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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 hortofrutic
las es altamente necesaria para mejorar la competitividad del sector. En este sentido, se ha realizado un gran desarrollo
nivel de la industria, con la generacion de modernos sistemas de seleccidn de calidad en la linea de proceso, con un gr
desarrollo en el uso de sistemas de control de calidad (1ISO9001, HACCP) como también en el uso de modernos equipos
evaluacion en la industria. Por otra parte, si bien los avances tecnoldgicos en Postcosecha y Packing han sufrido granc
avances en la capacidad de realizar una adecuada seleccion en la industria, finalmente la calidad se produce en terren
produciendo grandes costos y también mermas de calidad debido a la gran heterogeneidad existente en terreno, productc
de la variabilidad en sus condiciones edafoclimaticas. La desconexion de estas dos formas (origen y destino) es donde
debe avanzar en investigacion, siendo el principal problema en terreno (origen), sobre el cual los procesos de evaluacié
actuales son caros y deben atacar grandes extensiones por lo que se produce una brecha y deformacion de mercado. Dic
problema, se produce ya que las areas productivas se encuentran dentro de variaciones de topografia, textura y profundida
de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras, las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las plantz
y este finalmente de la produccién. Es bien sabido que la variabilidad de los factores de suelos induce una varialodidad de |
rendimientos y calidad. Con el manejo estandarizado u homogéneo del huerto, hace que estas variabilidades naturales d
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 esfuer:
en los Ultimos afios, enfocandose a la identificaciéon de zonas de calidad de diferencial fruta para cosecha diferenciada, sie
do el sector vitivinicola el que ha liderado este proceso. En el caso del sector vitivinicola, el concepto de zonasldiferenci
de cosecha como una opcién a los métodos convencionales de discriminacion de terroir viticola, se ha presentado como ur
alternativa viable en paises competidores en los mercados del vino como Australia y Francia, por lo que existe la necesid:
de incorporar protocolos mas eficientes de discriminacion de zonas productoras de distinta calidad de uva, lo cual cuantc
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 variacionestezspara con
metodologias muy complejas y de alto costo. Entre estas tecnologias podemos hablar de los sistemas no destructivos con
los son los basados en Espectrografia-fUFg 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 estanda
que sea aplicable para su utilizacién de campo y requiere de personal especializado para el andlisis e interpritacion, es
finalmente no han tenido la penetracién que se esperaba.

Por otra parte, el sector agricola tradicional, basados en los avances computacionales y en instrumentemén elect
ca, se han desarrollado nuevas tecnologias en la agricultura, las cuales son aplicadas normalmente en paises desarrolla
oydzSaiNRpa O2YLISGAR2NXa0z O2y Ftdz2a yaoStsSa RS LISySiNr OA
logro de la automatizacién de procesos en el uso e interpretacion del equipamiento asociado a la maquinarias agricola
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 produccion) y por otra parte el sector de los commodities y mecanizacion agricola asociada es |
mucho mayor en nivel de negocio a nivel mundial que el sector hortofruticola (mayor interés de investigacién por empresas
y gobiernos).

Asi, basados en la experiencia que ha tenido el PROGAP INIA y sus colaboradores internacionales, en el trabajo directo
empresas, hemos llegado a la conclusion que la posibilidad mas viable de introduccion tecnoldgica debe cumplir con dc
factores primordiales que son el desarrollo de un sistema de bajo costo y segundo que su utilizacién tiene que ser altament
amigable, debido bajo nivel de conocimiento tecnoldgico en estas materias de los usuarios, lo hace que el beneficio del us
de estas tecnologias simplemente no se vea y mantiene al sector agricola de terreno muy por detras de los avances tecnol
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 interpretacion de la informacién de campo en cuestion, en el format
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 enfc
car los esfuerzos en el estudio y difusiéon de la Agricultura de Precision (AP), el Instituto de Investigaciones Agrppecuaric
INIA, a través de su Centro Regional de Investigacion Quilamapu, Chillan, como respuesta a las necesidades tecnoldgicas €
agricultura actual, crea el Programa de Agricultura de Precision, Progap INIA en el afio 2002.

El Programa enfatiza el uso de informacion y de las emergentes tecnologias para sintetizar y entregar herramientas de dec
sion para mejorar la rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de la interaccion de distinto:
sistemas: sensores, Tecnologias de la Informacién y comunicacién (TIC's), procesamiento de imagenes, analisis y mode
matematicos estadisticos y ingenieria mecéanica. La introduccién de tecnologias de precisiéon dentro de las operaciones nc
males involucran costos adicionales, el resultado se expresa en la disminucion de los costos de operacién, aumento de
eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando eficientemente la
tecnologia de la informacion 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 competitiva
continuas. El uso creativo de la tecnologia de la informacién puede proporcionar a los administradores una nueva herramier
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,
una vision de reduccion de la brecha tecnoldgica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a lasasempresa
un nivel de competitividad igual o superior que los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de |
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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 may
retorno y sustentabilidad a nivel de mercado. A través de la Olivicultura de Precision, se pretende desarrollar un sistem:
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 multiespectrale
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 d
estrés hidrico.

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

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

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

Percepcién Remota proviene del inglés, Remote Sensing (Teledeteccion llamado también en castellano). Ideado a principi
de los sesenta como concepto para designar cualquier medio de observacion remota (Chuvieco, 2002). La teledeteccic
consiste en el set de todo el conocimiento y técnicas que permiten obtener cualquier informacién de un objeto, una escena
o fendmeno, a través del andlisis de mediciones remotas con sensores. Una definicion adecuada para el término sensor
YASyd2 NBY2({2 2 (St SRSGSOOAsy S& St aA3IdASYyiESY af heOA Sy
sidad de estar en contacto con ella. Prioritariamente, se le atribuia este nombre a la fotografia aérea y a la videografia. H

en dia el término es un concepto amplio y esta asociado a la deteccién de una superficie u objeto sin estar en comtacto fisic
con ella, accién similar a la que realiza el ojo humano. Por tanto Percepcidn remota se entiende como la adquisicion de im:
genes aéreas o satelitales de la superficie terrestre desde sensores instalados sobre plataformas espaciales y su poster
tratamiento, manipulacion y andlisis por parte de los usuarios finales (Chuvieco, 2002). En agricultura las imagenes obtenid:
a través de la teledeteccion utilizan la interaccion entre la radiacion electromagnética y la superficie de las plardas en lo
espectros UV, visible, infrarrojo y termal. Asi se provee de una informacién cuantitativa de la luz reflejada por esas superf
cies.

La teledeteccion ha proporcionado informacién valiosa sobre manejo agronémico en los Gltimos 40 afios. Las contribucione
individuales a los métodos de teledeteccion han llevado a la comprension de como los cambios en la reflectancia y emitanci
de la hoja como respuesta a distintos factores como: el espesor de la hoja, distintas especies vegetativas, forma de la can
pia, edad de la hoja, el estado nutricional y el contenido de agua en la planta. La clorofila de las hojas y la abdereion pre

cial en distintas longitudes de onda proporciona la base para la utilizacion de la reflectancia ya sea con radiémetrda de ban
ancha tipica de las plataformas satélites actuales o sensores hiperespectrales que miden la reflectancia en bandas de fr
cuencia estrecha. El entendimiento de la reflectancia de la hoja ha llevado a diversos indices de vegetacion de cubiertas vec
tales para cuantificar los diferentes parametros agronémicos, por ejemplo, el area foliar, cobertura del cultivo, bigoasa, ti
de cultivo, estado nutricional y el rendimiento. Emitancia de la canopia es una medicién de la temperatura de la hoja y lo:
termoémetros infrarrojos han fomentado en la actualidad los indices utilizados para cuantificar el nivel de estrés hidgco de
cultivos. Estas herramientas se estan desarrollando a medida que aprendemos a usar la informacién proporcionada por |
reflectancia y emitancia con una gama de sensores. La teledeteccién sigue evolucionando como una herramienta agronémi
valiosa que proporciona informacion a los cientificos, consultores, y los productores sobre el estado de sus cultives. Esta a
es todavia relativamente nueva en comparacion con otros campos de la agronomia, sin embargo, la informacién contenid
proporciona valiosos puntos de vista en las decisiones de mejora del manejo (Best et al, 2009).

Un sistema de sensoramiento remoto esté constituido por los siguientes elementos:
1-CdzSyiS RS SySNENFZ tF Odzat S&a St 2NRA3ISYy RS fI NIRAIFOAs
2-/ dzo ASNI I GSNNBAGNBzT tI Odzat Sadt O2yaidAddzARI LI2N) &Aaida

etc.
3-{AaGS8SYlI aSyaz2NE St Odat Sa St SyOFNHFER2 RS OFLIEFENIELF §
4-{ AaGSYlI RS NBOSLIOAsYy O2YSNOALFfATIFIOAsy®

5-LYGSNLINBGFOAsy RS t2a NBadA G R2a 200SyAR2a 02y St FAy
6-! &dzZl NA2 FAYIEs St OdzZdf FyFtATFNY St R20dzySyid2 FNHziz2 RS

Aplicaciones concretas en este medio estan siendo cada vez mas recurrentes. Un claro ejemplo de ello son los humeros
estudios realizados sobre el comportamiento de la vegetacién en todo el mundo (Chuvieco, 2002; Rogan et. al., 2001; Garc
2005; Luneta, et al., 2004; Fody y Boyd, 2005; PeSag (1 dz]l KA g Si X wnnyod t I NIAOdA I

namero de ventajas con respecto a estas materias. Mediante la utilizacion de imagenes obtenidas con sensores destinadc
especialmente para el estudio de los recursos naturales (Landsat, spot, IKONOS, entre otros) es posible, entre otras accion
reconocer y discriminar areas con cubiertas vegetales (Prados, 1995; Hoffhine y Sader, 2002), midiendo tanto cuantitative
mente la biomasa vegetal (Foody y Boyd, 2005; Liu et. al., 2005), medir indirectamente el vigor de una superficie con veget:
cion (Prins y Kikula, 1996; Rogan et. al., 2001; Garcia, 2005).

PROGAPINHCORFO



El desarrollo de sensores para medir la reflectancia o emitancia espectral ha creado oportunidades para describir cualitative
mente parametros agronémicos y durante los ultimos 100 afios la aplicacién de la teledeteccion a los problemas agronomi
cos a creando nuevos métodos para mejorar el manejo de los cultivos. El refinamiento de los instrumentos y el desarrollo d
las relaciones entre reflectancia y las respuestas de las plantas han aumentado nuestra capacidad para cuantificar los par
metros agronémicos. Los principios béasicos de reflectancia de la hoja y la planta han sido incorporados en los indices vege
cionales relacionando combinaciones especificas de longitudes de onda con las caracteristicas de diversas plantas. La emit
cia de la hoja esta relacionada con la temperatura de la misma, la cual ha sido ampliamente utilizada para cuantigtar el niv
de estrés hidrico y mejorar el manejo del agua en el cultivo. Los avances en la aplicacion de los principios de sensoramier
remoto a la agronomia fueron posibles gracias a la comprension de las respuestas espectrales de las hojas individuales
luego la aplicacion de dicha conocimiento a las canopias. A pesar de que tendemos a usar los indices vegetacionales (
como herramientas comunes para la evaluacién de los cultivos hoy en dia, es fundamental primero desarrollar una comprer
sion de los procesos que se producen en el nivel de hoja y la informacién que se obtiene del analisis 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 rac
cion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.

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

Espectro visible (0.4 0.7 um): Su nombre se debe a que es la Unica radiacion electromagnética que es capaz de ser detecta
da por el ojo humano, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es maxima la radiacién solar. Dentro de espectro ¢
distinguen tres bandas espectrales; azul @5 pum); verde (0.5 0.6 um) y rojo (0.6 0.7 pum).

(] Infrarrojo Cercano: (IRC 0¢71.3 um), también denominado infrarrojo préximo, reflejado o fotografico. Este espec-
tro resulta.
. Infrarrojo Medio: (1.3 8 pm), en esta region se entremezclan los procesos de reflexién de la luz solar y de emision

de la superficie terrestre. La primera banda se sitta entreg2% pm 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, comprendid:
en torno a los 3.7 um, se conoce propiamente como infrarrojo medio (IRM), el cual se usa principalmente en detec-
cién de focos de alta temperatura.

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

. Micro ondas (M, por encima de 1 mrijpo de energia bastante transparente a la cubierta nubosa.

Frecuencia MHz]

" gn u ¥ n ut w? ut
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10 100

L] 01 1 01 1
Longitud de onda | kS
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RADAR
— RADIBTV. ——

I UHE | VHF
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Las caracteristicas espectrales de las masas vegetales constituyen una de las tareas mas interesantes en teledetexcion. Pe
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 iluminacion solar, orientacion de las laderas, pendier
te, atmosfera) especialmente en lo que se relaciona a la absorcién por nubes y la dispersion selectiva en distintasslongitude
de onda, estado fenoldgico, homogeneidad de la cubierta vegetacional, asociacion con otras especies vegetales presentes
el mismo sector, sustrato edafico (Chuvieco, 2002). Podemos dividir estos factores en los siguientes grandes grupos:

®| os relacionados con la reflectividad de las hojas. Los factores mas destacados son la presencia de pigmentos, la estruct
celular y el contenido de humedad.

®| as caracteristicas geométricas de las plantas, principalmente su area foliar, forma de las hojas, su distribuciont@n la plan
la geometria del dosel o canopia, la importancia del componente lefioso, etc.

®| 0s aspectos derivados de la situacion geografica de la planta: orientacion, asociacion con otras especies, reflectividad ¢
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 de
visible, debido a la absorcién que ejercen los pigmentos de la hoja absorben radiacién en torno a los 0.445 um, mientras qu
la clorofila presenta una segunda banda de absorcién en torno a los 0.645 um. Entre ambas porciones del espectro apare
una banda intermedia, alrededor de los 0.55 um, en donde el efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un pic
relativo de reflectividad que coincide con la banda verde del espectro del visible y causan el color con el que vemos la veg
tacion. El contenido de agua de la hoja gobierna las propiedades reflectivas mas alla de 1000 nm, pero no tiene practicamel
te ningun efecto sobre las propiedades espectrales en las regiones del VIS y del NIR. Las variaciones de la densidad del te
foliar afecta la reflectancia del dosel mediante el aumento o la disminucion de la dispersién multiple intercelulares de los
rayos NIR. Sin embargo, para las aplicaciones practicas de la teleobservacion, este efecto se puede suponer que es insig
cante, debido a la variacién 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 sensore
remotos multiespectrales que cualquier otra area de la ciencia. Esto se debe principalmente a la variedad de problemas qu
se presentan en la agricultura tales como: deficiencias nutricionales e hidricas, plagas y enfermedades, malezas,dvariabilid;
de los suelos, variaciones en los ciclos de crecimiento, climay geografia, etc., y a la complejidad del manejo de éstos.

La medicién de diferentes variables de la canopia del cultivo durante la estacion de crecimiento proporciona una oportuni-
dad para mejorar los rendimientos y la calidades de los cultivos, mediante la aplicacisgéaifica de insumos (Hansen

and Schjoerring, 2003). En materiales bioldgicos, la luz reflejada varia ampliamente entre las diferentes plantas segun s
arquitectura y estado fenoldgico. Asi, la interaccién entre la radiacién electromagnética y la vegetacion terrestre es compl
ja, con numerosas variables que afectan la forma e intensidad de la reflectibidad y/o absorcién (Tucker et al., 1984t Justice
al., 1985; Gitelson and Merzliak, 1996). Las Técnicas de sensoramiento remoto que determinan las razones de reflectancia
la canopia (indices de vegetacion) puede ser Util en la determinaciéon de anomalias en los cultivos Gtiles para maaejo (Best
al, 2009)

Para los fines de caracterizacion de cultivo, el caso de la radiacién de color rojo (visible) e infrarrojo cercano @Gonisible

gran importancia, dado que una planta con mayor cantidad de follaje tendrd una mayor absorcion de rojo visible y
GNBOKFTIFNY ¢ YI&2NBa OFyiARFRSa RSt AYFNINNR22 OSNDIy2o0
je. La posibilidad de detectar lo anterior ha posibilitado establecer indices vegetacionales, para establecer la vadabilidad
follaje en terreno.

Los indices vegetacionales se obtienen por medio de la division entre bandas espectrales. Estos indices se asocian al vigol
la planta y a la calidad de uva mediante la clasificacion de la imagen en sectores o dicho de otra nesngeamite obte-

ner un indice que diferencia las expresiones de vigor de las parras, volumen foliar y sanidad vegetacional, entre otros fact
res que evidencian la variabilidad de vigor, donde se pueden incluir cualquier factor que esté afectando y diferenciando e
crecimiento vegetativo. indices espectrales de vegetacion, tales como el indice de vegetacién (NDVI) han demostrado st
Utiles para obtener informacién indirecta de cultivos tales como la eficiencia fotosintética, el potencial de productividad y
potencial de rendimiento.

PROGAPINHCORFO
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Para el uso de estos indices uno debiera tener en mente ciertas preguadleg son los supuestos béasicos hechos por
estos K 9f &adzZJdzSaiG2 Yta otaradz2r S& 1jdzS tF O2YoAylFOAsy |t 3¢
de la teledeteccion puede expresar alguna informacion util del estado de la vegetacion. Dicho supuesto esta altamente pro
bado a través de la gran cantidad de investigaciones que lo soportan, tales como las realizadas por Choudhury, 1987; Hue
1988; Johnson et al., 1995; Fitzgerald et al., 1999.

¢Como funcionan los ¥ a dzOKlF & &dzLISNFAOASE yIl (dNFtSa az2y OSNOFyl YSy
cercana del espectro con la notable excepcién de la vegetacion verde. Como ya se ha discutido, la luz roja es fuertemen
absorbida por los pigmentos fotosintéticos (tal como la clorofila a) encontrada en hojas verdes, mientras la luz dgbinfrarro
cercano o pasa entre las hojas o es reflejado por los tejidos vivos de las hojas, sin importar su color. Esto sigmifiaa que a
de suelo desnudo teniendo poca o ninguna planta verde aparecera con alta reflectancia tanto en el espectro rojo como en €
infrarrojo cercano, mientras areas con vegetacion verde, seran muy brillantes y muy oscuras en los espectros del infrarroj
cercano y rojo, respectivamente.

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

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

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

Asi por ejemplo, el indice de vegetacién de diferencia normalizado o Normalized Difference Vetetation Index (NDVI), sigu
esta forma con la banda 1 y la banda 2 de reflectancia en el infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Numerosas investigs
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 cre
miento de vegetacién (Choudhury, 1987). EI NDVI esta basado en el marcado contraste entre la baja reflectancia de la veg
tacion verde sana en el rojo visible y la alta reflectancia en las regiones VNIR, que esta casi ausente en el comportamien
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 desa
llo de nuevos indices (mencionados anteriormente). Asi por ejemplo, el indice de reflectancia fisiol6gica o Physiological R
flectance Index (PRI), introducido por Gamon et al. (1997), sigue la forma de ecuacién 1 y es basado en la reflectancia c
base en 531 nm (banda 1) y 570 nm (banda 2) de longitud de onda. Gamon et al. (1997) renombré a éste como el indice «
reflectancia fotoquimica y sugirié que el indice es un buen pronosticador de eficacia fotosintética de las plantas.cEste indi
no ha mostrado sensibilidad frente a las deficiencias nutritivas, pero esta afectado por el déficit hidrico con seveta-marchi
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 hipe

espectrales tomado de Zardejeda 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)

PROGAPINHCORFO

13



Resolucion de Imagen

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

La resolucién espectral se refiere a la habilidad de los sistemas de percepcion de distinguir y diferenciar entre rétiacion e
tromagnética de distintas longitudes de onda. Esto es basicamente una medida de la habilidad de un sistema de concentra:s
en detectar una longitud de onda particular que sea de interés. Por ejemplo, algunos sensores producen las asi llamadz
imagenes pancromaticas. Estas imagenes son creadas de la radiacion percibida dentro de la banda espectral comprendi
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 bdadas son
particular interés en la produccién vegetal. Cuanto mayor sea la resolucién espectral dentro del verde y el infrarrojo cerca
no, mas Uutil sera la informacién que pueda ser deducida a partir de datos percibidos remotamente. El tercer item, la frecuen
cia de cobertura (a veces llamada resolucién temporal), es una medida de cuan seguido esta disponible un sistema de pe
cepcion remota para recoger informacion de un punto especifico en la tierra. Para la mayoria de los satélites, la freuencia
cobertura para cualquier sitio particular es igual al ciclo de repeticion, o la duracion en tiempo que le toma dar la leuelta
tierra.

El cuarto item, la resolucion radiométrica se refiere al nimero de valores disponibles para grabar los valores de radiacién e
cada pixel (Lamb et al., 2001). Tipicamente estos valores varian epitse(88= 256 valores) o 1bits (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 Iméagenes.

Uno de los requisitos previos al analisis de cualquier imagen y mas aun, de distinta fecha de adquisicién, es elimiear cualqu
distorsion ajena a la variable en estudio. Estos inconvenientes se solucionan mediante dos tipos de ajustes: a) gegmétricos
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 g
ométricas se pueden subsanar mediante el uso del software que posean algoritmos de transformacién en funcion de punto
conocidos en la superficie. Dichos puntos se pueden instalar con equipos GPS, DGPS, RTK, entre otros. Sin embargo, si r
posee imagenes de una resoluciéon adecuada, tendra graves problemas en lo referente a distorsiones en los valores radiom
tricos por pixel (mescla suelo y planta) teniendo posibles erréneas conclusiones (Figura 3).

kil ‘
i
g

Figura 3. Imagenes corregidas y dispuestas en un mosaico en alta resolucién y diferencias en andlisis final(vhielnido,
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 ayuda
a mejorar el analisis a desarrollar y por ende la estadistica posterior para la definicién de zonas y puntos muestrales, si
embargo, esto influird directamente en el tiempo de andlisis posterior a realizar. Lo antes expuesto, nos llevo a desarrolla
una aplicacion especifica (ICAS o INIA Canopy Analizer System) para analisis y desarrollo estadistico automatizado de la ir
macion multiespectral capturada en campo.

PROGAPINHCORFO
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Desarrollo de aplicacién y procesamiento de informacion para célculo de caracteristicas fisicas y fisiolégicas de canopia.
ICAS V1.1

Una de las necesidades iniciales en todo trabajo asociado a la Agricultura de Precision es la posibilidad de defipii-la varia
dad espacial y temporal existente en los huertos. Esto se ha podido lograr por medio de uso de tecnologias que han sic
desarrolladas para captura de alta densidad de informacién y que sigan un patrén claro asociado al cultivo. Tal como se e
preso en el texto de este proyecto, e huertos ya establecidos, el uso de remote sensing es una solucion que ha sido utiliza
en este sentido. Por otra parte, su uso ha tenido diferentes tipos de problemas en especial debido a la baja resoluzion de Iz
imagenes que existen en mercado (satélite y sistema aerotransportados por avion) lo que ha generado un ajuste débil e
este tipo de informacion el cual puede ser mejorado sustancialmente cuando se utilizan imagenes de alta resolucion como s
ha realizado en este proyecto y se ha informado en los avances del proyecto. Por otra parte, se ha visto en el avance de pr
yecto, la necesidad de automatizar el andlisis de este tipo de informacién factor que se ha abordado mediante el desarroll
del software llamado INIA Canopy Analize System. Dichos sistema ha sufrido un sin nimero de ajustes durante el avance ¢
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 continuacion, se presenta un detalle del funcionamiento de la aplicacion sobre |
que se ha trabajado en este punto. Esta corresponde a la aplicacion ICAS V1.1, la cual entre otras funciones (como selecc
de localizacién de muestras, generacién de archivos de data de terreno para alimentacion de la base de datos y visualizaci
en la plataforma web, entre otros) sirve para la segmentacion de canopia y generacion de indices tales como el RFI que pe
miten la zonificacién del huerto (control de la variabilidad espacial) y anclaje de puntos de monitoreo de variablegsle inter
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 instalacién y se solicita ali@isuario g
envie un mail a INIA solicitando la password correspondiente. Para generar la password se debe utilizar otra aplicacién cre

da a tal efecto, llamada ICASGeneradorClaves.exe.

Una vez ingresada la password, se habilita la pantalla de ingreso como se ve a continuacion.

£ ICAS: INIA Canopy Analize System

GORIERNO DE CHILE

POTEMCIA ALIMENTARIA ¥ FORESTAL u i Ia ma pu
_._____._—————________‘_

ICAS: INIA Canopy Analize System

Ingresar

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

@ 1CAS =[O
Archivo  wer  Ayuds
| g ‘
g T
! & y
1. Inareso de Pardmetmos 2. Chequear Pardmetios 3. Comenzar Clasificacion 4. Realizar Muestreo
Log del Proceso:
|

ot

Utilizacion del software

Figura 5. Ventana principal de la aplicacion.

La ejecucion del software tiene 4 pasos bien diferenciados:

El ingreso de parametros
El chequeo de parametros

El reconocimiento y clasificacién de copas en los bloques
Los algoritmos de eleccién de ejemplares para realizar muestreo

Ingreso de Parametros

## Ingreso de Parametros

Archivo RGE:

Archivo CIR:

M2 Banda Infrarojo; |1 -

Archivo SHF con poligonas — [D:vagrisaty MIAVIDAE jempla Sbest 2003-05-024entradautmak 2, shp

indicadores de cuarteles

4 [=] S

Exarninar...

ID Aagrisaty MIAVIDAE jemplo 5best 2003-03-02%entradainew_nir_sanmariano09, tf Examinar...

M® Banda Rajo: |2 -

ID SAagrizat MIAVIDAE jermplo Sbest 2009-09-02%entradanew_rgbsanm. tif

Examninar

(Archivu 5HP con lineas

indicadoras de plantas:

|D Adgrizaty MIAVIDubicPlan. shp

Exarninar... ]

Carpeta de Salida;

|D Mdgrisath NIAVIDAE jemplo Sbest 2003-03-024salida 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 ejecucion de la aplicacion y la carpeta en que
guardaran los resultados. A continuacién se explica en detalle cada uno:
ARCHIVO RGRlombre del archivo georreferenciado que contiene la imagen base RGB (foto aérea, satelital, etc.).

ARCHIVO CIRtombre 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 SHEI archivo SHP contiene los poligonos con la delimitacién de los cuarteles.

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

Chequeo de Parametros

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

Obtencidén 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
no sean coincidentes (es necesario para el sistema trabajar con imagenes de igual tamafio, ya que se realizan chequeos |
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
DBF.

Si no hubo errores en el chequeo de pardmetros se habilitarael tdn / 2 Y Sy i | Ndelatpantalia prindpal.OA 5 v

Ao

||f : , &y

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

-
o

Log del Proceso:

2011-10-19 08:41:34 - Archivos

2011-10-19 08:41:34 - Obteniend) | & i 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 max
de 6 poligonos (3 para suelo y 3 para arboles) con el contenido de los pixels que se quieren clasificar. Es decir secdeben se
cionar regiones que contengan la mayor representatividad de las copas posible. Esto es importante porque la clasificacion ¢
realiza por colores: A partir de los poligonos seleccionados, se toman los colores de los puntos internos, se calcdla una me
de color y en base a ese valor y al paramettéximo Coeficiente de Desvio respecto al Promedio del Poligono de Entrena-
miento para Clasificar un Pixe$e revisa cada pixel de la imagen y si estd dentro de la medméax/ coef. De desvio se lo
clasifica, caso contrario se marca con color negro, porque queda fuera de la clasificacion. El resultado de este pracedimien
se exporta al archivmascaraClasificacion.tide la carpeta de salida.

4 Seleccionar Poligono y Realizar Clasificacion.

Ver_Poligonos de Copas Clasficacitn
icar Polgono 1 de Suslo
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 8Pantalla con imagen del huerto, antes de realizar la clasificacién, con 6 poligonos indicados (3 de suelo y 3 de Cant
pia).

Es de alta importancia generar una buena localizacién de los poligonos para obtener la mejor clasificacién de los arboles. -
recomienda realizar esta operacién en funcion de las condiciones disimiles del huerto, es decir, sobre cuarteles similares ¢
variedad, edad, condicion del huerto en malezas, etc. Esto es posible ya que el software permite ir trabajando la ralificaci6
cuartel por cuartel, grupo de cuarteles o simplemente todo junto.

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

Realizar Clsiicackén

Buscar Copas

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

Terminada la clasificaciéon de los arboles, como ya se explic6 anteriormente, continua el procedimiento de busqueda dt
copas, en este punto la aplicacion permite indicar sobre qué cuarteles realizar la busqueda. A continuacién se indica cém
seleccionar los cuarteles sobre los cudles seleccionar copas, lo cual genera un archivo vectorial de las copas logalizadas
preciso decir que la aplicacion en esta parte genera un archivo el cual en la medida que uno continle realizando das clasific
ciones de los diferentes cuarteles, la aplicacion va adosando las clasificaciones en un solo archivo de tal formalgiet al fina
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 aprecic
notable mejoria en el proceso de seleccion de copas del algoritmo desarrollado

Figura 10. Desarrollo de seleccién de copas y asignacién 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@akigbg co-
pas.shxy 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 continuacion, ya realizada la segmentacion y seleccion de copas, para que en el ICAS se habilite el boton de Muestreo en
pantalla Principal, como se muestra en la pantalla siguiente:

i ICAS I [=]

Aachive Ver Awuda

! | %

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

Log del Proceso:

l o

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 habra genel
do un archivo Shape llamado copasall.shp. Con este archivo existente, puede ingresarse a kb &eabrar Muestreo.

Al ingresar aparece una pantalla como la siguiente:

Agrupaciones de Copas
™ Ingresa Manual de Nimero de Copas
Ncmere Masimo de Capas:
Genancia de Carte en (%)

C SumaiRF & Fromedar AFI

1. Caliular Tamafio
huestieal

Resultados del Caleulo de Tamafio Muestral:

Lote | Tamafi Muesta [CY | Ganancial%)
100 1023

0%

7

Exponar a TXT

16) Tamefio Muestral Sugerido: |
1) Tamafto Muestial a Utliars [

Forma de Seleccion de Muestras:

Eiemplares a Muestiear:

 Nor-unifom Probabity  (~ Smooth Fractionator

Lote | Hiera | Planta |Grupo | CoordX. CoordY. [Vigar
%* W0 2 13 5 3926/501574 73065144009 :)

& 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
izadas

Ingresar Muestras  parti de
Reali 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 6ptimo de copas para el tamafio de la muest
La forma en que se calcula, es a partir de la variacién en el Coeficiente de Variacion (CV, calculado como Desv. Estand:
Media) del cuartel si se toman ejemplares como grupos de 1 copa, 2 copas, etc. Hasta un maximo de 5 copas por grupo (es
méaximo se puede establecer enlacasillda NB ® at EAY® (RS & RWUAWEE ljdzS I YSRARE j ¢
cantidad de copas, el CV total disminuye. Se supone que conviene seguir aumentando la cantidad de copas por grupo has
que la ganancia (medida como el porcentaje de disminucién del CV del nivel de grupo de copas seleccionado (n) con el ni\
de grupo de copas anterior-{hcopas)) no sea mayor a un 5% o 10%. Igualmente este porcentaje puede configurarse como

48 @S Sy ftI LXx yil tt |GEnarciy @& NE® (%R 2K {2 RSyl 2 Ilj d28 aaAg td2 va N3 Sy
media, desv. Estandar y posteriormente el CV, es el NDVI x Area (es decir el RFI) de cada grupo.
Una vez presionado el botéi m® / | £ Odzt I NI &I YSf3 25 AaadaSSavikr NI Gléf OdzA | St/ = LJ

copas de cada lote, y sugiere cuél seria el que deberia utilizarse. El usuario puede luego cambiarlo. Los valoresf{) en cads
indica el valor sugerido por el sistema y el valor en (U) indica el que finalmente selecciona el usuario:

Resultados del Calculo de Tamafio Muestral:

rAgrupaciones de Copas
Nro. Maimo de Copas: [ 5, Lote | Tamafia Musstia | TV | Ganancia%) .
i 3 104 1 05 7
Ganancia de Corte (%) m T4 @) 049 e
& 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
105 103
105 2510 02
1015 1 02 [5) Tamafio Muestral Sugerido:
oPo 1015 4 019 ~ N
(- ] 105 5 013 (U] Tamafio Muestial a Utilizar:
1. Calcular Tamafio 1022 1 0.
Mueslreal 1022 2EN 1R

Figura 13. Vista parcial de la pantalla luego de calculado el tamafio muestral. En el dtes@Glgirié el nivel de agrupa-
cién 2, pero el usuario lo cambi6 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,
decir eliminar la micro variabilidad del cuartel en la muestra), se debe seleccionar qué ejemplares seran los que finalment
se muestrearan, sobre los cuales se genera un procedimiento estadistico para definir los individuos a muestrear.

1t LINBaAA2YI N St o62Gsy a{St SOOA2YyFNJ 92S8SYLX I NBa I adzSaidNSB
traran distintos graficos para visualizar la distribucion de los grupos, sus rangos de RFI y la localizacion de lasSauestras.
permitira iterar en esta nueva ventana, variando incluso la cantidad de ejemplares que se quiera tomar (segun necesidad
capacidad de operacion, sin desmedro que el sistema sugiere los adecuados estadisticamente), hasta que el usuario deci
pasar al siguiente cuartel.

Lote: 101-5 - Cantidad de Muestras: 10

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 Valor fuera de Media
+¢-3Desv. Est

@ Grupo a Muestrear

de Muestras:

Ne
O
(53
[}
O
@
[ 4
O

85 63 01 79 77 75 73 71 69 67 65 63 61 5957 55 52 51 49 47 45 43 41 30 37 35 33 31 2927 2523 21 1917 16 13 11 887664321 |

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

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 iteracién de seleccién de muestras. Cada elemento del grafico es un grupo, y se colorea d
acuerdo a su RFI. Se marcan con un circulo verde los grupos que son seleccionados para muestrear segin el sistema.

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

3 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 =

| ST

1 LR 1
1 1
i1 1

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

T Ver Muestias y PRI por Grupos | Ver Histograma con Muestras | Ver CV por Hileras

Cambiar Nimero de

»
’7Nueva Cantidad de Muestras para of Lote: [10 Ejecutar conla nueva cantidad de muestias | |

Aceptar ests Cartidad de Muestias

Figura 15. Vista de otro gréafico de la pantalla de iteracion de muestras. En este caso se muestra el histograma frecuencia d
RFI de cada grupo del lote.
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Lote: 101-5 - Cantidad de Muestras: 10

Coeficiente de Variacién por Hileras

Hileras

Referencias:

O Media+1 Desv. Est.
Q Media +2 Desv. Ext
@ Hedis + 3 Desv Est
O Media-1Desv. st
@ Media- 2 Desv. Est
@ bedia- 3Desv. Ext
O Valorfuera de Media
+/-3 Desv Est

® Giupo aMuestrear

# de Muestias:

3
3
0
5
3
0
0

O 000 000

| Ver Muestras y FRI por Grupos |

Ver Histograma con Muestias |

Ver CV por Hileras

Aosptar esta Cantidad ds Mueslras

Cambiar Nimero de

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

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

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
platas, para facilitar la referencia se indica la primer planta del grupo (en las columnas hilera y planta) y las cooetiefiadas

e Y de esa primer planta. Esta informacion puede exportarse a un archivo SHP, el cual permite el ingreso de data de variab
de terreno y generar planilla a usar en terreno.

Forma de Selecciin de Muestias:

Eijemplares a Muestiear:

o+ Mon-uniform Probability

" Smoath Fractionator

Lote |H|Iera |F'Ianta ‘Grupo |Eoord>< |Eoo|dY |V\gor =~
"‘A 100 4 13 10 392670.50855 7308636.26035 §]‘|P
e ¥ 100 2 13 5| 332675.01574 730365144089 Guardare
100 4 7 9 392634 45105 7308645.70447 \mpriri
Seleccionar Ejemplares a 100 1 13 30| 392653.70903 7308582.19409 Ejemplares a
Muestrear 100 513 15 3926471532 730855842892 Muestrear
100 7 1 18 392550.19866 7308632.18231
100 8 1n 22| 392642.64594) T30BE10.4564E
100 3 13 25 392698.62597 7308537.76438
100 11 7 23 392617.65153 7308591.51822
100 a8 4 392606.58843 7308619.89058
Figura 17. Pantalla principal de muestreo, visualizacion de ejemplares a muestrear.
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li Programa_curso_AP_2010.doc - Microsoft Word

de Copas del Calculo de Tamaio Muestral
I Ingreso Manual ds Nimera d= Copas | [Lote | Tamafo Muestia |0V | Banancial2)
Nimero de Copas por Girupo: 3 1031 1 i D:/a _,-]
Nimero Mésimo de Copas B 1031 2 0 U: m s
Ganancia de Corte en %] 0 1031 30 0% Hportar @
1031 4 0 i3
€ SumaiRFl & Fromediar RFI 1031 5 0 0
1031 BIS)(U) 019 0%
1051 10 0%
1051 2 o 0 15 Tamafo Muestial Sugeride: [~
1051 3 0 0%
@ 1051 4 0 0% 1U) Tamefia Muestral  Utizar. [~
1. Caleular Tamafio 1051 5 0 0
HMuesireal 1151 RIS 026 12 =

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

Eiemplares a Muestrear:

Lotz |Hieta [Planta [Grupo [Coordt | Coodr’ Wigor
%. 1031 2 6 4 28132343054 622991346347 j}"’
» 1031 8 17| 23 2130068396 622330572136 Gusidais 1
1031 § 15| 20 281307,84753 E229908,36695 \mprimi
2. Seleccionar Ejemplares a 1031 2 4 44 20128593261 622992531766 Ejemplares a
T - 1031 5 3| 14| 2813120802 62299236242 Musstiear

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

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 ejemplar
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. |
diferencia radica en el origen de esos datos:

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

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

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

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

Se habilita cuando se estan generando ejemplares de muestras con ICAS actualmente, apretando el boton guardar e imprin
muestras. Al oprimirlo se abre una ventana como la siguiente:
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## Grabar e Impiimir Muestas M=l
Fecha de la Muestra [dd/mm/aaaz] 29/05/2010 = ]
Cantidad de Muestras o SHP @j
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
E 15 20[1
E 1 4 47

1061 5 3 14| B1312,0602| 23523.6242 4

1061 12 10 451128553261 | 5916,36654 3
E [E
5 Z 647
- Z 72]r
: 821
E- 1 86 ]

1051 7 22| 27|1300.44734| 1008716358 3

1051 10 21 50(1289,31952[ 088,131 24 z
E- 1z 51 78|
5 4 9 00
5 15| 17 17|1270,69152|0030.55047
5 1g| ﬂ 33[r267.
E- 18 13 627

1051 15 1 116|1270,69152|10033,50158 4

1051 20 0 2051252, 30544 5573,50821 z
- 1 1| 2[r1333;
- 3 13 E
= 14 = 591
5 15| 9 &1|r
5 1] | 22| 4|

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

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

| dzt Yy R2 as 2 LINRA Y S St 62Gsy aDdz NRIFENJ Sy I NOKA @2 0 E:i
- 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
persona que vaya a terreno a realiza el muestreo, complete los datos en la planilla impresa al momento de realizarla, par
posteriormente pueda ser ingresadas al sistema (columna de color amarillo en figura).

Lo mas importante en este aspecto es que al ingresas la informacién en las bases de datos de la plataforma @etmpredio
capitulo Plataforma de Gestién productiva de huertos Olivicotssds 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 comc
para la gerencia agricola y de produccion de la empresa en Santiago.

Olives - Windows Intermet (xplarer

S R — T
dechivo  Edcin Ve Fevortos  Memamectas  Byuds
Fortes | gy @ -8 + B tmal gt ) Anaher - Work et B Aisbeatharcom - Chllan, .. B sutnmobe. s o

e B B O - Figmar Senried it~ @

- & brtermet i B -

Figura 20. Vista grafica de la plataforma en la seccion de consulta de variables tomadas en terreno (variacion temporal).
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Resultados préacticos en la ejecucién 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

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

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

control de fertilizacién 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. Distribucién 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, generanc
diferencias en los tamafios de los frutos, si observamos en la figura 22, podemos distinguir en el sector 6D de riego (la par
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 diferencic
la disminucién de la zona de distribucion, y una homogenizacién de esta zona marcada, efecto que tiende a estabilizar

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 coinc
de con el periodo de la fase tres, es en este periodo donde aumenta sustancialmente el riego, por consecuencia se refiere

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

Por otra parte, se ha utilizado ICAS para la localizaciéon adecuada de muestreos de fertilidad foliar permitiendo una mejo
representacion espacial y diferenciacion de zonas para la aplicacion mas eficiente de fertilizantes.
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Figura 24. Representacion espacial de los elementos en el predio.
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ICAS también ha sido utilizado para la evaluacion espacial y temporal de calidad de fruta, permitiendo definir los punto:
muestreales adecuados en cada cuartel (Figura 25) que permitieron general las curvas de evolucion de aceite (Figura 26
mapas espaciales de esta variable (Figura 27), Utiles para evaluar la madurez por zonas y zonificacion de cosecha.

e | - ——————— T ———
5(a.i) ' 5 (a_.ii) :

Figura 25. Ejemplos del funcionamiento del software ICAS para la seleccién de puntos de evaluacién de variables asociada
calidad de fruto. Se presenta un ejemplo de localizacién de puntos de evaluacién para calidad de fruto para el ctartel 101
en donde se han escogido 5 o0 40 puntos de muestreo (figalQ6._ii), mostrandose ademas las ubicacién de dichos puntos
sobre el histograma poblacional del RFI determinado en el cuartel.

Cuartel 109-2 Cuartel 110-2

Cuartel 101-6

Figura 26. Curvas de evolucion de aceite para el caso de los cuatro cuarteles en evolucién. Valores obtenidos mediante mét
do de sohxlet, los que sirven en cada fecha de medicién como comparacion para la obtencién de una recalibracion del modt
lo mostrado en la figura 27.

pr—

Cuartel 103-1

o
[re—
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Ty Kramar

Figura 27. Comparacion de los resultados de evaluaciéon en puntos de muestreo 5 y 7 del cuartel cementerio, en donde ¢
aprecia una diferencia significativa de 2 puntos porcentuales entre ambos puntos. Los tonos rojos representan 1 a 3 desvic
ciones estandar sobre el RFI medio, mientras que los tonos azules representan 1 a 3 desviaciones estandar sobre el RFI |
dio.

Otro ejemplo que se utilizé ICAS ha sido en el monitoreo de plagas en este huerto ( Figura 28), en el cual utilizaride los pun
definidos por ICAS ha permitido generar los planos espaciales de infestacion de diferentes plagas (Figura 29), generan
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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IDENTIF

Ey

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 (til para la segmentacion de predios sobre la base de ima
nes obtenidas sobre plataformas aéreas, dentro las que se destacan las de tipo UAV dada la calidad y resolucion que es
poseen. Esta herramienta de segmentacién e identificacion de puntos de monitoreo, es altamente Util para el manejo de
huerto fruticola ya que permite ordenar la variabilidad de estos y sistematizar la informacion de monitoreo permitiendo
visualizar claramente el valor econémico de la informacion cuando esta es bien definida. Sobre la base de lo antes expuest
el PROGAPINIA ha generado una alianza estratégica técnica comercial con la empresa de desarrollo de UAV Chile IDE
para dar salida de este producto utilizando los canales de comercializacion de la empresa en cuanto a la venta de sus UA\
utilizando este desarrollo como valor agregado de su producto. Ademas, se estara trabajando en el avance de los sistem
térmicos aéreos para avanzar en lo correspondiente a déficit hidrico como se explica en este Libro.
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MANEJO DEL AGUA EN HUERTOS OLIVICOLAS
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 185(
consumo de agua en el mundo era de 100km Sy St | 32 H n’nep dedirded auféntomle140 meces ¥ un

siglo y medio, lo que sumado al aumento poblacional y al incremento en el consumo de dicha poblacion acrecentara los
problemas de competencia de este recurso, proyectandose como uno de los recursos mas limitantes en el corto plazo. As
la utilizacion racional del recurso hidrico es un imperativo, que obliga a los paises del mundo al desarrollo de eskeategias
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
evaluacion de las variables que los determinan. Dentro de estas variables, segin nuestra experiencia y la de la hteratura, |
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 relaciéon con
especialidad y efectos en los rendimientos y calidad de fruta, en este sentido, existen metodologias ya establecidas qut
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 localizacion de muestras, como el de
arrollado por este proyecto y explicado en la seccion de ICAS V1.1, integra el uso de sensoramiento remoto (imagenes d
NDVI), es altamente importante ya que permiten tener una representaciéon mas exacta de las condiciones de variabilidad
hidrica del huerto.

La evaluacion de la variabilidad de los cultivos a través de las imagenes satelitales ha sido ampliamente empleada, correl:
cionado la informacién espectral con procesos biolégicos del ecosistema terrestre como la evapotranspiracion, el balance
hidrico, intercepcién de la radiacién, produccién primaria liquida de la cubierta vegetal, y produccién primaria totét. A par

de imagenes se puede extraer la informacién para la visualizacion de la cobertura vegetacional a nivel predial e ihtrapredia
donde es posible evaluar la variabilidad de dichos cultivos tomando como base el indice vegetacional NDVI explicado en |
seccion de ICAS de este informe.

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

Bajo lo antes planteado, es altamente importante la posibilidad de una sectorizacion de los cuarteles en cuanto al desarrollc
y actividad de biomasa, ya que esto nos dara una orientacién de la produccion y calidad existente. Con el uso de las tecn
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 alcanzaran 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
deloscultivos5 Sy i NB RS SaiS Lidzyiz2x Sa FdzyRIYSyidlt St Saidlof SOS
Por otra parte, ha sido dificil encontrardices o pronosticadores practicd® St Sa il Gdza KNRNA O2 RS f
direccionar una adecuada programacion del riego. Asi, dentro de esta tematisanmges de medicién del estatus hidri-
coenelsuelod CA 3dzNI MO &2y dziAft AT R2& LI NI S@Itdd NI AYyRAOI R2NB
general estos sensores son faciles de usar y varios de ellos permiten tener un monitoreo continuo de las condiciones d¢
humedad de suelo.
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Implementacién 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 generé el co
nocimiento para desarrollar esta publicacion. En el predio en estudio se implemento una red meteorolégica sobre la base
de la variabilidad vegetativa y edéafica existente en el predio (explicada en el informe anterior) y experiencia del personal
local, gestandose una segmentacion y localizacién de las estaciones automaticas como se presenta en la figura 1.

Figura 1. Localizacion de la red de estaciones automaticas y su area de incidencia por cuartel.

De la estacion Meteoroldgica automatica general se obtiene la informacién base para la generacion de Eto mediante el usc
de la ecuacién de Penman Monteith, la cual sera descrita en detalle su utilidad mas adelante en este capitulo.

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

Se realizaron adquisiciones de estaciones Meteorolégicas y su localizacion se efectud utilizando la variabilidad del hurt
capturada de la informacién de suelo (uso de conductividad eléctrica mediante el instrumento EM38 y muestras) y evalua-
cion del cultivo con imagenes multiespectrales e uso de ICAS (software desarrollado por Progagy IBHA(tulo: Evalua-

cién de la Variabilidad Espacial, Teledeteccion y como es su mdbejmtra parte, estas actualmente ya se comunican por
GPRS a la plataforma de gestién desarrollada por el proyecto la cual se analiza en mayor detalle mas adelante en este capi

Figura 2. Estaciones meteorol6gicas automaticas localizadas en terreno con conexion 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 &n la figura

Figura 3. Secuencia de instalacion 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 dieléctricc
(¢ de la matriz del suelo. Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimacioi
del contenido de agua del suelo.

Los FDR, requieren transformar la sefial medida a valores de humedad volumétrica mediante un calibrado, el cual se realiz
internamente en el procesador de datos. En la mayoria de suelos es suficiente con la calibracion estandar (precision del 5%
aungue dicha ecuacién de calibracion necesite ajustes especificos para suelos de mucha materia organica, muy arcillosos
salinos, pudiéndose conseguir entonces precision en torne2efdl

Casi todos los instrumentos mencionados se desarrollaron para riego tradicional donde la humectacion del terreno suele sel
uniforme, lo que permite una mas facil interpretacion de las tendencias. En riego localizado no se moja todo el suelo, solc
los bulbos y el patrén de distribucion de la humedad varia mucho segun el tipo de suelo. Por ello, es bastante dificil determ
nar el volumen de suelo que realmente se moja. Ademas, dada la pequefia zona de influencia de todos estos sensores |
excepcion de la sonda de neutrones), practicamente miden la zona afectada por un solo gotero. Por ello, su instalacion e
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
NEIA&GGNR aO2yiliAydzé RS RIFIG2a | RAAGAYGFr&a LINRTdzy RARHaRS & |
tendencia que sigue el contenido de agua.

Muchos de los equipos FDR comerciales llevan asociados programas gréaficos para andlisis de los datos mediante ordenac
en los que la humedad se puede presentar sensor a sensor o de forma acumulada para distintos sensores, indicando asi
agua almacenada en una cierta capa de suelo. Mediante estos graficos se puede obtener una idea del consumo diario pc
parte de las raices y los intervalos nocturnos, tramos horizontales, en los que apenas hay extraccion de agua (Figura 4. A,
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 sistem
radicular activo, que en el caso de la olivo puede llegar a 2 m, aun cuando en la mayoria de las situaciones en regadio ur
alta proporcion de la extraccion total de agua ocurre no mas alla de los 160 cm.
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Tonsumo diafoe d¢ agua
A 1 por las raices

Dhrenape

. | Pare riego

Riggo

Inicio fisge

Junio

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

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

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

Tabla 1. Informacion de Fisica de suelo asociada a puntos de muestreo e instalacion de FDR (se muestran solo algunos pt
tos tomados).

Textura segun Sist. U.S.D.A.{40" Y 120")
. ) ) 1/3 15
) Identif.
Ndmero Lab. Me" ! Arena) | Limo Arcilla |\ ificacion | 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 llevar
a laboratorio para analisis. Ademas, se utilizo el sistema desarrollado por Keith Saxton de Washington State University y s
aplicacion Soil Water Characteristics (Figura 5), para la obtencién 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 informacion obtenida de los sensores y de las caracteristicas fisicas de suelo se evaluaron los diferentes sen:
res instalados en terreno, presentandose un resumen a continuacion de algunos de ellos:

Tabla2: Sensor asociado al Cuartel 1D1

Textura segun Sist. U.S.D.A.(40"Y 120")

113

Numero Identif. Arena Limo Arcilla ATM | 15ATM | RET HUML.

Lab. Muestra Clasificacion

Textural cC PP
(%) (%) | 1/3-15ATM

FRANCO
CAL1(101-2) | 629 234 137 ARENOSO 1389 | 718 571

FRANGO
7qp7 |CALTUO012)) 670 1 213 ) T apenGso 1083 | 555 | 528
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Caracteristicas de absorcion de agua segun triangulo de textura de suelo USDA
Cal 11022 CC 20,4% WP 10,4%
Cal 2 1022 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
el andlisis estructural.

La diferencia de nivel de humedad entre 40 y 80 cm es normal teniendo en cuenta que existia una diferencia inicial. Est:
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 evolucién volumétrica del agua en el suelo.

Por otra parte, toda la informacién de los sensores localizados en terreno pueden ser monitoreados a tiempo real desde Iz
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 linea de informacién meteoroldgica y de variables obtenidas en terreno a tiempo real.

La obtencion climéatica de los diferentes sectores del huerto ha permitido la generacién de balances hidricos espaciales
segun sectores de riego del predio lo cual se detalla a continuacion en este capitulo.
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