

Sizq: valor corregido del sensor de flujo de lado izquierdo,

Cy1: valor contenido en el campo n211 del registro, correspondiente a la sefial del sensor de flujo del lado
izquierdo de la maquina cosechadora,

Kina: @juste de error por influencia de la inclinacién de la cosechadora (ver ecuacién 7).

El error inducido por influencia de variaciones de la inclinacién de la cosechadora se puede calcular en base a la ecuacién
derivada de pruebas de laboratorio realizadas a los sensores de flujo (ver ecuacion 7).

donde:

K703 12143*111(:12—59.127143*Incl+2430.085714...........(7}

inc

King: @juste de error por influencia de la inclinacién de la cosechadora,

Incl: inclinacion en grados sexagesimales de los sensores de flujo (ver ecuacion 4),

Eo: constante de referencia que corresponde a la lectura de los sensores de flujo dispuestos en la inclinacion
normal de trabajo (302 bajo la horizontal), que es cuando la maquina cosechadora esta sobre superficie hori-
zontal. Las pruebas dieron un valor de Ey =57.
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Fase de Filtrado de Datos.

El prototipo no tiene, hasta ahora, una forma directa de reconocer si la maquina estd efectivamente realizando la labor de
cosecha, si esta detenida en el predio, en pana, o se mueve por algin camino interno del predio. De tal manera que siempre
que esté encendido el sistema almacenard la informacién de los sensores y GPS. Por ello, se agregd un algoritmo en el pro-
grama de control del prototipo de manera que si la velocidad esté entre 0.5 km/h y 5 km/h, por ejemplo, se podia asumir que
la maquina estaria cosechando. Y si la velocidad esta fuera de tal rango el sistema no almacena informacién en la memoria.
Sin embargo debido al error normal esperado en un GPS, algunas veces este criterio falla para el fin descrito, por tanto se
aplican una serie de filtros con la finalidad de eliminar datos que no corresponden a momentos de cosecha o que contengan
cierto nivel de ruido.

Filtrado por Posicidn: La primera tarea consiste en identificar los registros que corresponden a un estado activo de la cose-
chadora, es decir que la maquina avanza sacando fruta, de los correspondientes estados pasivos, con la maquina detenida o
moviéndose por entre caminos. Teniendo un mapa georreferenciado de todo el predio, habria que separar por cada cuartel
dos grupos de registros de interés:

[ Registro de Cosecha: Separar en un archivo todos los registros cuya posicion global concuerda con las areas efecti-
vas de cultivo de un cuartel, es decir justamente sobre las hileras con arboles.

[ Registro de Cabeceras: Separar en un segundo archivo los registros que corresponden al lapso de tiempo entre la
salida de una hileray la entrada a la siguiente, por cuartel.

[ Filtro Estadistico de los datos: Se calculan medias y desviaciones estandar méviles de orden 10 para los datos de los
sensores de flujo, ya corregidos por inclinacién y tara. Luego se utiliza el criterio de “suavizar” dichos valores consi-
derando un margen de desviacion estandar estrecho.

[ Filtrado por Velocidad: Luego, habria que aplicar un rango de velocidad de trabajo como parametro de filtro, con-
gruente con la variedad presente en cada cuartel, de tal forma de eliminar registros correspondientes a periodos en
gue la maquina esta detenida, y por ende sin cosechar.

[ Filtro del tiempo: El sistema realiza N cantidad de mediciones cuyo promedio es representativo de un lapso de tiem-
po “dt”, es decir que las mediciones tienen unidades con valores proporcionales a kg/s. Con el sistema cosechando
de forma continua el valor de “dt” debiera estar entre 1y 2 segundos. Si en los datos aparecen valores tomados con
un tiempo mayor a 2 segundos, entonces se puede suponer que la maquina no esta cosechando durante esos ins-
tantes de tiempo, por tal razén que cuando el tiempo “dt” es mayor que 2 se le asigna valor igual a cero, y asi se
elimina la influencia de los valores de flujo asociados a aquellos datos de tiempo.

.
Fase de Correccidn de Datos de Rendimiento.
Uno de los problemas técnicos principales que se ha encontrado en terreno, del punto de vista de la implementacién del
prototipo, es el de la acumulacidn de tierra sobre los sensores de flujo. Este problema se remarca con la presencia de mayor
humedad ambiental o después de una lluvia, de manera que se facilita la adherencia y aglomeracidn creciente de particulas
de tierra en las placas de acero solidarias con los sensores de flujo. La capa se convierte en una costra dura y pesada muchas
veces de mas de un centimetro de grosor, generando asi una carga extra en el sensor de flujo que hace pensar al sistema de
control que el rendimiento es mayor al real que se esta cosechando. En ocasiones si la temperatura sube, la costra de tierra
se puede resecar y con la vibracién de la maquina y golpe de las aceitunas se puede quebrajar y soltar de la placa del sensor,
esto haria volver trabajar normalmente al sistema, pero también podria hacer parecer al sistema que el rendimiento es me-
nor que momentos antes cuando aun estaba adherida la capa de tierra. Todo lo anterior provoca ruido en la informacién
recogida que dificultaria la calibracion del prototipo.

En la figura 7 aparece una seccion del grafico con las mediciones de uno de los sensores de flujo instalados en la cosechado-

ra. En el grafico superior se observa que los valores de cabecera estan muy alejados del eje horizontal, lo que seria un error

producido por el exceso de peso producido por la acumulacién de tierra sobre el sensor.

En el grafico superior se puede observar que el valor mas bajo en la Cabecera 1 es de alrededor de 1900, lo que es incorrecto

ya que tal valor debiera ser igual a cero o acercarse claramente a este valor. Para corregir este desfase probablemente pro-

ducido por la existencia de carga “extra” o ruido sobre el sensor, se debiera sustraer el valor de 1900 a todos los datos de la
cabecera 1 e hilera 1, y asi se logra el desplazamiento de la curva hasta que la zona de la cabecera quede tocando el eje hori-
zontal. Se debe repetir la misma correccién para el resto de las curvas, dejando siempre descansar las zonas de las cabeceras

sobre el eje horizontal, tal cual se puede observar en el grafico inferior de la figura 7.

La forma de calcular el valor a descontar se reduce a apartar desde cada cabecera los valores con una desviacién estandar o

menos bajo la media. De estos valores se calcula la media y este valor se considera para descontarse y corregir los valores de

hilera cosechada.
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Figura 7 Correccion de datos en base a valores de Cabeceras.

Con la correccién descrita graficamente se logra modificar los valores de los sensores de flujo Sger ¥ Si,q, €n cada uno de los

registros, a nuevos valores que podemos denominar S’ ger ¥ S'izq-
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Confeccion de los mapas de Rendimiento Estimados.

Una vez realizada la correccion descrita en el punto anterior, se descartan los registros correspondientes a las cabeceras y
nos quedamos con los registros corregidos por Cosecha efectiva por cuartel. Entonces realizamos una integracion de todos
los valores de flujo estimados con ambos sensores para obtener el valor total medido con el prototipo, que no es mas que un
numero que debiera ser proporcional al flujo de aceitunas cosechado, por cuartel (ver ecuacion 8).

n

Foom (S S AL o (8)
i=1

donde:
Fiot: valor total medido con el prototipo,
s - valor corregido del sensor de flujo de lado derecho,
S 9. valor corregido del sensor de flujo de lado izquierdo,
At: tiempo transcurrido, en segundos, entre el registro actual y el precedente.

Si en algun prototipo se ha perdido funcionalidad en uno de los dos sensores, entonces se puede calcular el valor total de la
siguiente forma:

n

_*%¥ ¢ *
I Y N RO ()

i=1

donde:
Fiot: valor total medido con el prototipo,
S’: valor corregido del unico sensor de flujo funcional,
At: tiempo transcurrido, en segundos, entre el registro actual y el precedente.

Existen dos formas para realizar la calibraciéon de los datos del prototipo. La primera es conociendo el peso real cosechado

por cuartel, informacion que se puede obtener en la planta de procesos, cuando esta disponible. Entonces calculamos la
constante de proporcionalidad “K”, por cuartel, como muestra la ecuacién 10:

real

donde: Fl‘ol‘ ( )

K: o constante de Calibra-
cidén para el prototipo monitor,

Pcai: peso Real medido en planta,

Fiot: valor total medido con el prototipo.
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Luego, se aplica el factor K para corregir los valores de flujo de los sensores en unidades de kg. Ver ecuacion 11.

Pl_Fl Kau-auu-auu-uau-a-au-auu-uauu-uu-uuunuuu(l1)

donde:
Pi: rendimiento instantaneo estimado con el prototipo, en kg,
F;: valor i-ésimo medido con el prototipo,
K: constante de Calibracion para el cuartel dado.

Si no existe la informacion del peso por cuartel, entonces se puede recurrir a una ecuacidn de ajuste que se ha logrado luego
de diversos ensayos en terreno, la que por ahora tiene la siguiente forma:

1.032869

P.=0.002453*F, revvssmassssssssssasssssssssssasssssssssssns( 12)

donde:
Pi: rendimiento instantaneo estimado con el prototipo, en kg,
F;: valor i-ésimo medido con el prototipo.

Sélo falta calcular el flujo en unidades de kg/m lineal, para poder trazar el mapa de rendimiento estimado:

(P,
ReNd.=——"SSH...veereerrrrrerrrrrrrrrnne (14)
1 V.7At.
1 1
donde:
Rend;: rendimiento estimado segun avance, en kg/m,
Pi: rendimiento instantdneo estimado con el prototipo, en kg,
Vi: Velocidad del dato i-esimo en m/s,
At: tiempo transcurrido, en segundos, entre el registro actual y el precedente,
SSH: separacion sobre hileras, en m.
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CALIBRACION DE PROTOTIPOS

Dado que no existen “sensores de impacto” comerciales propiamente tal para utilizar en aplicaciones como esta, es que se
tomo la decisién de desarrollarlos con componentes y materiales conocidos y accequibles. Las celdas de carga se pueden
también llamar sensores de peso o fuerza que al estrellarse contra una superficie genera sobre esta una fuerza proporcional
a su masa y velocidad, por lo tanto se decidi6 utilizar celdas de carga a las que se les adhirié una placa rigida de acero in oxi-
dable, de tal forma que la placa traspase a la celda de carga la fuerza generada por el “chorro” de aceitunas que abandona la
cinta transportadora a una velocidad v,. Luego, si la velocidad inicial es constante, es posible encontrar una relacién entre la
masa y la fuerza generada en el impacto, al menos tedricamente. Lo anterior se basa en el estudio de la fisica, especificamen-
te en los conceptos de Momento Lineal y la Segunda Ley de Newton.

Siendo asi, se procedié en primer lugar a caracterizar o calibrar los sensores de impacto desarrollados, lo que se hizo cose-
chando ciertos volumenes de fruta, y posteriormente graficando los valores reales pesados en la planta procesadora contra
los valores registrados con la unidad de control del prototipo.

PesoReal v/s Peso Estimado con Prototipo

30000
25000
¥ = 0.0024531 152563 *
=% 20000 R%=0.999230
-
T 15000
[ ]
-4
S *
L]
o

10000 / ¥
5000
0 4/ T T 1

(1} 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

Peso Estimado {unid)

| 4 Peso Manitor — Patencial (Peso Monitor)

Figura 8. Curva de Calibracion para Prototipo Monitor de Rendimiento.

A los puntos graficados se trazd una linea de tendencia del tipo potencial, ya que fue la que se consideré mas representativa
para los datos tratados.

ESTIMACION DE RENDIMIENTO
Considerando como alta la correlacién encontrada (R*= 0.99) entre los rendimientos reales y los estimados con el prototipo,

se procedio luego a interpretar los demds datos obtenidos con los prototipos utilizando la ecuacidn correspondiente a la
curva de ajuste, a partir de lo observado en la figura 8, y que es la siguiente:

0, = 0.002453 » (1032868

Donde:
Q, = Rendimiento real, en kg.
Q, = Rendimiento estimado por el monitor, en kg.

Luego, se trazaron los mapas de rendimiento estimados a partir de los datos obtenidos con el prototipo para su andlisis y
comparacion con el resto de la informacion que se maneja del cultivo.
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PROBLEMAS TECNICOS ENCONTRADOS

En primer lugar hubo dificultad para lograr que el sensor de proximidad trabajara de manera confiable. Esto se puede expli-
car por las pocas posibilidades que se encontraron para colocar el sensor dado la funcidn que se esperaba obtener de él. Su
ubicacidn se vio dificultada por la estrechez en el espacio fisico existente en el lugar en que se localiza el eje que distribuye el
movimiento hasta las varas golpeadoras. Aunque en un principio se logré dejar operativo este sensor, una vez de lleno en la
labor de cosecha comenzé a presentar inconsistencia en su funcionamiento en una de las cosechadoras. Si la maquina estaba
cosechando y el sensor no daba cuenta de esto, entonces podrian dejarse zonas sin registrar, con lo que se perderia continui-
dad en los datos, por tal motivo se decidié deshabilitar este médulo de cada una de las cosechadoras, con la intencién de
retomarlo posteriormente.

El otro problema de importancia es el descrito en el punto 4, que dice relacion con la aglomeracion de tierra y agua forman-
do una costra de barro sobre las placas de impacto. Este problema se ve dificil de evitar, por esa razén se ha optado por
subsanar tal dificultad por medio de la aplicacién del algoritmo matematico-estadistico que se implementd en un software
de analisis del monitor como los problemas antes descritos para limpieza de la informacién.

Software de monitor de Rendimiento

Para el analisis e interpretaciéon automatica de la informacidn recopilada en el monitor de rendimiento, se desarrollo el soft-
ware del monitor el cual posee su pantalla inicial el ingreso de variables (Figura 9) en la cual deben ser ingresadas la localiza-
cion de los archivos *.txt obtenidos de la tarjeta SD del monitor y el shape de los cuarteles (SIG) del predio con la definicidn
de cuarteles existentes. Por otra parte, deben ingresarse los archivos de salida de informacidn (Figura 9), definiendo donde
dejara los shapes asociados a los puntos internos de cuarteles (maquina trabajando) y los externos (maquina en movimiento
sin trabajo).

Herramientas  Salir

Parametros de Entrada

Cameta de Entrada:  F-\olivo\afio2012\data 2012\Datos pituca 1

Shape de Cuarteles:  F:\olivo\afio2012\data 2012\theme 36.shp

Pardmetros de Salida

Shape Puntos en Cuarteles:  F:\olivo\afio2012\data 2012\Datos pituca Jinterioresb.shp

11

Shape Funtos exira Cuarteles:  F:\olivo\afio2012\data 2012\Datos pituca 3\exterioresb shp

Log Eecucion

»

Fi gura 9. Pantalla de inicio del software de monitor de rendimiento.

Terminado el ingreso de variables se ejecuta el programa apretando el botén de ejecucion, el software mostrara en la panta-
lla de log de ejecucion todas las operaciones realizadas de tal forma que si existe un error uno pueda darse cuenta en que
seccidn ocurrid este, sino existe ninguno el sistema mostrard una pantalla de finalizacion de ejecucién (Figura 10). Cabe des-
tacar que existe un botdén de opciones del programa en el cual se encuentran las constante de ejecucion del programa el cual
no debe ser tocado (por eso se bloqueo dicha opcidn a usuarios de nivel de administrador) el cual se desarrollo para futuros
avances en el ajuste de calibracién del modelo con mayor informacién de campo.
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™

Herramientas  Salir

Parametros de Entrada

Campeta de Entrada:  Foolive‘aiio2012\data 2012\Datos pluca 1
Shape de Cuarteles:  F\olivo'\afio2012\data 2012\theme36 shp

Parametros de Salida

Shape Puntos en Cuarteles:  F\olivo\afio2012\data 201

Shape Puntos extra Cuateles:  Frolivo\afio 2012\data 201

Procese finalizado.
Log Ejecucion
2012-08-14 18:48:52 Identficando puntos excedidos por velock
2012408-14 18:48:53 Ajustando Sensor por Cabeceras...
2012-08-14 18:48:56 Obteniendo peso estimado por Cuartel
2012-08-14 18:48:59 Guardando archives shapes de puntos.
201208-14 7 {no se encontraron puntos fitrados por velocidad para guardar)

2012-08-14 18:43:08 Sedeccionando puntas para mostrar en Mapa,
2012-08-14 18:45:10 —> PROCESO FINALIZADO,

Fi gura 10. Pantalla de finalizacion de proceso (ver seccidn log ejecucion) del software de monitor de rendimiento.

Terminada la ejecucién, se puede ir a ver el mapa desarrollado el cual se visualiza la variacion espacial sobre la base de los
rendimientos obtenidos en campo (Figura 11). Dichos rendimiento también pueden salvarse como imagen y ser enviados por
email o ir al archivo shape para evaluar espacialmente patrones que permitan determinar puntos de interés a ser cruzados
con la informacién de campo.

e

Rlendimierto Extmado kg)

Promedo: 5
Dosv. Em: 5.4

W 0.255(16.84%)

- 25512016039

W 582767011239
767- 1023 (11.24%)
1023-127305.73%)

W 12791538 (14.43%)

W 15351751 B a5

W 173120463065

Figura 11. Pantalla de visualizacion de resultados.

Por otra parte, si se desea correr solo un cuartel existe la posibilidad de realizar dicha funcion en la ventana herramientas,
datos de cuartel, el cual despliega la ventana de sig del predio y elementos de depuracién de informacion como por ejemplo
incorporar velocidad de maximas y minimas de cosecha (evitar data con ruido por velocidad fuera de rango por ejemplo
paradas en potreros u otros). Ademas, es factible incorporar los kilos totales reales obtenidos en planta por cuartel y estos
son distribuidos espacialmente acorde al patrén de variabilidad que se obtuvo por el monitor.
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Monitor Rendimiento

15 0 0 [} ] 0
1013 Arbequina 15 0 0 0 0 0
1014 Arbequina 15 0 0 L] 0 0
1015 Arbequina 15 0 0 0 0 0
1016 Arbequina 15 0 0 L] 0 0
107 Arbequina 15 0 0 0 0 0
101-8 Arbequina 15 0 0 L] 0 0
101-9 Arbequina 15 0 0 L] 0 0
1021 Arbequina 15 0 0 [] 0 0 15

Velocidsd Minima y Méxdma de Cosecha (km/h): Ingresar valor 0 para dejar sin efecto el pardmetro
Cuartel a procesar:  103-1 -

Figura 12. Pantalla de ajuste de velocidades (filtrado) y de kilos espaciales reales a partir de medicién en planta.
Comparacion espacial de los datos del monitor de rendimiento versus puntos muéstrales.

Dada la necesidad de poder verificar la informacion entregada por el equipo, ya sea por su distribucién espacial del rendi-
miento y cantidad real por zonas, se hizo necesario adquirir la informacién generada por los puntos muéstrales de estimacion
(estereologia) y rendimiento total por el cuartel.

El rendimiento del cultivo es un valor derivado o calculado. La calibracidn es ejecutada para asegurar que el dato del sensor y
datos ingresados son usados apropiadamente por el monitor para producir el dato final en unidades de kilogramos por
hectarea. Durante esta etapa se generaron los mapas de rendimientos del monitor y de grillas de puntos muéstrales, en la
cual se explican a continuacién.

(] Generacidén de Planos de rendimiento a través del Monitor de Rendimiento.

Ordinary Kriging

Prediction Map
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Figura 13. Las zona uno es de mayor rendimiento, la zona dos menor rendimiento y la zona tres es la zona media.
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o Generacion de Planos de rendimiento a través de puntos muéstrales.

Los analisis anteriores permitieron demostrar que la metodologia es bastante estable para poder estimar rendimiento por
punto. Utilizando la informacién anterior, esta nos permitié extrapolarla y generar planos de rendimiento espacial. Figural4.

Rendimiento Espacial . ( Kg/arbol)

Fto cementerio. ship
[ 1 Broque.shp -
Rendimiento { Kglarbol)
B c03-6.593
. 6,593 - 7.157
757 -7.72
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B =845 - 9.409
B < 409 -9.972
: 9972 -10,535
I 10.535 - 11.098
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Figura 14. Distribucion espacial de los kilos por arbol.

En ambas figuras (13y 14) se observan la distribucidn espacial de los kilos por arbol en el cuartel, donde colores mas verdes
significa mayor rendimiento. Ademas de ello se denotan tres grandes zonas de rendimiento, que se debe a multiples causas
tanto intrinsecas de cada sector, como también del mismo manejo agrondmico que induce a que se genere estas diferencias.
Se encontraron tres grandes zonas, en las cuales se identifican: Las zona uno es de mayor rendimiento, la zona dos menor
rendimiento y la zona tres es la zona media.

Pues bien ambas metodologias representan la variabilidad de rendimiento en el cuartel, ademas de ello la distribucién que
representan son homogéneas, esto nos indica que las herramientas generadas son Utiles para representar la distribucién
espacial del rendimiento en cada cuartel y ademas en todo el huerto.

Por otra parte, al evaluar los planos de rendimientos generados a partir del monitor de rendimiento, y asociarlo a los planos
de calidad (cantidad de aceite) espaciales (Figura 15), podemos visualizar una clara tendencia del mapa de rendimiento con
la calidad obtenida que es un patrdn claro de segmentacion para tomar acciones de manejo asociados.

Figura 15. Mapa de rendimiento (izquierda) y de contenido de aceite (derecha) con un claro patrén en sus valores.
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Ademas, se puede agregar que al hacer el analisis de clusteres considerando en ambos casos la variabilidad de factores vege-
tativas y reproductivas al interior del bloque de trabajo y el mismo mapa generado a partir de la informacién de cluster de
monitor de rendimiento (Figura 16). En el andlisis se puede evaluar la cierta tendencia de la informacion con ciertos patrones
en la informacidn que puede ser utilizada para gestion de manejo de estas zonas.

Figura 16. Comparacion de Cluster analisis de caracteristicas vegetativa y reproductivas (derecha) y del monitor de rendi-
miento (izquierda).

CONCLUSIONES

(] Se ha observado que la segunda unidad prototipo implementada se comporté de manera estable y robusta, midien-
do y almacenando correctamente toda la informacion proveniente de los sensores y GPS, manteniendo los patrones
existentes en el bloque obtenidos a partir del primer prototipo desarrollado. Sin embargo, si bien los patrones de
produccion son estables el prototipo tiende a sobrestimar los rendimientos, lo cual es corregido por los rendimien-
tos totales en planta (almazara) para poder realizar un mejor ajuste de este valor por planta y poder evaluar cam-
bios temporales.

(] Dada la complejidad de recopilar, ordenar y procesar la gran cantidad de datos recogidos por cada uno de los proto-
tipos, alcanzando cerca de 30.000 datos diarios por cada prototipo, es que se elabord un software que realice todas
las operaciones necesarias a los datos originales para entregar finalmente un mapa de rendimiento.

(] Es importante destacar que la informacién obtenida de los mapas de rendimiento, generan una herramienta alta-
mente potente para el manejo de huertos en especial en este cultivo altamente heterogéneo y con alta tendencia a
afierismo, pudiendo ser utiles en la decisiones de manejo de fertilidad y riego en asociacion al monitoreo continuo
de la evolucion de los cuarteles.

(] Finalmente, cabe destacar que si bien el monitor posee un comportamiento estable en cuanto a la deteccién de
patrones, no genera una informacién altamente confiable en lo referente a la medicion exacta del rendimiento, sin
embargo como la medicion en planta se realiza con exactitud, la incorporacion en el software de analisis el poder
repartir asociado a los patrones del monitor dicho rendimiento mejora sustancialmente las mediciones. Es impor-
tante destacar que el desarrollo de este tipo de monitores en el caso de granos se demord mas de 10 afios antes de
salir en un formato comercial como el de AGleader.
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Introduccién y problematica

Actualmente, existe el gran desafio de representar el estatus del cultivo del olivo a través de la evolucién de la calidad de su
produccion mediante técnicas no destructivas durante la temporada, y que dicha evolucién pueda ser asociada al resultado
del cultivo en términos industriales. En este sentido, una de las técnicas que se ha evaluado con resultados mas promisorios
en los Ultimos 6-7 afios en la industria olivicola ha sido la espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR).

Esta necesidad de un monitoreo de la produccion en condiciones de terreno responde a una tendencia que se produce de
igual manera en distintos rubros productivos, y muy particularmente en frutales, en donde las mediciones desarrolladas con
fines de manejo tienden a ser sobre el cultivo y especialmente sobre los frutos. La representacion de los atributos de calidad
con tecnologias no destructivas abre la posibilidad de hacer mas mediciones, a un menor costo, sobre una base espacial
(varias mediciones por cuartel) y temporal (varias mediciones en la temporada).

Hoy en dia en Chile el término “calidad” para fines de manejo agronémico del olivo y de los requerimientos a nivel de planta
se asocia ampliamente al contenido o concentracién de aceite en el fruto, ya sea en base a materia seca o peso fresco. Enla
industria internacional, este factor de calidad es muy utilizado para la valoracién de la produccién, el cual depende funda-
mentalmente de la variedad y del grado de maduracién en el momento de la recoleccion (Civantoset al., 1992).

La necesidad de aplicar tales tecnologias ha surgido del hecho que los métodos estandar (en particular el método de Sohxlet)
de determinacién de laboratorio presentan de distintos inconvenientes a la hora de representar en un mapa o hacer un
seguimiento de los atributos asociados a calidad, entre ellos que dichos métodos son altamente demandantes de tiempo y
mano de obra especializada, ademas de equipamiento que demanda un laboratorio de andlisis, o, en su defecto el alto costo
de cada una de las muestras que pueden ser colectadas en forma destructiva a nivel de terreno.

Dado lo anterior, con los métodos estandar de determinacion no es posible establecer una grilla o un conjunto de datos en
los cuarteles a ser manejados y posteriormente cosechados bajo el concepto de agricultura de precisidn, sino mas bien tan
solo mediciones puntuales que apuntan a determinar promedios a nivel de cuartel. Por el contrario, con el uso de las meto-
dologias no destructivas es posible establecer un conjunto de puntos de muestreo en los cuarteles de trabajo, lo cual permite
el confeccionar mapas de la variacion de los atributos para los puntos en el espacio, pudiendo asimismo hacer distintas
mediciones en una temporada, para determinar de esta forma la variacion temporal de la misma. Dicha informacién pude ser
empleada tanto para ser asociada a variables que expliquen tal comportamiento diferencial en los atributos de calidad, como
también establecer zonas hacia la época de cosecha en funcién de las cuales se pueda recolectar la produccion en forma
diferencial, con la finalidad de obtener productos con un mejor precio y calidad. Por otra parte, se espera en el mediano
plazo una variacién de los atributos de calidad, fundamentalmente en aspectos sensoriales a nivel de consumidor, en torno a
los que se podran establecer precios diferenciales para los volimenes cosechados y ante lo cual se requerird de una mayor
capacidad analitica de frutos en la industria tanto a nivel de huerto, como en las plantas de produccidon de aceite.

La espectroscopia NIR como una herramienta analitica en olivicultura ha presentado promisorios resultados especialmente a
nivel de evaluacién de aceites y, en menor proporcidn a nivel de campo. En el presente capitulo, se dan a conocer varios
avances desarrollados en Chile durante las temporadas 2009 a 2012, teniendo una especial orientacién de la aplicacion de
esta técnica en condiciones de campo mediante el uso de espectrometros NIR portatiles. De esta manera, se dara a conocer
las principales experiencias desarrolladas hasta el momento y los resultados derivados de las mismas. De la misma forma se
dara una breve descripcién de los métodos de determinacion empleados asi como de los criterios usados en la definicién de
los lugares de muestreo, los que se relacionan con aquellos descritos para el caso de determinaciones de numero de fruto en
el arboles (Capitulo Estimacion de Rendimiento) y de crecimiento de frutos (Capitulo Estimacion de caracteristicas fisicas del
huerto mediante vision artificial), también descritos en el presente volumen.
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Tecnologias empleadas métodos empleados

Métodos estandar de medicion de extraccion de aceite:

A continuacidn se realiza una revision de los principales métodos de extraccion de aceite, basado en la descripcidn desarrolla-
da por Martinez et al., (1999).

Muestra a procesar: Aproximadamente 3 Kg de cada una de las muestras se trituran en un molino de martillos. La pasta de
aceitunas molidas se homogeniza y se toman, siempre por triplicado, 600g para la determinacién del contenido en aceite
parcial, segun el sistema Abencor y aproximadamente 50g para las determinaciones de humedad y contenido en aceite sobre
seco.

Abencor: Utilizando el analizador de rendimientos Abencor®. Este sistema reproduce el proceso de trabajo de una almazara
industrial de aceitunas a pequeiia escala, con el que se obtiene una muestra de aceite con todo su sabor, que puede utilizar-
se para valorar sus caracteristicas organolépticas u otras determinaciones analiticas. Las muestras de aceitunas se trituran en
un molino de martillos obteniéndose una pasta que es homogeneizada inmediatamente; de cada lote se toman 600g, las que
se someten a un proceso de batido y posterior centrifugacion a 3500 r.p.m., donde se obtiene el aceite, que es recogido,
junto con el agua de vegetacidn, en una probeta graduada de 500 mi. Una vez decantado se evalla, por lectura en la probeta,
la cantidad total de aceite obtenido, que representa el «contenido en aceite parcial sobre himedo» (C.A.H.), expresado como
porcentaje.

Figura 1: Equipamiento utilizado en el método de abencor de extraccidn de aceite de olivas. Foto por: http://www.uclm.es/
grupo/gao/lab/lab-qui_gao.htm

“Segtin lo expresado por Garcia Sdnchez et al., (2005), los métodos de referencia mds utilizados en la industria (Soxhlet y
autelec) para la determinacion en aceitunas del contenido de aceite se caracterizan por la lentitud de etapas de la desecacién
en estufa y extraccion en Soxhlet (Norma UNE 55030), por el uso de disolventes orgdnicos (Soxhlet y Autelec), todo lo que ha
hecho evidente la necesidad de contar con nuevas técnicas analiticas”.

Soxhlet: Seguin el método oficial, Norma UNE 55030. Las muestras previamente secadas en estufa de aire a 105° C se extraen
con hexano, en un extractor soxhlet, durante un minimo de 5h. A continuacion en la estufa a 105 o C se eliminan las trazas de
disolvente. Con la cantidad de aceite recuperado, se determina la riqueza grasa seca, y a partir de éste la riqueza de grasa
himeda. De esta manera, seobtiene el «contenido de aceite total sobre seco» (C.A.S.), expresado como porcentaje.
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Figura 2: Esquema y funcionamiento del método de soxhlet de extraccidn de aceites.

En figura 2, se observa una representacidon esquematica de un extractor Soxhlet 1: Agitador de barras 2: pote de disolvente
3: Ruta de destilacion 4: Thimble 5: Sélido; 6: sifon; 7: salida del sifén 8: adaptador de expansion 9: condensador 10: Entrada
agua de refrigeracion 11: salida agua de refrigeracion http://en.wikipedia.org/wiki/Franz_von Soxhlet

Centrifugacion: para la ejecucién de este método, se introducen 50g de pasta de aceitunas molidas, de cada una de las mues-
tras, en tubos de pléstico translticidos de 50 mi, que se colocan en una centrifuga, con capacidad para 4 vasos. Las muestras
se centrifugan durante cinco minutos a 4500 r.p.m. Para los ensayos con sulfato sddico y talco, la dosis empleada fue, en
ambos casos, de 2g (4% en peso), que se adicionaron, una vez pesada la masa en el tubo, sobre su superficie. Transcurrido el
tiempo correspondiente, se produce la separacién de fases, quedando el aceite en la parte superior, por debajo de éste, una
zona constituida por el agua de vegetacion de la aceituna, que en el caso de las muestras tratadas con sulfato sédico es muy
reducida e incluso nula, y por Gltimo, los sélidos ocupando el mayor volumen.

Método de autelec:

Equipo semiautomatico de laboratorio, cuyas caracteristicas fundamentales de este instrumento es que otorga la riqueza
grasa de aceitunas en recepcidn en pocos minutos incluso antes de proceder a la descarga. Esto, diferencia de soxhlet, sin
necesidad de pesar ni secar la muestra. Es posible asimismo obtener la acidez de aceituna en recepcién. Por otra parte, es
posible obtener una cuantificacion de las caracteristicas de los orujos durante el proceso industrial con la finalidad de obte-
ner informacidn para el control de la planta de extraccion aumento de rendimiento. Es menos contaminante que soxhlet en
tanto emplea como elemento extractor Heptano, compuesto de carbono e hidrogeno sin ningiin componente del grupo de
los halégenos, como el Hexano utilizado en soxlet. En general presenta una mayor facilidad de uso y rapidez que el método
estandar de soxhlet, sin embargo existen reportes a nivel de industria que es menos exacto que la referencia, siendo mas
erratico en las determinaciones. A pesar de ser semiautomatico, requiere un protocolo de manipulacién de muestras y el
solvente sigue siendo un elemento toxico en la operacion.

Figura 3: Equipamiento de extraccidn Autelec.
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A continuacidn se presentan los fundamentos de la metodologia de determinacién de contenido de aceites en base a la es-
pectroscopia NIR y una revision del actual empleo que se realiza con esta tecnologia en la industria olivicola.

Espectroscopia NIR:

Fundamentos y desarrollo. La Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR o “Nearinfrared”) corresponde a un tipo de espec-
troscopia que utiliza la regidn del infrarrojo cercano del espectro electromagnético (de alrededor de 800 nm a 2500 nm). Las
aplicaciones de dicho método, ademas de las mencionadas en el presente manual para el caso de agricultura incluyen dia-
gnosticos farmacéuticos, médicos (incluyendo azlcar en la sangre y la oximetria), la alimentacién y el control de calidad de
productos agroquimicos, entre otros.

La espectroscopia NIR se basa en el uso de una fuente de luz visible cuya “firma espectral” es conocida y que se hace inter-
actuar con una muestra definida (en nuestro caso agricola, ya sea en frutas o granos). Una vez que la luz interactda con la
muestra, la luz saliente (modificada), esta es medida con el sensor del aparato NIR (o “espectrometro NIR”). La luz que en un
principio entra en el producto se ve modificada segun las caracteristicas fisicas y quimicas del mismo. Con esto, lo que el
instrumento finalmente graba una “firma espectral modificada”, la que se encuentra en el rango de 800 nm a 2500 nm, la
cual a través de un modelo de calibracién puede darnos informacion de las caracteristicas asociadas a la calidad del producto
en cuestion.

Dicha modificacion del espectro electromagnético se produce por que las distintas longitudes del mismo en el rango NIR (800
-2500 nm), las que interacttdan en forma distinta con los enlaces de las moléculas del producto, estando a su vez esta modifi-
cacion en relacion a la concentracidn de las moléculas de nuestro interés. Asi, el espectro electromagnético interactia con
diversas moléculas orgdnicas presentes en la fruta o granos, con lo cual es posible establecer una relacién entre la concentra-
cion de dichas moléculas y las modificaciones sufridas por el espectro electromagnético entrante en la muestra.

Esta region contiene informacion sobre las proporciones relativas de los enlaces C-H, N-H, y O-H, que son los principales
componentes estructurales de las moléculas organicas (Williams y Norris, 2002). Las mediciones cuantitativas de NIR se ba-
san generalmente en la correlacidn entre la composicion de la muestra, segin se determine por métodos de referencia
“tradicionales”, y la absorcion de la luz en diferentes longitudes de onda en la region NIR, medido ya sea por o mediante
espectroscopia de reflectancia de transmisién (Cen and He, 2007)...” (Guidetti et al 2010).

Figura 4: Principio de funcionamiento tecnologia NIR. Modificado de:
http://www.bayertechnology.com/typo3temp/fl realurl image/spectrobay-besseredaten-bieten-n12-01-sp.jpg; http://
en.engormix.com/MA-pig-industry/articles/near-infrared-nir-spectroscopy-t136/p0.htm ; http://www.photonics.com/
Article.aspx?AlD=25502
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Algunos ejemplos de aplicacién de tecnologia NIR

Vitivinicultura vy fruticultura

Dentro de los cultivos frutales en los que la técnica NIR ha tenido mayor empleo a nivel de la industria estd el caso de la vitivi-
nicultura, en donde también se ha empleado para segmentacion de zonas para cosecha (y eventual manejo diferenciado),
habiendo en Chile casos de aplicaciones concretas a nivel comercial.

Varios autores han reportado el uso de la espectroscopia NIR para medir la los sélidos solubles totales (SST) en la uva (por
ejemplo, Osborne et al, 1993;Gishen y otros, 2000; Gishen y Dambergs, 1998; Dambergs y otros, 2003a; Arana et al,
2005;Shenk et al. 1992). Algunos autores han estudiado y desarrollado Vis / NIR o Sistemas NIR no destructivo para determi-
nar tecnoldgicos parametros Utiles para la clasificacion de las uvas (Dambergs y otros, 2006;.Dambergs y otros otros,
2003b;.Gishen y Dambergs, 1998; Herrera et al, 2003). En particular, Vis / NIR La espectroscopia se ha utilizado para predecir
la SST, pH y contenido de antocianinas totales en las uvas rojas desde 1999 en la industria del vino australiano (Cozzolino et
al, 2004.; Dambergs y otros otros., 2003a; Guidetti et al., 2010). (fig (2).

Figura 5: Aplicacion de espectroscopia NIR en (a) uvas y (b) naranjos. http://www.electrooptics.com/features/feature.php?
feature id=75

En el caso de frutales, tanto de hoja caduca como de hoja persistente, han sido varias las aplicaciones de esta tecnologia para
la determinacion de variables asociadas a calidad, en donde destacan las determinaciones de sélidos solubles y acidez en
frutos. Algunas investigaciones en fruticultura corresponden al caso de la mandarina (Kawano et al, 1993.), durazno (Kawano
etal, 1992.; Kawanoy Abe, 1995), nectarinas (Slaughter, 1995), kiwi (Jordan et al.1997) , destacando notablemente la manza-
na, como uno de los frutales mas estudiados en la aplicacién de técnicas NIR (Moons et al, 1997;.Lammertyn et al. 1998;.
Peirs et al, 1999; 2001; Lu y Ariana, 2002; McGlone et al., 2002).

Cereales y Hortalizas

Los primeros reportes del empleo de la espectroscopia Nir se encuentran en el analisis de producto en cereales, en donde las
variables de interés han sido especialmente referidos a contenidos de proteinas en los granos. Actualmente se cuenta con
monitores comerciales de proteinas en base a tecnologia NIR y que permite obtener mapas en tiempo real de las proteinas
en grano de los cuarteles que estan siendo cosechados (fig. 6).

La espectroscopia infrarrojo cercano (NIRS) se ha utilizado para medir no destructivamente variables asociadas a la calidad
interna en una amplia variedad de hortalizas, como la cebolla (Birth y otros., 1985), Cantaloupe (Dull et al., 1989), melones
(Dull et al., 1992). Se ha utilizado para determinar el contenido de nitrégeno de las hojas de papa (Young et al. 1995), el con-
tenido de materia seca del tubérculo (Dull et al. 1988), y la identificacion de la enfermedad en las papas (Porteous et
al. 1981). Por otra parte, en papas ya procesadas se han generado distintas aplicaciones en respuesta a la demanda de la
industria, asi, por ejemplo (Yee et al., 2006) han sugerido que es posible utilizar el analisis infrarrojo cercano con el fin de
identificar cultivares diferentes en lotes individuales de patatas fritas.
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Figura 6:Contenido de proteinas (gr/kg) para un campo de trigo cosechado con un monitor de rendimiento en donde se ha
implementado un sensor de proteinas en base a NIR. https://www.soils.org/publications/aj/articles/100/2/247

Forrajes:

Por su parte en al ambito de los forrajes, desde la década de 1970, espectroscopia NIR se ha utilizado para analizar grandes
cantidades de muestras de pastos y forraje para el PC, fibra detergente neutro (FDN), lignina y DIVMO (Norris et al,
1976;.Starr et al, 1981;. Ruano-Ramos et al, 1999;.Deaville y Flinn, 2000) y se ha reportado también como una técnica para
predecir la composicion quimica, digestibilidad de materia seca (DMD), la ingesta de materia seca (DMI), digestibilidad de la
materia orgdnica (DMO) y energia digestible de admisidn (DEI) en el pasto y varias leguminosas forrajeras (Norris et al, 1976;.
Roberts et al, 2004.).Resultados recientes han reafirmado el potencial del NIR para predecir la composicidn quimica de forra-
jes; ademas se sugiere que la técnica podria ser usada como un procedimiento de rutina en programas de mejoramiento sin
embargo, esto seria factible sélo si se realiza calibracion para cada especie, estacion y condiciones particulares (Garcia y
Cozzolino, 2006).

Analisis de aceites

Las aplicaciones de la NIR para el aceite de oliva y otros aceites ha sido objeto de una amplia investigacion. Galtier et al.
(2007) logrd identificar la zona geografica origen y composicidn de los aceites de oliva virgenes a través de analisis quimiomé-
tricos del espectro de NIR. Por su parte, Costa et al. (2008) determind la acidez, indice de refraccién y viscosidad de los acei-
tes de maiz, soya, canola y girasol con esta tecnologia. Los resultados mostraron que para cada parametro estudiado, el mo-
delo predictivo mismo era valida para los cuatro tipos de aceite. Mailer (2004) informé predicciones satisfactorias de los
acidos grasos libres, indice de perdxidos, contenido de polifenoles, tiempo de induccidn, clorofila y la composicidn de los
principales acidos grasos de aceite de oliva mediante NIR. Los Coeficientes R2 oscilaron entre 0,86 a 1,00. Previamente, Con-
te et al. (2003) desarrollaron aplicaciones para la determinacidn de indice de perdxidos, acidez libre y contenido de acido
oleico en aceite de oliva y el rendimiento de aceite de las aceitunas, los resultados en acuerdo con los obtenidos en el méto-
do estandar, con la excepcion del indice de perdxidos, que mostrd valores mas bajos. Del mismo modo, el uso de NIR ha sido
evaluados para el control de la calidad en clasificacién de los aceites de oliva virgenes, el andlisis de la acidez libre, sabor
amargo (K225) y la composicion de dcidos grasos con resultados interesantes (Jiménez et al., 2005). Por otra parte, el poten-
cial del NIR para analizar la adulteracion en aceite de oliva también ha sido probado (Downey et al, 2002;. Wesley et al,
1995;. Yang y Irudayaraj, 2001).
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Analisis de frutos

Segln Cayuela et al., (2009), la informacién relativa a la caracterizacion quimica cuantitativa o parametros de calidad a
través de NIR con aceitunas intactas es escasa en la literatura cientifica. Asi, Ledn et al. (2003) obtuvo modelos de regresidn
por minimos cuadrados parciales (PLS) y NIR, con errores de prediccidn suficientemente pequefios, para el analisis de conte-
nido de aceite (R* 0,83), la humedad (R? 0,88) y la composicion de &cidos grasos (R*de 0,77 a 0,81 para oleico y linoleico) en
aceitunas intactas, como un herramienta util en programas de mejoramiento de oliva. Por ultimo, como parte de un progra-
ma de mejoramiento genético de arboles de oliva, los mismos autores (Ledn et al., 2004) informaron de la influencia de los
padres y el afio de cosecha, sobre el contenido de aceite, la humedad y los acidos grasos determinada por NIRS analisis de
las aceitunas intactas.

Andlisis en el proceso industrial

La analitica asociada a los productos intermedios en el proceso de industrializacion, a través de técnicas NIR, al igual que en
el caso de los frutos, han sido escasamente reportados en la literatura. Actualmente existe un gran potencial de empleo de
estas técnicas a nivel de planta en orden a efectuar monitoreo, control y optimizacion del proceso industrial de produccién
de aceites.

Experiencias recopiladas en proyecto de olivicultura de precision

Técnicas de muestreo

Al igual que en las otras determinaciones desarrolladas en el presente libro, (crecimiento de fruto, conteo, relaciones hidri-
cas, entre otras), es necesario el capturar la informacion referida a la calidad de los frutos a partir de puntos especificos.
Dichos puntos deben ser elegidos segin un muestreo que posibilite el capturar la variabilidad existente al interior de los
cuarteles, entre arboles y dentro de un arbol. Dichas técnicas incorporan analisis estadisticos vinculados con el drea de este-
reologia y que han sido abordados en profundidad en el capitulo “Estimacion de Rendimiento” de conteo de frutos. En el
anexo 1 se presenta un tutorial que detalla el método de eleccion de puntos de muestreo para el caso del muestreo para
analisis de calidad de frutos no destructivo en terreno.

Figura 7: Técnica de muestreo no destructiva NIR a nivel de campo.

Calibraciony evaluacién de modelos

Seis a siete puntos de muestreo fueron definitivamente seleccionados tomando en consideracion el RFI por medio del uso del
software ICAS v. 1.0, el cual utiliza algoritmos de estereologia para el proceso de seleccion (Wulfsohn and Olivier, 2007; Agge-
lopoulou et al. 2009). Un ejemplo de la representacion espacial del huerto puede ser apreciada en la figura 4, mostrandose
los puntos finales de muestreo. Una representacion del software ICAS puede ser apreciada en la fig. 5., para un escenario en
el que el muestreo se efectuard sobre 4 puntos (5-a) o sobre 40 puntos (5-b)

Considerando los puntos ya seleccionados con el software Icas, cada 10 dias (ver tabla 1) fueron tomadas muestras a partir
de 3-4 puntos de cada cuartel, siendo estas las mas representativas de la variabilidad del cuartel. En cada punto fueron selec-
cionadas 18 plantas alrededor de la posicidén central, en cuya posicion fueron incluidas 6 plantas para determinaciones no
destructivas con NIR. Desde las plantas adyacentes a las 6 centrales, fueron tomados 34 frutos provenientes de las posiciones
alta, media, y baja de los arboles, Los frutos provenientes de cada seccion especifica fueron puestos en bolsas individuales.
Las posiciones especificas de muestreo segun segmento en cada arbol fueron determinadas mediante un algoritmo que
emplea el principio de estereologia propuesto por Wulfsohn and Olivier (2007) y Aggelopoulou et al. 2009. En cada segmen-
to, los frutos fueron tomados a partir de la posicion este y oeste, en orden a capturar la variabilidad en relacidon a la posicion
de la fruta en la canopia. Las bolsas con la fruta recolectada fueron trasladadas en forma inmediata para analisis en el labora-
torio implementado en la empresa, en donde se determind la curva espectral con instrumento NIR (PolychromixPhazirmod.
1018), peso de fruto y contenido de aceite, segiin el método de extraccion de soxhlet (Cayuela et al., 2009) de la muestra
compuesta (100 frutos) para cada punto de muestreo.
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La informacidn espectral de cada fruto capturada por el instrumento NIR, esté entre las bandas 939.5 nmy 1796.6 nm, con
una resolucion espectral de 8.2 nm (100 bandas en total).

Tabla 1. Fechas de muestreo para los cuarteles bajo estudio. Temporada 2009/10.

cuartel 1092 101-6 110-2 103-1

fecha 2600272010 1810272010 170272010 1800272010
WOH2010 03032010 02032010 0410372010
260032010 23032010 250032010 241032010
090472010 050472010 090472010 05/04/2010
£10472010 20412010 1410472010 2210472010
220472010 2900472010 20472010 29010472010
2900472010 05/05/2010 2900472010 06/058/2010

05/05/2010 05/05/2010

Resultados

Se obtuvo un modelo inicial de calibracion, que fue traducido a un script (mediante software “phazir method generator v.
1.5.3) y puesto en marcha en la unidad phazir para el trabajo en condiciones de terreno y su evaluacién en condiciones de
campo haciendo uso de la informacidn recopilada durante la temporada 2009/10. El modelo mas empleado fue el que sirve
para la determinacién de aceite en base a peso fresco en frutos (%), en donde la curva general de evaluacién para dicho
modelo, se muestra en la figura X1

En el caso de los modelos de calibracién también desarrollados para las variables “contenido de humedad” y “materia seca”,
ambos en porcentaje, los resultados son similares al modelo de calibracidn presentado en la figx1.

El indice RPD es cercano a 2, con lo cual la utilizacion del equipo NIR en términos cuantitativos aun no es posible, siendo mas
confiable su resultados en términos numéricos para los valores intermedios-altos de aceite (14-16 % en base a materia
himeda) y menos confiable en los rangos bajos (6-12%) o altos (>18%). la posibilidad de aumentar el indice RPD esta siendo
abordada mediante el trabajo de la informacidn generada en la temporada 2009/10, descrita en el punto 2 a continuacion.
Dentro de la temporada se gener6 un nimero importante de muestras (>90) y mediciones NIR asociadas (>14.000 curvas), en
distintos cuarteles de evaluacidn, considerando un muestreo estadistico en base a la técnica de estereologia. Dichas mues-
tras ademas fueron tomadas a lo largo de la temporada, desde valores cercanos a 6% y hasta aquellos cercanos al rango
entre 17-20% alrededor de época de cosecha. Con lo cual puede ser re-calibrado el script mencionado en el punto 1, y de
esta manera sea posible una mejor determinacién cuantitativa (mayor RPD del modelo) para todo el rango de medicidn. Al
momento de la entrega del presente informe se trabaja en la organizacion y analitica de dicha informacién. La coordinaciéon
para la obtencidn de la informacidn se realizé mediante distintas reuniones de trabajo con personal de la empresa asi como
también con la entrega de resimenes de aquellas en manuales simples de muestreo como el mostrado en el anexo.

20 Predicted ¥
4 Slope Offset RMSE R-Square
B 0.824625 3.139253 1.606713 0.824624
] 0.787079 3.697835 1.794780 0.789566 .
20 R Y- T S
T o
i & . 0
9
1 R el o
4 . o A
) " 8 .
4 . -
] )
10 - P e e e
Measured Y
T T T T T
10 15 20 25 30

%oil_wm?2, (Y-var, PC): (%_OIL_(WB),5) (%_0OIL_(WB).5)

Figura 8: Modelo de Regresion multivariada PLS de para estimacion de aceites incorporado al espectrémetro de terreno.
Datos primera temporada.

PROGAPINIA - CORFO
117



EVALUACION ESPACIAL DE CALIDAD DE ACEITE CON SISTEMA NO TRADICIONAL DE EVALUACION

El procedimiento de calibracién antes mencionado se repitié para una segunda temporada para asi obtener un modelo inte-
grado, el cual puede ser visualizado en la siguiente figura.

Datos de primera y segunda temporada. La evaluacion de dichos modelos se efectué en condiciones de capo para puntos
especificos elegidos segln el protocolo descrito en el anexo..

Frodictod ¥
30

Skpe  Offiel  RMSE  RSawmio
091299 1320017 1425298 091290
0906060 1420965 1590751 _0 903292

Figura 10: Técnica de muestreo no destructiva NIR a nivel de campo (2). Evaluacidén de niveles de aceite.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el muestreo de distintos puntos en un cuartel, y de distintas
secciones en el drbol.

| Fig.1la

Fig. X4+ Comparacién de los resuitados O evaluacion en pumos de muestree 5 v 7 del Cuartel
cemenerio, €n donde se sprecis una diferencia signficetive de 2 puntos porcentuales entre ambos
puntos. Los tonos rojos representan 1 a 3 deswiacion wdar scbre el RFi medlo, mientras que los
1005 azules representan 13 3 desviaciones estangar sabre ¢l RFI mesic,

Figura 11 (ay b): Muestreo a diferentes puntos en el huerto o cuartel.

Segun la figura anterior, se puede apreciar una diferencia significativa entre los puntos de muestreo (Fig.11), estando asocia-
da dicha variabilidad a sectores con diferencias en los indices de vigor vegetativo. Por otra parte, se aprecié una diferencia
significativa en los niveles de aceite entre las secciones bajas, media y alta de los arboles (Fig.11b). Todo lo anterior indica la
importancia de la captura de la variabilidad de campo a través de un método estadistico consistente, que incorpore diferen-
cia a nivel de cuartel y arboles. Por otra parte, se evidencia que el método NIR evidencia eficientemente estas diferencias a
través del uso de los modelos calibrados.

Representacion espacial

Determinacion en alta densidad de la concentraciéon de aceite en un huerto de oliva en relacién a su
variabilidad y estructura espacial.

Una de las principales ventajas que pueden ser consideradas en relacion a los métodos no destructivos de evaluacién de
frutos (en condiciones de campo) es la posibilidad de describir la posible relacién geoestadistica o “estructura espacial” de la
informacidn para distintos atributos de calidad bajo condiciones de campo.

En este sentido, los métodos de espectroscopia NIR abren la oportunidad de tomar una cantidad de muestras suficientes en
orden a generar mapas relacionados a los atributos de calidad, lo cual seria muy dificultoso de desarrollar si sélo se consid era
como método aquellos que tradicionalmente son empleados en laboratorio, tales como el método de extraccion de Soxhlet.
En el caso de la produccién de olivos, no han sido encontradas referencias relacionadas a la variacién espacial (y su estructu-
ra) del contenido de aceite en los frutos de olivo, o de cualquier otro atributo relacionado a la calidad de los mismos. En este
sentido, sélo hay algunas referencias de la distribucidén espacial de los factores que influyen sobre el contenido de aceite,
como es el caso de niveles de nutrientes a nivel de cuartel Lépez-Granados et al., 2004; Gargouri et al., 2006).

La informacidn espacial asociada a la calidad de la fruta puede ser de gran relevancia en orden a segregar sectores con distin-
tos atributos de calidad y la evaluacién simultanea de los factores que influyen sobre ella (sobre una base temporal y espa-
cial), con lo que finalmente se podrian desarrollar manejos diferenciados en orden a optimizar la produccién. Adicionalmen-
te, el revelar la estructura espacial de la concentracidn de aceite en la fruta a través del huerto, serviria como parte de la
informacidn base para ajustar los métodos de muestreo (en relacién al tamafio muestral y su ubicaciéon) actualmente en
desarrollo.

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado, el objetivo de la presente seccion de estudio en la tematica de calidad es
estudiar una posible estructura espacial en los datos geogréficos de la concentracion de aceite en los frutos (determinada
mediante el uso de NIR), en términos de la definicion de la variabilidad intra-cuartel y entre cuarteles considerando la varie-
dad “arbequina”.
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Materiales y métodos

Durante la temporada 2009/10 y en época de cosecha, fueron tomadas curvas espectrales de los frutos en condiciones de
campo usando el espectrémetro NIR Phazir, a partir de los mismos cuatro bloques definidos para la seccién anterior, y mos-
trados en las fig. 1 y 2. Tomando en consideracidn la informacion del indice RFl a partir del huerto, se realizé una selecciéon de
40 puntos por bloque por medio del uso del software ICAS v.1 (fig. fig. 5a_ii; 5b_ii). La distribucion espacial de los puntos de
monitoreo para los cuatro bloques de monitoreo es mostrada en la figura 6. En cada uno de estos puntos de evaluacion, 6
arboles fueron seleccionados, siendo representativos de los arboles del sector, en cuanto a su altura, densidad de canopia,
carga frutal y diametro de tronco. En cada arbol., por cada seccion de altura (alto-medio-bajo), fueron seleccionados 4 frutos
en forma aleatoria, tomandose una seccion por cada uno de los 6 arboles seleccionados, siguiendo el patrén arbol 1 (al):
(seccidn) alto, a2, medio, a3, bajo, a4: alto, a5: medio, a6: bajo., con lo cual un total de 24 frutos fueron evaluados en cada
punto de muestreo.

El contenido de aceite serd estimado considerando el modelo generado en el punto anterior. Los resultados seran represen-
tados en un GIS y llevados a formato. Shp, a partir del cual se podran realizar los respectivos analisis geoestadisticos: (i) ex-
ploratorios, por medio de método de interpolacién de distancia inversa; (ii) evaluacidn de variograma (kriging local y global
mediante el uso del software Vesper(Minasny et al., 2005).; (iii) evaluacion de indice de “moran” y “lisa” para evaluar zonas
asociadas a mayor/menor contenido de aceite y que sean estadisticamente distintas (Anselin, 2005). Por otra parte, se hara
un analisis de conglomerados o clusteres para apreciar las diferencias entre zonas de un mismo cuartel, y muy particularmen-
te entre cuarteles.

Antes de la fecha de cosecha comercial de cada cuartel, se procedio a la evaluacidn en alta densidad de los puntos sefialados
en lafig. 12.
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Figura 12. Representacién de la ubicacién espacial de los 40 puntos de muestreo (alta densidad) para los cuarteles en estu-
dio.
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En la figura 13 se puede apreciar que existen ostensibles diferencias del contenido de aceite entre los distintos sectores de
un mismo cuartel. Estas diferencias pudieron ser detectadas eficientemente mediante la metodologia NIR, al utilizar una
grilla intensa de muestreo, la cual hubiera sido improbable de ser obtenida con un método estandar de estimaciéon como el
método de soxhlet o autelec. Las diferencias llegan hasta 4% de aceite, lo cual puede representar una importante diferencia
a nivel industrial si los rendimientos en estos mismos sectores son distintos. En los cuarteles evaluados, una de las variables
que mas se asocian a esta distribucion espacial de aceite corresponde al nivel de vigor vegetativo (NDVI). (fig. 13).

Ndvi_cementerio_e
ne2010

Acite_bmh_HD_NIR_cemen
terio_mayo 2010 _mod.
V1.0

Acite_bmh_HD_NIR_ce
menterio_mayo_2010_
mod. 2.5

'.IIIIII]I]T".I]IIII

Figura 13: Diferencias de nivel de aceite en olivas en un cuartel estimadas a través de los modelos de calibracion NIR. En este
caso, se asocian a las diferencias de vigor vegetativo (NDVI) del cuartel en particular.

Efecto de la condicidn hidrica sobre la evolucion de aceites en arboles

a) Planteamiento y Objetivos:

Uno de los mayores factores que afectarian las diferencias espaciales mostradas en los mapas XXC, se deberian al estatus
hidrico del cultivo (ver capituloXX). El propdsito del monitoreo de la evolucidn en relacién a los ha sido el evaluar la perfor-
mance del método de estimacidén NIR ante distintos tratamientos de riego y, en segundo lugar, visualizar a través de esta
técnica cual(es) de los tratamientos aplicados permiten obtener los mayores/menores tenores de rendimiento de aceite por
arbol.

B) Tratamientos:

Corresponde a la aplicacion de cuatro tratamientos diferenciales de riego, a partir de la etapa de floracion y hasta cosecha
comercial. Dichos tratamientos corresponden a -40; -20; +20, mas el testigo (t0), el que corresponde a la aplicacién estandar
en huerto y que corresponde a la reposicion del 100% de la evapotranspiracion de cultivo. Cada una de las dosis son aplica-
das al modificar los goteros de descarga en la planta modificandose desde el estandar de huertoentO de 4 1/h,a1.21/h, en
t1,2.0l/hent2,3.21/hent3y5.21/hent4.
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Figura 14. Parcela de ensayo para tratamientos diferenciales de riego en olivos. Temporada 2010-11. Los distintos colores
representan los distintos tratamientos, aplicados sobre un disefio completamente al azar, en donde se cuenta con tres repe-
ticiones, en cada una de las cuales fueron elegidas 4 plantas para las mediciones durante la temporada

Los tratamientos son aplicados sobre un disefio completamente al azar considerando tres repeticiones para cada uno de
ellos. A su vez, para cada repeticion se modificé el sistema de goteo considerando las descargas especificadas anteriormente
para tl a t4, considerando un conjunto de 7 plantas, mas cuatro plantas de borde entre cada repeticion. De estas 7 plantas,
se eligio y marcd las 4 mas homogéneas en altura, diametro de tronco, expresion vegetativa y floral para la realizacién de las
respectivas mediciones durante la temporada. La disposicion de los tratamientos puede ser visualizada en la figura 14. Entre
las hileras en donde se ubicaron las repeticiones se dejé libre una en la cual no se modificé el sistema de riego original, esto,
con el propdsito de evitar algln efecto de traslape entre repeticiones adyacentes de distintos tratamientos.

Cabe mencionar que para evitar efectos confundidos respecto de la fertirrigacion en el cultivo, se ha dispuesto a lo largo de
todos los tratamientos de una linea estandar con goteros de 4 |/h que es empleada tnicamente cuando se aplica el plan de
fertirrigacidn, con lo que se homogeniza la aplicacion de fertilizante en todos los tratamientos, si bien las cargas de agua son
distintas.

Eleccidn de sitio

Para el bloques productivos representativo de las condiciones de huerto se definié una zona homogénea dentro de la cual se
localizan los distintos tratamientos de riego. Dicha definicidn se efectud considerando las variables de indice de vigor vegeta-
tivo en relacién al tamafio de copa (indice RFI), indice NDVI determinado mediante instrumento cropcircle (HollandScientific),
y concentracion de aceites en fruto a cosecha obtenido mediante espectroscopia NIR en virtud del modelo desarrollado para
la temporada 2009-10.

Para ambos cuarteles, las distintas capas de informacion fueron interpoladas mediante el método de “kriging por bloques”
en donde los semivariogramas fueron obtenidos en forma local, utilizando el software Vesper v. 1.0. Posteriormente para la
identificacion de zonas homogéneas dentro de los cuarteles escogidos, las capas fueron llevadas a un analisis de clister me-
diante el uso del software MapCalc Professional v.2.0, dejandose 3- 4 clisteres como categorias al interior de los huertos. A
partir de esta eleccidn, se eligio varios sitios potenciales para la ubicacidn de las parcelas en terreno. Los sitios antes mencio-
nados fueron inspeccionados en terreno, ponderando entre otros aspectos las disposicion real de de las matrices de riego, y
la microvariabilidad de sitio observada. La eleccion definitiva de sitio puede ser visualizada en la figura 15.
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Figura 15: Ubicacidn de ensayos de riego especificados en (figura 1). Los distintos colores en el cuartel expresan el resultado
de los analisis de clusters considerando en ambos casos la variabilidad de factores vegetativas y reproductivas al interior de
los bloques

En la figura 16 se aprecia que el tratamientos extremo 6 Itrshr, es incremental para el contenido de aceite alcanzado a nivel
de érbol, siendo el tratamiento de 2.2 Itr/arbol el que alcanzé mayores concentraciones. Sin embargo, lo anterior al ser eva-
luado en relacion a la produccion de materia fresca por arbol, se modifica siendo el tratamiento de 4 Itr / hora el que presen-

ta mayor rendimiento de aceite por arbol, al poseer un mayor niumero de frutos asociado (ver capitulo de “Estimacion de
rendimiento”, conteo de frutos).
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Figura 16: Evolucion de aceites en la temporada en relacidn a los tratamientos aplicados.
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Guia Basica de muestreo para determinacion de atributos de calidad en olivos.

Distribucion general de muestreo en
huerto

* Para cada fecha de muestreo, el esquema a
seguir en el huerto se centra en (5) cuarteles
representativos. En cada uno de ellos, y

considerando un procedimiento estadistico de
estereologia, se eligid los puntos de muestreo
que se observan en la fig. 1 y que se detallan
enlaTabla 1.

Figura 1. Distribucién general de puntos de monitoreoen el huerto

Cuartel | Hilera | Planta Coord x
108 2 281798.9154
108 ] 281636.7253
108- 83 2818113555
108 33 281777.5202
108 1 281782.0062

Muestreo no destructivos:

05 2818319095 | 6231235549
105- 2519056216 | _6231158.693 3 = . =
MR SiTALEE2 | 23118109 ¢+ Encada punto (elegido anteriormente mediante estereologia) se

103 2617830011

hara una medicién no destructiva (empleando equipamiento NIR)

363 | 14 281505 6216 i

- e e considerando el esquema de estereologia antes n:lenclonado.

10 [ 2820951487 | 6230538.607 * Un grupo de arboles serd conservado para evolucién en cada uno
a0z [ 8 233991 | 6230626925 i i

e o e e de los puntos de muestreo del cuartel, determinando dos ramillas y

por érbol y tres frutos en cada ramilla.

* En hileras adjacentes se tomara grupos de 5 arboles distintos para
cada fecha de muestreo, los cuales deben tener vigor/copa similar
al del punto central de muestreo no destructivo. Estos arboles
deben presentar un tamafio de copa similar y carga similar al que
presenta la parcela en donde se muestrea en forma no destructiva

&

281953.8739
282037.6936
280328.9313
2602442586
2801748269
2800388667
280173.1335
280123.2975
2803463497
2808978623
2809776123
2811084841
281206.638
281292.5226
2813313752
2810369136 | 6229976.497

e |5

Tabla 1. Ubicacién de puntos de monitoreo en el huerto
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EVALUACION ESPACIAL DE CALIDAD DE ACEITE CON SISTEMA NO TRADICIONAL DE EVALUACION

Esquema de Muestreo de un puntode mo

(muestreo destructivo y no destructivo)

arbolespara determinacién
S modelo NIR y rendimiento
| B (actareciogia). Muestreo de

caracter no destructivo

arboles adyacentesal punto,son
utilizados paraun Muestreo de
cardcter destructivo. Los

numerosindican las semanas (S)
demuestreo para los arboles en
cada seccion.

En estos Puntos de muestreo
destructivo Se debera elegir arboles
de similar vigor/carga que los
arbolesdel punto central (no
destructivo)

|| Tercioinferior

-
Puntode muestrec destructivo

En cada punto de muestres

destructivo, s& toma una muestra

compuesta de 1kg de fruta, a partir

de los tercios superior, medio e

LABORATORIO inferior de los arboles. Dicha muestra
rotuladay

laboratoric para suandlisis

Esquema muestreo no destructivo empleando equipamiento NIR

Tercio superior

_| Tercioinferior
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS
Introduccién

El proyecto se basa en dos secciones siendo la primera la asociada a los desarrollos cientificos practicos y una segunda no
menor que es la integracion de dichos desarrollos en una plataforma operativa que permita que estos sean manejables y
aplicables dentro del sector productivo generando un formato replicable de los desarrollos alcanzados. Para esto, se debe
tener una integracién vertical de la informacidn, bajo este concepto es que se ha integrado diferentes aplicaciones desde la
captura de informacidn, integracion de bases de datos, gestidn grafica y espacial de la informacidn, sistema de soporte vir-
tual y capacitacién en linea, lo cual permite integrar informacion de diferente tipo tanto tabular como espacial dentro de un
sistema que permite el almacenamiento diddctico y facil de la informacidn de terreno generada por los desarrollos creados,
registro de actividades, visualizaciones digitales, informacion meteoroldgica, etc.

Desarrollo Sistema de Gestion Predial.

El desarrollo dela plataforma de gestidon predial esta basado en un sistema de informacion geografico (SIG), el cual posee la
capacidad y potencialidad de almacenar la informacion en una base de datos espacial, para tal desarrollo, se ha optado por
Kosmo como framework de cédigo fuente abierto para montar los cimientos de la plataforma.

Este sistema de informacion geografica generado en el framework de desarrollo, esta programado en Java y es multiplatafor-
ma. Su arquitectura modular facilita la creacién de numeroso plugins que afiaden funcionalidades especificas tales como:
comprobacién de topologia, generacion de Modelos Digitales del Terreno, lectura de formatos raster, métodos de interpola-
cién, etc.Dentro de las otras capacidades de la plataforma esta la posibilidad de conexidén a bases de datos espaciales, las
cuales estan montadas sobre PostgreSQL y PostGIS. El primero es un motor de bases de datos relacional sobre el cual se
almacenan los datos y el segundo es el que hace de capa intermediaria entre el SIG y la base de datos para la interpretacidn
espacial de estos.

Objetivos:

Conseguir un eficiente almacenamiento de informacion espacio-temporal.
Desarrollar una herramienta “facil” de utilizar por el usuario final.

La herramienta debe generar mapas para ser visualizados por el SIG.
Gestor de Base de Datos, PostgreSQL.

PostGreSQL es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional (ORDBMS).Tiene practicamente todo lo que tienen
los gestores comerciales, haciendo de él una muy buena alternativa. (fig.1)

Algunas de las Caracteristicas:

. Incorpora una estructura de datos array.
(] Incorpora funciones de diversa indole: manejo de fechas, geométricas, orientadas a operaciones con redes, etc.
(] Incluye herencia entre tablas (aunque no entre objetos, ya que no existen), por lo que a este gestor de bases de

datos se le incluye entre los gestores objeto-relacionales.

Permite la gestion de diferentes usuarios, como también los permisos asignados a cada uno de ellos.

PostgreSQL

4864-4FA8-918

t" facility

Figural: Entorno de trabajo de PostgreSQL.
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Herramienta de Administracién de Base de Datos, pgAdmin.

pgAdmin es una herramienta de cddigo abierto para administrar y desarrollar bases de datos en PostgreSQL, un motor de
bases de datos de cddigo abierto muy avanzado. Esta herramienta provee de caracteristicas potentes a los DBA. Es multipla-
taforma y también funciona con otros motores comerciales basados en PostgreSQL como EnterpriseDB, MammothPost-
greSQL, Bizgres y Greenplum.

PostgresSQL da soporte para hacer mas facil la administracion de bases de datos mediante una interfaz grafica, con un editor
avanzado de SQL, entre otras herramientas.

En resumen:
* Aplicacion grafica para gestionar el gestor de base de datos PostgresSQL.
* Open source.

®Facilita la administracién.

pgAdmin

PostgreSQL Tools

Version 18,4
Copyright 2002 — 2008, The pgAdmin Development Te
Ths softuare is released under fhe Artislic License.

Figura 2. Herramienta de administracion pgAdmin

Ambiente de trabajo:

Gracias a los beneficios ya mencionado de esta herramienta, podemos observar la estructura de la base de datos llamada
Progap, en ella se desprende las tablas creadas para almacenar informacion de muestreo de terreno (fig.3). De esta forma
podemos ver el entorno de trabajo y tener un control de las muestras ingresadas.

Para poder ingresar a ella, se debe registrar la contrasefia de la base de datos.

PO - %T WERFH- P
Ghiect b K[ ropertes | stmnes | ospansenoes | oeparcees
:a?v::::wumwn.tmo— bty

Figura 3. Visualizacion del entorno de trabajo a través de pgAdmin.

PROGAPINIA - CORFO
132



PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS
Sistema de Informacién Geografico: KOSMO.

Es un Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se trata de una herramienta capaz de visualizar y procesar datos espaciales,
caracterizandose por poseer una interfaz de usuario amigable, siendo capaz de acceder a multiples formatos de datos vecto-
riales y raster con capacidad de edicién y de poseer numerosas utilidades orientadas a usuarios SIG de nivel medio o avanza-
do.

En resumen:

* Visualiza.

* Procesa datos espaciales.

* Posee una interfaz de usuario amigable.

* Accede a multiples formatos de datos vectoriales y raster (capacidad de edicidn).

Modo de Uso.
KOMO posee un entorno de trabajo amigable y de facil uso. (fig.4)

Artwo Bt Vets Wemamentas SertsREs Vertans Ay

QA== W R/ mFo hkNEER s

¥ Blonvenida a Kosmo - Sist.. (5]

Coma un proyectorvacs

bt un propectn mistents
) Proyecto recert:

Bl O compopeco misterte

s

Kosmo

o ) [

Figura 4. Entorno de trabajo kosmo.

Antes de trabajar con esta herramienta se deben cargar ciertas extensiones que necesitara para generar mas adelante el
ingreso de variables y las consultas a la base de datos.

# Kosmo - Sistema Abierto de Informacion Geografica [ Sin Titulo ]

LALUNEN Editar  Vista Herramisntas  Santa Rita  Yenkana  Ayuda
Hueva vista
Abrir Proyecta.
Proyectos recientes. ., T EFS6. b
Cenar proyecto Gterodebisands  © Porchigo O Poerontre Orren
Guardar proyecto
Guardar proyecto como R v B ] o (.. ]
— FT
| stemas e Coontenates d Reerencin
1B Gestor de proyectos.. uniades mapa; VN
4 Gostor o cerensonmn - o [ T et
< >
[ concelar | [ scoptar

Figura 5. Carga de extensiones a kosmo.
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Seleccion de Puntos.

Luego de chequear que el SIG posea las extensiones necesarias para poder trabajar se debe cargar el archivo Shape Copas
para realizar la seleccion de puntos. Dichos puntos son seleccionados en base a una copa representativa del cuartel (indice
radiométrico). Estos poseen informacion relacionada al lote, hilera, central al cual pertenece, ademas entrega informacién
sobre la variable de muestreo con la cual se esta trabajando (fig.6)

# Kosmo - Open Geographical Information System [ Untitled ]
File Edit Wiew Tools Olivos MWindow Help

Seleccién de puntos

| o

Detalle de los datos

# View Attributes ; 030210_peso_copas

F340aK/0XTAY

030210_peso_copas (7 features - 0 selected)

Peyers ockmark manager

o LOTE  HIERA  PLANTA  YALOR | TIFO | NDVI  PROMNDVI  DESNDV  SLFMETRO  WDVISUP | COORDY COORDY GID =3

l— Qe 570 0 0.6 3 034374 0.04817 5.36566 184547 280,174.71965  6,230,827.50172 0
[Duote 570 108.0 07 4 02817 0.05766 385209 108515 260,173.67469  6,230,719.34569 1
e 700 3.0 07 2 0.26585 0.04319 3.94308 104628 280,121.25278 6,230,811 65324 2
Do 910 %0 07 2 0.27617 0.04224 3.36679 0,92 280,036.78559  6,230,836.03552 3
Diuote 390 0 07 4 0.34559 0.0594 476203 Le4717 260,243,104 6,230,760.27628 4
e 180 97.0 08 2 03419 0.0454 4.2464 145734 260,327 45723 6,230,735.19737 §
Do 130 120 0.66 1 0.31541 0.03289 4.64071 146376 280, 98,8781 6,230,862.68188 6

# Kosmo - Open Geographical Information System [ Untitled |
LEN Window  Help

Ingresar Detos
Tipas de Datos

hi
Fie Edt view Tools| (el

S [ copes

|

Ingrese un nueva oo de
monitoreo o modfiqueel |4
nembre de uno va exstente, |cFa
Para conservar la
consistenci de o datos ya
ingresados enla base, no e
postble sirinar untpo de
monioreo,

Figura 7. Ingreso tipo de monitoreo.
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Luego de tener creadas las variables de monitoreo se procede al ingreso de datos tal como se muestra en la figura 8.

# Kosmo - Open Geographical Information System [ Untitled ]

Flo Edt View Tooh
QY=g

# Untitled - 1 < EPY

Window Help

Tipos de Datos
Constas

scale 13 1,774

Seleccione aqu el tpa de muestra al que corresponden s datos
que estd ingresando. Se ingresaran con la fecha d

PPa v Ingresar

Figura 8. Ingreso de datos

Configuraciones Servidor a través de Logmein.

A través de acceso remoto se realizan las configuraciones necesarias para la aceptacion de diferentes host que estan fuera
de alcance de la red. De esta manera permite la conexion a la base de datos de diferentes puntos siempre y cuando en el
servidor estén las direcciones de IP pUblicas de la maquina que desea tener acceso ala base de datos.

Al ingresar al servidor se debe modificar dentro de la carpeta que se genera con la instalacién de la base de datos PostgreSQL

8.2 data, un archivo llamado pg_hba.conf,dentro de este archivo debe llevar las direcciones IP de los equipos permitidos
para la conexion con la base de datos(fig.9).

Inicio

& B . op

Control Remoto

@ Preferencias

sanerole®, 3 dacabase nane, or
(%) Desconectar rame, 3 group name prefted
R

(] Cifrado:AES256-5HA

Figura 9. Archivo pg_hba.conf con el detalle de direcciones IP.
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Exportar muestras a base de datos del servidor.

Para la exportacion de datos, es importante tener claro las variables con las cuales se trabajaran, se deben crear carpetas
para cada una de las variables y dentro de ellas identificar el cuartel al cual pertenece para luego ingresar la informacién de
shape correspondiente de cada medicién, eso proporcionard un orden a la hora de ingresarlos. (fig.10)

- = 180210 _pesn

(=T CUBRTEL-L09-2 ———— P> ISDZIDjeso.sbn
7‘} 'J | 180210_pesao, sk

P 180210_peso,shp
AB AT CFa c "’J CUARTEL-101-5 lSUEIUJESD.ShX

180210_peso_copas

180210_peso_copas
180210_peso_copas.sbn
180210_peso_copas.shx
180210_peso_copas.shp
180210_peso_copas.shp.gix
180210_peso_copas,shix

51

5
=
g
b
&
h

3
®
]

Figura 10. Estructura de ordenamiento.

Para exportar los datos al servidor existen dos formas de hacerlo una es directamente a través KOSMO y la otra opcidn es el
uso de ICAS.

Ingreso deshape a base de datos a través de KOSMO.
Kosmo ademas de permitir la seleccidn de punto y visualizacion, permite la conexidn directa con la base de datos PostGres. A
través de la imagen (fig.11) se puede ver la forma de ingreso de parametros para una conexién exitosa con el servidor.

¥ Kosmo - Open Geographical Information System [ Untitled

copas

Database Type: [Postals v

ta needed to get the database.

[tz

bt [

Dakabase Mame: | progap vl

S S

e ...

1) connection Successful
o —> |V

Schea: [

Tabl: I v

Primary key: | v

I

- o 2s0022.7 ; 23015

Figura 11. Ingreso de pardmetros para conexion base de datos.
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A comienzo del proyecto, se utilizo bastante la herramienta KOSMO para el ingreso de datos y visualizacion de la informacion
los cuales eran almacenados y consultados a la base de datos. Para uso mas practico, en estos momentos, sélo esta cum-
pliendo el rol de visualizador de mapas.

Por otro lado, con el avance de los desarrollos en el proyecto, la herramientas ICAS es capaz de realizar de forma estadistica
la seleccion de puntos a medir e ingreso de datos a la base de datos, convirtiéndose en una herramienta integrada, facilitan-
do la automatizacién de los proceso al usuario de campo.

Ingreso de datos a la base de datos a través de ICAS.

Entre las bondades de ICAS, permite ingresar datos shape visualizados en Kosmo, generar nuevas variables y un ingreso de
informacion mas facil para el usuario.

La forma de ingreso de datos a través de ICAS es a distancia, se cuenta con una estacion de trabajo (host INIA, Chillan) otra
estacién en Monte Olivos (host administrador del predio, Rapel) mas el servidor para almacenar los datos (Monte Olivos,
Rapel). La conexién desde el host de INIA es mediante la configuracion de parametros del archivo configuracionkosmo.txt, se
encuentra en la carpeta que genera la instalacion del programa ICAS. El parametro servidorkosmo debe llevar la direccion IP
del server (200.111.134.117) para la conexidn.

Ademas es importante mencionar por cada nueva variable de campo creada, se debe incorporar en este archivo, ya que el
software ICAS pueda desplegarlo en la lista de variable, de lo contrario, no podra verlo en la lista, ya que no lo considera
como registrado.

"] configuracionKosmo: Bloc de notas = | B | S

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

En archivo contiene los parametros de conexion:
KosMo, que utiliza: Proy Servidorkosmo: lleva la direccién IP del servidor para la
conexioén (200.111.134.117)

SERVIDORKOSMO = localhost

BASEKOSMO = progap

USUARIOKOSMO = postgres
OO

PASSWORDKOSMO = Basekosmo: nombre de la base de datos (progap)
* parametro Alternativo: 5i existe el parametro cadeni Usuariokosmo: base de datos utilizada (postgres)
* an '\u?ar.de.ut'i'\'iza_\r los parametros servidorkosmo, | . .
/% En el siguiente ejemplo, ODBCProgap es el nombre ds Passwordkosmo: contrasefia para el ingreso a la base de
parametro... = DSN=ODBCProgap
datos.
VARIABLES = 27
VARIABLEL = A : % Aceite
VARIABLEZ = AT : Antocianas Totales
VARIABLE3 = A/B : Indice A/B
VARIABLE4 = CFA : conteo de Frutos por arbol
VARIABLES = CG : Contenido Graso
VARIABLEG = CWSI : CWSI &
VARIABLEY = DE : Diametro ecuatorial
VARIABLES DP : Didmetro polar
VARIABLES = IP : Indice de Perdxidos . . ) ) .
VARIABLELD = K256_ : K256 ] . < Lista de variables e ingreso de nuevas variables a monitore-
VARIABLELL = PPA : Peso promedio por arbol -~
VARIABLE12 = PT : Polifenoles Totales ar.
VARIABLEL3 = Px : potencial xilemdtico
VARIABLE14 = REC : Rendimiento Estimado por Cuartel
VARIABLELS = HRI: horas de riego
VARIABLELG6 = K225: k225
VARIABLEL7 = DK: delta k
VARIABLE1S = PFPA: peso fruto promedio por arbal
VARIABLE19 = TCF: t. crecimiento fruto
VARIABLE20 = PX5: potencial xilematico scholander
VARIABLE21 = PXT: potencial xilematico termico
VARIABLE22 = FF: fertilidad foliar
VARIABLE23 = FFN: fertilidad foliar nitrogeno
VARIABLE24 = FFK: Tertilidad foliar potasio
VARIABLE25 = FFP: fertilidad foliar fosforo
VARIABLEZ26 = FFB: Tertilidad foliar boro
VARIABLE27 = FFMG: fertilidad foliar magnecio

] [ 3

Figural2. Archivo txt con las configuraciones de conexién y variables.
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Luego de las configuraciones necesarias en ICAS, a través de la opcion Ingresar muestras a partir de shp, permite seleccio-

nar el archivo shape, el cual, los datos seran enviados al servidor (fig.13).
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ICAS brinda la opcién de apreciar los resultados a través de Excel, esta opcidn permite ver el archivo en detalle de los datos a

18001200
(I

Figura 13. Muestra la opcidn de ingreso y la seleccion del shape.

ingresar, cantidad de muestras y la ubicacion de archivo(fig.14).

Figura 14. Detalle informacién shape con sus respectivos valores.

(o) M9t * Muestra_2010-01-19_PFPA - Microsaft Excel "
= Obtener Office original  Inicie | Insertar | Disefodepigina  Férmulas  Dates  Revisar  Vista  Acrobat @ - = x
=] 2 [8] imagenes predisedadas i Linea =y Area - B cuadro de texta
ez = i ) o .
[} Formas - @B Circular = |- Dispersién - ol ) Encabezada y pie de pagina *4g Objeto
Tabla  Tabla | imagen o Columna . ) _ || Hipenvineulo .
dinamica ) Smartart - BpBama-  K)Otros graficos Al wordart
Tablas Dustraciones Grificos rl Vinculos Texto |
H26 - L\J ¥
A_ | B | ¢ D E F G H 1 )
1 |FechaMuestra = 19/01/2010
2 |variableMuestra =
3 |cantidadValoresPorMuestra =1
4 Nombrearehive = C:\MONTEOLIVOS_2010\cuarteles | _icas\101-6\N i Muestra_2010-01-19_PFPA.txt
5 |Lote Hilera Planta Grupo Coordx Coordy Vigor Valorl
6 103-1 a1 81 281040.019 6229977.47 2 0.56
7 |103-1 17 13 280978.614 6230076.57 2 0.58 b
8 |103-1 129 33 230895.808 6230040.02 2 0.52
9 |103-1 73 21 281107.68 6229997.55 4 0.44
10 103-1 47 a7 281206.949 6229921.82 4 0.45
11 103-1 24 34 281294.035 622988281 3 0.54
12 |103-1 12 63 281340.295 6229754.73 2 0.54
13
14
15
16
W 4 » M| Muestra_2010-01-19_PFPA %3 [
Listo
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Una vez ingresada la fecha, cantidad de muestras y la seleccion de variable a ingresar, se procede a Exportar a Kosmo, los
datos seran enviados directamente a la base de datos del SIG (fig.15).

‘a3

Agrupaciones de Copas Resultados del Calculo de Tamafio Muestral:
v Ingreso Manudl de Nimero de Copar
Nl

Fecha de ba Mueshia [dd/mm/aaaal 1970172010 5}‘"‘

7] Canied de Muestias para cada gupo moestal [ 1

Guardar en aichivos

Waiisble: [FFRA; pesa futo promecio por arbol | 1y shp. Exponar & Kosrmo B
y A

Lote Hileia Plsws  [Gupo  |Coodd | Coord?  [Wigor Valor 1
1031 El 61 1040.07902] 19377, 46506 El 056
1061 107] 13
103 12% |
13- 7 Fil F

] = -

105-
105

Chequsando i la meissira yalue caigads la base Kosmo.

3 Ingresar Musshias Ingresan Muestras a paiti de
Realizadas Shp de Kosmo

Figura 15. Datos exportados a base de datos de kosmo.

Uso de herramienta Deluxe ftp para gestionar archivos shape en servidor de mapas — Empresa Monte Olivos

La plataforma de Gestion Predial, cuenta con una herramienta que permite la visualizacion de mapas a través de internet,
dicha herramienta se llama MapServer (servidor de mapas), la cual interactta para la subida de mapas a través de un cliente
FTP.

Parametros Conexion FTP con el servidor de mapas.
Para conectarse al servidor de mapas, se puede utilizar cualquier aplicacion cliente de FTP, desde el Internet Explorer a herra-
mientas clientes gratuitas como WS_FTP, Deluxe_FTP, FileZilla FTP, etc. para este proyecto se utiliza Deluxe FTP.

Deluxe FTP es un cliente FTP, permite gestionar archivos alojados remotamente de una manera fécil y rapida. Entre sus ven-
tajas se encuentra el poder visualizar el traslado de archivos a través de tu ventana transparente, ademds permite trabajar
mediante conexiones proxy, sockets 4, 5, 6 ademas de Firewall.

Acceso y Actualizacion de Archivos de Mapas.
La informacidn que se despliega en el servidor de mapas es totalmente dinamica.

La forma de acceso es a través de una cuenta de FTP al servidor en que reside la aplicacion.

Los parametros de conexién FTP — SERVIDOR: el usuario de campo debe proporcionar los siguientes datos para efectuar la

conexién:

L] SERVIDOR: Direccion del Mapserver.

L] USUARIO: Nombre de usuario asignada al usuario de campo para el ingreso.
o PASSWORD: Contrasefia asignada al usuario de campo para el ingreso.
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Figura 16. Entorno de trabajo FTP Deluxe.

Una vez realizada la conexion via FTP para actualizar la lista de archivos shape a desplegar, simplemente se deben agregar o
quitar los archivos correspondientes.

IMPORTANTE: Las coordenadas en que deben encontrarse los archivos shapes deben ser grados decimales.
Uso de Mapserver (Servidor de Mapas).

Es una aplicacion web que permite visualizar informacion espacial y realizar distintos tipos de clasificacion de una forma
sencilla y auto-administrada.

Mediante la configuracién de conexion con el servidor de mapas usando FTP, es posible que el usuario incorpore y administre
la informacion que dindmicamente se despliega en el servidor de mapas.

Visualizacidon: Caracteristicas y Herramientas

Mg

fcho Edtn Mo Hgord  Mucodwer Hemomertsn Awsds Belsed ks

| M

T B ‘-.I'_:'.”m —)

AP el
@ avagw C o Dt | 2 1 (capotal20z 5] Mapac [70 Boi_grashe 5]

Para clasificar a0 9l maps por una (okmNg,
hagaclick con el mouse en la columna

‘Referencias: VAREEDAD

) Wbequna _abusana WFrantoio [lleccing

]s

Figura 17. Pantalla Principal y descripcién de los componentes.
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Archivo shape que se esta visualizando. Los archivos de mapas pueden ordenarse en carpetas y seleccionar aquella para la

que se desea visualizar. Por defecto se visualizan los archivos de todas las carpetas.

Herramienta de seleccion “Navegar” (predeterminado). Al estar seleccionada esta opcion permite arrastrar y soltar con el
mouse sobre el mapa para moverlo de posicion y con la rueda del mouse hacer zoom para acercar o para alejar. Si se selec-
ciona la opcidn “Medir Distancia”, entonces al hacer clic con el mouse en diferentes puntos del mapa se indicara la distancia

entre cada uno de dichos puntos.

Herramienta de Navegacion Estandar: Permite funciones de desplazamiento Norte, Sur, Este, Oeste y de Zoom haciendo clic

€ Navegar @ Medir Distancia  Medicion: 8.512 km Mapa: | oliv_grd.shp =l

Referencias: VARIEDAD
_ | Mamequina _ Arbusana MFrantoio | Leccino

Figura 18. Ejemplo de uso de la herramienta “Medir Distancia”

con el mouse sobre la opcidn correspondiente.

Permite seleccionar distintas capas de fondo: En forma predeterminada la capa que se visualiza es Google Hybrid
(combinacién de informacidn satelital y de mapas). Al hacer click en el simbolo “+” se despliega una ventana para seleccionar
entre: “Google Hybrids”, “Google Streets”, “Google Physical”, “Google Satélite”, “Open Street Map”. También dentro de la
seccién “Overlays” puede indicarse si se desea visualizar u ocultar momentaneamente el archivo shape seleccionado.

@ naveger © medr Drstancia Mapa: [oliv_grd shp

Base Layer
® Google Hybrid
® Google Streets

© Google Physical

Q | -3 ® Google Satellite
' ® OpenStreetMap (Tiles@Home)
‘ Overlays
Ly & variedad de Planta

& * p §
\ 4
L

i, NS

il

Referencias: VARIEDAD

_| Mabequina _abusana BFrantolo [ Leccing

Figura 19. Ejemplo de seleccion de Capa Base.

PROGAPINIA - CORFO

141




PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS

Si hace clic sobre cualquiera de los poligonos del shape que se esta visualizando en el mapa, se desplegard a la derecha todos
los datos del poligono seleccionado. Si luego se seleccionacon el mouse cualquiera de las columnas (en el ejemplo se hizo clic
sobre la columna “Variedad”), la aplicacidn intentard realizar una clasificacion sobre todos los poligonos mostrando las clases
resultantes en distinto color (como se visualiza en la seccidn 6). Por cuestiones practicas y de visualizacion, sélo se permite
clasificar por columnas que tienen hasta 16 valores diferentes, sino aparecerd un mensaje como se muestra a continuacién:

Windows Internet Explorer E3

La columna seleccionada para clasificar tiene mayor cantidad de
! N vaores posibles que &l méximo, qus es 16

Figura 20. Mensaje de advertencia.
Transferencia Tecnoldgica y Difusion del Proyecto

Desarrollo de sistema para informacion y transferencia via formato web.

El desarrollo de un sistema de informacion para este proyecto, es de vital apoyo para ambitos como la difusién y transferen-
cia de los diferentes contenidos del proceso y sistemas que se utilizan, para ello es necesario implementar un sistema web
que cumpla con estandares de disefio, manejo web y que sea de vital informacidn para quien desea conocer el trasfondo del
proyecto.

Para ello este sistema cuenta con una web de dos grandes partes:

La primera parte, estara dirigido al usuario comun visitante externo que sdlo quieren informarse de los detalles del proyecto
y visualizar contenidos graficos dispuestos para una complementacion de las materias que se exponen.

La segunda parte cuenta con el desarrollo de una plataforma de trabajo, el cual contiene la informacidn integrada desde una
base de datos, creada con datos obtenidos de los diferentes “input” de monitoreos, que pueden ser visualizados en forma
espacial en la plataforma.

En complemento, este sistema cuenta con diferentes tipos de gestiones, entre ellas estd la incorporacion de cdmaras IP,
imagenes 3602 del campo y la fabrica, fotografias del lugar y un sistema de gestion de usuarios, que permite entrelazar infor-
macion entre los usuarios registrados en la plataforma.

SITIO WEB

/)
Calidad de fruta
A%

INTRODUCE TUS DATO!

USUARIO fancisco
CONTRASENA [svneed

Ingresar

Figura 21. Esquema sitio Web e intranet del usuario de campo.
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Herramientas

Para la implementacién web, se dispone de un sistema de alojamiento o “hosting” de 1200 mb de espacio, con transferencia
ilimitada en Gb, en el cual tiene un DNS personalizado. En este servidor “web” se guardaran los archivos de salida para la
web. Ademas se dispuso de un enlace de entrada o direccion web, aquella que nos permite acceder al sistema de archivos
alojados en el “hosting” cuya direccion corresponde a:

http://www.oliviculturadeprecision.cl/

Detalle del servidor de alojamiento de la web (Hosting):

Espacio en Disco 1200 MB
Transferencia Mensual llimitada GB
Cpanel si
Soporte 24/7 si

99,9% Uptime si

DNS personalizada si

Alta en Buscadores si
Servicios E-mail

Cuentas de E-mail 20
E-mail autorespondedores 20
Webmail si
Antispam 20
Servicios Generales

Dominios Aparcados 12
Dominios Adicionales no
Sub-dominios 12
Redireccionamientos si
Cuentas FTP 20

Herramientas utilizadas para la creacion del sitio Web.
Para la creacién de la pagina web, se utilizaron diferentes herramientas de tipo informatico y grafico, donde se detallan a
continuacion:

Software

SwishMax: software de creacién de sistemas flash.
Adobe Dreamweaver: software de gestion de sistemas web.
Adobe Fireworks: software de creacidn de graficas para web.

API - Frameworks

Swfobject: sistema para integrar componentes flash a las web mediante soporte java.
Jquery: framework de interaccion con sistemas de lenguaje html.

Thickbox: Sistema de carga para interaccion con imagenes.

Greybox: sistemas de gestor que permite cargar ventanas a través de enlaces.

APl mapsgoogle: sistema de integracion de mapas, bajo la tecnologia de Google.

Lenguajes Utilizados
Javascript
Php
CSS
Actionscript

Gestor de contenido

Wordpress: es una avanzada plataforma semantica de publicacion, orientada a la estética, los estandares web y la
usabilidad.
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Ventanas principales del Sitio Web.
La web principal cuenta con seis menus de interaccién y cada una de las partes del proyecto y sus resultados.

A continuacidn, se presentara las ventanas (layout) principales del sitio web.

Figura 22. Sitio web de Olivicultura.
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Cada una estd dividida en otros sub-mends:

Proyecto: Detalla los procesos y objetivos del proyecto.
-Proyecto
-Evaluacién Temporal
-Déficit Hidrico
-Calidad de Fruta
-Medicién, Estimacion y Monitoreo
-Logistica y Comunicacion

Usuarios: En esta parte se ingresa a la plataforma de integracion de datos.

Multimedia:
-Galeria 3602: Muestra una galeria georeferenciadas de fotografias en 3609, la cual se pueden mover con el mouse, utilizando
la tecnologia Google.
-Galeria de Fotos: Galeria fotografica georeferenciadas, utilizando la tecnologia Google.
-Camaras: muestra camaras IP instalada en el huertoy la fabrica.

Capacitacion:
-Dim-Dim
-E-learning
-Blog

Asociados: muestra empresas asociadas al proyecto.

Contacto: sistema de contacto on-line.

Cada una esta dividida en otros sub-menus:

Figura 23. Contenido sub-menu Proyecto del sitio web.
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[Evaluacién temporal

as

Evaluacion Temporal
s . Ly — 'J,

NDVI

Figura 24.Contenido sub-menu, contenido evaluacién temporal.

— P
\(
Deficit Hidrico

Figura 25. Contenido sub-menu, contenido déficit hidrico.

/!
Calidad de fruta
I

Figura 26.Contenido sub-menu, contenido Calidad de fruta.

Medicién - Estimacién - Monitoreo

2N

)
Estimacion y Monitoreo

& -~

Figura 27. Contenido sub-menu “Medicidn, estimacion y Monitoreo”
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Acceso a intranet del sitio

Sistema de Gestion on-line.

Plataforma de sistema integracién de informacidén automatizada desde el huerto, en el cual podemos ver diferentes analisis
en tiempo real, asi como la interaccion de los usuarios con accesos a esta informacion.

Para acceder a esta plataforma se hace desde el “Main” principal de llegada a la web de “Olivicultura de Precisiéon” en el
botén de “Usuarios”, mediante un nombre de usuario y una password correspondiente; en esta plataforma podemos ver
diferentes sistemas integrados entre ellos:

Julie 7010
Oo tw Ma W M W B
11
At e s :
O3B 8 - Sy |
Wy R aED N > ’ \ 2y
By mn RN > Y ) : v I'{S!E{!I,\i.-\

5
\

Figura 28. Sistema de gestidn (intranet).

Contenidos del sistema:

Mapserver: Gestor de mapas de internet.

Estadisticas: Sistema de gestidn grafica de la informacién del huerto.
Software: Implementacion de software.

Descargas: Implementacion de software e informacion de los sistemas.
Camaras: Muestra cdmaras IP y cdmaras 3602.

Sistema de gestion de usuarios e intercambio de informacion.

El sistema de gestidon de usuariosfue desarrollado con lenguaje de programacién PHP, en el cual los usuarios que tengan
acceso puedan interactuar con los demas usuarios de la plataforma, con el objetivo de intercambiar ideas, estado del huerto,
mejoras, etc. Dicho sistema, contiene un muro de mensajes que pueden enviar en forma privada o publica entre usuarios,
con una copia del mansaje al correo electrdnico.

Este sistema ayudara a la gestion de los usuarios, ya que les facilitara el intercambio de informacidn sin tener que ir a otra
plataforma, ya sea de correo electrénico o una llamada telefénica.

INTRODUCE

Figura 29. Ingreso de los usuarios al sistema.
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SISTEMA: hitp:ihwww.oliviculturadep recision.cl/sistemal

—_—— s

Figura 30. Intranet sistema, acceso a sistema de graficos.

Usuario administrador de campo:
Una vez logeado e ingresado a la intranet, el usuario administrador de campo podra registrar nuevos usuarios y editar los

perfiles de los usuarios ya registrados.

USUARIOS

SISTEMA: http:iiwww.clivicuturadeprecision.cUsistemal
T e =

B
\

Figura 31. Esquema acceso intranet, creacidn y eliminacion de usuarios.
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Herramientas de Comunicacién y Capacitacion

Uso de herramienta Logmeln (acceso remoto):

Una de las herramientas que ha favorecido bastante en el avance en la integracidn de informacidn es Logmeln. Ofrece opcio-
nes de acceso remoto disefiadas para satisfacer las necesidades especificas de las personas y ademas es de facil uso.
www.logmein.com

Logmein ha cumplido un rol muy importante para acceder en forma remota al servidor ubicado en Monte Olivos, a través de

esta herramienta de comunicacién se a podido realizar modificaciones, soporte del trabajo en terreno, instalacién de progra-
mas y pruebas en el servidor. (fig.32).
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Figura 33. Acceso remoto servidor Monte Olivo.
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS
Uso de Plataforma Moodle para clases E-learning

Moodle es un Sistema de Gestion de Cursos de Codigo Abierto (Open SourceCourse Management System, CMS), conocido
también como Sistema de Gestidon del Aprendizaje (Learning Management System, LMS) o como Entorno de Aprendizaje
Virtual (Virtual LearningEnvironment, VLE). Es una aplicacion web gratuita que se puede utilizar para crear sitios de aprendi-
zaje efectivo en linea (fig

ProgaplINIA - Agricultura de Precision
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Figura 34. Una vez iniciada la sesion, se ingresa a los cursos programados de la semana.

A través de este sistema de gestion se administro el recurso generado de clases (e-learning) (fig.142) en formato digital para
la capacitacion. El usuario tiene acceso a este beneficio siempre y cuando tenga una cuenta en el moodle, eso quiere decir,
que debera logearse en el sitio web para tener acceso.

|
Herramientas de AP u Tecnologias implementadas:
. GPS y DGPS

predial

Figura 35. Material desarrollado en formato digital, e-learning.
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS

Herramienta de Comunicacién — DIMDIM.

Dimdim(dimdim.com) es una aplicacion web que permite la realizacién de videoconferencias, cumple un rol fundamental en
la comunicacion a través de reuniones y capacitaciones virtuales desde la propia web de Dimdim. Para unirse a una reunién
convocada por otra persona, no es necesario tener una cuenta, sino sencillamente haber sido invitado a esa reunién median-
te un correo electrénico enviado por el convocante (fig.36).

Signin NOT USING DIMDIM YET?

s o S g

$ign Up for FRER

Figura 36. Ventana de inicio de sesién en DIMDIM.

Durante una reunién, ademas de utilizar audio y video procedente de una webcam, se puede compartir con los asistentes la
pantalla del presentador, una presentacion ppt o documento pdf o navegar por una URL. En cualquier momento, el presenta-
dor (que actia como moderador de la reunidn) puede pasar el mando a otro participante quien, a su vez, podra compartir
con los demas su pantalla o un documento mientras hace una exposicion oral.

Diskin: TO2AT3-3463 Passcode: TT6427 QLTS 9 00:04:43 EndMestng

Show Hems (4)
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Figura 37. Videoconferencia a través de DIMDIM.
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS
Herramienta de Comunicacion — SKYPE.

Skype es un programa que permite llamar gratis a cualquier otro usuario de Skype, en cualquier parte del mundo. Esta herra-
mienta ha sido de gran apoyo para establecer la comunicacion con la empresa Monte Olivo a través del PC (fig.38).

LS Shype™ . wyhvia_cooperl ]
Froe Lot Cpvwwsen Cf e Dnw oo
- Sytvia Coopar i darmes Coopur

| et o) |

™D

o ey pPoves o o o Mt e 1aie
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Figura 38. Entorno de trabajo de Skype.

Algunas de las ventajas de uso de Skype:

L] Skype es facil y rapido de instalar.
L] Llamadas telefdnicas gratuitas a otros usuarios de Skype en cualquier parte del mundo.
L] Las llamadas con Skype tienen una alta calidad de sonido y son altamente seguras.

Para facilitar aun mas la comunicacidn sin estar todo el tiempo en el PC, se opto por la compra de dos teléfonos skype (fig.39)
esto facilita aun mas la comunicacidn en Monte Olivo, ya que el predio cuenta con sefial WIFI, gracias a eso, es factible la
comunicacion via telefonia IP, ya que estos equipos para establecer la comunicacidn sélo necesitan estar conectados al WIFI
(router), permitiendo realizar llamadas a otros usuarios skype. Las llamadas realizadas a través de este sistema no tienen
costo alguno.

Figura 39.Teléfonosskype.
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS
Resumen de Integracion

SERVIDOR PROYECTO:
A continuacion, las siguientes imagenes muestran cada una de las partes que integra el sistema en tu totalidad

SERVIDORPROYECTO

\@ L Web Proyecto INIA QUILAMAPU

OFI.Ext_1(Stgo)

CAMARAS IP 2
&%
\m L
OFL.Ext_2 (Movil) DIM DI

Nl

WinGls ®

-

x ®
METOS TELEFONIA IP
m,'.illdclim,eom ¥ H
Datos Ect. —> Pessl il i

Meteorolégicas |  CPRS T iTeRNer [nsumental —

ProgapINIA

SITIO WEB:

Esquema de integracion del sitio.

SITIOWEB DE OLIVICULTURA

QFICINA Stgo

http:llwww. oliviculturadeprecision.cll N

Céamaras IP.
1 caméra PTZ Qutdoor
3 camaras fjes Indoor

ProgaplNIA
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PLATAFORMA DE GESTION PRODUCTIVA DE HUERTOS OLIVICOLAS

BASE DE DATOS:

SERVIDOR - BASE DE DATOS

FostgreSQ

SITIO WEB - INTRANET:
El sistema de graficos muestra la evolucidn temporal de la variable PFPA (peso fruto promedio por arbol). Toda esta informa-
cién esta almacenada en la base de datos.

SITIO WEB

SISTEMA DE GRAFICOS:

ProgaplNiA
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USO DE MAPSERVER (Servidor de Mapas):

SITIO WEB

HERRAMIENTADE VISUALIZACION WIGIS

ProgaplNlLA
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EVALUACION ECONOMICA
Introduccién

La industria olivicola nacional ha crecido firmemente en los ultimos afios, existiendo un aumento progresivo en cuanto a
superficie plantadas de olivos, volimenes de produccién y exportacién a distintos paises del mundo.

Para el cumplimento de los volimenes exigidos a costos razonables que permitan obtener retornos econémicos importan-
tes, la industria olivicola debe enmarcarse dentro de un plan de manejo de obtencién de informacidn de las variables tanto
agrondmicas como naturales que los determinan y, aun mas importante, es que esta informacion sea oportuna para tener
injerencia sobre la produccién final. Para ello la informacién obtenida se debe integrar a un sistema de pronéstico oportuno
el cual debe estar vinculado al rendimiento y calidad espacial, en orden a maximizar los beneficios econémicos del olivar.
Frente a esto, es necesario contar con metodologias que puedan ser empleadas eficientemente en dreas de produccién que
reunan a lo menos un predio completo.

La metodologia de trabajo asociada a la Agricultura de Precisidon permite generar soluciones a los problemas planteados, al
tener como uno de sus fundamentos de trabajo el considerar la variacion espacial y temporal de los huertos para llevar a
cabo el manejo del mismo (manejo de sitio especifico) acorde al conocimiento integral del predio.

Las herramientas utilizadas para el manejo Agronémico con Agricultura de Precisidn son:

® Mapeos de suelos: se incorpora el concepto de sitio especifico para el riego por condicidn edafica, por lo cual puede
haber control del riego en informacion, lo que se traduce en la eficiencia de la aplicacién hidrica.

® Estaciones meteorologias y de humedad de suelo. Para un buen calculo y aplicacién del agua de riego se debe tener
presente informacidn climatica e hidrica de suelo, al no obtenerlo se traduce en la ineficiencia de la aplicacién y ademas
en el encarecimiento de las horas eléctricas por el uso de los motores de riego, trayendo como consecuencia en el
encarecimiento de los costos totales de produccion.

® Mapeo de Vigor: esta herramienta de segmentacidn, permite la obtencién de puntos muéstrales para mediciones de
plagas y enfermedades, rendimientos y calidades por zonas de vigor. (kg y litro de aceites), ademas permite segmentar
en base a la informacién de campo aplicaciones eficientes en agroquimicos como también manejos de podas.

®  Monitor de Rendimiento. A través de celdas de carga en maquina cosechera.

®  Monitoreo no destructivo: incluye NIR, esta herramienta permite obtener la evolucidn de los aceites en forma temporal
y oportuna para una cosecha diferencial.

La tecnologia implementada es compleja de cuantificar econdmicamente en comparacién con la agricultura tradicional, ya
que la agricultura de precision es una herramienta de optimizacién de paquetes tecnoldgicos complejos que pueden eva-
luarse por separado e integrados.
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“Estudio de Impacto Econémico para el Proyecto Olivicultura de Precision”.

Andlisis del Entorno:

Para comprender el alcance de este analisis comparativo entre Sin AP y Con AP en el Rubro Olivicola, se presenta a conti-
nuacién un resumen de las principales tendencias nacionales del mencionado rubro.

La industria olivicola nacional se ha desarrollado firmemente en los Ultimos afios, ha habido un aumento progresivo en
cuanto a superficie plantada de olivos, volimenes de produccion y exportacion a distintos paises del mundo.

La superficie nacional de plantaciones de olivos ha mostrado un aumento en los Ultimos afios. Para el afio 2010 se estima
que el aumento en superficie plantada fue de alrededor de un 15% con respecto al afio anterior, alcanzando las 24.000
hectareas aproximadamente.

En la cosecha 2010, Chile produjo 11000 toneladas de aceite de oliva extra virgen. Desde su despegue, en los afios 90, la
industria olivicola de ese pais opté por mantener su produccion sélo en esta categoria, bajo la premisa de que su nivel de
desarrollo no les permite competir en volumen, sino que en calidad.

Para este fortalecimiento las empresas se equiparon con la mejor tecnologia y desarrollaron fuertes inversiones en planta-
ciones, que permitieron una excelente adaptacion de las variedades mas importantes de Espafia e Italia. Una decision que
tiene sus primeros frutos en las exportaciones, que han tenido un crecimiento exponencial en los ultimos cuatro afos,
ademas de dar sus primeros pasos en mercados tan importantes como el norteamericano y algunos paises de Asia.

Superficie de Olivos plantada en Chile

24000
JED - L~ i)
PTTRITLY N L5

Ha 1M — 13
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2005 2006 1007 2008 2009 2010
&fos

Figura N2 1: Evolucion superficie plantada para la produccion de aceite 2005-2010.
Fuente: elaborado por CHILEOLIVA con informacién propia'y de ODEPA.

La produccién nacional también ha ido aumentando durante los Gltimos afios, esto gracias a la progresiva entrada en pro-
duccién de los olivos plantados afios atrds. En los meses de enero a junio de 2011, las exportaciones chilenas de aceite de
oliva sumaron 1.801 toneladas, creciendo un 183% en comparacidn a igual periodo del afio 2010, el valor exportado anoté
USS 7,2 millones, con un alza del 105% en comparacién a igual periodo del afio 2010.

Pese a este gran crecimiento, el consumo per cdpita en Chile es ain muy bajo. A diferencia de los paises del mediterréaneo,
los chilenos, en promedio, no sobrepasan los 150 gramos anuales. De hecho, la produccién nacional, aunque pequefia,
supera en mas de cuatro veces el consumo interno, por lo que otro de los objetivos de ChileOliva es promover las bondades
del aceite de oliva en su pais.

Los productores nacionales estan confiados. No por nada el préximo afio se anuncia un fuerte aumento en la cantidad de
hectareas plantadas, ya que hay varios inversionistas interesados en ingresar al negocio olivicola. Una industria en creci-
miento, que promete convertirse en uno de los pilares importantes de la agroindustria exportadora de Chile.

En la produccién de Aceite de Oliva Extra Virgen se debe tener claro cual es el objetivo del producto final, porque esta defi-
nicién establece muchos de los criterios de manejo del olivar, en primer lugar definir si se trata de producir aceitunas de
mesa o aceitunas para aceite de oliva, si es el segundo, se debe considerar si se quiere producir aceites de alta calidad o
mas bien se tenderd a producir volimenes.
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Sin embargo, debido al nivel de superficie actualmente plantada en Chile con respecto a otros paises, ya explicado en este
texto, Chile nada tiene que hacer en el negocio del volumen, por lo tanto nuestro espacio y nuestros esfuerzos deben apun-
tar hacia la calidad, produciendo en cada proyecto el 100% del aceite extra virgen de alta calidad.

Bajo este argumento, no deja de llamar la atencidn las diferencias que se han empezado a visualizar en las distintas zonas
en que hoy se cultivan los olivos para aceite, en especial la mezcla de este factor con cada variedad, por lo tanto se debe
tener atencion respecto de este punto.

Sera por tanto importante resaltar, que bajo un sistema de produccion de alta calidad, “la zonificacidon” es un criterio que
define aptitudes, ya que hay zonas que tienen mejores condiciones que otras y que pueden generar calidades de aceites
diferentes (en especial referido a color del aceite, intensidades de aromas y fructosidad).

En paises mediterraneos los rendimientos son mds bien bajos porque se realiza mucha olivicultura de secano, sin embargo,
de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas de Chile, se podrian esperar rendimientos de 12 a 15 mil kilos por hectarea
(1.000 a 2.000 litros de aceite por hectarea), basados en conceptos de zonas adecuadas de plantacidn y con las variedades
bien elegidas pero principalmente se debe utilizar una fruticultura moderna y bajo riego, con un fuerte componente en la
innovacion tecnoldgica que permitird lograr estos objetivos y ademads, poner una cara comercial distinta en el mercado
(produccién con tecnologia e inocuidad), altamente necesaria para diferenciarse no solamente por una buena relacion
precio/calidad.

Asi, el rendimiento y calidad final de los aceitunas producidas, debe enmarcarse dentro de un plan de manejo de las varia-
bles que los determinan y, ain mas importante, que esta informacion sea oportuna para poder tener injerencia sobre la
produccion final. Para ello la informacidn obtenida se debe integrar a un sistema de prondstico oportuno el cual debe estar
vinculado al rendimiento y calidad espacial, en orden a maximizar los beneficios econdmicos del olivar. Para esto, es necesa-
rio contar con metodologias que puedan ser empleadas eficientemente en areas de produccion que retdnan a lo menos un
predio completo.

La metodologia de trabajo asociada a la Agricultura de Precision permite generar soluciones a los problemas planteados, al
tener como uno de sus fundamentos de trabajo el considerar la variacién espacial y temporal de los huertos para llevar a
cabo el manejo del mismo (manejo de sitio especifico) acorde al conocimiento integral del predio. Por otra parte, al hacer
uso de instrumental asociado a sensores y teledeteccion asociado a los avances de la informatica, hace posible el estudio de
areas extensas, como las ya mencionadas.

Descripcion de Escenarios en Estudio:

Situacion Productiva Base, Sin AP:

En esta seccidn se presentan los indicadores de costos de inversidon y manejo de la situacion base, ello es Sin la Aplicacion de
Agricultura de Precision o Huerto tradicional en 180 hectareas. El manejo tradicional, no incluye inversiones de:

(] Mapeos de suelos: por lo tanto no incorpora el concepto de sitio especifico en el riego por condicion edafica, por lo
cual no hay control del riego en informacidn, lo que se traduce en la ineficiencia de la aplicacion ya sea en el exceso
u/o déficit hidrico en cada cuartel.

(] Estaciones meteorologias y de humedad de suelo. Para un buen calculo y aplicacién del agua de riego se debe
tener presente informacidn climatica e hidrica de suelo, al no obtenerlo se traduce en la ineficiencia de la aplica-
cién y ademds en el encarecimiento de las horas eléctricas por el uso de los motores de riego, trayendo como con-
secuencia en el encarecimiento de los costos totales de produccién.

(] En general los problemas de productividad, calidad y uso eficiente del agua se producen ya que las areas producti-
vas se encuentran dentro de variaciones de topografia, textura y profundidad de suelos, drenaje y fertilidad entre
muchas otras. Con el manejo estandarizado u homogéneo del huerto, hace que estas variabilidades naturales del
suelo se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento de los huertos.

(] Mapeo de Vigor: esta herramienta de segmentacion tampoco esta incluida, por lo que las determinaciones de
rendimientos (kg y litro de aceites), ademas de ello las aplicaciones de plaguicidas y de monitoreo de estas son
erroneas ya que no representan la condicion media de cada sector.

o Monitor de Rendimiento: no incluye.
o Monitoreo no destructivo: no incluye NIR, por lo tanto costos de laboratorio y de analisis quimico encarecen el
muestreo.
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En base a la informacién aportada por la empresa, se realizaron los analisis de costos asociados a la inversién y de manejo
de predio en 180 hectareas. En la cual se detallan en las tablas siguientes:

Tabla N2 1. Resumen de los costos asociados a la inversidn Sin AP.

2005 2006

1. IINGRESOS OPERACIONALES
TOTAL INGRESOS 0 0

2. COSTOS OPERACIONALES

OPERACIONALES - 18,728,001
REMUNERACION - 3,190,000
ELECTRICIDAD - -
TOTAL COSTOS OPERACIONALES - 21,918,001
3. OTROS GASTOS DESEMBOLSABLES

GASTOS GENERALES ADMINISTRACION - 3,363,037
TOTAL DESEMBOLSOS - 25,281,038
4. GASTOS NO DESEMBOLSABLES

DEPRECIACIONES -

Planta Olivo - 4,500,900
Magquinaria Agricola - 22,018,276
Camioneta - 964,000
Sistema Riego - 10,042,089
TOTAL GASTOS NO DESEMBOLSABLES - 40,586,592
AMORTIZACION GASTOS PUESTA EN MARCHA 3,061,327
TOTAL GASTOS 68,928,957
RESULTADO ANTES DE IMPUESTO - - 68,928,957

IMPUESTO 17% -

RESULTADO DESPUES DE IMPUESTO - - 68,928,957
AMORTIZACION GASTOS PUESTA EN MARCHA 3,061,327
GASTOS NO DESEMBOLSABLES (DEPRECIACION) - 40,586,592
GASTOS PUESTA EN MARCHA 18,367,960

5. INVERSION

INVERSION TERRENO Y HABILITACION 240,676,857

INVERSION PLANTAS 225,045,000

MANO OBRA PLANTACION 29,113,220

RIEGO TECNIFICADO 100,420,893

ESTRUCTURA DE FORMACION 80,139,240

INVERSION MAQUINARIAS 253,768,616

TOTAL INVERSION 929,163,826

FLUJO CAJA NETO -947,531,786 -25,281,038
FLUJO CAJA NETO POR HECTAREA 5,264,065.48) -140,450.21
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Tabla N2 2. Resumen de los costos asociados al manejo agronémico Sin AP.

Articulos de Oficina
0%

Servicios a Terceros
1%

Mantenciény
Combustibles
Camionetas
2%

Figura 2. Esquema grafico de los costos asociados al manejo agrondmico sin AP.

Mantencion Huerto 11.712.960 18,484 668 28,663,873 34,053,168 36.047.418 37.007.418 34.824 168
Cosecha Manual - - 35.811.160 - - - -
Elementos de Seguridad 200,000 98,333 396,755 135,413 821632 723,398 732.078
Armiendo de Equipos Produccion - - 2,315,320 4,327,762 3.487.200 5,104,750 5.808.700
Fletes itraslado materiales) 100,000 145,000 919116 240,000 775,000 1,057,490 1,432,950
Total 12.012.960 18,728,001 58,108,224 38,756,343 41.131.250 43,893,056 42,795 896
Remuneraciones Personal Operativo
Persanal Varios 1,540,000 1.610.000 1.750.000 1,890,000 2,100,000 2,240,000 2,380,000
Personal Operativo 1,500,000 1.580.000 1.600.000 1,700,000 1,730,000 1,800,000 1.950.000
Total 3.040.000 3.1890.000 3.350.000 3.590.000 3.850.000 4.040.000 4,330.000
(Gasto Generales Administracion
Comunicaciones 40,000 284,057 456,870 345,670 192,393 189.062 188,320
Mantencion y Combustibles Camionetas 300,000 2.893.450 2.073.889 3,646,431 2392 879 4,882 921 4,310,035
Servicios a Terceros - - 83.333 1,106,631 2.398.044 3AT4TT 3.009.870
Articulos de Oficina 20,000 140,530 222,768 42,331 28,815 215,205 189.760
Gastos Generales 40,000 45,000 1.300.773 2,288,753 1.455 863 1272865 2302412
Total Gastos Generales Administracion Huerto 400,000 3,363,037 4,137,633 7.429.816 G, 467,894 9.734.777 10,000,397
Gasto de Energia 2,915,000 8.332.0458 8.517.159 14.542.614  17.348.660 18.032.816 19.620.140
Total gastos incurridos 18,367,960 33.613 084 104,113,016 64318773  68.797.904 75,700,649 76,946,433
Total gastos incurmidos por hectdrea $102.044 $186.739 $578.405 $357.326 $382.210 $420.559 5427 480
Mantencion Huerto
15%
Cosecha Manual
0%
Elementos de Seguridad
total 0%
gastos Arriendo de Equipos
incurridos )\Hﬂes Produccion
36% (traslado 2%
materiales)
\ 5%
Personal Varios
Gasto de Energia _/ o
Total Operativo
Total Gastos \ 2% 1%
Generales Comunicaciones
Administracion 0%
Huerto Gastos Generales
% 1%
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Situacion Productiva Con AP:
Andlisis de costos con tecnologias de Agricultura de Precision.

Tabla N2 3. Resumen de los costos asociados a la inversidn con AP.

1. INGRESOS OPERACIONALES Afio 0 Afio1

Ingresos por Cosecha =

2. COSTOS OPERACIONALES

OPERACIONALES - 17.248.001
REMUNERACION - 2.572.000
ELECTRICIDAD - -
TOTAL COSTOS OPERACIONALES - 19,820,001
3. OTROS GASTOS DESEMBOLSABLES

GASTOS GENERALES ADMINISTRACION - 2,929,020
TOTAL DESEMBOLSOS - 22,749,021

4 GASTOS NO DESEMBOLSABLES
DEPRECIACIONES -

tecnologia AP 2,500,714
Planta Qlivo - 4,500,900
hMaquinaria Agricola - 22018 276
Camioneta - 964,000
Sistema Riego - 10,042 089
TOTAL GASTOS NO DESEMBOLSABLES - 42 838 973
AMORTIZACION GASTOS PUESTA EM MARCHA 2722903
TOTAL GASTOS 68,310,987
RESULTADO ANTES DE IMPUESTO - - 68,310,987

IMPLESTO 17% -

RESULTADO DESPUES DE IMPUESTO - - 68.310.987
AMORTIZACION GASTOS PUESTA EN MARCHA 2,722,993
GASTOS NO DESEMBOLSABLES (DEPRECIACION) - 42,838,073
GASTOS PUESTA EN MARCHA 16,337,960

5_INVERSION

INVERSION TERRENO Y HABILITACION 240,167,277

INVERSION PLANTAS 225,045,000

IMANO OBRA PLANTACION 29,113,220

RIEGO TECNIFICADO 100,420,803

ESTRUCTURA DE FORMACION 80,139,240

TECNOLOGIA AP 20,100,000

INVERSION MAQUINARIAS 253,768,616

TOTAL INVERSION 048,754,246

FLUJO CAJA NETO - 065002206 | -  22.740.021
FLUJO CAJA NETO POR HECTAREA -5,361.623.37 -126,383.45
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Ahorros al utilizar la AP:

Para la evaluacién de los costos asociados al manejo agrondmico, se utilizaron las informaciones provenientes del estudio
de aplicacion de carga de agua, para la obtenciéon de mayor rendimiento tanto en Kg/arbol, como también Litros de aceites/
arbol. Ademas de ello se utilizé las informaciones provenientes de la aplicacion de plaguicidas, y mapas de rendimiento.

Los resultados provenientes de las cargas de agua, dilucidé que el éptimo para obtener mayor rendimiento y calidad fue de
goteros de 4 Its/hr., ademas de ello se utilizaron los mapas de rendimiento para la obtencidn espacial de estas, por cuarteles
de riego.

En la Figura 3 y Figura 4 se observan los resultados provenientes de los ensayos de riego, y ademas el rendimiento espacial
asociado a las horas de riego.

Cargade Agua Optima
25,0 3,0
20,0 2,5
@
20 8
% Aceite 150 | F— g
-
1,5 s
10,0 - 1o B
" S~
k]
5,0 - 0,5
0,0 0,0
6 5 4 3 2
——LT/ARBOL —4— % ACEITE BMH NIR

Figura 3: Litros de agua aplicados comparados con % de aceite.

Evaluacién temporal de rendimiento:

Produccién 2011 (kglp
- 012
122182

Produccién 2012 (kg/pl)
0.122
122-182
192-257

. 287-347

. 3AT-473

Figura 4. Rendimiento espacial entre temporadas.

Plano de rendimiento expresa la variacidn espacial del rendimiento en toda su superficie, en el cual se encuentran 3 zonas
claramente definidas que son la central (numero 1) y zonas externas cuyo comportamiento es desigual con respecto un afio
al otro. Este comportamiento se debe a multiples factores, ya sea natural como agronémico. Observandola desde el punto
de vista del uso del agua de riego, las diferencias de la cantidad de agua son desiguales una de la otra, que se observa en la
Figura 5y Figura 6.
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rdto/ cantidad de agua (mm/ha/hra)
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Figura. 5 Resultado de rendimiento espacial, y cantidad de agua aplicada durante la temporada por sector de riego

Produeeisn 2011 (kg/0.5 m)

e 0-122
1.22-1.82
s 152-2.857
& 257.3.17
® 31T7T-473

Figura 6: Distribucion del rendimiento espacial por cuartel de riego.

Las figuras 5 y 6 expresan claramente las diferencias de rendimiento espacial, que coincide en cada cuartel de riego, a ma-

yor carga de agua la expresion del rendimiento se manifiesta notablemente. La importancia de este tipo de informacién es

entregar una herramienta de decision para optimizar los recursos y distribuirlos en las zonas de mayor potencial, ya que

como se expresa en la figura 4, la zona 1 indica una estabilidad en el comportamiento temporal y espacial. Desde el punto

de vista econdmico, esta zona (1) potencialmente es mas bajo que las otras, por lo que inversiones mayores no se justificar-

fan, lo cual las inversiones iran dirigidas a zonas donde se manifiesten el impacto del aumento de los recursos. En base a

informacién basica del manejo del predio e inversion con herramientas de Agricultura de Precisidn, se demuestra a conti-

nuacién el impacto econédmico hacia la industria Olivicola.

Tabla 6. Ejemplo Andlisis quimico de frutos para determinacion de Aceites.

Costo total

Costo Anual

Adquisicion | $ 10.710.100
NIR

Analisis $21.000
Lab.

$ 7.143/ha , depreciado a 7 afios

$21.000*200 muestras= 4.200.000
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En la temporada se realizaron 200 muestras, en las cuales se permitié calibrar el equipo, como también mapear todo el
campo, que se complementa con la evolucién temporal del aceite durante la etapa de desarrollo del fruto.

Ademas de ello este equipo le ha otorgado un valor adicional al trabajo mencionado, ya que con ello se pudieron realizar
analisis de la fruta de otras empresas, con beneficio econémico a ella.

En base a estos ejemplos se realiz6 el estudio de costos asociado al proyecto, en algunos items, se les otorgaron un 30% de
eficiencia, por lo que se disminuyé cerca del mismo 30% a los valores totales contemplados por el ahorro de los insumos
agricolas.

Control de Plagas:

El uso de los planos de NDVI, permitié un monitoreo localizado de las zonas que segun la informacion aportada por éste
plano, en la cual se cuantifico el nivel de incidencia y la dimension (aéreas de ataque) de las plagas. Para este caso se moni-
torearon los ataques de mosquita blanca y repilo, cuyos resultados arrojaron que sélo ciertas aéreas del predio fueron ata-
cadas, lo que permitié una aplicacién localizada y dirigida de las zonas de incidencia, asi se pudo optimizar los recursos de
agroquimicos para el control de estas plagas.

En la figura 7 y tabla 7, se explica el nivel de ataque y los resultados de optimizacidn de la aplicacion de los agroquimicos.

Figura 7: Distribucion espacial de la cantidad de Repilo ( Spilocaega oleagina )presente en el predio.

PRODUCTO PRECIO  DOSIS FECHADE  CUARTEL HA HA Costo
HA  APLICACION CUARTEL APLICADAS Aplicacion
us$
Hurrigane | US$220/kg 250 20/10/2011 1018 997 559 307 45
grs 5/11/2011 101-6 75 277 15235
211112011 108-1 175 175 96 25
2/11/2011 108-2 0.82 082 451
31112011 1083 383 383 21065
311/2011 108-4 1.99 1.99 109.45
Total 2586 16.75 us$
92125
b

Tabla 7: Costos de aplicacién de Agroquimicos, para el control del repilo.
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Tabla N2 8. Resumen de los costos asociados al manejo agronémico con AP.

GASTOS OPERACIONALES 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M

Mantencion Husrto 10,272,960 17,004,668 25879192 30672307 32662242 33532242 33782479
Cosecha Manual _ 566483207 _ _ _ _
Elementos de Seguridad 200000 98333 396,755 135413 821632 723398 732,078
Arriendo de Equipos Produccian - - 2,315,320 4327762 3487200 5104750 5806700
Fletes (traslado materiales) 100,000 145,000 919,116 240000 775000 1057490 1432950
Total ]

10,572,960 17,248,001 86,158,711 35375482 37,746,074 40,417,880 41,754,207
Remuneracionss Personal Operativo
Personal Varios 1100.000 1,150,000 1,000,000 1,080,000 1,200,000 1280000 1,360,000
Personal Oparativo 1422000 1440000 1530000 1575000 1,620,000 1.755.000

1,350,000
Total

2,450,000 2,572,000 2,440,000 2,610,000 2,775,000 2,000,000 3,115,000
Gasto Generales Administracion
Comunicacionss 40,000 284,057 456,870 345 670 192,303 189,069 188,320
Mantenciony Combustibles Camionetas 200000 2450433 1762806 3099466 2033947 4150483  3.663.530
Servicios a Terceros - - 83,333 095 968 1918435 2222302 2,106,909
Ariculos de Oficina 20000 140,530 222768 42,331 28,215 215205 139760
Gastos Generalas 40,000 45,000 1,300,773 1288753 1455863 1272.865 1302412
Total Gastos Generalgs Administracion
Lo 400,000 2,929,020 3,826,550 5,772,188 5,629,453 8,049,924 7,450,931
Gasto de Energia 2,915,000 2,332,046 8,517,159 14,542,614 17,348,660 18,032,816 19,820,140
total gastos incurridos 16,337,960 31,081,067 100,942,419 58,300,285 63,499,188 69,400,619 72,140,278
total gastos incurridos por hectareas 90.766 172.672 560.791 323.880 352773 385558 400779

Calculos de Indicadores de Rentabilidad. Con AP y sin AP

Tabla 9.- Célculos de Indicadores de Rentabilidad Sin AP.

FLUJO CAJA NETO Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 3 Afio 6

FLUJO CAJANETO POR HECTAREA | -5.264.065 -140.450 627.272 1.477.420 1.545.010 2.041.381 3320386

Tasa 13%

Van: 28.475.187

TIR: 13%

PBP: Periodo de Recuperacion de la Inversidn: 6 afios
indice Rentabilidad: 1.03

Afio D Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6

FLUJO CAJA NETO
FLUJO CAJA NETO POR HECTAREA | -3.361.623. -126.383 632.103 1.546.623 1.976.452 2.219.533 3.601.235

Tabla 10- Calculos de Indicadores de Rentabilidad con AP.

Tasa: 12%

Van: 79.327.489

TIR 14%

indice Rentabilidad: 13,16
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Conclusiones:

El objetivo de este estudio fue determinar la conveniencia econdmica - financiera de la adopcidn de agricultura de precisién
y la dosificaciéon que es mds conveniente en los cuarteles trabajados en el cual se cumplieron las hipétesis planteadas, sien-
do el estudio de manejo hidrico y aplicacién de variable de plaguicidas entre otras pudiendo optimizar en parte los costos
hacia la empresa.

La tecnologia implementada es dificil de cuantificar econdmicamente en comparacién con la agricultura tradicional, ya que
la agricultura de precision es una herramienta de optimizacién de paquetes tecnoldgicos complejos que pueden evaluarse
tanto por separados como juntos.

Es indispensable entender las complejas relaciones entre las variables que afectan el rendimiento del cultivo para poder
desarrollar un método objetivo de diferenciacion de zonas de rendimiento homogéneas, ya que una tecnologia por si sola
no es aplicable a la complejidad de la problematicas agrondmicas, por tal motivo es necesario la implementacién paulatina
en conjunto con capacitacion efectivas del personal técnico para que todo el proceso sea desarrollado en forma eficaz hacia
el cumplimiento de los objetivos, optimizando los recursos en vias de mejorar la calidad del producto.
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