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INTRODUCCIÓN 

Es claro que las necesidades de incremento de calidad y aún más de estabilidad de la calidad de los productos hortofrutíco-

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 generación de modernos sistemas de selección de calidad en la línea 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 

evaluación en la industria. Por otra parte, si bien los avances tecnológicos en Postcosecha y Packing han sufrido grandes 

avances en la capacidad de realizar una adecuada selección 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 edafoclimáticas. La desconexión de estas dos formas (origen y destino) es donde se 

debe avanzar en investigación, siendo el principal problema en terreno (origen), sobre el cual los procesos de evaluación 

actuales son caros y deben atacar grandes extensiones por lo que se produce una brecha y deformación de mercado. Dicho 

problema, se produce ya que las áreas productivas se encuentran dentro de variaciones de topografía, 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 producción. Es bien sabido que la variabilidad de los factores de suelos induce una variabilidad de los 

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 problemática, se ha gestado una línea de desarrollo e investigación en las que se han enfocado dichos esfuerzos 

en los últimos años, enfocándose a la identificación de zonas de calidad de diferencial fruta para cosecha diferenciada, sien-

do el sector vitivinícola el que ha liderado este proceso. En el caso del sector vitivinícola, el concepto de zonas diferenciales 

de cosecha como una opción a los métodos convencionales de discriminación de terroir vitícola, se ha presentado como una 

alternativa viable en países competidores en los mercados del vino como Australia y Francia, por lo que existe la necesidad 

de incorporar protocolos más eficientes de discriminación de zonas productoras de distinta calidad de uva, lo cual cuanto 

implicaría que la empresa mantenga un alto estándar de competitividad. 

Al respecto, las empresas   en conjunto con el sector de I+D han  tratado  de  identificar   variaciones  espacio-temporal   con   

metodologías  muy complejas y de alto costo. Entre estas tecnologías podemos hablar de los sistemas no destructivos como 

los son los basados en Espectrografía (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   estándar   

que   sea   aplicable para su utilización de campo y requiere de personal especializado para el análisis e interpretación, estas 

finalmente no han tenido la penetración que se esperaba.  

Por otra parte, el sector agrícola tradicional, basados   en   los   avances   computacionales   y   en instrumentación electróni-

ca, se han desarrollado nuevas tecnologías en la agricultura, las cuales son aplicadas normalmente en países desarrollados 

όƴǳŜǎǘǊƻǎ ŎƻƳǇŜǘƛŘƻǊŜǎύΣ Ŏƻƴ ŀƭǘƻǎ ƴƛǾŜƭŜǎ ŘŜ ǇŜƴŜǘǊŀŎƛƽƴΣ ŜƴŎƻƴǘǊłƴŘƻǎŜ ǉǳŜ Ŝƭ ŜƧŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ƭŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƛƽƴ Ƙŀ ǎƛŘƻ Ŝƭ 

logro de la automatización de procesos en el uso e interpretación del equipamiento asociado a la maquinarias agrícolas 

inteligentes, factor que no ha sido logrado en el sector hortofrutícola de terreno debido a la mayor complejidad de los culti-

vos (sistemas perennes de producción) y por otra parte el sector de los commodities y mecanización agrícola asociada es por 

mucho mayor en nivel de negocio a nivel mundial que el sector hortofrutícola (mayor interés de investigación por empresas 

y gobiernos). 

Así, basados en la experiencia que ha tenido el PROGAP INIA y sus colaboradores internacionales, en el trabajo directo con 

empresas, hemos llegado a la conclusión que la posibilidad más viable de introducción tecnológica debe cumplir con dos 

factores primordiales que son el desarrollo de un sistema de bajo costo y segundo que su utilización tiene que ser altamente 

amigable, debido bajo nivel de conocimiento tecnológico en estas materias de los usuarios, lo hace que el beneficio del uso 

de estas tecnologías simplemente no se vea y mantiene al sector agrícola de terreno muy por detrás de los avances tecnoló-

gicos que han estado siendo desarrollados e incorporados en otras áreas 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-

matización de los procesos tanto de captura, análisis e interpretación de la información de campo en cuestión, en el formato 

y costo que se requiere para el sector. 
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¿QUÉ 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 difusión de la Agricultura de Precisión (AP), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 

INIA, a través de su Centro Regional de Investigación Quilamapu, Chillán, como respuesta a las necesidades tecnológicas en la 

agricultura actual, crea el Programa de Agricultura de Precisión, Progap INIA en el año 2002. 

El Programa enfatiza el uso de información y de las emergentes tecnologías para sintetizar y entregar herramientas de deci-

sión para mejorar la rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de la interacción de distintos 

sistemas: sensores, Tecnologías de la Información y comunicación (TIC´s), procesamiento de imágenes, análisis y modelos 

matemáticos estadísticos y ingeniería mecánica. La introducción de tecnologías de precisión dentro de las operaciones nor-

males involucran costos adicionales, el resultado se expresa en la disminución de los costos de operación, aumento de la 

eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando eficientemente la 

tecnología de la información se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso encontrar procedimientos acertados 

para mantener tales ventajas. 

El sistema de información tiene que modificarse y actualizarse con regularidad si se desea percibir ventajas competitivas 

continuas. El uso creativo de la tecnología de la información 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 tecnologías emergentes, en 

una visión de reducción de la brecha tecnológica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a 

un nivel de competitividad igual o superior que los países desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de la 
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AGRICULTURA DE PRECISIÓN 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 Precisión, se pretende desarrollar un sistema 

oportuno e integral de monitoreo y evaluación de huertos olivícolas, utilizando diferentes herramientas tales como: 

 

Variabilidad Edáfica mediante escaneos de suelo (EM38) y de cultivo (cropcircle e imágenes aéreas multiespectrales) 

durante la estación, las que suman a la determinación del rendimiento  (Monitor de rendimiento) , contenido graso  y 

tamaño de fruta hacia fin de temporada (Sistemas No Destructivos). 

Técnicas de sensoramiento (termografía en el infrarrojo lejano), lo cual esta asociado al desarrollo de coeficientes de 

estrés hídrico. 

Técnicas estimación de rendimiento y medición digital (visión artificial) de crecimiento de frutos. 

Evaluar económicamente  la relación costo/beneficio, o del  impacto económico potencial del uso de esta tecnología, en 

la olivicultura nacional. 

 

Todas las técnicas se están aplicando bajo el concepto de agricultura de precisión en base a una analítica espacial (variación  

entre cuarteles) y temporal (variaciones entre estaciones de crecimiento) con el fin de detectar anomalías presentes en el 

cultivo y poder corregirlas, permitiendo mejorar la producción  y calidad de la aceitunas destinadas a la elaboración de aceite 

de oliva para exportación. Por otra parte, y no menor, se aprecia la carencia en la interpretación y fácil manejo de la informa-

ción que se desarrolla mediante el uso de estas técnicas, lo que hace altamente necesario el desarrollo de una plataforma de 

gestión espacial que permita manejar la información espacio-temporal del cultivo en un formato amigable a nivel de usuario. 

Dicha plataforma proporcionará a los olivicultores de información oportuna y entendible para gestionar las decisiones de 

manejo de los huertos. 
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EVALUACIÓN ESPACIAL DE CARACTERÍSTICAS VEGETATIVAS DE HUERTOS OLIVÍCOLAS 

Percepción Remota proviene del inglés, Remote Sensing (Teledetección llamado también en castellano). Ideado a principios 

de los sesenta como concepto para designar cualquier medio de observación remota (Chuvieco, 2002). La teledetección 

consiste en el set de todo el conocimiento y técnicas que permiten obtener cualquier información de un objeto, una escena, 

o fenómeno, a través del análisis de mediciones remotas con sensores. Una definición adecuada para el término sensora-

ƳƛŜƴǘƻ ǊŜƳƻǘƻ ƻ ǘŜƭŜŘŜǘŜŎŎƛƽƴ Ŝǎ Ŝƭ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜΥ άƭŀ ŎƛŜƴŎƛŀ ŘŜ ŀŘǉǳƛǊƛǊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ ƭŀ ǘƛŜǊǊŀ ǎƛƴ nece-

sidad de estar en contacto con ella. Prioritariamente, se le atribuía este nombre a la fotografía aérea y a la videografía. Hoy 

en día el término es un concepto amplio y está asociado a la detección de una superficie u objeto sin estar en contacto físico 

con ella, acción similar a la que realiza el ojo humano. Por tanto Percepción remota se entiende como la adquisición de imá-

genes aéreas o satelitales de la superficie terrestre desde sensores instalados sobre plataformas espaciales y su posterior 

tratamiento, manipulación y análisis por parte de los usuarios finales (Chuvieco, 2002). En agricultura las imágenes obtenidas 

a través de la teledetección utilizan la interacción entre la radiación electromagnética y la superficie de las plantas en los 

espectros UV, visible, infrarrojo y termal. Así se provee de una información cuantitativa de la luz reflejada por esas superfi-

cies. 

La teledetección ha proporcionado información valiosa sobre manejo agronómico en los últimos 40 años. Las contribuciones 

individuales a los métodos de teledetección han llevado a la comprensión de cómo 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 absorción preferen-

cial en distintas longitudes de onda proporciona la base para la utilización de la reflectancia ya sea con radiómetros de banda 

ancha típica 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 índices de vegetación de cubiertas vege-

tales para cuantificar los diferentes parámetros agronómicos, por ejemplo, el área foliar, cobertura del cultivo, biomasa, tipo 

de cultivo, estado nutricional y el rendimiento. Emitancia de la canopia es una medición de la temperatura de la hoja y los 

termómetros infrarrojos han fomentado en la actualidad los índices utilizados para cuantificar el nivel de estrés hídrico de los 

cultivos. Estas herramientas se están desarrollando a medida que aprendemos a usar la información proporcionada por la 

reflectancia y emitancia con una gama de sensores. La teledetección sigue evolucionando como una herramienta agronómica 

valiosa que proporciona información a los científicos, consultores, y los productores sobre el estado de sus cultivos. Esta área 

es todavía relativamente nueva en comparación con otros campos de la agronomía, sin embargo, la información contenida 

proporciona valiosos puntos de vista en las decisiones de mejora del manejo (Best et al, 2009).  

 

Un sistema de sensoramiento remoto está constituido por los siguientes elementos: 

1.- CǳŜƴǘŜ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ Ŝǎ Ŝƭ ƻǊƛƎŜƴ ŘŜ ƭŀ ǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛŎŀ ǉǳŜ ŘŜǘŜŎǘŀǊł Ŝƭ ǎŜƴǎƻǊΦ 

2.- /ǳōƛŜǊǘŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ƭŀ Ŏǳŀƭ Ŝǎǘł ŎƻƴǎǘƛǘǳƛŘŀ ǇƻǊ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ ŜǎǇŜŎƛŜǎ ǾŜƎŜǘŀƭŜǎΣ Řƛǎǘƛƴǘƻǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ǎǳŜƭƻǎΣ ŀƎǳŀΣ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƻƴes, 

etc. 

3.- {ƛǎǘŜƳŀ ǎŜƴǎƻǊΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ Ŝǎ Ŝƭ ŜƴŎŀǊƎŀŘƻ ŘŜ ŎŀǇǘŀǊ ƭŀ ŜƴŜǊƎƝŀ ǇǊƻŎŜŘŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀǎ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ ŎǳōƛŜǊǘŀǎΦ 

4.- {ƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǊŜŎŜǇŎƛƽƴ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀŎƛƽƴΦ 

5.- LƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ Ŝƭ Ŧƛƴ ŘŜ ŜǾŀƭǳŀǊ ƭƻǎ ǇǊƻōƭŜƳŀǎ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎǘǳŘƛƻ 

6.- ¦ǎǳŀǊƛƻ ŦƛƴŀƭΣ Ŝƭ Ŏǳŀƭ ŀƴŀƭƛȊŀǊł Ŝƭ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ŦǊǳǘƻ ŘŜ ƭŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƛƽƴ ȅ ǘƻƳŀǊł Řƛǎǘƛƴǘŀǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƳŀƴŜƧƻ 

 

Aplicaciones concretas en este medio están siendo cada vez más recurrentes. Un claro ejemplo de ello son los numerosos 

estudios realizados sobre el comportamiento de la vegetación en todo el mundo (Chuvieco, 2002; Rogan et. al., 2001; García, 

2005; Luneta, et al., 2004; Fody y Boyd, 2005; Pena-¸ŜǿǘǳƪƘƛǿ Ŝǘ ŀƭΣ нллуύΦ tŀǊǘƛŎǳƭŀǊƳŜƴǘŜΣ Ŝƭ ƳŞǘƻŘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ƎǊŀƴ 

número de ventajas con respecto a estas materias. Mediante la utilización de imágenes 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 áreas 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-

ción (Prins y Kikula, 1996; Rogan et. al., 2001; García, 2005). 
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El desarrollo de sensores para medir la reflectancia o emitancia espectral ha creado oportunidades para describir cualitativa-

mente parámetros agronómicos y durante los últimos 100 años la aplicación de la teledetección a los problemas agronómi-

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 pará-

metros agronómicos. Los principios básicos de reflectancia de la hoja y la planta han sido  incorporados en los índices vegeta-

cionales relacionando combinaciones específicas de longitudes de onda con las características de diversas plantas. La emitan-

cia de la hoja está relacionada con la temperatura de la misma, la cual ha sido ampliamente utilizada para cuantificar el nivel 

de estrés hídrico y mejorar el manejo del agua en el cultivo. Los avances en la aplicación de los principios de sensoramiento 

remoto a la agronomía fueron posibles gracias a la comprensión de las respuestas espectrales de las hojas individuales y 

luego la aplicación de dicha conocimiento a las canopias. A pesar de que tendemos a usar los índices vegetacionales (IV) 

como herramientas comunes para la evaluación de los cultivos hoy en día, es fundamental primero desarrollar una compren-

sión de los procesos que se producen en el nivel de hoja y la información que se obtiene del análisis de estos procesos.   

 

Espectro Electromagnético 

Podemos definir totalmente cualquier tipo de energía dando su longitud de onda (o frecuencia). El espectro electromagnéti-

co es la sucesión continua de esos valores de frecuencia, aunque conceptualmente se divide en bandas, en las que la radia-

ción electromagnética manifiesta un comportamiento similar. 

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

Espectro visible (0.4 ς 0.7 µm): Su nombre se debe a que es la única radiación electromagnética  que es capaz de ser detecta-

da por el ojo humano, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es máxima la radiación solar. Dentro de espectro se 

distinguen tres bandas espectrales; azul (0.4 ς 0.5 µm); verde (0.5 ς 0.6 µm) y rojo (0.6 ς 0.7 µm). 

 

Infrarrojo Cercano: (IRC 0.7 ς 1.3 µm), también denominado infrarrojo próximo, reflejado o fotográfico. Este espec-

tro resulta. 

Infrarrojo Medio: (1.3 ς 8 µm), en esta región se entremezclan los procesos de reflexión de la luz solar y de emisión 

de la superficie terrestre. La primera banda se sitúa entre 1.3 ς 2.5 µm y se denomina infrarrojo de onda corta, la 

cual resulta idónea para estudiar el contenido de humedad en la vegetación o el suelo. La segunda, comprendida 

en torno a los 3.7 µm, se conoce propiamente como infrarrojo medio (IRM), el cual se usa principalmente en detec-

ción de focos de alta temperatura. 

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

Micro ondas (M, por encima de 1 mm). Tipo de energía bastante transparente a la cubierta nubosa. 

Figura 1Φ 9ǎǇŜŎǘǊƻ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛŎƻ 
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Las características espectrales de las masas vegetales constituyen una de las tareas más interesantes en teledetección. Pese a 
su gran importancia, aún ofrece notables dificultades como consecuencia de los múltiples factores que influyen en la radia-
ción final detectada por el sensor ( por mencionar algunas: ángulo de iluminación solar, orientación de las laderas, pendien-
te, atmosfera) especialmente en lo que se relaciona a la absorción por nubes y la dispersión selectiva en distintas longitudes 
de onda, estado fenológico, homogeneidad de la cubierta vegetacional, asociación con otras especies vegetales presentes en 
el mismo sector, sustrato edáfico (Chuvieco, 2002). Podemos dividir estos factores en los siguientes grandes grupos: 
 

Los relacionados con la reflectividad de las hojas. Los factores más destacados son la presencia de pigmentos, la estructura 

celular y el contenido de humedad. 

Las características geométricas de las plantas, principalmente su área foliar, forma de las hojas, su distribución en la planta, 

la geometría del dosel o canopia, la importancia del componente leñoso, etc. 

Los aspectos derivados de la situación geográfica de la planta: orientación, asociación con otras especies, reflectividad del 

sustrato, geometría 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 absorción que ejercen los pigmentos de la hoja absorben radiación en torno a los 0.445 µm, mientras que 
la clorofila presenta una segunda banda de absorción en torno a los 0.645 µm. Entre ambas porciones del espectro aparece 
una banda intermedia, alrededor de los 0.55 µm, 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-
tación. El contenido de agua de la hoja gobierna las propiedades reflectivas más allá de 1000 nm, pero no tiene prácticamen-
te ningún 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 disminución de la dispersión múltiple intercelulares de los 
rayos NIR. Sin embargo, para las aplicaciones prácticas de la teleobservación, este efecto se puede suponer que es insignifi-
cante, debido a la variación 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 tecnología de sensores 
remotos multiespectrales que cualquier otra área de la ciencia. Esto se debe principalmente a la variedad de problemas que 
se presentan en la agricultura tales como: deficiencias nutricionales e hídricas, plagas y enfermedades, malezas, variabilidad 
de los suelos, variaciones en los ciclos de crecimiento, clima y geografía, etc., y a la complejidad del manejo de éstos.  
 
La medición de diferentes variables de la canopia del cultivo durante la estación de crecimiento proporciona una oportuni-
dad para mejorar los rendimientos y la calidades de los cultivos, mediante la aplicación sitio-específica de insumos (Hansen 
and Schjoerring, 2003). En materiales biológicos, la luz reflejada varía ampliamente entre las diferentes plantas según su 
arquitectura y estado fenológico. Así, la interacción entre la radiación electromagnética y  la vegetación terrestre es comple-
ja, con numerosas variables que afectan la forma e intensidad de la reflectibidad y/o absorción (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  (índices de vegetación) puede ser útil en la determinación de anomalías en los cultivos útiles para manejo (Best et 
al, 2009) 
 
Para los fines de caracterización de cultivo, el caso de la radiación de color rojo (visible) e infrarrojo cercano (invisible) son de 
gran importancia, dado que una planta con mayor cantidad de follaje tendrá una mayor absorción de rojo visible y 
άǊŜŎƘŀȊŀǊłέ ƳŀȅƻǊŜǎ ŎŀƴǘƛŘŀŘŜǎ ŘŜƭ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧƻ ŎŜǊŎŀƴƻΦ ¢ƻŘƻ ƭƻ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ ƻŎǳǊǊŜ Ŝƴ ǳƴŀ Ǉƭŀƴǘŀ Ŏƻƴ ƳŜƴƻǊ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŘŜ Ŧƻƭƭŀπ
je. La posibilidad de detectar lo anterior ha posibilitado establecer índices vegetacionales, para establecer la variabilidad de 
follaje en terreno.  
 
Los índices vegetacionales se obtienen por medio de la división entre bandas espectrales. Estos índices se asocian al vigor de 

la planta y a la calidad de uva mediante la clasificación de la imagen en sectores o dicho de otra manera, nos permite obte-
ner un índice 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. Índices espectrales de vegetación, tales como el índice de vegetación (NDVI) han demostrado ser 
útiles para obtener información 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 índices uno debiera tener en mente ciertas preguntas. ¿Cuáles son los supuestos básicos hechos por 
estos IVΚ 9ƭ ǎǳǇǳŜǎǘƻ Ƴłǎ ōłǎƛŎƻΣ Ŝǎ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ ŀƭƎŜōǊŀƛŎŀ ŘŜ ƭŀǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ōŀƴŘŀǎ ŜǎǇŜŎǘǊŀƭŜǎ ƻōǘŜƴƛŘŀǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ 
de la teledetección puede expresar alguna información útil del estado de la vegetación. Dicho supuesto está 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. 
 
¿Cómo funcionan los IVΚ aǳŎƘŀǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜǎ ƴŀǘǳǊŀƭŜǎ ǎƻƴ ŎŜǊŎŀƴŀƳŜƴǘŜ ƛƎǳŀƭŜǎ Ŝƴ ǊŜŦǊŀŎŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ǊƻƧŀ Ŝ ƛƴŦǊŀǊǊƻƧŀ 
cercana del espectro con la notable excepción de la vegetación 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 áreas 
de suelo desnudo teniendo poca o ninguna planta verde aparecerá con alta reflectancia tanto en el espectro rojo como en el 
infrarrojo cercano, mientras áreas con vegetación verde, serán 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 determinación de las condiciones fisiológicas de los cultivos.  
 
Una forma común de un IV, basado en dos bandas, sigue la forma de la ecuación 1:  
 
IV  = (banda 1 - banda 2) / (banda 1 + banda 2)       
 
 
Así por ejemplo, el índice de vegetación de diferencia normalizado o Normalized Difference Vetetation Index (NDVI), sigue 
esta forma con la banda 1 y la banda 2 de reflectancia en el infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Numerosas investiga-
ciones han mostrado que este índice tiene una estrecha relación con la fracción de radiación 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 vegetación (Choudhury, 1987). El NDVI está basado en el marcado contraste entre la baja reflectancia de la vege-
tación verde sana en el rojo visible y la alta reflectancia en las regiones VNIR, que está 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 índices (mencionados anteriormente). Así por ejemplo, el índice de reflectancia fisiológica o Physiological Re-
flectance Index (PRI), introducido por Gamon et al. (1997), sigue la forma de ecuación 1 y 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) renombró a éste como el índice de 
reflectancia fotoquímica y sugirió que el índice es un buen pronosticador de eficacia fotosintética de las plantas. Este índice 
no ha mostrado sensibilidad frente a las deficiencias nutritivas, pero está afectado por el déficit hídrico 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:  Índices vegetacionales  para bioquímica e índice de área foliar calculados desde imágenes multiespectrales e hiper-
espectrales tomado de Zarco-Tejeda et al, (2005). 
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Resolución de Imagen 
 

La resolución 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, resolución espacial, se refiere al tamaño del 
objeto más pequeño que puede ser distinguido en una imagen producida por un sensor remoto. Si las imágenes 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 
describirá que es lo que está pasando en el cuartel. La segunda medida, respuesta espectral, se refiere a la habilidad de un 
sistema de percepción de responder a una, medida de radiación dentro de una banda espectral en particular. Un cliente 
potencial debe determinar si un sistema de percepción remota provee información dentro de una banda espectral que co-
rresponda a una propiedad o característica significativa del cultivo o suelo, (por ejemplo, longitudes de onda de la banda del 
NIR pueden estar relacionadas al contenido de materia orgánica y humedad del suelo). 
La resolución espectral se refiere a la habilidad de los sistemas de percepción de distinguir y diferenciar entre radiación elec-
tromagnética de distintas longitudes de onda. Esto es básicamente 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 así llamadas 
imágenes pancromáticas. Estas imágenes son creadas de la radiación percibida dentro de la banda espectral comprendida 
entre los 0.45 y 0.90 µm. Dentro de esta banda se hallan el azul, el verde, el rojo y el infrarrojo cercano. Estas bandas son de 
particular interés en la producción vegetal.  Cuanto mayor sea la resolución espectral dentro del verde y el infrarrojo cerca-
no, más útil será la información que pueda ser deducida a partir de datos percibidos remotamente. El tercer ítem, la frecuen-
cia de cobertura (a veces llamada resolución temporal), es una medida de cuan seguido está disponible un sistema de per-
cepción remota para recoger información de un punto especifico en la tierra. Para la mayoría de los satélites, la frecuencia de 
cobertura para cualquier sitio particular es igual al ciclo de repetición, o la duración en tiempo que le toma dar la vuelta a la 
tierra.  
El cuarto ítem, la resolución radiométrica se refiere al número de valores disponibles para grabar los valores de radiación en 
cada píxel (Lamb et al., 2001). Típicamente estos valores varían 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 Imágenes. 
 
Uno de los requisitos previos al análisis de cualquier imagen y más aún, de distinta fecha de adquisición, es eliminar cualquier 
distorsión ajena a la variable en estudio. Estos inconvenientes se solucionan mediante dos tipos de ajustes: a) geométricos y, 
b) radiométrico (Chuvieco, 2002; Tardie, 2004; Jensen y Jackson, 2005). 
 
Correcciones Geométricas  
 
Consiste básicamente en verificar la georeferencia espacial  de la información a utilizar.  Los problemas de distorsiones ge-
ométricas se pueden subsanar mediante el uso del software que posean algoritmos de transformación en función de puntos 
conocidos en la superficie. Dichos puntos se pueden instalar con equipos GPS, DGPS, RTK, entre otros. Sin embargo, si no se 
posee imágenes de una resolución adecuada, tendrá graves problemas en lo referente a distorsiones en los valores radiomé-
tricos por pixel (mescla suelo y planta) teniendo posibles erróneas conclusiones (Figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Imágenes corregidas y dispuestas en un mosaico en alta resolución y diferencias en análisis final obtenido, (Vuelo 
1000m  y  500 m) . 
 
 
Así, se ve la importancia de obtención de una buena imagen en resolución (10 cm por pixel de imagen), ya que esto ayudará 
a mejorar el análisis a desarrollar y por ende la estadística posterior para la definición de zonas y puntos muestrales, sin 
embargo, esto influirá directamente en el tiempo de análisis posterior a realizar. Lo antes expuesto, nos llevo a desarrollar 
una aplicación específica (ICAS o INIA Canopy Analizer System) para análisis y desarrollo estadístico automatizado de la infor-
mación multiespectral capturada en campo. 
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Desarrollo de aplicación  y procesamiento de información para cálculo de características físicas y fisiológicas de canopia. 
 
ICAS V1.1 
 
Una de las necesidades iniciales en todo trabajo asociado a la Agricultura de Precisión es la posibilidad de definir la variabili-
dad espacial y temporal existente en los huertos. Esto se ha podido lograr por medio de uso de tecnologías que han sido 
desarrolladas para captura de alta densidad de información y que sigan un patrón 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 solución que ha sido utilizada 
en este sentido. Por otra parte, su uso ha tenido diferentes tipos de problemas en especial debido a la baja resolución de las 
imágenes que existen en mercado (satélite y sistema aerotransportados por avión) lo que ha generado un ajuste débil en 
este tipo de información el cual puede ser mejorado sustancialmente cuando se utilizan imágenes de alta resolución 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 análisis de este tipo de información factor que se ha abordado mediante el desarrollo 
del software llamado INIA Canopy Analize System. Dichos sistema ha sufrido un sin número de ajustes durante el avance del 
proyecto el cual podemos decir que se encuentra en un nivel de producto terminado, el cual está siendo utilizado por los 
profesionales de la empresa actualmente. A continuación, se presenta un detalle del funcionamiento de la aplicación sobre la 
que se ha trabajado en este punto. Esta corresponde a la aplicación ICAS V1.1, la cual entre otras funciones (como selección 
de localización de muestras, generación de archivos de data de terreno para alimentación de la base de datos y visualización 
en la plataforma web, entre otros) sirve para la segmentación de canopia y generación de índices tales como el RFI que per-
miten la zonificación del huerto (control de la variabilidad espacial) y anclaje de puntos de monitoreo de variables de interés 
del cultivo (control de la variabilidad temporal).  
 
Metodología de trabajo en ICAS 1.1 
 
Pantalla de entrada 
 
Al ejecutar la aplicación por primera vez, se muestra un número de serie asignado a la instalación y se solicita al usuario que 
envíe un mail a INIA solicitando la password correspondiente. Para generar la password se debe utilizar otra aplicación crea-
da a tal efecto, llamada ICASGeneradorClaves.exe. 
 
Una vez ingresada la password, se habilita la pantalla de ingreso como se ve a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Figura 5. Ventana principal de la aplicación.  
 

Utilización del software 
 
La ejecución del software tiene 4 pasos bien diferenciados: 
El ingreso de parámetros 
El chequeo de parámetros 
El reconocimiento y clasificación de copas en los bloques 
Los algoritmos de elección de ejemplares para realizar muestreo 
 
Ingreso de Parámetros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
Figura 6. Ingreso de parámetros. 
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En esta pantalla se indican los archivos que servirán como entrada para la ejecución de la aplicación y la carpeta en que se 
guardarán los resultados. A continuación 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 la imagen (y luego de cada copa).   
 
ARCHIVO SHP: El archivo SHP contiene los polígonos con la delimitación de los cuarteles.  
 
CARPETA DE SALIDA:  Es el lugar donde se ubicarán los archivos de salida generados por el programa.  
 
 
Chequeo de Parámetros 
 
En esta pantalla se chequean la existencia y el formato de los parámetros de entrada así como también se realizan algunas 
tareas de preparación de datos, por ej: 
Obtención de imagen con el valor NDVI a partir de la imagen CIR. 
Chequeo de las imágenes RGB y CIR y redimensionamiento de alguna de ellas si es necesario, en caso que el tamaño de pixels 
no sean coincidentes (es necesario para el sistema trabajar con imágenes de igual tamaño, 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 parámetros se habilitará el botón оΦ /ƻƳŜƴȊŀǊ /ƭŀǎƛŦƛŎŀŎƛƽƴ de la pantalla principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Ventana principal desarrollando el proceso de segmentación de la aplicación. 
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Realizar Clasificación 
 
Para realizar la clasificación, primero se debe dibujar en la imagen RGB o CIR, que se muestra en la pantalla, hasta un máximo 
de 6 polígonos (3 para suelo y 3 para árboles) 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 clasificación se 
realiza por colores: A partir de los polígonos seleccionados, se  toman los colores de los puntos internos, se calcula una media 
de color y en base a ese valor y al parámetro: Máximo Coeficiente de Desvío respecto al Promedio del Polígono de Entrena-
miento para Clasificar un Pixel, se revisa cada pixel de la imagen y si está dentro de la media +/- máx. coef. De desvío se lo 
clasifica, caso contrario se marca con color negro, porque queda fuera de la clasificación. El resultado de este procedimiento 
se exporta al archivo mascaraClasificacion.tif de la carpeta de salida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Pantalla con imagen del huerto, antes de realizar la clasificación, con 6 polígonos indicados (3 de suelo y 3 de Cano-

pia). 
 
Es de alta importancia generar una buena localización de los polígonos para obtener la mejor clasificación de los arboles. Se 
recomienda realizar esta operación en función de las condiciones disimiles del huerto, es decir, sobre cuarteles similares en 
variedad, edad, condición del huerto en malezas, etc. Esto es posible ya que el software permite ir trabajando la calificación 
cuartel por cuartel, grupo de cuarteles o simplemente todo junto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Pantalla de clasificación luego de realizada la clasificación en base a los polígonos anteriores 
 

 
Terminada la clasificación de los arboles, como ya se explicó anteriormente, continua el procedimiento de búsqueda de 
copas, en este punto la aplicación permite indicar sobre qué cuarteles realizar la búsqueda. A continuación se indica cómo 
seleccionar los cuarteles sobre los cuáles seleccionar copas, lo cual genera un archivo vectorial de las copas localizadas. Es 
preciso decir que la aplicación en esta parte genera un archivo el cual en la medida que uno continúe realizando las clasifica-
ciones de los diferentes cuarteles, la aplicación 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 mejoría en el proceso de selección de copas del algoritmo desarrollado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Desarrollo de selección de copas y asignación de NDVI por copas realizado por ICAS V1.1.  
 

Así, 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 Área de la copa (RFI),  
- Coordenadas en X e Y del punto central de la copa. 
 

A continuación, ya realizada la segmentación y selección de copas, para que en el ICAS se habilite el botón de Muestreo en su 
pantalla Principal, como se muestra en la pantalla siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Ingreso al sistema de muestreo de ICAS V1.1. 
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Realizar Muestreo 
 
Si los pasos antes mencionados se ejecutan correctamente, entonces como resultado, entre otros archivos, se habrá genera-
do un archivo Shape llamado copasall.shp. Con este archivo existente, puede ingresarse a la opción 4. Realizar Muestreo. 
 
Al ingresar aparece una pantalla como la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Pantalla para la localización de puntos estadísticos de muestreo de ICAS V1.1. 
 
Calcular Tamaño Muestral:  
 
En esta sección se buscará para cada cuartel, cuál es el nivel de agrupamiento óptimo de copas para el tamaño de la muestra. 
La forma en que se calcula, es a partir de la variación en el Coeficiente de Variación (CV, calculado como Desv. Estándar / 
Media) del cuartel si se toman ejemplares como grupos de 1 copa, 2 copas, etc. Hasta un máximo de 5 copas por grupo (este 
máximo se puede establecer en la casilla άbǊƻΦ ałȄƛƳƻ ŘŜ /ƻǇŀǎέΦ {Ŝ ǎǳǇƻƴŜ ǉǳŜ ŀ ƳŜŘƛŘŀ ǉǳŜ ƭƻǎ ƎǊǳǇƻǎ ǇƻǎŜŜƴ Ƴłǎ 
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 disminución 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 
ǎŜ ǾŜ Ŝƴ ƭŀ ǇŀƴǘŀƭƭŀΣ ƛƴƎǊŜǎłƴŘƻƭƻ Ŝƴ ƭŀ Ŏŀǎƛƭƭŀ άGanancia de Corte (%)έΦ 9ƭ Řŀǘƻ ǉǳŜ ǎŜ ǘƻƳŀǊł Ŝƴ ŎǳŜƴǘŀ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŎłƭŎǳƭƻ ŘŜ ƭŀ 
media, desv. Estándar y posteriormente el CV, es el NDVI x Área (es decir el RFI) de cada grupo.  
 
Una vez presionado el botón  άмΦ /ŀƭŎǳƭŀǊ ¢ŀƳŀƷƻ aǳŜǎǘǊŀƭέ Σ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎŀƭŎǳƭŀ Ŝƭ /± ǇŀǊŀ ŎŀŘŀ ƴƛǾŜƭ ŘŜ ŀƎǊǳǇŀŎƛƽƴ ŘŜ 
copas de cada lote, y sugiere cuál sería el que debería 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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Vista parcial de la pantalla luego de calculado el tamaño muestral. En el lote 101-4, se sugirió el nivel de agrupa-
ción 2, pero el usuario lo cambió 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 serán los que finalmente 
se muestrearán, sobre los cuales se genera un procedimiento estadístico para definir los individuos a muestrear. 
 
!ƭ ǇǊŜǎƛƻƴŀǊ Ŝƭ ōƻǘƽƴ ά{ŜƭŜŎŎƛƻƴŀǊ 9ƧŜƳǇƭŀǊŜǎ ŀ aǳŜǎǘǊŜŀǊέΣ ǎŜ ŀōǊƛǊł ǳƴŀ ƴǳŜǾŀ ǾŜƴǘŀƴŀ ǇƻǊ ŎŀŘŀ ŎǳŀǊǘŜƭΣ ŘƻƴŘŜ ǎŜ Ƴƻǎπ
trarán distintos gráficos para visualizar la distribución de los grupos, sus rangos de RFI y la localización de las muestras. Se 
permitirá iterar en esta nueva ventana, variando incluso la cantidad de ejemplares que se quiera tomar (según necesidad y 
capacidad de operación, sin desmedro que el sistema sugiere los adecuados estadísticamente), hasta que el usuario decida 
pasar al siguiente cuartel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Vista de pantalla de iteración de selección de muestras.  Cada elemento del gráfico es un grupo, y se colorea de 
acuerdo a su RFI. Se marcan con un círculo verde los grupos que son seleccionados para muestrear según el sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Vista de otro gráfico de la pantalla de iteración de muestras. En este caso se muestra el histograma frecuencia de 
RFI de cada grupo del lote. 
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Figura 16. Vista de otro gráfico de la pantalla de iteración de muestras. En este caso se aprecia el CV de los grupos por cada 
hilera. 

 
Una vez que el usuario termine con la selección de puntos de monitoreo, el sistema deriva a la pantalla principal de Mues-
treo, en la cual se visualizarán 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 información puede exportarse a un archivo SHP, el cual permite el ingreso de data de variables 
de terreno y generar planilla a usar en terreno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Pantalla principal de muestreo, visualización de ejemplares a muestrear. 
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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 botón 1 se habilita cuando se están generando muestras en ese momento por el proceso de ICAS de localización de copas 
y selección de ejemplares a muestrar con los algoritmos indicados. 
 
El botón 2 permite el ingreso de muestras para ejemplares ya generados previamente por ICAS (y guardadas en un archivo 
luego de oprimir el botón 1).  
 
El botón 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 podrá ir al campo e ingresará la información 
según el muestreo que esté realizando, siguiendo los pasos que se explican a continuación. 
 
 
Guardar e imprimir ejemplares a muestrear 
 
Se habilita cuando se están generando ejemplares de muestras con ICAS actualmente, apretando el botón guardar e imprimir 
muestras. Al oprimirlo se abre una ventana como la siguiente: 
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Figura 19. Datos y fecha relacionada a la variable muestreada para ingreso a la base de datos. 
 

En esa ventana se indicará la fecha en que se realizará el muestreo (originalmente quizás no se conozca, pero se puede ingre-
sar una fecha estimada, ya que luego se puede modificar), y la variable relacionada.  
/ǳŀƴŘƻ ǎŜ ƻǇǊƛƳŜ Ŝƭ ōƻǘƽƴ άDǳŀǊŘŀǊ Ŝƴ !ǊŎƘƛǾƻ ǘȄǘ ȅ {ƘǇέΣ ǎŜ ƎŜƴŜǊŀƴ ƭƻǎ ǎƛƎǳƛŜƴǘŜǎ ŀǊŎƘƛǾƻǎ 
-  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 útil 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 más importante en este aspecto es que al ingresas la información en las bases de datos de la plataforma del predio (ver 
capitulo Plataforma de Gestión productiva de  huertos Olivícolas), estas quedan ingresadas directamente en el portal web 
con lo cual se visualiza la información en forma oportuna de los monitoreos realizados en el predio tanto localmente como 
para la gerencia agrícola y de producción de la empresa en Santiago. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Vista gráfica de la plataforma en la sección de consulta de variables tomadas en terreno (variación temporal). 
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Resultados prácticos en la ejecución de ICAS V1.1 sobre acciones productivas de Predio. 
 
La generación de las copas por parte de ICAS V1.1 de un predio de olivo de 200 has se puede apreciar en la Figura 21.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Vista de las copas de Monteolivos, con un acercamiento de las copas generadas por ICAS V1.1, vistas en ArcView. 

 
Mapas de Distribución y uso práctico de ICAS V1.1. 
 
Evaluación 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 fertilización 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. Distribución 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 tamaños 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 distribución del tamaño longitudinal del fruto, durante las tres primeras 
fechas se registran una tendencia amplia a un bajo tamaño de los frutos, pero a partir de la cuarta fecha podemos diferenciar 
la disminución de la zona de distribución, y una homogenización de esta zona  marcada, efecto que tiende a estabilizar el 
tamaño del fruto en el cuartel. 
Claramente entre la fecha tercera y la cuarta podemos ver un notable aumento general de los tamaños, 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 tamaño longitudinal del fruto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23. Evolución del diámetro longitudinal de los frutos en relación con los mapas de pesos de frutos. 
 

Por otra parte, se ha utilizado ICAS para la localización adecuada de muestreos de fertilidad foliar permitiendo una mejor 
representación espacial y diferenciación de zonas para la aplicación más eficiente de fertilizantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 24. Representación espacial de los elementos en el predio. 
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ICAS también ha sido utilizado para la evaluación espacial y temporal de calidad de fruta, permitiendo definir los puntos 
muestreales adecuados en cada cuartel (Figura 25) que permitieron general las curvas de evolución de aceite (Figura 26) y 
mapas espaciales de esta variable (Figura 27), útiles para evaluar la madurez por zonas y zonificación de cosecha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Ejemplos del funcionamiento del software ICAS para la selección de puntos de evaluación de variables asociadas a 
calidad de fruto. Se presenta un ejemplo de localización de puntos de evaluación para calidad de fruto para el cuartel 101-7 
en donde se han escogido 5 o 40 puntos de muestreo (fig. 106-a_i; a_ii), mostrándose además las ubicación de dichos puntos 
sobre el histograma poblacional del RFI determinado en el cuartel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Curvas de evolución de aceite para el caso de los cuatro cuarteles en evolución. Valores obtenidos mediante méto-
do de sohxlet, los que sirven en cada fecha de medición como comparación para la obtención de una recalibración del mode-
lo mostrado en la figura 27. 
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Figura 27. Comparación de los resultados de evaluación en puntos de muestreo 5 y 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 estándar sobre el RFI medio, mientras que los tonos azules representan 1 a 3 desviaciones estándar sobre el RFI me-
dio.  
 
 
Otro ejemplo que se utilizó 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 infestación de diferentes plagas (Figura 29), generando 
grandes ahorros por aplicaciones sectorizadas y no a la totalidad del área como comúnmente se realiza (tabla 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 28. Localización de puntos muestreales utilizando el sistema ICAS.  
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Figura 29. Niveles de infestación 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En conclusión, ICAS V1.1, ha demostrado ser una herramienta útil para la segmentación de predios sobre la base de imáge-
nes obtenidas sobre plataformas aéreas, dentro las que se destacan las de tipo UAV dada la calidad y resolución que estas 
poseen. Esta herramienta de segmentación e identificación de puntos de monitoreo, es altamente útil para el manejo de 
huerto frutícola ya que permite ordenar la variabilidad de estos y sistematizar la información de monitoreo permitiendo 
visualizar claramente el valor económico de la información 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 comercialización de la empresa en cuanto a la venta de sus UAV y 
utilizando este desarrollo como valor agregado de su producto. Además, se estará trabajando en el avance de los sistemas 
térmicos aéreos para avanzar en lo correspondiente a déficit hídrico como se explica en este Libro.  
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MANEJO DEL AGUA EN HUERTOS OLIVÍCOLAS  

Introducción 
 
El agua es un recurso vital para la vida y su uso en el mundo se incrementa día a día a tasas preocupantes. En el año 1850 el 
consumo de agua en el mundo era de 100 km3 ȅ Ŝƴ Ŝƭ ŀƷƻ нллр ŦǳŜ ŘŜ пллл ƪƳ3, 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 población acrecentará los 
problemas de competencia de este recurso, proyectándose como uno de los recursos más limitantes en el corto plazo. Así, 
la utilización racional del recurso hídrico es un imperativo, que obliga a los países 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, todavía existe una brecha en la 
evaluación de las variables que los determinan. Dentro de estas variables, según nuestra experiencia y la de la literatura, la 
más importante corresponde al manejo hídrico del huerto. 
 Variados son los estudios en los cuales se muestra la variación del estatus hídrico de plantas asociado a su relación con la 
especialidad  y efectos en los rendimientos y calidad de fruta, en este sentido, existen metodologías 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 localización de muestras, como el des-
arrollado por este proyecto y explicado en la sección de ICAS V1.1, integra el uso de sensoramiento remoto (imágenes de 
NDVI), es altamente importante ya que permiten tener una representación más exacta de las condiciones de variabilidad 
hídrica del huerto.  
La evaluación de la variabilidad de los cultivos a través de las imágenes satelitales ha sido ampliamente empleada, correla-
cionado la información espectral con procesos biológicos del ecosistema terrestre como la evapotranspiración, el balance 
hídrico, intercepción de la radiación, producción primaria liquida de la cubierta vegetal, y producción primaria total. A partir  
de imágenes se puede extraer la información para la visualización de la cobertura vegetacional a nivel predial  e intrapredial, 
donde es posible evaluar la variabilidad de dichos cultivos tomando como base el índice vegetacional NDVI explicado en la 
sección de ICAS de este informe. 
Tal como ha sido señalado anteriormente, existe una variación temporal en los cultivos además de aquella producida espa-
cialmente. De esta manera, es necesario abordar la problemática de la evaluación a través de los años para poder establecer 
fehacientemente cuales son las áreas más o menos estables en términos de vigor vegetativo. Lo anterior puede ser desarro-
llado mediante el uso de cualquiera de las metodologías que han sido descritas para la obtención 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 sectorización de los cuarteles en cuanto al desarrollo 
y actividad de biomasa, ya que esto nos dará una orientación de la producción y calidad existente. Con el uso de las tecno-
logías de teledetección multiespectral aerotransportado orto rectificado, las características de vegetación de las zonas pue-
den ser evaluadas rápidamente tal como ha sido comprobado por este proyecto. 
Así, si bien es cierto que se debe plantear un diseño de riego optimizado, para gestionar la variabilidad, si no hay una 
gestión de la programación de riego (frecuencia y carga de agua), no se alcanzarán 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. 5ŜƴǘǊƻ ŘŜ ŜǎǘŜ ǇǳƴǘƻΣ Ŝǎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ Ŝƭ ŜǎǘŀōƭŜŎŜǊ  ǳƴŀ ŜǎǘƛƳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ƘƝŘǊƛŎŀ ŘŜ ƭŀǎ ǇƭŀƴǘŀǎΦ 
Por otra parte, ha sido difícil encontrar índices o pronosticadores prácticos ŘŜƭ Ŝǎǘŀǘǳǎ ƘƝŘǊƛŎƻ ŘŜ ƭƻǎ ŎǳƭǘƛǾƻǎ ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŀƴ 
direccionar una adecuada programación del riego.  Así, dentro de esta temática, los sensores de medición del estatus hídri-
co en el suelo όCƛƎǳǊŀ мύ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ ǇŀǊŀ ŜǾŀƭǳŀǊ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊŜǎ ŘŜ ŜǎǘǊŞǎ Ƴłǎ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǊƛŜƎƻΦ  9ƴ 
general estos sensores son fáciles de usar y varios de ellos permiten tener un monitoreo continuo de las condiciones de 
humedad de suelo. 
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Implementación Estaciones de Monitoreo de humedad de suelo y características Meteorológicas a tiempo real 
 
Para mostrar un ejemplo práctico de uso de estaciones automáticas e integración en un sistema predial, en adelante se 
explicará el sistema desarrollado en el predio en estudio en el cual fue llevado adelante el proyecto base que generó el co-
nocimiento para desarrollar esta publicación.  En el predio en estudio se implemento una red meteorológica sobre la base 
de la variabilidad vegetativa y edáfica existente en el predio (explicada en el informe anterior) y experiencia del personal 
local, gestándose una segmentación y localización de las estaciones automáticas como se presenta en la figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de la red de estaciones automáticas y su área de incidencia por cuartel. 

De la estación Meteorológica automática general se obtiene la información base para la generación de Eto mediante el uso 
de la ecuación de Penman Monteith, la cual será descrita en detalle su utilidad más adelante en este capítulo. 
De las estaciones Meteorológica automáticas localizadas en el predio se obtiene información asociada a la temperatura, 
humedad relativa y humedad de suelo a diferentes profundidades para cada sector asociado, que permitirá trabajar el ba-
lance hídrico por cuartel y validar la información asociada al estrés hídrico en planta mediante la información obtenida en 
terreno con la bomba scholander y el sistema térmico desarrollado. 
Se  realizaron adquisiciones de estaciones Meteorológicas y su localización se efectuó utilizando la variabilidad del hurto 
capturada de la información de suelo (uso de conductividad eléctrica mediante el instrumento EM38 y muestras) y evalua-
ción del cultivo con imágenes multiespectrales  e uso de ICAS (software desarrollado por Progap INIA, ver Capítulo: Evalua-
ción de la Variabilidad Espacial, Teledetección y como es su manejo). Por otra parte, estas actualmente ya se comunican por 
GPRS a la plataforma de gestión desarrollada por el proyecto la cual se analiza en mayor detalle más adelante en este capítu-
lo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estaciones meteorológicas automáticas localizadas en terreno con conexión GPRS directa a sistema de base de 
datos e internet. 
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Caracterización de niveles hídricos de las plantas 
Análisis de humedad de suelo. 
En este capítulo 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 instalación de sensores FDR en terreno. 

Sensores FDR (Reflectometría en el Dominio de la Frecuencia) 
 
Son también conocidos como sensores de capacitancia ya que utilizan esta propiedad para medir el coeficiente dieléctrico 
(ʶύ de la matriz del suelo. Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimación 
del contenido de agua del suelo.  
Los FDR, requieren transformar la señal medida a valores de humedad volumétrica mediante un calibrado, el cual se realiza 
internamente en el procesador de datos. En la mayoría de suelos es suficiente con la calibración estándar (precisión del 5%), 
aunque dicha ecuación de calibración necesite ajustes específicos para suelos de mucha materia orgánica, muy arcillosos o 
salinos, pudiéndose conseguir entonces precisión en torno al 1-2 %.  
Casi todos los instrumentos mencionados se desarrollaron para riego tradicional donde la humectación del terreno suele ser 
uniforme, lo que permite una más fácil interpretación de las tendencias. En riego localizado no se moja todo el suelo, solo 
los bulbos y el patrón de distribución de la humedad varía mucho según el tipo de suelo. Por ello, es bastante difícil determi-
nar el volumen de suelo que realmente se moja. Además, dada la pequeña zona de influencia de todos estos sensores (a 
excepción de la sonda de neutrones), prácticamente miden la zona afectada por un solo gotero. Por ello, su instalación es 
muy crítica y son muy sensibles a posibles faltas de uniformidad del riego (goteros parcialmente obturados o con mayor 
caudal), así como a que el agua de riego les llegue adecuadamente. 
En la gestión del manejo del riego, la gran ventaja de los instrumentos multisensor es el proporcionar la posibilidad de un 
ǊŜƎƛǎǘǊƻ άŎƻƴǘƛƴǳƻέ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŀ Řƛǎǘƛƴǘŀǎ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘŜǎ ŘŜƭ ǎǳŜƭƻ ȅ Ŝƴ ƭŀ ƳŀȅƻǊƝŀ ŘŜ ƭƻǎ ŎŀǎƻǎΣ ǇǳŜŘŜ ǎŜǊ ǎǳŦƛŎƛŜƴǘŜ ŀƴŀƭƛȊŀǊ la 
tendencia que sigue el contenido de agua. 
Muchos de los equipos FDR comerciales llevan asociados programas gráficos para análisis de los datos mediante ordenador 
en los que la humedad se puede presentar sensor a sensor o de forma acumulada para distintos sensores, indicando así el 
agua almacenada en una cierta capa de suelo. Mediante estos gráficos se puede obtener una idea del consumo diario por 
parte de las raíces y los intervalos nocturnos, tramos horizontales, en los que apenas hay extracción de agua (Figura 4. A,B). 
Como ya se comentó, para el manejo del riego por este procedimiento es necesario definir un límite superior (paro riego) y 
un límite inferior (inicio riego) de contenido de agua para la profundidad de suelo correspondiente a la ubicación del sistema 
radicular activo, que en el caso de la olivo puede llegar a 2 m, aún cuando en la mayoría de las situaciones en regadío una 
alta proporción de la extracción total de agua ocurre no más allá de los 160 cm. 
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Figura 4. Esquema de visualización de información de humedad de suelo obtenidos por FDR. (A) Representación de la hume-
dad volumétrica del suelo mediante sensor FDR y (B) decisión de riego en función del nivel de estrés considerado. 

Evaluación de la instalación de los FDR en campo. 
 
Para calibrar y evaluar los sensores FDR en campo se tomaron muestras de suelo en cada calicata de instalación de los FDR 
(Figura 4) tal como se muestran en la tabla 1. 
 

Tabla  1. Información de Física de suelo asociada a puntos de muestreo e instalación de FDR (se muestran solo algunos pun-
tos tomados). 

 

 

 

 

 

 

 

Para la evaluación de las condiciones físicas del suelo en cada uno de los puntos, se tomaron muestras de suelo y se llevaron 
a laboratorio para análisis. Además, se utilizo el sistema desarrollado por Keith Saxton de Washington State University y su 
aplicación Soil Water Characteristics (Figura 5), para la obtención del resto de las propiedades físicas del suelo. 

 

 

 



38 

 
  OLIVICULTURA DE PRECISIÓN 

PROGAPINIA - CORFO  

MANEJO DEL AGUA EN HUERTOS OLIVÍCOLAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Representación gráfica de las características de suelo. 

En base a la información obtenida de los sensores y de las características físicas de suelo se evaluaron los diferentes senso-
res instalados en terreno, presentándose un resumen a continuación de algunos de ellos: 

Tabla2: Sensor asociado al Cuartel 101-2 
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Características de absorción de agua según triangulo de textura de suelo USDA 
Cal 1 101-2  CC 20,4%  WP 10,4% 
Cal 2 101-2  CC 18,5%  WP 9,2% 

Observaciones: 
Los niveles de las lecturas de ambas sondas están en conformidad con los valores de capacidad de suelo proporcionados por 
el análisis estructural. 
La diferencia de nivel de humedad entre 40 y 80 cm es normal teniendo en cuenta que existía una diferencia inicial. Esta 
diferencia se mantiene en el tiempo aunque varía en función de la cantidad de agua que se aplica. 
La tendencia de la curva del monitoreo a 15 días muestra perfectamente la evolución volumétrica del agua en el suelo. 
 

Por otra parte,  toda la información 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Plataforma de consulta en línea de información meteorológica y de variables obtenidas en terreno a tiempo real. 

 

La obtención climática de los diferentes sectores del huerto ha permitido la generación de balances hídricos espaciales 
según sectores de riego del predio lo cual se detalla a continuación en este capítulo. 

 


