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PROGAPINIA - CORFO  

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 edafo-climáticas. 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 l os 

rendimientos y calidad. Con el manejo estandarizado u homogéneo del huerto, hace que estas variabilidades naturales del 

suelo se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento de los huertos.  

Sobre esta 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 diferenci ales 

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, es tas 

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 

(nuestros competidores), con altos niveles de penetración, encontrándose que el eje principal de la penetración ha sido el 

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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PROGAPINIA - CORFO  

¿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 

agricultura chilena.  
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AGRICULTURA DE PRECISIÓN EN VIÑEDOS  

En la industria vitivinícola Nacional existe un notable esfuerzo por establecer un aumento en la calidad de los vinos que se 
exportan, procurando al mismo tiempo de establecer un robustecimiento de la imagen país en el rubro y una competitividad 
sostenible en el tiempo. En este sentido, una de las líneas de trabajo en las que se han enfocado dichos esfuerzos en los 
últimos años, corresponde a la identificación de “terroir” vitícolas en los distintos valles de producción, persiguiéndose pr inci-
palmente otorgar una tipicidad a los vinos producidos, y una mayor estabilidad entre temporadas en relación a los estánda-
res de calidad de las distintas líneas de vinos. Este enfoque ha sido utilizado en diversas viñas en Chile, habiendo una posi tiva 
evaluación sobre el mismo en relación a los objetivos que se persiguen mediante su empleo.  
Sin embargo, actualmente existen distintos problemas en relación al método para la determinación de terroir y micro-terroir 
vitivinícola y es que ellos (1) dependen de protocolos poco transferibles y de alto costo de implementación, que solo pueden 
ser desarrollados por expertos en esta disciplina a nivel de servicios (2) existen métodos comerciales (software) para ser 
empleados en el ámbito de un servicio, pero que actualmente son sistemas cerrados (principalmente on line) y que adolecen 
de la integración de distintas variables de cultivo y manejo que según recientes investigaciones son fundamentales para en la  
discriminación de zonas al interior de los cuarteles.  Por lo anterior se considera altamente necesario para la empresa el 
contar con un protocolo se que pueda emplear tanto en sus propios viñedos (ya establecidos y/o por establecer) como en los 
viñedos de distintos proveedores de uva y que sea utilizable por el personal del viñedo, en orden a optimizar los procedi-
mientos y aumentar la competitividad de la empresa. Lo anterior será abordado mediante la definición de los denominados 
“terroir digital”, los que se pretende puedan identificados por los usuarios (viticultores, empresas), a partir de tecnologías 
emergentes de medición, registro (sensores especializados en campo) y análisis (software de integración de la información).  
La integración de información en un sistema de soporte de toma de decisiones es altamente importante para mejorar sustan-
cialmente distintos manejos que en la actualidad se realizan de una manera sub-optima, al no considerar adecuadamente las 
interrelaciones entre suelo-clima-planta y el efecto de las prácticas de manejo sobre la calidad y el rendimiento. Ejemplos de 
lo anterior lo constituye las relaciones hoja fruta para cada zona y la el manejo del factor hídrico en el viñedo a lo largo de la 
temporada, considerando la variabilidad espacial del mismo.   
Otro aspecto de importancia lo representa la necesidad de identificar eficientemente nuevas superficies con alto potencial de  
calidad para la producción de vinos.  
Finalmente, existe la urgente necesidad de contar con nuevas líneas de vinos de alta calidad, bajo el marco del mercado 
actual en la industria del vino, siendo necesario que los mismos sean competitivos manteniendo al máximo entre tempora-
das las características de tipicidad a través de la expresión del terroir vitícola. 
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PROGAPINIA - CORFO  

INTRODUCCIÓN 

El entorno empresarial es el área que rodea a una empresa y aquella en la cual ésta desarrolla su actividad. De este modo, la  

empresa se considera un sistema abierto al medio en el que se desenvuelve, en el que influye y recibe influencias. El analizar 

este entorno resulta ser de vital importancia para cualquier empresa, puesto que de esta manera se podrá determinar cómo 

influyen los factores externos. El entorno general se caracteriza por un extenso conjunto de factores que delimitan el marco 

en el que actúan las empresas y establecen las circunstancias en que las empresas se van a tener que desenvolver. Entre 

estos factores, podemos nombrar: 

 

1. Factores Climáticos, los cuales influyen sobre el desarrollo del producto de año en año.  

2. Factores de sitio (suelo, topografía, etc), que en conjunto con el clima definen los terroir o variaciones espacio-temporales 

del viñedo.  

3. Factores manejo  que potencian o decrecen la expresión de las zonas productivas.  

4. Factores comerciales que orientan las decisiones a tomar para desarrollar un producto determinado por su capacidad de 

venta. 

 

El entendimiento y manejo de estos factores permitirá asegurar frutos de calidad, permitiendo que las parras expresen libre-

mente su desarrollo de acuerdo con el medio ecológico en que se encuentra, en la orientación de producción decidida.  

Así, en el presente capítulo se analizan principalmente los factores que han sido identificados como aquellos que influyen 

más notoriamente sobre la variabilidad de la calidad de la fruta y su distribución espacio – temporal, principalmente, los 

factores de sitio y climáticos, lo que representa el punto central del capítulo y de los estudios actuales del Progap INIA.  

Para evaluar los factores de sitio, se deben tener variables que evalúen estos factores, dentro de programa se han evaluado 

los que evalúan la parte vegetativa como los mapas de NDVI y de suelo como los de Conductividad Eléctrica, Topografía, 

exposición, etc. Tal como los veremos en el capítulo, este tipo de análisis deben ser seguidos e integrados a través del tiem po 

para poder ser de mayor utilidad ya que el solo tener un mapa de un momento no aporta mucho en el entendimiento de las 

zonas por lo que son de utilidad inicial pero en el tiempo sino se integran y solo se ven por año finalmente estos se verán 

como de poca utilidad error comúnmente cometido en la industria. Así, la variabilidad espacio temporal de los mapas de 

vigor del predio en un lapsus de los últimos 5 años, es útil para ver los patrones estables de un predio tal como se puede ver 

en la figura 1. En la figura antes mencionada puede verse que existe una variación consistente en el comportamiento del 

predio en la cual se definen tres macro zonas de comportamiento de este predio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 1 Variaciones en el patrón de NDVI para la viña completa, en donde se marcan algunas tendencias de mayor a menor 
vigor en términos de macro áreas.  
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Esta tendencia se puede visualizar en forma más clara si se toma en cuenta un análisis de clusters en donde se analizan en 

conjunto los datos de NDVI para tres temporadas consecutivas (2005/06 a 2007/08), lo que puede ser visualizo en la figura 2, 

considerando el nivel vegetativo alcanzado tanto en noviembre como en febrero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapas de cluster de índice NDVI para (a) noviembre y (b) febrero, considerando tres temporadas de trabajo.  

 

En la figura anterior se pueden apreciar que se forman clusters bien definidos entre la zona oeste-este de la viña, lo cual en 

gran medida, coincide con lo mapas presentados en la figura 1. Por otra parte, observado en términos generales las variacio-

nes en la distribución (o agrupamiento de clases) del ndvi de noviembre vs febrero muestra variaciones relativamente peque-

ñas.  

No obstante lo anterior, se pueden hacer las diferencias de NDVI entre el mes de noviembre y el mes de febrero (figura 3), 

mostrándose diferencias que no tienen una espacialidad tan marcada, ni tampoco formando clusters que siguen el patrón 

distinto al mostrado en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mapas de diferencias de NDVI entre meses de noviembre y febrero, para tres temporadas de crecimiento. Se puede 

observar comportamientos de los cuarteles son distintos en las tres temporadas, finalmente se puede evaluar el mapa de 

clúster de las variaciones para tres temporadas anteriormente mostradas.  

 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



11 

 

PROGAPINIA - CORFO  

La figura anterior, se puede apreciar que hay sectores que variaron su comportamiento entre temporadas (aumento o reduc-

ción de vigor) entre temporadas, lo cual estaría influido por variables asociadas a clima y manejo durante el periodo com-

prendido entre las dos capturas de NDVI. Sin embargo se puede desarrollar un análisis en donde se aprecia una tendencia 

general para estas tres temporadas, en (figura 3, cluster), mostrándose en rojo una zona que tiende a mantenerse estable, la 

zona verde que tiende a desvigorizarse o bajar su NDVI y una zona azul, que tiende a aumentar su vigor.  

Como ya ha sido señalado, dentro de las variables que pueden estar influenciando esta distribución, es el estatus hídrico del  

cultivo, el cual en el caso de una visión macro podría estar asociado a la distribución general de temperaturas del viñedo. E n 

la figura 4, se muestra una distribución de temperatura de brillo de superficie (obtenida satelitalmente), la que se puede 

asociar a la temperatura en grandes zonas del viñedo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. (a-c) Mapas de variación de temperatura de brillo de superficie (asociada a temperatura) para el viñedo hacia febre-

ro en las tres temporadas consideradas. (d) mapa de cluster para la variable de temperatura de brillo, considerando tres 

temporadas.  

La distribución general de temperaturas en el viñedo sigue un patrón de gran regularidad entre las temporadas (mes de 

febrero), pudiendo hacer un mapa cluster con zonas muy bien delimitadas, en donde las zonas azules mostraron las áreas 

asociadas a mayor temperatura, la cual queda distribuida hacia la zona oeste del viñedo y hacia los sectores con pendiente. 

Por otra parte las zonas verdes del mapa de cluster señalan zonas que tendieron a tener menor temperatura. En general se 

podría argumentar que las zonas dentro de la distribución azul corresponden a áreas que tienden a presentar características 

de calidades mayores, sin embargo, como será mostrado más adelante, las variables implicadas son variadas, existiendo una 

complejidad en la información que debe ser abordado a través de un análisis en la que se incorporen distintas variables expli-

cativas (o análisis multivariado).     

Cabe destacar que al evaluar, el desarrollo de racimos entre las temporadas podemos ver una clara incidencia de variación de 

estos entre temporadas, siendo las zonas de mayor temperatura bastante más estable en su desarrollo que las zonas térmi-

cas más frías, tal como lo podemos ver en la figura 5. 
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Figura 5. Mapas de variación de temperatura de brillo del viñedo de febrero para las temporadas 2008 - 2009 y gráficos de 

distribución de peso de racimos respectivos. 

Es importante destacar que las condiciones de la temporada 2008 fueron bastante más calientes que las del 2009, la cual 

además tuvo una primavera lluviosa, la que mantuvo mayores cánones de humedad en suelo que especialmente afecta a 

suelos más arcilla y menos drenados, diferencias que ocurren en esta viña en las zonas verdes y amarrillas donde las verdes 

son suelos profundos muy bien drenados y amarillos con mas arcilla que retienen más humedad. Lo antes mencionado, se 

puede ver expresado en el desarrollo de racimos en el cual los de la variedad Shyra (zona amarrilla) se mantienen bastante 

estables y los de la variedad Merlot existe una gran diferencia de año en año, este factor además puede estar influenciado 

por el manejo del riego realizado por la viña entre temporadas. 

Para validar lo antes expuesto, este mismo análisis ha sido desarrollado en otra viña, para tres temporadas agrícolas que se 

poseía la información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.Variaciónde índice NDVI para(1)análisis integradode3temporadas para segmentación de predio en zonas de compor-

tamiento similar (informenov.2011) y (2) análisis de NDVI para temporada 2011-12. 

 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



13 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Al hacer una comparación entre el análisis integrado para varias temporadas en el fundo primavera de Viña Valdivieso (figura 

6), en relación al NDVI para la temporada 2012, se observa que en términos generales se ha mantenido los patrones del 

índice NDVI dentro de cada bloque. Sin embargo, si se ve el viñedo completo, se aprecia una tendencia a que las zonas de 

cerro (ubicadas abajo (sur) de cada Fig.) tienden a tener menor vigor en relación a las zonas de llano, ubicadas en la parte 

superior dé cada Figura. Esto supone una diferencia notoria en el régimen hídrico ocurrido a nivel general en el viñedo que se 

habría extendido desde la época de primavera y que influyo en estas distribuciones relativas y  con esto finalmente en la 

relación hoja/fruto de la producción a nivel general. Por otra parte, esta baja en el NDVI ocurrida a nivel de cerro puede 

haber tenido una clara influencia en el problema de deshidratación observado en los sectores de cerro y pie de cerro para la 

temporada 2012 (figura7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Síntoma de deshidratación a nivel de cerro  y pie de cerro observada en distintos puntos de sectores de cerro y pie  

de cerro en Viña Valdivieso. 

 

Lo antes expuesto, se debió a una clara diferencia térmica entre estaciones (mayor para la temporada 2012), que afecto 

mayormente a las zonas de cerro debido a que estas presentan una condición más limitante de suelo y microclima más extre-

mo que las de las zonas más bajas, factor explicado en detalle en el Capítulo XX de Riego.  

Es necesario destacar la aparición a nivel nacional de otras iniciativas públicas que en el mediano plazo pueden ser comple-

mentarias al tipo de análisis que se sigue en capitulo. En este sentido, cabe destacar la reciente implementación del sistema  

ODITE, recientemente desarrollado por la Universidad de Chile (figura8), que corresponde a un Atlas bioclimático digitalizado  

de Chile patrocinado por CORFO y Bienes Nacionales y se presenta como un complemento para los desarrollos propuestos en 

la presente iniciativa. Los índices que actualmente se muestran en forma de mapa corresponden a la Temperatura máxima 

de Enero, Temperatura máxima de Julio, Temperatura mínima de Enero, Temperatura mínima de Julio, Radiación solar de 

Enero, Radiación solar de Julio, Evapotranspiración de Enero, Evapotranspiración de Julio, Precipitación media anual, Días -

Grado anuales, Periodo libre de heladas, Déficit Hídrico anual, Excedente Hídrico anual, Índice de aridez, Periodo seco, Peri o-

do húmedo. 
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Como ya hemos visto el comportamiento espacial y temporal del viñedo debe ser considerado como una herramienta clave 

en la gestión del viñedo, en la cual se deja de lado la intuición y se empieza a trabajar sobre la base de información clara 

verificable y que además permite generar un seguimiento asociativo entre la temporada de trabajo y lo ocurrido en otras 

temporadas anteriores, permitiendo reducir los errores en las decisiones de manejo. Sin embargo, no solo se debe visualizar 

el comportamiento de estas macro variabilidades sino también como estas están afectando al cultivo o bien dicho a los frutos 

dentro del viñedo, por lo tanto también debe existir un monitoreo sobre este factor. Cabe destacar que uno de los elementos 

fundamentales para una mejor división de la fruta en cosecha lo constituye la determinación de rendimiento a nivel de cuar-

teles, herramienta con la que se puede hacer una mejor estimación del volumen de producción de cada categoría y con esto 

ayudar en la logística de bodega. 

DESARROLLODEAPLICACIÓNPARAESTIMACIÓNTEMPRANADE RENDIMIENTO. 

La importancia de hacer trabajos de seguimientos fenológicos de floración a cuaja de frutos, es entregar una herramienta 

preventiva que sirva para tomar decisiones acertadas del manejo requerido en un momento dado, en asociación a las zonas 

definidas mediante las herramientas ya explicadas en este capítulo. Según el estado de desarrollo de la planta se pueden 

identificar la evolución del desarrollo de los frutos (volumen y peso), la cual permitirá una estimación del peso a cosecha del 

fruto, el cual al ser integrado con los rendimientos promedios por parras nos entregará el rendimiento potencial, para ello el 

proyecto ha empleado el uso de las técnicas estadísticas de estereología, la cual se explica a continuación.  

 

Principios de la Estereología; En los últimos años ha habido un fuerte avance de los métodos de cuantificación estereológicos. 

Con ellos, lo que se persigue es la estimación cuantitativa de parámetros (volumen, área, longitud, número, etc.) a partir de  

secciones o proyecciones. Gracias a la aplicación de estos métodos, en el campo de los estudios, se han podido estudiar 

parámetros morfológicos con una gran precisión y fiabilidad. La estereología es definida como un conjunto de métodos útiles 

para obtener información cuantitativa de carácter geométrico-estadístico de un objeto de interés, a partir de secciones del 

objeto (Haug, 1986;Cruz-Orive, 1987). En general, los métodos estereológicos gozan de una serie de ventajas metodológicas 

y prácticas de indudable interés para el estudio agronómico de estimaciones de rendimientos. Como ventajas metodológicas 

se podrían destacar por un lado, que son métodos no sesgados, carentes de error sistemático, y por otro que la estimación 

de los parámetros no está influida ni por la forma del objeto, ni por su distribución y/o tamaño. Además, una clara ventaja 

metodológica y práctica es que los métodos estereológicos son altamente eficientes en tiempo de captura. En otras palabras, 

no exigen un gran esfuerzo para la cuantificación y a que con una muestra muy pequeña y pocas secciones (alrededor de 6-7 

secciones) se obtienen coeficientes de error y de variación aceptablemente bajos (Royet, 1991; West, 1993). Metodológica-

mente, la  estimación del número de frutos por parra, se puede realizar por diversos métodos estereológicos. De ellos, el 

fraccionador es uno de los más recomendables. Este método se basa en la combinación de un muestreo sistemático seccio-

nado (West, Slomianka and Gundersen, 1991;West, 1993b). 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



15 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Metodología de estimación de Número de frutos y peso por punto muestral, utilizando el Método Fraccionador.  

Previo a la aplicación del método fraccionador se ha de proceder a una segmentación sistemática de la estructura de los 

árboles por punto a cuantificar, el total de segmentos por árbol, donde cada uno de ellos se divide en tres partes similares,  

denominados segmentos. Esta seriación permite conocer la separación entre las secciones que después será recogida en el 

cálculo de los parámetros estereológicos. De entre todas las secciones obtenidas se seleccionarán algunas, sobre las que se 

realizaran las cuantificaciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones estereológicas de número frutos/ 

segmentos/ árbol es el muestreo sistemático de la zona elegida y para ello la orientación de las secciones debe ser al azar 

(Royet, 1991; West, et al. 1991). En el muestreo sistemático, la cuantificación no se realiza en todo el árbol sino que se cu en-

ta el número de frutos contenidas en los segmentos seleccionados al azar. Así, se evita el sesgo de que el experimentador  

seleccione los segmentos de densidad de frutos o aquellas que mejor se visualicen, ya que el conteo depende del lugar en el 

que se encuentren  los disectores. Además, el muestreo  sistemático no provoca la sobreestimación numérica, pues se evita 

que un mismo campo sea cuantificado en repetidas ocasiones, como podría suceder con el muestreo al azar (Royet,1991).  

Fórmula Empleada: Una estimación no sesgada del número total de frutos, está dada por la media de las dos estimaciones 

independientes. 

 

 

 

 

np= número de unidades primarias(PU”s) 

N= número estimado del conjunto de PUi 

 

En un estudio con dos o más grupos de árboles, es estrictamente necesario estimar el  

«error» de estimación dentro de la muestra con el fin de compararla con la variación de conteos de frutos 

(Gundersenyésterby,1981; Cruz-Orive,1994). El método fraccionador es muy sencillo para obtener un estimador eficiente e 

imparcial de una cantidad total; sin embargo, se dificulta para predecir el error porque las observaciones son dependientes 

de la calidad del muestreo. Aquí se aplica el error de fórmula de predicción de la Cruz-Orive (1990) que da sólo una aproxima-

ción, pero no una imparcial del estimador de la CE (estimado).Un ejemplo de ello se especifica en los estudios realizados en 

el área de medicina, especialmente en musculatura humana, en la estimación del volumen de las extremidades (Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Representación gráfica de la metodología, con base estereológica, para la estimación de volumen de musculatura 

humana. 
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La Figura 10, nos señala las posiciones del lugar de muestreo que se relaciona a la periodicidad que se le asigna al contador  

en forma estadística. Lo anteriormente señalado explica técnicamente la metodología implementada. Diversas pruebas reali-

zadas nos demostraron que las parras no se podían tratar con estructuras, sino a través de su forma3D, ya que los errores se 

acentuaban, como también el tiempo empleado no favorecía el desarrollo de esta técnica, es por ello que se escogió la meto-

dología señalada con modificaciones que permitan un mejor entendimiento hacia el contador, es esencial que este evite 

formular preguntas sobre la forma, estructura: rama, ramilla, racimos de las parras, permitiendo así una metodología de fácil  

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Segmentos escogidos en una vid para realizar el método de estimación estereológico.  

Para verificar el método, se procedió a cosechar todas las parras en cada punto, así también establecer el protocolo de con-

teo. También cada punto muestral,  se  determinó la relaciones existentes entre la estimación por estereológica v/s conteo 

total, así como obtener el error estimado entre ambas variable.  En  este último se utilizó la formula señalada en la metodo-

logía, todos los resultados se explican a continuación por punto muestral en el cuartel de estudio. Así utilizando esta metod o-

logía para un total de 735 racimos,  el error  de estimación fue del 7% de error promedio, lo que nos permite señalar que el 

método propuesto es prometedor para estimar rendimiento promedio por zonas de manejo,  sin embargo, es dependiente 

de una buena localización de las muestras para el monitoreo por lo que este factor en cuanto a una buena clasificación es 

fundamental para el éxito del monitoreo. Por otra parte, en la vía de automatizar aún más el sistema de estimación, se ha 

trabajado en evaluaciones con sistemas ópticos como de detalla a continuación. 

 

Estimación de rendimiento mediante uso de metodologías ópticas 

La predicción del rendimiento de los cultivos ha sido un objetivo prioritario de la agro-meteorología, tanto con el fin de au-

mentar el conocimiento de las relaciones clima/cultivo como para generar información que se pueda aprovechar oportuna-

mente en la planificación y manejo de la producción agropecuaria (De la Casa y Ovando, 2007). Al emplear modelos  para  

predecir  rendimientos  de  cultivos, con  frecuencia existen limitantes por las variables que utilizan, de ahí, que resulte la 

necesidad de elegir al que contenga el menor número de variables o que éstas puedan estimarse con algún procedimiento 

conocido y fácil de realizar (Gómez et al., 2009). 

La práctica actual de la industria para predecir el rendimiento en algunos cultivos constituye una labor intensiva, costosa, 

inexacta, poco representativa de grandes áreas, destructiva y llena de subjetividades. Normalmente, el proceso de predicción 

de rendimiento requiere tomar muestras de un cierto porcentaje del huerto y se extrapola a la totalidad de él (Nuske et al., 

2011). 
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Comúnmente las estimaciones de rendimiento en viñas se realizan a partir del recuento de las yemas florales y un modelo 

lineal simple en que el parámetro de la pendiente representa  el número de frutos por brote. Sin embargo, debido al costo 

del procedimiento del recuento algunos productores cuentan sólo una fracción de cada planta y en sitios específicos del 

huerto, ya demás no saben el efecto que puede tener sobre la estimación de rendimiento, la variedad y la edad productiva 

de las plantas. Según (Salvo etal.,2011), realizando estos estudios indican que se obtienen diferencias significativas en cua nto 

a los valores reales de rendimiento obtenidos a cosecha, por lo que sugiere que para obtener mejoresprediccio-

nes,sedeberealizarelconteodeyemasentodaslasplantas,loque lógicamente constituye una labor intensiva y muy costosa.  

Otro método que se utiliza para realizar estimaciones de rendimientos es contando el número de frutos por planta, su peso 

fresco y la cantidad efectiva de plantas por hectárea y se deben extrapolar los valores al cuartel completo. Estudios realiza-

dos por (Salvo et al., 2012) realizan la estimación de rendimiento a partir  de  modelos que relacionan el número  de frutos 

disponibles para la cosecha, el número  de botones florares y las variables climáticas. El valor estimado incorpora el peso de 

la fruta adecuada para la variedad cultivada. Cuando el rendimiento potencial estimado se compara con el rendimiento ob-

servado por los productores, los errores estimados son menos al 12% (sobrestimación)  y el rendimiento alcanzado por los 

modelos de rendimiento son tan altos como 0.57 y0.96 para los coeficientes de correlación. Los modelos obtenidos pueden 

ser utilizados por  los productores para que puedan planificar sus cosechas con varios meses de antelación, y se pueden 

ajustar a la temporada actual. 

En general las estimaciones de rendimiento no son exactas debido a que los métodos de muestreo que tienden a ajustar los 

rendimientos históricos e incluyen entradas subjetivas (Clingeleffer, et al., 2001). El cálculo del peso de los racimos final  des-

de el envero, utilizan multiplicadores fijos a partir de mediciones históricas (Wolper tan dVilas(1992)). 

En relación a este tema, durante el desarrollo de este proyecto se ha realizado el procesamiento de las imágenes RGB, con el 

fin de poder diferenciar los racimos, es por ello que en la temporada 2012-2013, se realizarán las estimaciones de rendimien-

to en terreno en conjunto con la captura de las imágenes, para así relacionar el peso real de los racimos con los píxeles en la 

imagen correspondiente a bayas. Además se trabajará en la estimación del tamaño de los racimos y diámetros de las bayas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Estimación de rendimiento sobre la base de sistemas ópticos de segmentación. 
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Este sistema será explicado más en detalle en el Capítulo “Estimación de Variables físicas del Racimo”, asociado a estimación  

de cosecha que permita ir validando la información de segmentación antes mencionada. Sin embargo, si bien hasta ahora 

hemos tenido una cierta aproximación en la variabilidad productiva, esto también se debe asociar a la variabilidad de calidad  

y con solo una visión sesgada de la información. Así, como se mencionó inicialmente, el sistema productivo está controlado 

principalmente por los factores climáticos y de sitio, dentro de estos últimos hemos visto los asociados al desarrollo de planta 

pero si o si deben incluirse también los ligados a la variabilidad de suelo para tener la película completa de la variabilidad. 

MONITOREO DE SUELOS. 

Otra de las variables de gran importancia monitoreadas, correspondió a las variables asociadas a suelo en sus características  

físicas, factor muy asociado a la parte hídrica, y también en cuanto a sus características químicas, sin embargo, la fertilidad de 

suelo no posee mayor importancia en el análisis ya que el manejo dado por las viñas en este factor es óptimo siendo marginal 

el factor en este caso. Para el desarrollo de este tipo de monitoreo de suelos, se utilizó la variabilidad espacial de suelo obte-

nida con la rastra de conductividad eléctrica (Geonics EM38), debido a que esta permitió la zonificación de los suelos (Figur a 

12), levantándose sobre esta los cambios en la física de suelo (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  12. Plano de Variabilidad de CE, zonificación textural del área de estudio en la Viña Valdivieso.  

 

Sobre la base de la segmentación de los planos de NDVI  y CE, se establecieron puntos de control en los distintos cuarteles a  

estudiar. A partir de cada punto de muestreo, se identificaron los cambios temporales en todas las variables en estudios 

tanto las hídricas como las de calidad de uvas. 

Análisis cluster de área asociado a calidad de fruta. 

             A continuación  se presentan distintas representaciones de la predicción de los valores de variables asociadas a ca li-

dad química de la fruta (Ejemplo, Figura 13). Lo anterior surge la necesidad de encontrar patrones para dichas variables que 

sean representativos de zonas dentro de un cuartel, así como la diferencia de niveles obtenibles entre cuarteles de una mis-

ma variedad para el viñedo. El análisis estadístico se desarrolló empleando el software S-plus 2000, en donde se empleó 

dentro de la rutina de análisis multivariado el análisis cluster. 
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Figura 13. Análisis clúster para los tres cuarteles de la variedad merlot, en relación a los valores de componentes químicos de 

la fruta. 

Según estos análisis, hay variedades que muestran una clara diferencia entre cuarteles en las variables asociadas a calidad 

química de frutos. Es así como por ejemplo, en la variedades merlot y cabernet sauvignon se pueden establecer claras dife-

rencias en la homogeneidad en los cuarteles en cuanto a las variables de interés y entre cuarteles en cuanto a los niveles de  

estas variables que son predominantes, que finalmente expresarán un potencial de calidad del vino diferente (Figura 14). Por 

otra parte, en el caso de syrah y carmenere estas diferencias fueron mucho menos evidentes (Figura 14).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Mapa de la variable ph32 (antocianas fácilmente extraíbles) y clúster de la misma variable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Análisis pls para variable de respuesta pH32, asociado a variables explicativas de NDVI, térmicas (microclima) y de 

suelo. 
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Figura 16. Análisis pls para variable de respuesta pH1, asociado a variables explicativas de NDVI, térmicas (microclima) y de  

fertilidad de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Análisis pls para variable de respuesta OH, asociado a variables explicativas de NDVI, térmicas (microclima) y de 

suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Análisis pls para variable de respuesta IPT (índice polifenoles totales), asociado a variables explicativas de NDV I, 

térmicas (microclima) y de suelo.  
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Al realizar un análisis multivariado de las variables asociadas a la calidad de uva podemos visualizar que variables explicat ivas 

obtenidas de información de campo, influyen de manera distinta sobre los metabolitos (Figura 15 a la 18), pudiendo evaluar 

que no existe una variable única explicativa del componente de calidad de uva, y dependerá de su condición de sitio y clima 

imperante lo que finalmente expresará el desarrollo final del metabolito.  

Lo antes expuesto también ha sido evaluado en otros predios, en cuanto los resultados de la variable antocianos en uva y su 

relación con el mapa de NDVI (Figura 19). En la figura 19, podemos ver la evaluación estadística, que se llevó a cabo bajo 

análisis de similaridad, entre la variable de antocianos en uva y el correspondiente mapa de NDVI. En este podemos evaluar 

que existe cierta asociación poco clara en relación a esta variable por si sola con el resultado final de la calidad de uvas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. A) Mapas de antocianas en uva y NDVI. B) Análisis de Similaridad de variables.  

Tal como se expresó en las secciones anteriores, las variables de calidad de fruta, son la respuesta de una integración de 

variables, que expresan potenciales diferenciados dentro de un mismo predio e inclusive dentro de un mismo cuartel, factor 

que muchas veces es llamado terroir del sitio. Al integrar a la variable de NDVI, con las variables de topografía y exposición 

del predio para desarrollar una zonificación, se puede evidenciar que se mejora la relación existente con la variable de cali-

dad de uvas (circulo, Figura 20), sin embargo, se evidencia que en las zonas de mayor cambio de pendiente y por ende de 

suelo, esta asociación disminuye (Flecha, Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.Mapas de variables explicativas (A), de calidad química de fruta (B) y de similaridad estadística integrada entre 

ambas (C). 
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Por otra parte, al integrar la variable suelo a través de la conductividad eléctrica de este (mapa de EM38), se explica basta nte 

mejor la variable de calidad química de uvas, obteniéndose más de un 70% del área con un nivel de similaridad alto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.Mapas de calidad química de fruta (A), mapa de variables explicativas incluyendo el mapa de EC con EM38 (B) y de 

similaridad estadística integrada entre ambas (C). 

 

Es claro, que el trabajo de zonificación de un predio en cuanto a la expresión que tendrá en calidad de uvas, debe ser evalua-

do con más de una variable tal como ha quedado demostrado en este capítulo. Muchas veces se cree que el solo uso de 

mapas de NDVI u otros por sí solo, expresarán la variación en calidad de fruta, pero esto no es así, factor que ha llevado a los 

viñateros a disminuirla credibilidad en el uso de este tipo de información. Sin embargo, la integración de estas variables co-

mo lo son las de suelo y NDVI, expresarán las condiciones de sitio de mucho mejor forma, aún más, si se realizan análisis más  

avanzados de segmentación y modelaje de estas variables, se pueden obtener ajustes bastantes mejores a los expuestos en 

este capítulo, tema principal del capítulo XXX, asociado al Modelo INDITES (INIA DIGITAL TERROIR SYSTEM), que representa el 

resultado final de la investigación llevada a la fecha por el Progap INIA en cuanto a la segmentación de viñedos. Finalmente,  

el seguimiento de las zonas definidas, en cuanto a la expresión estacional del clima, permitirán mejorar las decisiones de 

manejo siendo estas más asertivas. 
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Evaluación de las necesidades hídricas en viñedos. 

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 100km3 y en el año 2005 fue de 4000km3, 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, en el sector vitivinícola 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 la experiencia de 

INIA y la de la literatura, la más importante corresponde al manejo hídrico del viñedo. 

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 per-

miten evaluar la variabilidad dentro del viñedo en cuanto a los suelos y la respuesta de la planta que permiten realizar seg-

mentaciones acorde a esta variabilidad. La evaluación de la variabilidad de los cultivos a través de las imágenes satelitales  ha 

sido ampliamente empleada, correlacionado 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 vegeta-

cional a nivel predial e intrapredial, donde es posible evaluar la variabilidad de dichos cultivos tomando como base el índic e 

vegetacional NDVI. Cabe destacar que el uso de modelos de localización de muestras (como el desarrollado por este proyecto 

y explicado en la sección deI CASV1.1), integra el uso de sensoramiento remoto (imágenes de NDVI), es altamente importan-

te y a que permiten tener una representación más exacta de las condiciones de variabilidad hídrica del huerto.  

Tal como ha sido señalado anteriormente, existe una variación temporal en los cultivos además de aquella producida espa-

cialmente. De esta manera, es necesario abordarla 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 y por ende del rendimiento y 

calidad generados. Lo anterior puede ser desarrollado mediante el uso de variadas metodologías como serán descritas en 

este capítulo, sin embargo, es muy deseable tener una base de datos consistente en términos espacio -  temporales que 

permitan discernir la problemática y por ende el manejo a ser llevado a cabo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de Mini Estaciones Meteorológicas, Viñas Valdivieso. 
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De los resultados de la información de estas estaciones se puede ver (Figura 1), que existe una diferencia entre el sector ba jo 

y alto en cuanto a clima, siendo el alto más cálido y con menor incidencia en temperaturas bajas que los sectores bajos, fac-

tor que tiene una marcada incidencia los requerimientos hídricos y comportamiento de biomasa, lo que a su vez tendrá re-

percusión en la madurez de la fruta y finalmente en el resultado de los vinos del área.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comparación Temperaturas Máximas, medias, y mínimas de Viña Valdivieso. 

Por otra parte, la caracterización climática de la temporada en cuanto a otras variables además de la temperatura, como las 

precipitaciones, pueden indicarnos como irá evolucionando el cultivo. A modo de ejemplo el año 2011 en la viña (Figura 2), 

hubo mayor precipitación y temperaturas más bajas que años anteriores, siendo superado por la temporada 2005/06, factor 

que tuvo incidencia en un avance de madurez lento y mayor desarrollo de biomasa, teniendo esto incidencia en una menor 

necesidad de riego. Este tipo de factores climáticos deben ser analizados por las viñas a tiempo real de tal forma que puedan  

ir tomando las decisiones adecuadas, según se vaya desarrollando el cultivo en la temporada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Caracterización Climática de la Viña La Primavera, Sagrada Familia, Temporadas 2005 a la 2011.  

En este sentido, es importante utilizar información espacial de variabilidad tal como el índice de vigor vegetativo (NDVI) en  

conjunto con la captura de información meteorológica, los cuales pueden ser de gran ayuda para explicar fenómenos alta-

mente disruptivos que pueden ocurrir en ciertas áreas de producción del viñedo, como las relacionadas a la deshidratación 

de fruta, que puede afectar ciertas zonas del predio como otras no. El control de producción y su equilibrio con calidad debe  

ser dirigido en base a información clara y oportuna de tal forma de que no ocurran excesos o carencias de agua que tienen 

una alta incidencia en el rendimiento y calidad de la uva final producida. 
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Variabilidad espacio – temporal del índice NDVI en el viñedo. 

La agricultura de precisión es una herramienta que está abriendo nuevas formas de abordar la producción agrícola, ya que la  

información y cantidad de datos que genera, ayudan a interpretar de mejor forma lo que está sucediendo en una determina-

da área, y en un determinado momento, siendo una poderosa fuente de información tiempo-espacial, la cual en conjunto 

con otros parámetros contribuyen  a  mejorar la  toma de decisiones (McBratney et al., 2005). 

En este sentido, los análisis geo-estadísticos descriptivos  buscan determinar el comportamiento espacial de una variable 

sobre su área y de esta forma determinar la máxima distancia de relación entre dos puntos (semivariograma), para poder 

agrupar (análisis de clúster) e interpolar. Esto permite crear zonas que poseen estadísticamente una relación dentro de ella,  

que  sean  representativas, obteniendo zonas de manejo que  relacionen de forma más eficiente el estado de las plantas y el 

manejo agronómico. Además,  sirven de base para gestionar una estrategia de muestreo y obtener datos representativos del 

área estudiada. 

Entre las múltiples variables foliares existentes, una de las más utilizadas es el nivel de reflectancia que posee las hojas,  calcu-

lando el índice diferencial de vegetación normalizado (Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) el cual  ha sido investi-

gado en la relación con factores fenológicos, obteniéndose correlaciones positivas con  vigor, índice de área foliar y rendi-

miento en vid (Johnson et al., 2001; Hall et al., 2003.).  

En Chile, los primeros estudios referidos a la agricultura de precisión  son del año 2000, a partir de entonces el número de 

investigaciones ha crecido de forma exponencial abarcando principalmente  cultivos tradicionales y frutales. Uno de los ru-

bros manejados con este tipo de agricultura son las vides destinadas a vinificación, dados que este mercado, uno de los más 

importantes en el mundo agrícola, paga los costos de utilización e investigación. 

El uso de información espacial de desarrollo vegetativo (NDVI), puede ser muy útil si es manejado bajo condiciones de análi-

sis espacio temporales del viñedo, permitiendo visualizar el comportamiento de este para poder ajustar el manejo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. (A1) Variación de índice NDVI para análisis integrado de 3 temporadas para segmentación de predio en zonas de 

comportamiento similar y (2) análisis de NDVI para temporada 2011-12 
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Al hacer una comparación entre el análisis integrado para varias temporadas en el fundo primavera de Viña Valdivieso 

(figura3a), en relación al NDVI para la temporada 2011-2012,se observa que en términos generales se ha mantenido los pa-

trones espaciales del índice NDVI dentro de cada bloque. Sin embargo, si se ve el viñedo completo, se aprecia una tendencia 

a que las zonas de cerro (ubicadas abajo (sur), Figura 3-A2) tienden a tener menor vigor en relación a las zonas de llano, ubi-

cadas en la parte superior. Esto supone una diferencia notoria en el régimen hídrico ocurrido a nivel general en el viñedo qu e 

se habría extendido desde la época de primavera y que influyo en estas distribuciones relativas y, con esto finalmente en la 

relación hoja/fruto de la producción a nivel general. Por otra parte, esta baja en el NDVI ocurrida a nivel de cerro tuvo una  

influencia en el problema de deshidratación observado en los sectores de cerro y pie de cerro para la temporada 2011 -2012 

(figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5. Síntoma de deshidratación a nivel de cerro  y pie de cerro observada en distintos puntos de sectores de cerro y pi e 

de cerro en Viña Valdivieso. 

Del registro de las estaciones localizadas en Viña Valdivieso (Figura 6) se puede apreciar la temperatura media diaria entre 

septiembre 2011 a febrero 2012, una notoria diferencia de mayor temperatura en la estación localizada para la condición de 

cerro que las localizadas en la parte plana del predio, especialmente considerando el periodo marcado en el área en rojo, 

correspondiente al mes de enero de 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Gráficos de diferencia de temperaturas máximas acumulada (línea roja) entre la temporadas 2010- 11 y 2011-12. 
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En el gráfico 6, se muestra las diferencias en las temperaturas medias entre la temporada 2011-2012 y 2010-2011, existen 

períodos de mayor diferencias, debido al alza de temperaturas de ciertas semanas (columnas) y la curva (color rojo) muestra 

una diferencia acumulada de temperaturas muy crecientes desde el 29 de noviembre en adelante, que se acentúa más desde 

el 9 de diciembre, período pos cuaja. 

Por lo anterior, la explicación final más plausible para este problema, es que se habría producido algún tipo de estrés hídri co 

muy temprano en la temporada en el viñedo, lo cual habría dejado a los racimos con una mayor susceptibilidad a problemas 

relacionados a shock térmico. La menor cobertura vegetacional mostrada en la figura 3 habría aumentado este riesgo. Pro-

ducto de  esta combinación de factores es que cuando se registraron varios días continuos de temperaturas altas, se habría 

producido el síntoma de deshidratado mostrado en la Figura4. 

Dado   este   problema   de   carácter   exógeno,   gatillado esencialmente por factores climáticos extremos, es que se hace 

altamente necesario el desarrollar un muestreo integrado entre evaluación de condiciones climáticas actuales y pasadas en 

conjunto con información espacial de biomasa y de déficit hídrico para un adecuado manejo del viñedo que vaya orientado a 

potenciar la calidad y rendimiento final a obtener.  

Efecto del déficit hídrico en la calidad  

En la presente sección, se mostrará un ejemplo del vínculo encontrado entre la variable de estatus hídrico del cultivo y su 

efecto sobre variables asociadas a la calidad de frutos en época de cosecha. 

Para el análisis de la calidad química de la fruta, se utilizó métodos convencionales de laboratorio, los cuales correspondieron 

a antocianas fácilmente extraíbles, antocianas totales, fenoles totales, densidad, y alcohol probable, los cuales fueron coteja-

dos con los resultados de la evolución de los niveles de estrés hídricos espacio temporales.  

Sin embargo, es necesario poseer una forma de cuantificar el estrés hídrico de los cuarteles en forma temporal ya que los 

efectos en la calidad no están dados por el efecto de un punto sino del efecto hídrico en la plata en los diferentes estadios  de 

desarrollo de toda la temporada, lo que da el resultado final en la calidad de la uva producida. Así, para la obtención de la s 

relaciones de factores asociados a calidad y potencial xilemático ponderado, se utilizó potencial xilemático ponderado esta-

cional (PHP) según detalla la ecuación siguiente. 

 

 

 

 

 

Dónde: 

w i = Pesos asignados a cada rango de potencial hídrico desde la fecha 1 hasta última fecha (n) en un periodo determinado.  

Ψ i = potencial hídrico de la variedad, para cada fecha (bar).  

 

Cuadro 1. Ponderación de pesos Wi según rangos de potencial hídrico utilizados. 
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La información de calidad de las uvas producidas, obtenidas del laboratorio, se contrasto con los valores de potencial xilemá-

tico ponderado encontrados en cada punto de medición para la temporada 2008 (Viña Santa Rita - Proyecto Corfo-INIA).  

Los resultados de dicha evaluación se pueden ver en la figura7. De la gráfica podemos deducir que los valores más altos de 

PHP se asocian a los valores mayores de componentes químicos encontrados en el área de estudio. Esta relación encontrada, 

posee tendencias claras para algunos valores como Índice de Polifenoles Totales (IPT) y Antocianas Totales (ANT 1.0) con 

valores de R2 de 0.65 y 0.59, respectivamente, y valor menor para Antocianas Extraíbles (ANT 3.2) con un R2 de 0.44. Sin 

embargo, cabe destacar, que mayores niveles de estos elementos en las uvas y homogeneidad de estos, generalmente tien-

den a producir un mejor vino, factor buscado por las empresas. 

Por otra parte, la evaluación integrada de variables químicas de calidad nos han permitido la segmentación según mejor 

condiciones potenciales de uva de calidad mediante un análisis de similaridad. Dicho integración nos permite generar mapas 

de variación de calidad potencial de uvas, los cuales podrán servir para segmentación de cosecha (Figura 8). Sin embargo, al 

evaluar los PHP del sector con respecto al mapa antes descrito, podemos encontrar una clara relación de los niveles de PHP y 

sectores de calidad (mayor PHP mejor calidad, demostrando buen manejo de niveles de estrés ya que no se quiebra la curva 

a niveles de estrés excesivos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Relación entre características de calidad de uva y evolución temporal del estrés hídrico de los diferentes puntos de 

medición. 
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Figura 8. Cluster de calidad química en relación a potencial hídrico ponderado. 

Así, es importante destacar la aceptable relación que se encontró entre los valores de estrés y las características de calidad 

de uva, valida la información de literatura y soporta la importancia de la obtención de un monitoreo espacial oportuno de los  

cuarteles para la toma de decisiones de riego y por otra parte, las decisiones de manejo asociadas a los potenciales de cali-

dad para producir finalmente una cosecha diferencia cuando se tienen cuarteles des-uniformes, difíciles de regar con un 

sistema homogéneo de riego. 

 

Formas de evaluación del déficit hídrico en viñedos 

Monitoreo de suelos 

Otra de las variables de gran importancia a ser monitoreadas, corresponde a las variables asociadas a suelo en sus caracterís-

ticas físicas, factor muy asociado a la parte hídrica. Para el desarrollo de este tipo de monitoreo de suelos, se utiliza la rastra 

de conductividad eléctrica EM38 (esta funciona bien en suelos con rocas en donde Veris no). A modo de ejemplo podemos 

ver la caracterización del predio de Valdivieso en estudio, lo que permitió la zonificación de suelos de estos (Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9. Plano de Variabilidad de CE, zonificación textural del área de estudio en la Viña Valdivieso.  
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Seguimiento y análisis de humedad de suelo 

La forma actual más común de seguimiento de la humedad de suelo por ende del estatus hídrico  asociado a las plantas, es el 

uso de sensores de capacitancia, llamados así porque utilizan esta propiedad para medir el coeficiente dieléctrico (ε) de la 

matriz del suelo. Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y en consecuencia, la estimación del conte-

nido 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 (precisióndel5%), 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 don de 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 de terminar 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. 

A continuación se muestra la instalación de este tipo de sensores (Figura 10) en el perfil del suelo(a diferentes profundida-

des) en las distintas zonas del predio. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Secuencia de instalación de sensores FDR en terreno. 

En la gestión del manejo del riego, la gran ventaja de los instrumentos multisensor es el proporcionar la posibilidad de un 

registro “continuo” de datos a distintas profundidades del suelo y en la mayoría de los casos, puede ser suficiente analizar 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 (Fig. 11a, b).  

 

 

 

 

 

 

Figura 11. 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.  
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Sin embargo, este tipo de sensores cuando se trabaja con mayores déficit, con humedades de suelo bajas, este tipo de senso-

res tiende a desconectarse de la fase de suelo y generan problemas de lecturas lo que se debe tener en cuenta en la orienta-

ción de su uso, en especial en este cultivo en el que en sectores de alta calidad este factor puede ocurrir. Así, otro factor  que 

puede ser de gran utilidad es el monitoreo continuo del estatus hídrico de la planta.  

Seguimiento y evaluación del estatus hídrico en la planta 

Las plantas requieren un aporte continuado de agua que reemplace la que se evapora principalmente desde las hojas. Este 

requisito se debe a que las hojas están expuestas a una fuerte demanda evaporativa (flujos de radiación solar -térmica y défi-

cit de vapor de humedad del ambiente) mientras que la superficie interna está saturada de vapor de agua. Para que el dióxi-

do de carbono entre en las hojas los estomas deben de estar abiertos, lo cual permite que el vapor de agua escape libremen-

te desde el interior de la hoja siguiendo el gradiente de presión de vapor. Para mantener el flujo del agua sin que se produzca 

la deshidratación del tejido, las plantas han elaborado sistemas de captación y transporte de agua .La Figura 12, muestra un 

esquema del sistema suelo-agua-planta y sus interacciones: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Esquema del sistema suelo-planta-aire. 

Un pequeño desfase en el proceso de transporte en respuesta a las alteraciones en el abastecimiento de agua desde el suelo 

o en la demanda atmosférica provoca un déficit hídrico en la planta lo cual es dañino para la planta. Es posible caracterizar  el 

estado del agua en la planta en términos energéticos, evaluando su potencial hídrico.  

Por otra parte, los indicadores de estatus hídrico a través de mediciones en planta han sido principalmente usados en investi-

gación en fisiología ambiental y riego, y su aplicación práctica para la programación del riego ha sido limitada, existiendo un 

creciente interés en métodos que dependen de respuestas de la planta al estrés hídrico. 

Si bien es cierto que se debe plantear un diseño de riego optimizado, para gestionarla variabilidad, si no hay una gestión de la 

programación de riego (frecuencia y carga de agua), no se alcanzarán los objetivos de aumento en rentabilidad, factor impor-

tante a considerar, si se desea demostrar el efecto real de la heterogeneidad de suelo en los rendimientos del viñedo. Dentro  

de este punto, es fundamental el establecer una estimación de la condición de hídrica de las plantas. Por otra parte,  ha sid o 

difícil encontrar índices o pronosticadores prácticos del estatus hídrico de los cultivos que permitan direccionar una adecua-

da programación del riego. 

Para elaborar un vino de alta calidad uno de las tecnologías  de mayor importancia, es el  manejo y  uso eficiente del agua, 

por esto la determinación del estado hídrico de la vid ha sido estudiada por numerosos investigadores, que han encontrado 

correlaciones significativas con producción y calidad (Mathews et al., 1990; Bravdo y Naor, 1996; Tesic et al., 2001; Ferreyra 

et al., 2002; Ferreyra et al., 2003; Ferreyra et al., 2006, Ferreyra et al., 2007).  
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Una de las  metodologías más usadas  para evaluar  el estado hídrico de una planta de vid, es  el potencial hídrico xilemático 

(Ψ), que puede ser determinado al alba y al mediodía (Acevedo-Opazo et al., 2010). Este parámetro biofísico es adecuado 

para establecer niveles de estrés hídrico y  determinar necesidades de riego en frutales (Naor, 2001) y en vid ‘Cabernet 

Sauvignon’ (Ferreyra et al., 2002). Además, presenta correlación positiva con la conductancia estomática (Naor, 2001; Ferrey-

ra et al., 2006).  

El potencial hídrico xilemático(Ψ) medido al mediodía ha sido propuesto como un indicador estándar para determinar el 

estado hídrico de la planta, dado que en este momento del día  presenta un  estrés severo,  representativo del estado crítico  

del continuo suelo-planta atmósfera (Shackel et al., 1997; Naor, 2001; Ferreyra et al., 2003; Ferreyra et al., 2007;  Best et al ., 

2009 ;Acevedo-Opazo  et al., 2010). Así, se han empleado los potenciales de hoja y xilemático, los cuales han sido los paráme-

tros de planta más extensamente utilizados para la programación del riego en frutales y existen variados estándares relacio-

nado a esta variable fisiológica. Esta medición es posible de realizar a través del uso de una bomba de presión (Scholander, 

1964).Particularmente en el caso de la medición del potencial hídrico xilemático, se presenta como un excelente indicador 

del status hídrico. 

El potencial xilemático proporciona información básica para caracterizar la variabilidad dentro del huerto en cuanto a los 

suelos y la respuesta de la planta que permiten mejorar las segmentaciones acorde a esta variabilidad integrada de suelo -

planta. Por otra parte, el crecimiento celulares uno de los procesos fisiológicos más sensibles al déficit hídrico, ya que la  sequ-

ía severa reduce el área foliar y acelera la senescencia de las hojas maduras; además, la fotosíntesis y la transpiración se 

alteran debido a la reducción de la turgencia, el cierre estomático y el bloqueo de la difusión del CO2 hacia el mesófilo. Por lo 

tanto, es conveniente caracterizar las especies cultivables en cuanto al grado de adaptación a la sequía y evaluar el  compor-

tamiento  fenotípico y el  fisiológico, el  cual  se  puede caracterizar mediante el ajuste osmótico y en elasticidad de la pared 

celular, entre otros. 

Sin embargo, la técnica de potencial xilemático mediante bomba sholander es demasiado ardua, fundamentalmente en cuan-

to a tiempo y mano de obra para su implementación en condiciones de terreno, además de ser una metodología destructiva, 

pues se requiere la extracción de hojas para la determinación, factor que se ha podido comprobar por el equipo de trabajo 

en estudios realizados en viñedos y también en frutales de predios comerciales. La integración de este tipo de información 

con sistemas basados en sensoramiento remoto permite  el uso de modelos, los cuales permiten tener una representación 

más exacta de las condiciones de variabilidad hídrica espacial del huerto. Teniendo en cuenta que la diferencia de temperatu-

ra de la vegetación (Tc) y aire (Ta)  han sugerido una relación con déficit hídrico en plantas como por ejemplo Tc-Ta altos 

están presentes en plantas con mayor déficit hídrico, y los valores más bajos a plantas bien regadas,  se puede pensó que 

este factor puede correlacionar con índices de estrés hídrico como los ya mencionados (potencial xilemático en planta).  

En la última década se ha progresado en la tecnología de infrarrojos en el desarrollo de sensores más ligeros, con mejores 

ángulos de visión (FOV) y con mayor información espectral, teniendo los sensores térmicos de infrarrojos (IRT) (capturadores 

de imágenes térmicas) una alta potencialidad para la estimación de temperatura de superficie de la vegetación y finalmente, 

al calibrarse estos, eficaces para la detección de estrés hídrico en huerto. 

Sin embargo, la utilización de la termografía infrarroja (IR),  se ha convertido en una herramienta rápida y efectiva, para de-

terminar temperaturas de objetos y seres vivos a distancia con una elevada precisión y exactitud. Su principio está basado en  

el concepto que todo objeto emite energía electromagnética (sobre el 0 absoluto) y la cantidad de energía emitida está direc-

tamente relacionada con la temperatura que tiene. 

La temperatura de la canopia, y específicamente  la temperatura de las hojas, ha sido acreditada  como indicador de la res-

puesta de la planta a factores hídricos (Jackson et al., 1981; Idso et al., 1981; Pinter y Reginato, 1982; Diaz et al., 1983;  Pinter, 

1986; Srockle y Dugas, 1992; Irmak et al., 2000; Yuan et al., 2004; Gonzáles-Dugo et al., 2006; Best et al., 2009). Al respecto,  

Yuan et al. (2004) determinaron que la temperatura obtenida en la canopia mediante termografía infrarroja es una importan-

te herramienta para determinar estados hídricos de un cultivo.  
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Jackson et al. (1981) desarrollaron el Crop Water Stress Index (CWSI) índice de estrés hídrico del cultivo, que relaciona la 

temperatura de la planta con el estado hídrico  y varía  entre 0 y 1, asumiendo 0 para un cultivo en  condiciones hídricas 

óptimas  y 1 para estrés máximo. Este parámetro  es función  del déficit de presión de vapor, el cual es variable durante el día 

(Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981;  Sepaskhah y Kashefipour, 1994; Ferreyra et al.,  2006)  

La termografía es una metodología que utiliza  menos tiempo que la determinación del potencial hídrico xilemático (Ψ), 

siendo además aplicable a una mayor cantidad de repeticiones y de puntos de muestreo por unidad de tiempo (Pinter and 

Reginato,1982, Srockle and Dugas, 1992, Alchanatis and Cohen, 2006, Jones 1999, Jones et. al., 2002. Por lo anterior, el obje-

tivo general de esta investigación fue evaluar la relación entre CWSI  y Ψ, que permita  utilizar la termografía como indicador 

de estrés hídrico en  viñedos ‘Cabernet Sauvignon’ (Vitis vinifera L.). 

Indicadores de estrés hídrico: en planta (tiempo real) y termografía infrarroja. aspectos generales  

Existe actualmente una necesidad de mejorar las técnicas de aplicación del agua de riego para minimizar los errores. Actual-

mente hay una carencia de sistemas de monitoreo rápidos, efectivos y prácticos que puedan entregarnos información del 

status hídrico real del viñedo. Para este caso de la optimización del manejo del riego Progap INIA ha planteado la posibilidad 

de incorporar la tecnología de análisis de imágenes termales en vides para determinar el grado de ajuste que este sistema 

permite en lo referente al estrés hídrico a que están sometidas las plantas (Best et al., 2009). Entre otras respuestas, se ha 

procurado evaluar el cambio espacio-temporal de esta variable, factor decisivo en la evaluación del resultado y asociación 

final con rendimiento y calidad. 

Durante las 2 temporadas (sumadas a otras 3 de un proyecto anterior realizado, Best et al., 2009), el proyecto capturó imáge-

nes térmicas en plantas representativas por cada zona de vigor en los diferentes cuarteles en estudio. Para lo que ha sido 

utilizada una cámara térmica portátil (marcaFlukemodeloTI-4). La medición de potencial hídrico y captura con la cámara 

térmica son mostradas en la figura 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. (a) Determinación de potencial hídrico mediante sistema Scholander y (b) captura simultánea de termografía para 

determinación de índice CWSI. 
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Uno de los principales objetivos ha sido el establecer una relación matemática entre el coeficiente de estrés hídrico de la 

planta y el potencial xilemático asociado a ella. Al respecto, existen distintas ventajas asociadas al producto de esta calibra-

ción entre las cuales podemos mencionar: 

Obtención de un modelo de estimación del potencial xilemático, y por consiguiente un registro asociado, el cual 

servirá como un índice agronómico asociado a la producción de vinos tanto en calidad como en cantidad.  

Mayor exactitud en la medición, debido a que actualmente la toma de datos mediante el sistema Scholander es 

lenta (muy pocos puntos) y por lo tanto imprecisa a nivel de estimación de estatus de cuartel completo (siendo 

exacta en la medición punto a punto). 

Lo anterior permite actuar a tiempo, ante una baja en el potencial hídrico para la reposición a través de riego.  

Finalmente, lo anterior permite la comparación entre temporadas, en virtud de los modelos y curvas de ajuste.  

La programación general de la presente investigación se desarrolló en tres etapas que correspondieron a: (a) Etapa I: Obten-

ción de información empírica en terreno y análisis preliminares, (c) Etapa II: Desarrollo de plataforma digital automatizada.  

(d) Etapa III: Análisis definitivos. Correlación del índice termal evaluado y estatus hídrico real medido en terreno.  

Etapa I.-Obtención de información empírica en terreno y análisis preliminares: 

La localización de puntos en terreno fue desarrollada sobre la base de una distribución estadística de la variabilidad vegeta ti-

va existente en el terreno obtenida de las imagines multiespectrales y el uso del software ICAS1.1, desarrollado por el PRO-

GAP INIA. Dicho software se basa en el uso de imágenes multiespectrales para el desarrollo de la variabilidad del índice NDVI  

por copas del viñedo, variable sobre la cual mediante el uso de sistemas esterológicos estadísticos segmenta y localiza puntos 

de monitoreo sobre los cuales se capturaron las imágenes antes mencionadas. El formato de trabajo de este sistema puede 

visualizarse en la Figura 14 y está ampliamente descrito en este libro en el “Capítulo Desarrollo de software INIDI-

TES” (Desarrollo de software de integración INDITES o INIA DIGITAL TERROIR SYSTEM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Imagen principal de icas1.1 (a), variabilidad por hilera existente en el cuartel (B), plano de variabilidad de NDV I y 

distribución poblacional existente de las variables con los puntos seleccionados de monitoreo(C) y finalmente localización 

espacial de los puntos de monitoreo  
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El sistema, mediante el módulo de gestión de puntos de monitoreo (Fig.15), permite importar la información de los puntos 

seleccionados a Excel para ser impresas y llevadas a terreno para la identificación de cada imagen térmica obtenida en terre-

no para su posterior análisis, el cual será explicado más adelante en este informe. Por otra parte, también permitirá la expor-

tación de la información a las bases de datos espaciales y temporales de la plataforma de gestión productiva que será expli-

cada en detalle más adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Imagen del módulo de gestión de puntos de monitoreo. 

Para la captura de las termografía de las plantas, se utilizó una cámara termal FLUKE asociada al uso del software SmartView 

para el manejo de las imágenes obtenidas durante la adquisición de información en terreno (fig17), debido al formato de 

imágenes encriptado de este tipo de equipos, se deben traducir a formatos matriciales de texto para poder ser trabajadas, lo 

cual se realiza con este software, siendo este paso tan solo abrirla imagen FLUKE y exportarla a formato texto(*.txt) lo cual  es 

fácil y no complica el uso práctico de esta metodología. 

Por otra parte, antes de la captura de cada termografía, se debió ajustar en el programa de manejo de la cámara termal la 

temperatura ambiente, humedad relativa del aire, y la distancia entre la cámara y la canopia, usualmente no más de 1.5m 

por el problema de resolución de pixeles de la imagen, factor de real importancia para el correcto análisis de las imágenes. La 

emisividad de la canopia se considera constante, con un valor de 0,98. La obtención de las imágenes térmicas en terreno, 

consistió en capturar termografía simultáneamente  a la medición en los mismos puntos que con bomba Scholander. Las 

mediciones se efectuaron durante días totalmente despejados para evitar distorsiones ambientales, entre las 11:30 y 

14:30hrs. 

La obtención de estos datos se dirigió con una periodicidad de 1 muestreo de tres árboles (en potencial y termografía) para 

todos los puntos distribuidos en las fechas de muestreo (para ambas temporadas), las cuales han servido como base para 

establecer un índice de monitoreo de estrés hídrico en los viñedos. 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 16. Puntos de muestreo Valdivieso. Temporada 2012. Módulo de termografía. 
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En dichos puntos de muestreo se efectuó simultáneamente la obtención de los potenciales hídricos de las plantas (potencial 

xilemático) mediante la utilización de una bomba Scholander (Scholanderet al.,  1964), con el fin de correlacionar el índice 

derivado de la termografía con el potencial xilemático de planta determinado con la bomba Scholander.  

En la fig. 17 se muestra un punto de muestreo el procedimiento a seguir para la captura de potencial xilemático, cabe desta-

car que esta metodología toma entre 40 a 50 min por punto considerando el tiempo que se debe esperar para que la planta 

se equilibre posterior al tapado de hoja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Etapas a seguir en la medición del potencial hídrico en las hojas con la Bomba Scholander. Selección de hojas (A),  

Cubrimiento de hojas con papel aluza (B, C y D), Hoja lista para ser evaluada (E), Lugar e instrumento de medición (F y G) y 

Lectura del potencial hídrico de la hoja (H). 

Por otra parte, en los mismos puntos se tomaron también 3 imágenes térmicas por punto para luego evaluar la correlación 

de esta información con la bomba para encontrar la posibilidad de calibración de este equipo.  

 

Etapa II: Desarrollo de plataforma digital automatizada. 

Las imágenes térmicas tabulares (raw thermal images) fueron obtenidas en el formato del sistema Fluke y convertidas a 

imágenes térmicas, las que son exportadas en formato Texto. Para el análisis de los datos obtenidos,  se tuvo que desarrollar  

un software sobre la base de C++, diseñado por nuestro equipo de trabajo. 

Contando con el sistema de captura ya detallado, se pudo desarrollar exitosamente la captura de termografía en los puntos 

de muestreo asociados a la medición de bomba Scholander. En la fig.18, se presentan ejemplos de termografía capturadas en 

puntos de monitoreo capturadas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Obtención de termografía en el viñedo durante la temporada 2012. La escala de colores indica en las zonas rojas 

mayor temperatura en relación a las zonas azules. 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



39 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Las termografía capturadas sirven como base para obtener el CWSI en cada punto de monitoreo y evaluar su relación al po-

tencial xilemático de la planta, obtenidos con Bomba Scholander. El algoritmo de cálculo del índice es mostrado en la fig.19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Algoritmo de cálculo del índice CWSI. 

Teoría y ecuaciones 

Como ya se ha mencionado, se usó como indicador del estatus hídrico derivado de las termografía obtenidas de las vides el 

“índice de estrés hídrico de cultivo” o CWSI, según la relación propuesta por Jones (1999), siendo expresado como:  

 

 

 

 

 

Donde, para una particular condición de déficit de presión de vapor,  

Tcr=Temperatura foliar o de canopia promedio. 

Tcx=Temperatura mínima de canopia para el cultivo  (no estresado). 

Tcm=Temperatura máxima de canopia para el cultivo (estresado). 

Un CWSI con un valor de 0 indica que el cultivo no presenta estrés hídrico, mientras que un CWSI de 1, significa un estrés 

hídrico máximo para este cultivo. Para la obtención de los valores de Tcm y Tcx en terreno se plantearon diferentes modali-

dades de obtención como trabajar sobre base teórica física de estos valores utilizando modelos empíricos existentes (Idso, 

1982) o el modelo propuesto por Jones (1999) de balance de energía dejando ver ambas propuestas serias limitaciones del 

orden práctico de ser llevadas a cabo en un formato empresarial de terreno. Así, evaluando la teoría en la cual se basa el 

CWSI, se decidió desarrollar un modelo sobre el cual la hipótesis fue que las zonas de vigores más bajos se localizan plantas  

que están bajo estrés (Tcx) y las de vigores más altos las que están bien hidratadas (Tcm). El utilizar la unidad de cuartel 

(generalmente de superficies pequeñas menores a 5 has) como base de la obtención de Tcx y Tcm, se fundamentó en que las 

condiciones ambientales imperantes se mantienen relativamente estables en tan pequeña superficie. 
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Para evaluar el grado de ajuste del modelo se utilizó el índice estadístico de error típico del valor estimado de potencial 

xilemático para cada dato real obtenido en terreno. El error típico es una medida de la cuantía de error en el pronóstico del  

valor de y para un valor individual del x. La ecuación para el error típico del valor y pronosticado es:  

 

 

 

 

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

Descriptores estadísticos de estratos 

Definiendo a la imagen térmica a como un arreglo matricial de orden  definida previamente por la resolución del 

instrumento, entonces podemos definir a: 

 

 

 

 

 

 

Sea la intensidad discreta del arreglo entonces definiendo  convenientemente el momento ésimo de z con 

respecto a la media m se tiene: 

 

 

 

 

 

Donde  p(z)  corresponde al ésimo histograma con i=1,L , tomando la media ponderada de cada histograma se obtiene la 

media discreta como: 

 

 

 

 

Una vez obtenidas las medidas texturizadas mediante histogramas, presentan la limitación de no contener información refe-

rente a la posición relativa de cada píxel con respecto a otros píxeles similares. Para solucionar este problema, es menester  

considerar la posición junto con sus valores relativos de intensidad media. Definiendo la matriz de co-ocurrencia como c=

(c,j) , donde d representa el desplazamiento en las direcciones  ∆i y ∆j . Para efectos prácticos es conveniente normalizar la 

matriz para obtener resultados homogéneos, donde Nd representa la matriz de co-ocurrencia normalizada, que queda defini-

da por: 
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Al normalizar los datos térmicos, la matriz co-ocurrencia queda acotada entre . 

Las matrices de co-ocurrencia capturan propiedades de texturas pero no pueden ser utilizadas directamente para comparar 

dos temperaturas. Utilizando la matriz de co-ocurrencia normalizada se pueden calcular ciertas características que describen 

las temperaturas de manera más compacta. 

Haciendo una analogía entre texturas y temperaturas, podemos hallar el estrato o cluster deseado, donde las propiedades de 

energía, entropía, contraste, homogeneidad y correlación juegan un papel importante a la hora de encontrar una clara dife-

renciación de estratos térmicos. 

Descriptores de Texturas 

Un problema al derivar mediciones de texturas utilizando la matriz de co-ocurrencia es como elegir el tamaño del desplaza-

miento d. Una solución posible es utilizar la prueba estadística de  para seleccionar el o los valores de d que sean más repr e-

sentativo de la estructura, es decir, maximizar su valor: 

 

 

 

 

Donde:   

 

 

 

Análisis de termografía en Vides 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Imágenes filtradas del sector de temperaturas bajas (bajo vigor) y altas (vigor alto).  
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En la fig. 20, se presentan ejemplos de termografía capturadas en puntos de monitoreo extremos (vigor alto y bajo).  La reso-

lución obtenida en estas termografía, permitió una adecuada filtración toda información que no correspondía a hojas, la que 

producía distorsiones importantes en la obtención del CWSI, debido a la diferencias de emisividad de dichos elementos en 

relación al follaje. Para realizar este filtraje se realizó una rutina en MatLab (R2008a, Mathworks Inc.) basado en el uso de  

filtros matemáticos, ya explicados anteriormente, generando una segmentación de cluster poblacionales de temperatura. 

Este último paso es de alta importancia en la definición adecuada del área de captura y su población térmica real (solo hojas), 

permitiendo una adecuada obtención de la amplitud térmica existente y finalmente del valor térmico promedio del sector, 

dando paso al desarrollo correcto de los respectivos CWSI. Así, sobre la base de lo antes expuesto, se utilizó la aplicación 

desarrollada por el Equipo de trabajo, Thermol V 2.1 (figura 21), al cual se le realizaron diferentes adelantos en cuanto a 

falencias que tenía el sistema V 2.0 desarrollado en MatLab (R2008a, Mathworks Inc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Pantalla Principal de la aplicación Thermol V 2.1. 

En esta versión se mejoró por ejemplo la posibilidad de trabajar bajo diferentes temperaturas, direccionamiento de archivos 

de trabajo, ajuste de puntuación, utilizar diversos tipos de constantes las cuales son ingresadas en la sección herramientas/

parámetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Pantalla Principal y ventana para ingreso de parámetros del sistema. 
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En la sección de parámetros es importante para la definición de uso de temperaturas máximas y mínimas de Canopia a ser 

utilizadas en el modelo, ingreso de índices de corte de análisis para eliminar imágenes mal tomadas o con distorsiones y 

finalmente ingresar ecuación de ajuste del modelo, el cual se dejó abierto para poder mejorar la calibración aún más o ingre-

sar otras variedades al sistema. Terminado el ingreso de variables se ejecuta el programa (Figura 22), el cual va mostrando 

imagen por imagen el trabajo de segmentación y definición térmica lo que servirá para ver posibles errores que se escapen al 

sistema si es que existen, este a la vez genera un archivo Excel con los resultados de la ejecución del programa y estimaciones 

del potencial xilemático finales (Figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Pantalla de ejecución del programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Directorio y archivo Excel de salida de la aplicación Thermol V 2.0 desarrollada. 

 

La resolución obtenida en estas termografía, permitió una adecuada filtración toda información que no correspondía a hojas, 

la que producía distorsiones importantes en la obtención del CWSI, debido a la diferencias de emisividad de dichos elemen-

tos en relación al follaje. Basado en el uso de filtros matemáticos, ya explicados anteriormente, generando una segmentación 

de cluster poblacionales de temperatura. Este último paso es de alta importancia en la definición adecuada del área de cap-

tura y su población térmica real (solo hojas), permitiendo una adecuada obtención de la amplitud térmica existente y final-

mente del valor térmico máximo, promedio y mínimo, del punto monitoreado, dando paso al desarrollo correcto de los res-

pectivos CWSI.  
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Etapa III. Análisis de termografía de interpretación. 

Esta plataforma digital nos permite analizar la información térmica capturada por cuartel generando reportes promedios del 

cuartel, pero, a la vez genera un reporte de información de temperaturas máximas, mínimas, CWSI y potencial xilemático 

para cada punto de monitoreo. Esta información es de alta validez e importancia para la generación de la información espa-

cial de estos valores y finalmente del nivel de estrés hídrico del cuartel, necesario para la toma de decisiones de riego, es pe-

cialmente cuando se poseen cuarteles desuniformes que no poseen el mismo nivel de estrés en toda el área (suelos diferen-

tes). 

Al analizar la información termal en cuanto a promedios por cuartel (fig 24), el nivel de correlación en la estimación sube a  

unR2 de 0.8 y un MSE de 0.85 lo que es bastante alto y desde un punto de vista práctico bastante eficiente y a que cuando 

uno toma la decisión de riego lo realiza por cuartel es debido al sistema de riego que aplica el agua en el mismo formato (por 

cuarteles). Así, las capturas por cuartel mientras más información tenga mejor será su nivel de ajuste. Sin embargo, se debe 

trabajar más en el nivel de mayor estrés ya que en este sector (sobre 14 bares) el modelo no posee buen ajuste dado que el 

comportamiento térmico de la hoja y el de potencial xilemático cambia en cuanto a su ajuste y sensibilidad, de igual forma 

ocurre para valores bajos de potencial (menores a 7bares), factor que se debe tener en cuenta al usar esta tecnología. Sin 

embargo, en los rangos que actualmente trabaja el sistema son los rangos que habitualmente se trabaja a nivel de campo por 

lo que hace que este sistema sea de ata utilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Estimación del potencial hídrico de la vid a partir del índice CWSI para dos temporadas (2010/11 y 2011/12). La 

estimación  en este caso es para promedios por cuartel, en la  Variedad cabernet sauvignon. 

Finalmente La estimación durante la temporada ha mostrado ser bastante ajustada a los valores de potencial obtenidos con 

bomba, lo cual muestra que la estimación por el método termal genera una ajustada determinación muy similar al método 

convencional entre estados de desarrollo en la estación (fig.25). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 25. Evolución de potencial xilemático estimado (termografía) y real (Scholander) para las temporadas 2011 y 2012.  
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Uso de UAV (vehículo para  la obtención de imágenes aéreas termales y multiespectrales).  

Se utiliza para este trabajo un UAV Modelo Stardust II de la empresa IDETEC, al cual se le asoció un sistema de módulos de 

cámara termal (Mikro SHOT Mikron) y multiespectral (Tetracam ADC lite), ver Fig.26, necesaria para la adquisición de imáge-

nes durante el vuelo del UAV, el cual es totalmente autónomo. Además, diseño del sistema de montaje en avión de ambas 

cámaras, donde, se capturan ambas en el vuelo (Fig.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Lugar de despegue y aterrizaje, equipos y UAV en zona de captura (Viña Valdivieso).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Imagen multiespectral e imagen térmica, capturada con UAV. 

El procesamiento de imágenes, tiene como primera instancia obtener el mapa de mosaico, de las imágenes capturadas por el 

UAV (Figura 28 y 29). 

 

 

 

 

 

 

Figura.28: Mosaico realizado con las imágenes multiespectrales.  
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Figura 29.  Fragmentos de mosaicos de termografía capturados a partir de plataforma aérea. 

Posterior al desarrollo del mosaico se debe filtrar por cuartel toda área que genere ruido o no este dentro de los patrones 

termales vegetacionales existentes. Para tal efecto, se debe analizar las curvas poblacionales de pixeles termales (figura.30) y 

evaluar mediante filtros matemáticos que permitan generar una imagen filtrada (Figura.31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Curva poblacional de pixeles térmicos del área en estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Imagen filtrada del área de estudio en el cual los sectores rojos son pixeles útiles y los azules son filtrados.  
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La aplicación de esta rutina o GIS termal, permitirá ampliar sustantivamente la exactitud del análisis de la termografía, redu-

ciendo los tiempos necesarios para la obtención del CWSI (Figura 32). Además, particularmente en lo referido a la definición 

de puntos de anclaje termales, se utilizan las temperaturas extremas post filtradas. Sin embargo, en el proceso hay distintos  

pasos que se pueden optimizar para que el sistema se pueda automatizar aún más, factor a analizar en el futuro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Plano de CWSI del área de estudio. 

Luego de la determinación de índices (CWSI) y usando modelos de regresión que vinculan el CWSI y potencial xilemático, se 

puede desarrollar los planos de potencial xilemático de los cuarteles (Figura 33).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Plano de Potencial Xilemático del área de estudio. 

Es importante rescatar que el costo de los vuelos aéreos será un punto importante en el avance de esta línea, factor que ya 

se está estudiando para el desarrollo de esta línea como línea de servicios a futuro cercano. Sin embargo, la alternativa de 

uso del monitoreo de humedad en terreno asociada al uso de este tecnología termal, se ve muy atractiva ya que permitiría 

reducir el número de vuelos necesarios ya que podría levantar una alerta para cuando se debería hacer la adquisición aérea. 

Así, se plantea que la continuidad del trabajo aéreo requiere de avances en la línea de UAV que podrá mejorar la calidad de 

información y a la vez estos son de costos operacionales muy inferiores a los de un avión normal, factor que actualmente se 

está desarrollando por el Progap INIA y se espera tener a disposición del sector productivo en el corto plazo.  
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Conclusiones 

Hasta fecha, el proceso de las imágenes térmicas ha dado pie al entendimiento del comportamiento hídrico de las plantas en 

terreno, gracias al contraste de los potenciales  xilemático  obtenidos  en  terreno  mediante  bomba  Scholander,    ha  sido 

posible analizar los errores y la curva de calibración ya más de dos temporadas de ajuste. Cabe destacar, que las relaciones 

encontradas si bien se ven bastante prometedoras, hay que seguir trabajando para validar los resultados, los cuales no solo 

se han ajustado en cuanto al planteamiento científico sino también en cuanto a la facilidad de operación generada por los 

desarrollos realizados. Es importante destacar que el sistema ha generado una coherencia bastante buena en cuanto a la 

estimación del nivel de estrés hídrico en las plantas en la mayor parte de las temporadas en que se ha llevado a cabo su desa-

rrollo. 

Por otra parte, ha sido posible avanzar en la obtención de termografía aéreas, las cuales servirán para un diagnóstico mucho 

más detallado del estado hídrico del viñedo y cuya operatoria estará centrada en la integración de monitoreos de campo y 

aéreos que permitan reducir el costo de operación de esta tecnología a valor accesibles para hacerla de formato masivo.  

Finalmente, indiferentes del formato que se decida a utilizar en el monitoreo de la variable hídrica, es de vital importancia  

realizar este en integración con variables climáticas temporales que nos permitirán realizar un manejo informado y con bas-

tante mayor posibilidad de éxito en su resultado que como actualmente se realiza que principalmente es de tipo intuitivo, 

que bajo las condiciones de clima fluctuante y mercados bastantes más exigentes, hacen que el manejo en el uso del agua 

sea una de las variables claves que debemos manejar en los viñedos. 
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Introducción  

Para la industria vitivinícola la determinación de los factores asociados a calidad de la fruta ha sido históricamente uno de  los 

más importantes ítems a ser considerados para la generación de las distintas líneas de vinos que pueden ser llevadas a nivel 

comercial. Dichos atributos de calidad han dicho relación especialmente a los niveles de Antocianinas en piel, así como tam-

bién nivel de azúcares, pH, acidez, fenoles totales a nivel de fruto, entre otros. La posibilidad de determinar dichos atributos 

de la fruta durante la temporada o a nivel de cosecha durante décadas ha  permitido conectar la necesidad de alcanzar los 

volúmenes demandados de las líneas de vinos buscadas hacia la industria y tomar aquellas medidas necesarias de ser toma-

das durante la temporada, así como también la selección de los sectores con mejor fruta durante la época de cosecha. Con-

forme se han estrechado los márgenes comerciales, y en virtud de la variabilidad encontrada en los viñedos, ha sido necesa-

rio tener una visión cada vez más detallada a nivel espacial (mapas) de todos aquellos sectores en donde haya un mayor 

potencial de producción de fruta o más precisamente dónde esta fruta se encuentra antes de la cosecha comercial.  

Hasta bien avanzada la década de 2000, existían los medios para determinar un número muy limitado de muestras por cuar-

tel para poder tomar decisiones de cosecha en función de índices objetivos, los cuales, a su vez se pudieran relacionar con 

otros factores agronómicos que presentaran alta variabilidad en campo. Es así como a partir de 2003 a 2005 comenzó el 

surgimiento de distintas tecnologías asociadas al espectroscopia y que bien podían ser utilizables en el ámbito vitícola para  la 

determinación / localización espacial (mapas) de las mejores partidas de fruta antes de su cosecha, tendencia que se mantie-

ne hasta hoy. De esta manera, en el presente proyecto se realizó una evaluación de al menos dos tecnologías de este tipo: 

NIR (o vis/NIR) y fluorescencia, las cuales ha sido posible de llevar a condiciones de campo y  en virtud de las cuales ha sido 

posible la discriminación de fruta a nivel de cuartel y la asociación a otros factores productivos. En el presente capítulo s e 

presentan los resultados alcanzados en esta área y una descripción de los métodos antes mencionados.  

Finalmente se presenta una reseña de otras experiencias complementarias a las antes mencionadas para el vínculo de las 

variables asociadas a calidad con aquellas correspondiente al rendimiento de frutos (conteo mediante métodos de estereo-

logía), así como también los avances desarrollados en el estudio de factores críticos en afectan la calidad de frutos, en don de 

destaca la evaluación de dendrometría para la determinación en tiempo real de períodos críticos de estrés hídrico.  

 

Herramientas empleadas para la medición de calidad y su variabilidad: Métodos no destructivos: métodos no destructivos  

A continuación se realizará una revisión de las tecnologías de análisis de factores asociados a calidad mencionadas anterior-

mente y que han posibilitado la generación de mapas asociados a los atributos de fruta y que han permitido la discriminación 

de área, tema que será abordado en detalle en el capítulo (NNN), especial sobre segmentación a nivel de cuartel.  

Antes de entrar en la descripción de estas herramientas, cabe mencionar que por tecnologías denominadas “no destructi-

vas”, entendemos principalmente aquellas que (1) es posible mediante su empleo realizar una medición sobre la fruta sin 

hacer un daño físico o químico a la misma; (2) con lo que regularmente la fruta escaneada una vez, puede ser seguida en 

fechas posteriores de medición al no tener que ser removida desde la planta; (3) dados sus principios de trabajo es posible 

con ellas también determinar las características de la fruta en condiciones “in situ” en campo y (4) dichas mediciones (una 

vez ya calibrados los sistemas) son muy poco exigentes en tiempo y complejidad técnica, con lo que  es posible establecer un 

numero de mediciones en varios puntos representativos del cuartel o en una grilla regular en poco tiempo, de tal manera 

que posteriormente se pueden confeccionar mapas asociados.   

Estas metodologías corresponden a dos tipos principales:  

Metodología basada en tecnología Vis/NIR 

Metodología basada en fluorescencia 
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Metodología basada en tecnología Vis/NIR 

La analítica de espectroscopia de infrarrojo (NIR), que corresponde a una técnica rápida y no destructiva, que requiere un 

mínimo procesamiento de la muestra antes del análisis, y junto con los métodos de cálculo (en su conjunto denominados 

como quimiometría), ha sido una de las herramientas de análisis más conveniente y simple para estudiar los productos ali-

menticios y en viticultura en particular. Así, varios autores han reportado el uso de la espectroscopía NIR para medir la SST  en 

la uva y mosto (Ghisen et al., 2000; Arana, Jaren y Azazuri, 2005). Algunos autores investigaron y desarrollaron métodos no 

destructivos, empleando VIS / NIR o sistemas NIR para valorar los parámetros tecnológicos para clasificar el producto 

(Dambergs RG, 2006; Dambergs B. et al., 2003; Herrera , et al., 2003; Cabassi G. et al., 2006, Casiraghi et al. 2006). En el ámbi-

to de la viticultura y enología, la espectroscopia en el rango visible (VIS) y la espectroscopia NIR se ha utilizado para pre decir 

los sólidos solubles totales (SST), pH y antocianinas totales en las uvas rojas desde 1999 en la industria del vino australia no 

(Cozzolino et al, 2004; Dambergs et al. 2003). 

Es necesario considerar que en varios de estos trabajo los sistemas NIR empleados corresponden instrumentación de labora-

torio con lo que, a pesar de posibilitar la inclusión de un mayor número de muestras solo trayéndolas de campo en relación a 

los métodos convencionales, siendo igualmente útiles para el propósito de la caracterización espacial de huerto. Los precios 

de este tipo de instrumentos NIR de laboratorio en muchos casos pueden resultar prohibitivos para una compañía de tamaño 

medio, por lo que en el presente proyecto también se buscó la posibilidad de la generación de un equipo de estas caracterís-

ticas para apoyas el escaneo en terreno. 

La rápida evolución (en un lapso inferior a los 5 años) desde aparatos VIS/NIR antes mencionada se ha traducido en la migra-

ción de instrumental para uso en laboratorio hasta sistemas portátiles, que actualmente son comerciales. En lo anterior tubo 

gran influencia la miniaturización de los detectores mediante la denominada tecnología “AOTF” (Acoustic-Optic-Tunable-

Filter). (Pasquini, 2003; Nazarov,2005). 

Tal es el caso instrumentos como el equipo en el principio NIR “Phazir” (ThermoFisher) mod. 1018. En la figura 1, en donde, 

se puede observar un esquema del principio de funcionamiento del equipo y su empleo en condiciones de campo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema teórico de funcionamiento de equipamiento NIR, donde (a) existe una fuente de luz blanca con un espec-

tro definido; (b) el haz de luz pasa por la uva y se modifica por su interacción con las moléculas; (c) sale de la uva un esp ectro 

modificado, el cual es captado por un instrumento NIR en el rango espectral entre 750 a 2500 nm (2) Instrumental NIR co-

mercial (“Phazir”, ThermoFisher, USA) a nivel de terreno, en donde se observa la captura de información en terreno median-

te  tecnología NIR para la determinación de variables asociadas a calidad.  
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Dado que tras una medición en particular dicha instrumentación otorga la “firma espectral” de la uva muestreada, para su 

interpretación en términos cuantitativos, la tecnología NIR requiere que el espectrómetro sea debidamente calibrado para su 

empleo en condiciones de terreno o laboratorio. Es así que para su empleo regular se debe trabajar en un modelo de ajuste 

para la determinación automática de las variables asociadas a calidad. Este procedimiento se puede dividir en los siguientes 

pasos:  

i. Muestreo de uvas  

ii. Escaneo de muestras utilizando NIR para la adquisición del espectro 

iii. Análisis de una parte de la muestra empleando métodos convencionales de laboratorio. Los análisis de laboratorio toma-

dos para cada muestra correspondieron a Antocianas fácilmente extraíbles, antocianas (totales), fenoles totales, densidad, y 

alcohol probable. 

iv. Enfrentar los datos espectrales con datos referenciales de laboratorio. Desarrollo de transformaciones matemáticas y 

quimiométricas. 

v. Uso de análisis de regresión para construir modelos de calibración. 

vi. Validación de la calibración a través de las rutinas de predicción y testeo en relación a datos de referencia.  

Los pasos antes mencionados se pueden observar esquemáticamente en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de pasos seguidos para la obtención de variables químicas asociadas a calidad en la uva muestreada.  

 

Estos procedimientos fueron seguidos en el presente proyecto para la obtención de herramientas en base a la tecnología vis/

NIR posibles de ser implementadas tanto en condiciones de terreno y laboratorio para la evaluación de atributos asociados a 

calidad en la uva.   

 

Metodología basada en fluorescencia 

De la misma forma que en el caso de la tecnología Vis/NIR ante descrita, actualmente se cuenta con una instrumentación en 

base al principio de fluorometría, para la determinación de variables asociadas principalmente a polifenoles en la piel de la  

uva (figura 3), la que también ha sido empleada en el marco del proyecto. 
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Figura 3. El sensor de Multiplex. A) Medición en el campo. B) Vista superior del sensor que muestra la interfaz de pantalla 

táctil y el botón de disparo. C) Vista frontal de la cabeza óptica con fuentes de LED (6 UV y 3 RGB) y tres detectores en el 

medio (YF, FRF, RF).  

La fluorescencia es la más reciente técnica de detección óptica propuesta para evaluación de la calidad de la uva y obtención  

de índices de madurez y en el caso de la unidad presentada en la Figura 3, (Multiplex, Force-A, Francia), ha sido un instru-

mental desarrollado expresamente para su uso en la evaluación de atributos de calidad de uva en forma no destructiva.  Su 

principal ventaja, además de que no entra en contacto en la fruta es su velocidad (milisegundos) y la posibilidad de analizar  

los racimos en su conjunto (Cerovic et al., 2008; Cerovic et al., 2007) o un conjunto de bayas (Ben Ghozlen et al., 2008) con-

tando con índices que pueden ser relacionados a los contenidos de antocianas y flavonoides así como también niveles de 

nitrógeno cuando el instrumento es empledo sobre hojas al contar con un índice asociado a contenido de clorofilas.  

Su principio de trabajo corresponde al de fluorescencia, el que fue desarrollado en un principio para medición en hojas 

(Bilger et al., 2001; Bilger et al., 1997; Cerovic et al., 2007) y cuyo usoluego se amplió a uvas (Agati et al., 2007; Agati et al., 

2005; Cerovic et al., 2009; Cerovic et al., 2007). La llegada los sensores de fluorescencia portátiles (como Multiplex) es consi-

derada como la apertura de la utilización de este tipo de instrumentos a nivel práctica a la práctica en el sector vitivinícola 

(Ben Ghozlen, et al., 2008). 

 

Resultados obtenidos en el proyecto en el monitoreo de variables químicas 

Resultados Metodología basada en tecnología Vis/NIR 

La experiencia del desarrollo de herramientas basadas en el uso de la tecnología VIS/NIRcorrespondió un trabajo conjunto 

entre Progap-INIA y la Universidad de Milán (Italia), en el marco de cooperación entre INIA-Universidad de Milán en el pro-

yecto Terroir digital y proyecto SOQUIC de Italia. Los investigadores antes mencionados desarrollaron su fase práctica entre 

los meses de enero y abril de 2010/11 y 2011/2012 en Viña Valdivieso y Fundo Cucha - Cucha. Lasdistintas etapas se ha lleva-

ron a cabo con éxito al recopilarse información concerniente a los metabolitos bajo estudio y la calibración de curvas de 

ajuste. En la figura 4 se presenta el equipamiento empleado para realizar las mediciones a nivel de terreno.  
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Figura 4. Adquisición de información espectral en bayas frescas con el sistema de Vis/NIR (JAZ) en condiciones de terreno.  

 

Dicho instrumento corresponde a un sistema óptico portátil (JAZ Vis / NIR espectrofotómetro; OceanOptics, EE.UU.) capaz de 

actuar en el rango de longitud de onda de 445-970 nm. Durante ambas temporadas se empleó sobre material muestreado en 

puntos de monitoreo a partir de los cuales se escaneaba una porción de la fruta la cual luego fue analizada en laboratorio de  

análisis convencional para la obtención de atributos de calidad de la fruta. Ambos datos fueron empleados para construir y 

evaluar modelos de calibración para el instrumento.  

Tal como se muestra en la figura 4, mediante el uso del sistema vis/NIR (JAZ) las muestras son golpeados por la radiación 

producida por un sistema de iluminación incluido en una sonda de fibra óptica. La componente reflejada desde el interior de 

la baya entra nuevamente por la misma fibra por un canal especialy finalmente es medidacon un espectrofotómetro interno 

del instrumento (tal como se muestra en el esquema de la figura 1-1) los que son registrados a través de un software dedica-

do en la tarjeta de memoria del equipo.Con esto, fue posible obtener las curvas espectrales para la uvamuestreada en los 

puntos de monitoreo. En la figura 5aes posible observar las curvas espectrales ya procesadas de distintas muestras captura-

das a partir de la uva que luego sería llevada a laboratorio para su análisis. Por otra parte en lafigura 5b, es posible ver un 

análisis de conglomerados para dicha fruta, lo que evidencia la variación de las características de la uva entre fechas de 

muestreo, tomando en consideración la información espectral. 
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Figura 5. (a) Curvas espectrales para la uva muestreada y (b) análisis de componentes principales de las mismas para distintas 

fechas de medición con equipamiento NIR durante la temporada 2011/12. 

 

Los resultados obtenidos y descritos por el grupo de investigación asociado de la Universidad de Milán e INIA  indican un gran 

potencial del uso de este instrumental para la obtención de distintos atributos de calidad asociados a la fruta en forma no 

destructiva. En estos estudios desarrollados en el marco del proyecto, las estadísticas descriptivas asociada a los parámetros 

de madurez mostraron variabilidad en composición de la fruta obtenida a partir de los puntos de monitoreo, lo que asimismo 

se observó como resultado en diferentes momentos de muestreo antes de la cosecha. 

Dentro del análisis desarrollado, los cambios observados en la región del espectro visible entre 500 y 700 nm se deben a los 

cambios en la cantidad de pigmento durante el período de maduración. En particular, alrededor 675 nm es visible el máximo  

de absorción de la clorofila.  

 Como un ejemplo de resultado obtenido, los modelos de regresión para dos de los parámetros más significativos analizados 

(Solidos solubles totales (TSS) como parámetro de madurez y antocianas fácilmente extraíbles (EA) como parámetro de ma-

duración fenólica. Así, por ejemplo se muestran en la figura 6, una buena capacidad de predicción se obtuvieron para TSS 

(figura 6a), con valores de r2 = 0,74 y un bajo de error asociado. En cuanto a los parámetros fenólicos, se lograron buenos 

resultados para antocianinas extraíble (EA), con un r2 = 0,74; (figura 6b).  

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Modelo regresión multivariada PLS para el SST (° Brix) en (a) y para EA (mg dm-3) en (b) para los datos de uva roja 

(temporada 2010/11). 
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En este sentido, es necesario subrayar que la Predicción de la EA es muy importante al correlacionarse directamente con el 

contenido fenólico y el color del vino, siendo un buen indicador de la calidad global de la uva para su vinificación. Los mod e-

los desarrollados para los otros parámetros resultaron ser en general muy aceptables, dependiendo de la temporada de 

muestreo, observándose  en la segunda temporada un ajuste menor que en la primera (datos no mostrados)  y en donde 

también podrían ser mejorados mediante el uso de un mayor número de muestras.  

Finalmente se muestran algunas imágenes (figura 7) correspondientes al prototipo de instrumento NIR en desarrollo por el 

equipo de la Universidad de Milán, cuyo principio es el mismo del instrumento mostrado en la figura 4y cuya finalidad es 

complementar a nivel de laboratorio la información obtenida en terreno mediante el equipamiento antes descrito, lo cual 

puede otorgar una alternativa más económica e igualmente confiable a los aparatos NIR de laboratorio que actualmente son 

comercializados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Imágenes de prototipo de equipo VIS/NIR para uso en condiciones de laboratorio para análisis de calidad de fruta 

desarrollado por el equipo de la Universidad de Milán.   

 

Resultados Metodología basada en fluorescencia 

Como ya ha sido señalado anteriormente, dicha tecnología permite la estimación en términos espacio-temporales de varia-

bles asociadas a calidad nivel de terreno mediante el uso de un equipo que mide la fluorescencia de los racimos para distin-

tas longitudes de onda de excitación (UV y visible), en donde el  equipamiento específicamente empleado es el denominado 

“Multiplex” (Force – A, Francia). (Figuras 3 y 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Medición de nivel de antocianas en uva durante la temporada 2011/12 mediante equipo multiplex. Foto Enero 

2012.  
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La evaluación simultánea de este equipamiento y la tecnología NIR obedeció a la necesidad de obtener resultados compara-

bles tanto en la precisión de medición como en la capacidad del equipamiento de desarrollar un número de mediciones fácil-

mente en condiciones de terreno, con las cuales fuera posible el establecer mapas de atributos asociados a características 

químicas de la fruta.  

Cabe mencionar que el equipo Multiplex, a pesar de su corta existencia ha tenido al menos tres versiones, y para el presente 

proyecto se utilizó un equipamiento Multiplex en su última versión comercial, dispositivo que fue utilizado en virtud de un 

convenio de trabajo con la propia empresa Force-A, quienes además participaron en las labores de medición durante la tem-

porada 2011/12 y 2012/13 en las dos viñas asociadas al presente proyecto.   

 Este instrumento, a diferencia del equipo VIS/NIR antes mencionado no requiere de calibraciones especiales para su 

funcionamiento, contando con índices específicos que se vinculan al nivel de antocianinas presentes en la fruta. Los resulta-

dos encontrados en el uso del equipo en la evaluación resultaron ser muy robustos, pudiendo diferenciar zonas de distinto 

potencial de calidad como será detallado en un capítulo más adelante. Además este equipamiento posee un diseño ergonó-

mico y sistema GPS incorporado, con un tiempo de recolección total de aproximadamente 2 segundos por muestra en condi-

ciones de terreno. Estas características hicieron que la evaluación a nivel de trabajo práctico en terreno fuera muy positiva  

para este instrumento y en virtud de lo cual se pudieron programar grillas intensas de muestreo para la confección de mapas 

representativos de variables asociadas a calidad de uva.   

Dichas mediciones fueron de importancia para las empresas asociadas para todas las temporadas del proyecto. Y muy parti-

cularmente en la temporada 2011/12 en donde ocurrieron episodios de un shock térmico en la uva localizada en los cerros 

(típicamente de mayor calidad) haciendo esta vez depender el encontrar los volúmenes requeridos de fruta de alta calidad en 

sectores bajos de las viñas. 

En todos los casos, fue posible desarrollar mediciones sobre una grilla intensa de muestreo(20m * 20 m) sobre la superficie 

completa del viñedo bajo estudio considerando entre 3 y 9 determinaciones en cada punto de muestreo en el caso de la viña 

Valdivieso y viña fundo  Cucha- Cucha. Un ejemplo de la red de puntos de muestreo para las superficies analizadas en ambos 

predios en estudio puede ser visualizada en la figura 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Red de puntos (grilla en promedio de 20*20 m) utilizada en predio (a) Cucha- Cucha y (b) (parcial) en Valdivieso, 

para la temporada 2012, con el objeto de obtener los índices de antocianina asociados a la uva en dichas superficies median-

te el equipamiento Multiplex (Force-A). 
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Una intensidad de muestreo como la mostrada en la figura 9 no ha sido posible de desarrollar en forma tan eficiente sobre 

un zona amplia del viñedo mediante la metodología NIR que ha sido descrita en el punto 3.1. Por lo que finalmente las seg-

mentaciones desarrolladas para la planificación de cosecha en la empresa se basaron casi exclusivamente sobre las medicio-

nes del equipo multiplex. Sin embargo lo anterior no implica la imposibilidad de aplicar la tecnología NIR sobre una condició n 

de trabajo amplia y en donde la configuración física del sensor en terreno puede ser mejorada en trabajos a futuro. Es nece-

sario destacar que la potencialidad de la tecnología NIR sobre Multiplex radica en la amplia gama de atributos posibles de ser 

medidos  sobre distintas variedades, pudiendo ser, a su vez empleado con éxito en distintas especies frutales.  

 

Algunas técnicas de medición de variable de cultivo asociadas 

 

A continuación se hará una breve descripción de dos metodologías asociadas a factores de cultivo que es necesario conside-

rar en conjunto a la evaluación de la calidad de frutos para su mejor control y manejo a nivel productivo:  

Desarrollo de aplicación para estimación temprana de rendimiento. 

La importancia de desarrollar trabajos de seguimientos fenológicos desde floración a cuaja de frutos, es entregar una herra-

mienta preventiva que sirva para tomar decisiones acertadas del manejo requerido en un momento dado y que se integren a 

las mediciones de calidad que se han mencionado en los puntos anteriores. Así, según el estado de desarrollo de la planta se 

pueden identificar la evolución del desarrollo de los frutos (volumen y peso), la cual permitirá una estimación del peso a 

cosecha del fruto, el cual al ser integrado con los rendimientos promedios por árboles nos entregará el rendimiento poten-

cial, y con ello tener una idea de las labores de descarga y el número de sectores necesarios de ser localizados con el sensora-

miento de calidad antes descrito. Para ello el proyecto ha empleado el uso de las técnicas estadísticas de estereología, la c ual 

es descrita brevemente a continuación. 

Principios de la Estereología. En los últimos años ha habido un fuerte avance de los métodos de cuantificación estereológicos . 

Con ellos, lo que se persigue es la estimación cuantitativa de parámetros (volumen, área, longitud, número, etc.) a partir de  

secciones o proyecciones. Gracias a la aplicación de estos métodos, en el campo de los estudios, se han podido estudiar 

parámetros morfológicos con una gran precisión y fiabilidad. La estereología es definida como un conjunto de métodos útiles 

para obtener información cuantitativa de carácter geométrico-estadístico de un objeto de interés, a partir de secciones del 

objeto (Haug, 1986; Cruz- Orive, 1987). En general, los métodos estereológicos gozan de una serie de ventajas metodológicas 

y prácticas de indudable interés para el estudio agronómico de estimaciones de rendimientos. Como ventajas metodológicas 

se podrían destacar por un lado, que son métodos insesgados, carentes de error sistemático, y por otro que la estimación de 

los parámetros no está influida ni por la forma del objeto, ni por su distribución y/o tamaño. Además, una clara ventaja me-

todológica y práctica es que los métodos estereológicos son altamente eficientes. En otras palabras, no exigen un gran es-

fuerzo para la cuantificación ya que con una muestra muy pequeña y pocas secciones (alrededor de 6-7 secciones) se obtie-

nen coeficientes de error y de variación aceptablemente bajos (Royet, 1991; West, 1993). Metodológicamente, la estimación 

del número de frutos por parra, se puede realizar por diversos métodos estereológicos. De ellos, el fraccionador es uno de los 

más recomendables. Este método se basa en la combinación de un muestreo sistemático seccionado (West et al., 1991;West, 

1993).  
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Metodología de estimación de Numero y peso de racimos por punto de muestreo, utilizando el  Método Fraccionador.  

Previo a la aplicación del método fraccionador se ha de proceder a una segmentación sistemática de la estructura de los 

árboles por punto a cuantificar, el total de segmentos por árbol, donde cada uno de ellos se divide en tres partes similares,  

denominados segmentos. Esta seriación permite conocer la separación entre las secciones que después será recogida en el 

cálculo de los parámetros estereológicos. De entre todas las secciones obtenidas se seleccionarán algunas, sobre las que se 

realizaran las cuantificaciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones estereológicas de número frutos/

segmentos/árbol es el muestreo sistemático de la zona elegida y para ello la orientación de las secciones debe ser al azar 

(Royet, 1991). En el muestreo sistemático, la cuantificación no se realiza en todo el árbol sino que se cuentan el número de 

frutos contenidas en los segmentos seleccionados al azar (figura 10). Así, se evita el sesgo de que el experimentador seleccio-

ne los segmentos de densidad de frutos o aquellas que mejor se visualicen, ya que el conteo depende del lugar en el que se 

encuentren los disectores. Además el muestreo sistemático no provoca la sobreestimación numérica, pues se evita que un 

mismo campo sea cuantificado en repetidas ocasiones, como podría suceder con el muestreo al azar ( Royet, 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Segmentos escogidos en una vid para realizar el método de estimación estereológico 

 

Resultados 

El  diseño propuesto para la estimación de frutos promedios por árbol en cada una de las zonas, resultó ser eficiente a la lu z 

de las observaciones desarrolladas en el proyecto. Lo anterior, en vista de los bajos valores del error estimado (menores al 

5%), lo que nos conlleva a pensar que el método fraccionador es muy certero para dicha labor, siendo también efectivo, ya 

que dicha herramienta goza  de las siguientes ventajas.  

1. Es imparcial, esto quiere decir que es independiente de la forma y grado de variabilidad.  

2. Es precisa para una carga de trabajo alta, donde se requiera alta eficiencia.  

3. Nuestro diseño, por su eficacia y certeza no sólo se podría  aplicar en estimaciones de conteo, sino que también para medi-

ciones de largo de brotes, peso y tamaños de frutos, favoreciendo la optimización de tiempo, recursos en el trabajo en terre-

no. 
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Uso de dendrometría para la estimación del estatus de la planta y detección temprana de estrés hídrico durante la tempora-

da.  

En el marco de el presente proyecto, se ha continuado con el desarrollo de tencologias capaces de medir al igual que en el 

caso de la medición de calidad, en forma no destructiva y eficiente el estatus hídrico de las plantas (capitulo MMM) . Esta 

aproximación da como resultado un mapa con una buena resolución “espacial”, pero que sin embargo requiere de tener 

mediones de anclaje en puntos críticos entre dichas medidas, ya que un escaneo con cámara termal se puede desarrollar en 

términos practicos con una frecuencia máxima de 1 semana. Los problemas hídricos pueden ocurrir en el intertanto, y, por 

esta razón es posible tener una herramienta complementaria que escanea el cultivo con una mayor frecuencia en el tiempo, 

lo que permitiría dirigir en mejor forma los muestreos y, eventualmente, desarrollar un sistema integrado de alarma y control  

automatizado en el futuro  

En esta metodología, por lo general los índices de comportamiento hídrico de planta son posibles de ser derivados de las 

fluctuaciones diarias del diámetro de tronco y que  describen el estado hídrico de las plantas para programar el riego. Dos 

índices comúnmente utilizados son la contracción máxima diaria (MDS) y la tasa de crecimiento del tallo (SGR). Otros factores  

menos importantes, son de crecimiento diario (DG) y la recuperación de todos los días (DR). MDS se calcula como la diferen-

cia entre el máximo y el mínimo diámetro del tallo. Es la variación de diámetro del tallo más utilizado (SDV) derivado de índi-

ce hasta el momento. Sin embargo, durante la estación de crecimiento de las relaciones entre el MDS y el estado hídrico de 

las plantas  cambian. En general, las mejores correlaciones se encuentran en diferentes etapas fenológicas se estudian por 

separado (Fernández y Cuevas, 2010).  

 Una experiencia piloto en esta área fue desarrollada durante 2011/12 y 2012/13 en el marco del proyecto, contando con 

la valiosa colaboración de la empresa Agrosuccess SA (http://www.agrosuccess.cl/) quienes proveyeron de los sensores y 

sistema de comunicación, todos diseñados por ellos en nuestro país. En la figura 11a y b se muestra el equipamiento monta-

do en los troncos de las vides medidas en terreno (Viña Valdivieso SA) y distintas curvas capturadas durante la temporada a 

partir de las vides en conjunto a las mediciones de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. (a) dendrómetro instalado en planta de vid (viña Valdivieso, 2012) y (b) evoluciones de diámetro de tronco en 12 

plantas de monitoreo para mes de diciembre de 2012.   

 

Los resultados hasta el momento han mostrado una muy buena relación entre el estadus hídrico de la planta (medido en 

base a bomba sholander y termografía), y las oscilaciones diarias de tronco. Con esto se abren claras posibilidades de estable-

cer un sistema de monitoreo en tiempo real basado en este sistema.   
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Conclusiones 

Las herramientas evaluadas para la determinación de atributos químicos de la fruta han mostrado ser confiables en relación 

a los datos que se obtienen de los parámetros requeridos.  

El equipo multiplex actualmente muestra ventajas desde el punto de vista operativo en terreno, en función del cual se pudo 

trazar amplias grillas de muestreo antes de cosecha para la evaluación de fruta 

El sistema NIR presenta aun amplias posibilidades de ser optimizado para su uso tanto en condiciones de campo como en 

laboratorio para una amplia gama de metabolitos y atributos de calidada asociados. 

Los métodos de medición de variables de cultivo tanto en estimación de rendimiento como estimación hídrica en tiempo real 

han resultado ser promisorios, lo que implica una posibilidad de optimización de los niveles de calidad que son determinados 

por las herramientas no destructivas mencionadas anteriormente.  
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Sistema de caracterización de racimos en relación al peso, color, tamaño promedio de bayas y obtención de la relación hoja/

fruto. 

La visión por computador es una rama de la inteligencia artificial que desarrolla tanto la teoría como la tecnología necesari as 

para emular la percepción visual humana. Su principal objetivo es construir sistemas artificiales capaces de interpretar esce-

nas naturales o datos multidimensionales. Las etapas de un proceso de visión artificial son: adquisición de la imagen, prepro-

cesamiento, segmentación, extracción de características e interpretación. 

En las imágenes a procesar se debe tener en cuenta diversos aspectos para la captura de ellas, así se pueden controlar o 

normalizar las condiciones en las cuales se realiza la captura de las imágenes. Para esto es necesario especificar y conocer el 

sistema de captura y las condiciones de iluminación. 

Una vez que las imágenes se han capturado en las condiciones adecuadas se realiza el procesamiento de ellas y la segmenta-

ción, de acuerdo a los objetos que se desean aislar, en este caso los racimos. Para realizar la segmentación se definieron 

estratos representativos de las imágenes, tales como: bayas, hojas, tallos y suelo (figura 1) y se realizaron histogramas en 

diferentes espacios de colores para  encontrar la mejor alternativa de segmentación o separación de éstos estratos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Objetos presentes en la imagen. Arriba izquierda: Bayas; arriba derecha: Hojas; abajo izquierda: Tallos y abajo der e-

cha: Suelo. 

 

Los espacios o modelos de color analizados fueron RGB (rojo, verde, azul), HSV (tonalidad, saturación, brillo), Cmyk (cian, 

magenta amarillo, negro) y CieLab (Componentes L: Luminosidad, a: posición entre los colores magenta y verde, b: posición 

entre los colores amarillo y azul). Los mejores resultados de segmentación o separación de estratos se obtuvieron para el 

espacio de color CieLab. 

Se analizaron además otros métodos de segmentación tales como: K-means, y procesamiento compuesto de los anteriores, 

los que se encuentran descritos en el extenso de este handbook. Un ejemplo de segmentación de las imágenes se muestra en 

la figura 2. 
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Figura 2. (a) Imagen original, (b) hojas segmentadas y (c) racimos segmentados. 

APLICACIONES 

El propósito de esta segmentación de imágenes era determinar la relación hoja/fruto, rendimiento por encuadre y caracterís-

ticas de las bayas, mediante un software que se generó, los cuales se muestran en la figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Software de estimación de relación Hoja/fruto, rendimiento y características de las bayas.  
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Cámara Time Lapse para seguimiento del desarrollo frutal   

Time Lapse, es una metodología de captura fotográfica digital con una particularidad de obtener imágenes cada cierto perio-

do, ampliamente utilizada en cinematografía para generar impactantes cambio en ciudades y ambientes naturales, además 

se ha implementado en investigación científica, principalmente para observar procesos biológicos que no se perciben fácil-

mente por el ojo humano (Bater et al., 2010). En la vida silvestre se han utilizado diversos tipos de cámaras, desde cámaras 

réflex con dispositivos de control de tiempo hasta cámaras auto-controladas para el lapso de tiempo, en el mercado existen 

alternativas para todas las necesidades. Desde 1968 se tiene registro de la utilización de estos sistemas, en especial para el 

registro de eventos climatológicos de gran magnitud (Rutter. 1968), así también como el registro de la cobertura de la nieve 

en bosques de las zonas polares donde se relacionan con datos de sensores remotos y permiten registrar la verdad de terre-

no en los lapsos vacios que el satélite no lo cubre (Sugiuraa et al. 2013). En otros estudios anteriores se han utilizado cámaras 

bajo el agua, donde se registran los cambios de las poblaciones de plantas, que permiten visualizar la dinámica del complejo 

cambio temporal del ambiente natural (Fedra y Machan. 1979), también sobre esto, además, se ha utilizado para medir los 

cambio de verdor en trigo, donde visualizan los cambios de índices entre las bandas de la imagen (bandas: son las que con-

forman la imagen a color con: rojo, verde y azul; expresado en RGB), a través de la temporada, que permiten visualizar los 

puntos críticos en el comportamiento de las plantas de trigo (Adamsen et al. 1999). Entre los adelantos que se han imple-

mentado está la transmisión inalámbrica de los datos a plataformas, sobre todo web, donde se realiza el procesamiento de 

los datos (imagen) y posterior almacenamiento, el objetivo es recopilar información que, en conjunto con otros datos obteni-

dos del lugar realiza un análisis exhaustivo y preciso (Brown et al. 2012; Bradley et al. 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Time Lapse cámara en punto de ensayo. 

  

Figura 5: Imágenes capturadas con la cámara time lapse.  
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Figura 6: Dendrómetro instalado en la parra frente a la cámara. 

Problemas detectados 

Entre los diversos inconvenientes al instalar estas cámaras, están englobados en materia digital de captura, sobre todo para 

determinar a qué hora es mejor para obtener las fotografías, dado principalmente por la foto-sensibilidad del sensor de la 

cámara. Se sabe muy bien que las cámaras fotográficas están condicionadas para calibrar automáticamente su exposición en 

función de la luz que encuentra en su plano de visión (Sato. 1999; Ng et al., 2005),  para adecuar este problema, se dispuso 

en la programación de la cámara obtener fotografías en la mañana antes de que el sol ilumine la canopia, así, solo se utiliza  

una luz difusa y homogénea. Pero a través de la temporada, la luz en la mañana va disminuyendo, producto del movimiento 

del sol entre el equinoccio y el solsticio, entonces se tuvo que aumentar la frecuencia de fotografías por un periodo más 

prolongado a ya establecido, dejándolo entre las 8:00 am y las 9:00 en intervalos de 15 min.  

Otro de los problemas detectados, fue el de las neblinas matinales (Figura XX4 (b)), afectando la visión de las cámaras, captu-

rando imágenes que afectan el procesamiento posterior. Al menos, los días que se ven afectados por este problema son unos 

pocos durante la temporada. 

 

 

 

 

 

Figura 7: Imágenes con problemas detectados a través de la temporada. (a) fotografía al medio día, (b) fotografía con neblina  

y (c) fotografía en la tarde . 

 

Resultados y Análisis  

Según lo descrito por Lorenz et al., (1995), existen nueve estados principales de crecimiento y entre ellos existen 99 códigos 

de fenología del crecimiento de la vid, abarcando el registro de las cámaras time-lapse desde el código 71 hasta el 99 corres-

pondiente a la cosecha. Además, es importante mencionar que el crecimiento de las bayas se caracteriza por una curva doble 

sigmoídea, donde existen dos períodos de rápido crecimiento separados por un período intermedio donde el volumen de la 

baya crece poco o no crece (Ferreyra et al., 2002).  
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Tabla 1: Seguimiento fenológico de la vid, variedad Cabernet Sauvignon durante la temporada 2011 – 2012. 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 1, se demuestra el estado fenológico por cada fecha, observada en las imágenes capturadas por las time lapse y 

categorizadas a partir de los estados principales categorizados por Lorenz et al., (1995), y a partir pocos días antes del co-

mienzo de los tratamientos (16 diciembre),  se comienza a contar los días de monitoreo, donde, coincide con el 50 % de los 

frutos cuajados; que también fueron observados en las imágenes capturadas. Además, en las  Figura 11 y 12 podemos apre-

ciar mas el efecto de los cambio de fenología, sumado a esto también podemos apreciar la evolución de los tamaños medi-

dos digitalmente en cada una de la imágenes capturadas, donde, lo podemos observar en el la Figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Evolución del tamaño de bayas de viña (Cabernet s.), en pixeles y milímetros en la imagen, en los diferentes trata-

mientos, medidos con SigmaScan Pro en las imágenes de cámaras Time Lapse. 

Para medir los diámetros en necesario obtener datos de las imágenes, este proceso es realizado mediante un software de 

procesamiento de imagen, como lo es  SigmaScan Pro. En él se obtuvieron los datos en términos de pixel, que permitieron 

prontamente generar un análisis de la desviación de cada tratamiento. Por lo siguiente, mediante calibraciones estandariza-

das para cada tratamiento en terreno obtenemos la relación en el conteo de pixel contenidos en un centímetro. El grafico 

expresado en la Figura 8, demuestra la evolución de los tamaños en pixeles, permite una discriminación notoria con respecto 

a cada tratamiento, y además en cada foto, esto es, que podemos apreciar las diferencias en una fotografía entra la mayoría 

de los frutos visibles.   

De lo anterior escrito, podemos deducir que la conversion realizada por la calibracion en relacion de la cantidad de pixel 

contenidos en un centimetro para cada tratamiento, continua la tendencia de la evolución del tamaño del fruto, representa-

do en la Figura 8, por lo tanto podemos describir y determinar el tamaño de la fruta en las imágenes.  

Para diagramar un los tamaños detectados en las imágenes, en comparacion con la deteccion de los estados fenologicos, 

tambien detectados en las images, la tabla 2 demuestra en analisis realizado en las tabla 1, pero con un concepto de tamaño 

asociado a cada estado fenologico. 

La dinamica de la tabla, expresa por cada tratamiento y estado fenologico los tamaños promedios medidos, por lo que se 

observa pequeñas diferencias en cada tratamiento. 
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Tabla 2: Seguimiento fenológico de la vid, variedad Cabernet Sauvignon durante la temporada 2011 – 2012, en comparación 

con los diámetros estimados con la cámaras time-lapse en los diferentes tratamientos propuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en el comienzo del monitoreo el T0 o tratamiento de testigo, comenzo con un tamaño de 7.22 mm a diferen-

cia de T3, que comenzó con un tamaño de 8.98 mm, donde con una diferencia de 1.76 mm en el comienzo, llegan a  cosecha 

con una diferencia de 0.58 mm, esto por dos partes indica: (a) el metodo empleado es capaz de diferir entre los tamaños de 

diferentes sectores con riegos distintos, (b) por el lado fisiologico, puede contener un patron de tamaño que podria ser de-

tectable por este tipo de tecnologia. 

En estos pasos se avanzo en utilizar tecnologias que permiten detectar, medir y controlar sistemas biologicos, con el grado de 

sistemas no destructivos. Pero, se debe avanzar en protocolos de capturas mas estrictos y con un control mas autonomo, es 

decir, utilizar la automatizacion del sistema mediante algoritmos de procesamiento; uno de los proposito de este proyecto, 

que permitiran obtener estos resultados, y otros mas a partir de las imágenes de las time lapse y que adopten una rapides en 

la entrega de informacion al usuario final, para que pueda corregir oportunamente. 

Para otra temporada se realizaron diversos experimentos, con el fin de detectar con mas precisión el tamaño de fruto, en ello  

se expuso la cámara mas cerca de los frutos, con la finalidad de obtener mayor definido el fruto. Para comprobar esto, se 

seleccionaron 20 frutos, de los cuales se midieron digitalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Frutos seleccionados para realizar el seguimiento en la temporada. 
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La precisión de este análisis, nos entrega el piso de cómo puede funcionar el sistema, dando una serie de datos temporales 

fidedignos con respecto al fruto. La representatividad del tamaño del fruto es clave para conocer nuestra producción, donde, 

tenemos la potencialidad de proyectar el tamaño que será a cosecha, si tenemos datos inter-anuales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Evolución precisa del tamaño de fruto a través de la temporada, medido con sistema Time-lapse, desarrollado en 

ProgapINIA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Evolución del la fruta (Cabernet s.), en los diferentes tratamientos, partir de las imágenes capturadas por el siste-

ma time lapse. 
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Figura 12: Evolución del la fruta (Cabernet s.), en los diferentes tratamientos, partir de las imágenes capturadas por el siste-

ma time lapse. 
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Introducción 

 

La capacidad de discriminación de la mejor uva en un viñedo representa un factor clave a la hora de enfrentar el desafío de 

cumplir con los altos estándares de calidad  que regularmente impone el mercado vitivinícola a los viñedos. Además, es nece-

sario que dichos estándares sean alcanzados en forma consistente a través de las distintas temporadas y en volúmenes que 

permitan cumplir con los compromisos comerciales de uvas destinadas a distintas líneas de vinos demandados,  especialmen-

te aquellos de alta gama. Este ha sido uno de los problemas de base que se han abordado a través del presente proyecto, en 

donde se pretendió buscar áreas relacionadas a distintos factores agronómicos que influyen en la variabilidad de la produc-

ción de distinta calidad asociada a las uvas, teniendo especial énfasis en la evolución de las variables de calidad asociadas  a la 

fruta.  

 La integración de distintos factores agronómicos que influyen sobre la variación de calidad de frutos su vinculación con 

los mapas de atributos de calidad obtenidos mediante los métodos no destructivos abrió la posibilidad de generar prescrip-

ciones cada año para la definición práctica de los sectores aptos para ser cosechados en forma diferenciada. Luego de ser 

cosechada, esta fruta resultaría en la obtención de vinos con atributos diferenciados tras de su vinificación en condiciones 

industriales. 

En el presente capítulo se muestra un resumen de estas metodologías y resultados alcanzados a través del proyecto así como 

algunos desafíos que es necesario asumir desde el punto de vista de manejo para optimizar la prescripciones desarrolladas 

(modelamiento multivariado) así como también para responder en parte a la problemática de alcanzar mayores volúmenes 

de fruta con mejores estándares de calidad (fertilización diferenciada) 

 

Variabilidad de campo y su vinculación a la calidad de frutos 

Tal como ha sido expuesto en el capítulo de macro-variabilidad, en los cuarteles de producción comercial es posible encon-

trar una amplia variación de los factores agronómicos asociados a la producción y que generalmente tiene una asociación 

espacial significativa, vale decir posee una “estructura espacial”, lo cual permite discriminar tales atributos en zonas para  

cada cuartel. Esto en nuestro país en parte es debido a la naturaleza aluvial de la mayoría de los suelos y en donde en pocas  

hectáreas coexisten distintos niveles texturales y de profundidad asociados.  

Es preciso resaltar que en las últimas décadas diversos autores han evaluado el impacto de distintos factores en la calidadre-

sultante  de la uva y que pueden ser incorporados como elementos en un esquema de definición de áreas. Así, se ha conside-

rado el clima (Winkler et al. 1974, Huglin 1978); suelo (Seguin 1975, van Leeuwen y Seguin, 1994); cultivar (Riou, 1994, Hugl in 

y Schneider, 1998); portainjerto (May, 1997). En tanto los efectos de agua de la vid y el estado de nitrógeno, asociados con el 

tipo de suelo, se han demostrado entre otros para Cabernet Sauvignon (Chone et al. 2001) y Merlot (Tregoat et al. 2002). Por 

su parte, otros estudios han investigado los efectos combinados de suelo del suelo cultivo (van Leeuwen, 1995). Por su parte,  

vanLeeuven (2004) al estudiar tres variables (suelo, clima y cultivar) simultáneamente en la definición de sitio, encontró que 

los efectos del clima y el suelo sobre el desarrollo de vid y la composición de la uva pueden ser explicadas en gran parte por 

su influencia sobre el estatus hídrico del viñedo. Por otra parte, la estación influye sobre el estatus hídrico general a través de 

la precipitación (particularmente en primavera en el caso de Chile), mientras que el suelo influye a través de su capacidad de 

retención de agua y, posiblemente, por el acceso que posean las plantas a la napa freática. En términos generales, los mejo-

res suelos resultan ser aquellos en los que el déficit hídrico genera en una desaceleración de la tasa de crecimiento de brotes, 

con una reducción en el tamaño de las bayas, y concentraciones altas de azúcar y antocianinas en la uva, lo que aumenta el 

potencial de calidad de la misma. 
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A pesar de la vasta evidencia de la existencia de los distintos diversos factores discutidos anteriormente sobre la el resultado 

en calidad de la uva obtenida en los cuarteles de producción, ha sido necesario la incorporación  progresiva de innovadoras 

tecnologías  para encontrar efectiva y prácticamente aquellas áreas que sean susceptibles de ser separadas a nivel de cose-

cha. Es necesario combinar digitalmente distintas capas de información relativas a estos factores.  

Dicha incorporación tecnológica e  información asociada en el presente proyecto fue obtenida en un formato digital a través 

de instrumentación especializaday de uso frecuente en el área de agricultura de precisión. Entre otras, se utilizaron principal-

mente las siguientes herramientas: 

Rastra electromagnética Em38: utilizada para la determinación de características texturales de los suelos  

Fotografía multiespectral aérea: tecnología empleada para la obtención de índices vegetacionales, y especialmente 

NDVI. 

Instrumentación no destructiva para determinación de variables asociadas a calidad: en especial para la determina-

ción de polifenoles en la piel de la uva, abiendose utilizado principalmente el sensor Multiplex (Force A, Francia)  

En virtud de la instrumentación mencionada anteriormente fue posible el describir la variabilidad de zona asociada a las 

capas de suelo, expresión vegetativa de planta (cantidad de follaje y actividad fotosintética) y fruto respectivamente.  

A su vez, en función de estas capas se desarrollaron en primera instancia análisis de clúster o conglomerados en virtud de los 

cuales se pudieron establecer puntos de monitoreo de las variables hídrica (termografía, capitulo CCC) y de calidad estándar 

para ser analizadas en laboratorio. De la misma forma, estos puntos sirvieron como zonas de anclaje para la degustación 

antes de cosecha de la uva por parte del personal especializado de la compañía para cotejar el resultado de la medición ins-

trumental con el método tradicional de degustación de fruta. Todo lo anterior finalmente constituye un método iterativo en 

función del cual se pudo alcanzar en cada temporada las zonas que presentaron los mejores atributos de calidad y que en 

consecuencia fueron cosechados en forma diferencial. 

 

Método desarrollado para la Segmentación durante proyecto 

Grilla de muestreo e interpolación espacial 

En virtud de la intensa grilla de muestreo (obtenida en una densidad de 25 puntos / ha en promedio (grilla de 20*20 M) fue  

posible ser obtenida eficientemente mediante el uso del equipamiento Multiplex y que fue mostrada en la figura 9 (capítulo 

CCC), se obtuvo en cada temporada un conjunto de mediciones y los valores asociados las variables de antocianinas que este 

entrega. variables corresponden a los índices “anth” y “ferari”. En el caso del presente  proyecto se prefirió extensivamente  

el empleo del uso del índice “ferari” dado que sus valores son interpretables en forma más fácil y que se ve muy afectado en 

la medición si esta adolece de una mala posición del instrumento en el racimo (distancia-oclusión), con lo cual es posible 

descartar fácilmente valores anómalos. Dicho índice de ferari es adimensional, teniendo valores en el rango  entre 0 y 2,1 

pero normalmente después de pinta este rango parte en un valor mínimo de 1,3-1,4. Los valores encontrados son distintos 

también según la variedad, habiéndose encontrado que los  valores óptimos corresponden a > 1.75 en cabernet sauvignon y 

> 1.9 en Carmenere y Merlot. 

Una vez obtenidos los datos del instrumento e índices de antocianinas (“anth” y  “ferari”), se realizó un análisis de interpola-

ción independiente por variedad/cuartel para así posteriormente realizar la segmentación requerida por la empresa. Cabe 

resaltar que en este proyecto, tanto la captura como el análisis de la información fueron coordinados regularmente con el 

equipo de Force-A en Francia a fin de obtener en el más breve plazo los elementos para realizar las segmentaciones en los 

cuarteles y la planificación de las labores de cosecha. En la figura 1 puede ser observado un ejemplo de interpolación des-

arrollada para el índice de ferari para algunos de los cuarteles analizados en el proyecto.  

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



81 

 

PROGAPINIA - CORFO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapas interpolados para el índice Ferari Temporada 2012. Es importante considerar que para la presente figura las 

diferencias de tonalidades intra-cuartel, por tratarse de distintas variedades en los viñedos. 

Una vez desarrollados los mapas mostrados en la figura 1, la información fue llevada a un mapa de clusters o conglomerados, 

para los niveles bajos, medios y altos de contenido de  antocianinas (figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de conglomerados obtenido para distintas variedades, utilizado en conjunto a las variables de NDVI y suelo 

como base para la segmentación de cosecha. 
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Combinación de variables de cultivo para discriminación de zona 

A su vez, dichos niveles de antocianinas fueron contrastados/combinados estadísticamente con mapas de otras variables de 

cultivo como lo representa el mapa de  NDVI (como aquel mostrado del análisis de macro-variabilidad (capitulo Análisis de la 

macro y micro-variabilidad)y el mapa de suelos como el mostrado.  

Tal como fue descrito anteriormente, los elementos de segmentación en base a la información de NDVI, suelo e índices de 

antocianinas fueron contrastados con visitas a terreno en conjunto a personal de la viña, una vez que ya se tenía una pro-

puesta inicial de segmentación.  

Los elementos de decisión para la segmentación mencionados anteriormente (suelo, índices vegetativo y antocianinas en 

fruta) fueron combinados en cada temporada tal como se muestra en la figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Elementos de toma de decisión para la segmentación considerados para la segmentación de los cuarteles antes de 

cosecha.  Se muestra asimismo la revisión realizada con la visita a campo de personal especializado de la viña y la ubicación  

que tendrá finalmente el algoritmo de segmentación en el software INDITES.  

 

Cada uno de estos planos es combinado asignándole un peso diferenciado (anth uva> NDVI>mapa de suelo) para finalmente 

dar un plano combinado el que es expresado en zonas de cosecha diferenciada. Finalmente esta propuesta es revisada en 

puntos específicos de control en campo en compañía de personal especializado en degustación de fruta en terreno.  De esta 

manera los sectores finalmente fueron discutidos con dicho personal en sus aspectos logísticos para permitir el óptimo des-

empeño de las cuadrillas de trabajadores durante cosecha.  

Planos de cosecha diferencial utilizados en vendimia 

Los planos de cosecha que fueron utilizados durante la vendimia cuentan con la información de las hileras de inicio/termino y  

centrales de inicio/término para cada uno de los cuarteles donde ha sido desarrollado el análisis de segmentación; además se 

presentan la superficie de los segmentos propuestos y la calidad potencial de cada uno de ellos.  

En la figura 4 son presentados un ejemplo de los mapas finalmente entregados hacia cosecha para su uso a nivel de campo.  
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Figura 4. Ejemplo de Mapas de segmentación utilizados en la vendimia 2012 (viña Valdivieso, fundo la Primavera) para distin-

tas variedades: Cabernet Franc, Cabernet sauvignon, Carmenere. 

Esta labor de discriminación espacial en base a estos elementos fue desarrollada en función del análisis estadístico de la 

información en función del cual se generaron los mapas. Esta analítica será incorporada en forma automatizada a través del 

sistema INIDITES (capitulo BBB) . 

Es notable la importancia de la disponibilidad de dichos mapas en un formato que permitiera su revisión en condiciones de 

terreno. Al respecto, importantes mejoras a esta presentación con fines prácticos son presentadas en las aplicaciones para 

sistemas moviles Android detalladas en el capitulo CCC. 

 

Vinificación y degustación de mostos 

Con los mapas mostrados en la figura 4, se desarrollaron las cosechas diferenciadas para su vinificación en condiciones indus-

triales en cubas separadas. Así, por ejemplo para cuartel de 2 há de Cabernet sauvignon de la Viña Valdivieso discriminado 

bajo este método, las calidades de los vinos generados y percibidas en un panel de cata (figura 5) han  arrojado resultados 

concluyentes en relación a que la segmentación en base al sistema propuesto, permitiendo una identificación de uva tanto 

con un alto potencial para la producción de vinos Premium como de aquella que destinada a una producción de carácter más 

masivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Cata de vinos desarrollada a partir de las segmentaciones presentadas en los mapas durante cosecha (Laboratorio 

de enología Planta Lontué, Valdivieso S.A.)  
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Medidas de mejoramiento productivo y desafíos futuros  

A través del presente punto se darán a conocer dos lineamientos de trabajos complementarios al análisis de segmentación 

que fue detallado anteriormente. En primera instancia, se abordará la importancia de la inclusión del manejo de fertilidad a 

nivel de viñedo, el cual, y tal como se verá, tiene una estrecha relación con los con los rendimientos alcanzados, sin un com-

promiso sobre la calidad del producto, lo que constituye una herramienta a ser usada para alcanzar los volúmenes de uva de 

mayor calidad que se demanden para las distintas temporadas. Posteriormente, se hará una breve mención de la importan-

cia del análisis multivariado de la información en el tiempo para los viñedos como una herramienta que permita el pronosti-

car niveles de calidad por cuartel en función de la creciente cantidad de información que puede ser recogida de los viñedos 

en virtud del uso de sensores automatizados en la actualidad.    

Fertilidad 

Para planificar una correcta fertilización que permita obtener tanto rendimiento como calidad, es necesario conocer el nivel 

ideal de cada nutriente en tejidos representativos del estado nutricional de la planta. Una vez establecido el óptimo, se podrá 

definir el exceso y la deficiencia de cada uno de ellos y, a partir de ahí, controlar la nutrición mediante diagnóstico de los 

tejidos elegidos. La relación entre el contenido del órgano analizado y el rendimiento y la calidad de la vendimia son indis-

pensables para establecer el contenido óptimo (válidos para una variedad dada en un medio dado y un tejido concreto), y 

constituyen las bases sobre las cuales se podrá aplicar el diagnóstico nutricional (Champagnol, 1990). Sin embargo, numero-

sos autores han constatando las dificultades para establecer relaciones entre estos parámetros y el contenido en nutrientes 

del material foliar debido a que rendimiento y calidad dependen de muchas variables diferentes: material vegetal, prácticas 

culturales, variaciones climáticas, entre otras, en donde su vinculación no se ha establecido claramente (Delas, 1990; Cham-

pagnol, 1990; Failla et al., 1997). Así para evitar estos problemas al menos parcialmente, una aproximaciónpráctica sería la 

utilización del método de encuesta o “carta nutricional”. De este modo se evita la limitación de los ensayos de campo, res-

pecto a su representatividad, y se recoge un mayor rango de fuentes de variación proveniente de una base de datos amplia 

que, si se tratan correctamente mediante métodos estadísticos apropiados, proporcionará más información 

(Failla et al., 1997). 

Es necesario recordar que como premisa de toda buena recomendación está un buen diagnóstico nutrimental, el cual se basa 

en la observación y el análisis de factores de suelo, planta, clima, agua, manejo y factores bióticos como plagas y enfermeda-

des.  

La composición de la planta es influenciada también por la composición del suelo, la correcta interpretación del análisis vege-

tal puede solamente dar requerimientos de la planta (lo cual no necesariamente significa deficiencia), no requerimientos de 

suelo, (Beaufils, 1958, 1973) vise-versa el análisis de los requerimientos del suelo. Ambos suelo y planta en requerimientos 

pueden ser idénticos bajo condiciones dadas (Sumner, 1976). 

La recomendación o acción correctiva apropiada, se basa en la evaluación simultánea de todos los factores posibles de consi-

derar, condiciones climáticas, prácticas de manejo, factores bióticos, fertilidad del suelo y estado nutrimental de la planta, 

complementando estos factores con importantes cualidades subjetivas como conocimiento, experiencia y capacidad de 

observación de la persona que realiza el diagnóstico. 

En la vid, el material vegetal a analizar no está totalmente unificado y no existe una regla aceptada como la mejor. Inicial-

mente se utilizó la hoja completa (limbo y pecíolo) para, posteriormente, analizar el limbo y el pecíolo de forma independien-

te. Más recientemente, se han complementado estos tejidos con análisis de savia obtenida a partir de los pecíolos. Por otra 

parte, cabe añadir la falta de acuerdo en el momento del ciclo más adecuado para el muestreo. En general, mientras algunos 

autores proponen dos estados fenológicos fundamentalmente, final de floración (cuajado) y envero. La bibliografía disponi-

ble no hace sino constatar esta falta de acuerdo: Failla et al. (1995) utilizan el limbo foliar en floración y envero; García  et al. 

(2001) analiza limbo en envero; Gutiérrez y Darias (1998) y García-Escudero et al. (2001) analizan limbo y pecíolo por separa-

do en los estados de floración y de envero; Christensen (1989) analiza pecíolos en floración; Dal Bó (1993) pecíolos en enve-

ro; Robinson (1990) analiza hoja completa en envero mientras que González-Andrés y Berberana (2002) analizan pecíolos en 

floración y hoja completa en envero.  
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Comparando el análisis de pecíolo y limbo, Champagnol (1990) y Christensen(1984) indican que para nutrientes como P, K y 

Mg, los intervalos de variación en pecíolo son mucho más elevados que en limbo. Sin embargo, la mayor variación en pecíolo 

parece verse acompañada de una fluctuación más elevada, de forma que la significación de un resultado obtenido a partir de 

uno u otro de estos tejidos sería idéntica (Champagnol, 1990). Por otro lado, el nivel de nutrición en cada elemento puede 

variar ampliamente de una parcela a otra, especialmente en K y Mg (Loué, 1990; Champagnol, 1990).  

Ensayo de Nutrición  

Pensando en el objetivo de la viña que es aumentar los rendimientos sin deteriorar la  calidad, se utilizaron distintas infor ma-

ciones de los años anteriores para la ubicación del sitio de ensayo, para luego realizar análisis químicos de los peciolos para 

ajustar el plan de nutrición. A su vez, en el sector así escogido  se ubicaron tres zona: Alta, Media y Baja (figura6) . Los objeti-

vos de la experiencia llevada a cabo fueron:  

Aplicación de un plan de nutrición en todo el desarrollo de la planta. 

Potencia nutricionalmente la yema floral. 

Mejorar  rendimiento y Calidad de fruto. 

Mejorar Vigor de las plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ubicación y detalle de los sectores de ensayos de fertilidad. 

 

En la figura 7, se presenta el resultado correspondiente al análisis químico de peciolos del ensayo de fertilidad desarrollado. 
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Figura 7. Resultado análisis químico de peciolos.  

 

Para la comparación/interpretación de los resultados antes presentados, ello se utilizo estudios de B.H. Goldspink 1998. En 

virtud de esta comparación se pudo observar que los niveles de Boro y Mg son bajos, en cambio los de Zinc y Calcio, están en 

sus niveles adecuados, por lo cual se debió hacer correcciones considerando estos elementos. El plan de fertilización se real i-

zo utilizando los sectores mostrados en la figura6 y en donde debía existir variabilidad de microambiente (suelo y vigor) par a 

la evaluación de la corrección nutricional en distintas condiciones. 

El las figuras 8 a 10 se muestra el plan de fertilización según estado fenológico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Productos y dosis aplicadas durante floración. 
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Figura 9. Productos y dosis aplicadas en cuaja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Productos y dosis aplicadas en pinta. 

 

Resultados ensayo de fertilización  

Resultados Rendimientos. 

Los rendimientos por zonas, en la cual se obtuvieron rendimientos que superaron las expectativas que se habían planteado, 

estas superaron el 45%, en comparación con el manejo habitual de la Agrícola.   
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Figura 11. Rendimiento Espacial según Aplicación   

 

 

 

 

 

Un resumen de los principales resultados encontrados en esta experiencia, s pueden resumir como sigue:  

Rendimiento aumentó ostensiblemente (en el orden del 50%) 

Aumento del nivel de taninos en fruta con tratamiento de fertilización, las  demás variables asociadas no se vieron afectadas  

ostensiblemente. 

Dados los resultados anteriores, se puede señalar que la aplicación de fertilización mostrada en el presente ensayo generó un  

impacto significativo sobre las plantas tratadas en términos productivos, lo cual muestra una evidencia de la importancia de 

un plan de fertilidad ajustado para alcanzar mayores retornos como consecuencia de un aumento productivos sin una dismi-

nución ostensible en los niveles de calidad de fruta.  

 

Calidad de la Uva Vinífera Obtenida. 

Resultados Obtenidos del contenido químico de las vallas antes de cosecha, Testigo. 
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Resultados Obtenidos del contenido químico de las vallas antes de cosecha, Testigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados que se aprecian en los análisis químicos, se observa que las aplicaciones realizadas, no tan solo aumenta el 

rendimiento, sino que también los  % Taninos ° Bix, que son unas de las variables que mas consideran al momento de cose-

cha, por lo cual esta proyecto cumple el rol de dirigir el monitoreo para aumentar rendimiento y calidad de la uva que benefi-

cia económicamente a la empresa.  
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Pronósticos de calidad 

En la actualidad mucha de la información que ha sido mostrada en el presente capítulo es de común uso por las empresas 

vitivinícolas. Así es el caso de los mapas de suelo y muy particularmente en el caso de los mapas asociados de NDVI, con los 

cuales se cuenta desde hace varios años en nuestro medio. Simultáneamente, la irrupción cada ves más frecuente redes 

intraprediales de nodos de sensores con los cuales se puede llevar una información en tiempo real de suelo – planta y atmós-

fera, hace prever que ya estamos en vías de asociar en forma más fehaciente los resultados de calidad espacial mostrados en 

el presente capitulo con los factores que influyen sobr estas variables de fruta, especialmente los niveles de antocianinos. En 

este sentido, ya se han iniciado algunas experiecias tendientes al desarrollo de estas asociaciones, todo lo que será mostrado 

en el capitulo dedicado al software ICAS (capitulo KKK) .con lo anterior, se podría hacer un uso más eficiente del instrumental 

de calidad y simlutáneamente ayudar a diagnósticos más representativos del tasting de los expertos para segmentación 

antes de cosecha.   

Conclusiones 

1.- A través del uso de instrumentación especializada para la medición de variables de calidad, en combinación con mapas de 

variables de suelo y vegetacionales, ha sido posible establecer un método de segmentación confiable para la obtención de 

fruta según la calidad demandada por la empresa.  

2.- La fruta con mejores atributos que fue  segmentada en terreno y cosechada través de este método ha resultado tener 

mayor potencial para los vinos de mejor calidad obtenidos tras el proceso de vinificación industrial. 

2.- El desarrollo de un mapa de cosecha puede ser complementado durante la temporada con medidas correctivas de fertili-

dad, desarrolladas en distintas etapas fenológicas. 

3.-El análisis de las distintas variables disponibles actualmente en las viñas hace posible el desarrollo de modelos predictivos  

de calidad, con lo que se puede optimizar el uso del método de prescripción espacial de calidad detallado anteriormente.  
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Introducción 

Chile cuenta con una zonificación vitícola geográfica, o denominación de origen, basada envalles transversales, generalmente 

delineados por ríos importantes que fluyen de cordillera a mar. Esta zonificación divide al país en cinco grandes regiones 

vitícolas (Atacama, Coquimbo, Aconcagua, Valle Central y Región Sur) y 15 subregiones, dentro de las cuales encontramos los 

famosos valle del Maipo y valle de Casablanca, entre otros (figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Zonas vitícolas de Chile (fuente: Wines of Chile). 

Por las propiedades del relieve mencionadas  anteriormente, nuestro país ya ha logrado una estrategia diferenciadora, a 

través de la variedad Cabernet Sauvignon, lanzándola al mercado como un vino varietal, prácticamente sin competidores. 

Pero en un mundo tan globalizado y dinámico, se debe estar alertas para no quedar rezagados en cuanto a nuevas propues-

tas de diferenciación de productos. Por ello, la vitivinicultura Chilena no puede quedarse  solo con los logros del Cabernet o 

con su variedad emblemática de Carmenere, sino que debe plantearse caminos  complementarios a transitar. Por otra parte, 

en la medida que la estrategia propuesta por las bodegas exportadoras es posicionar sus productos en la franja de alta gama, 

es imprescindible disponer de vinos asociado a un terroir definido y que otorgue características distintivas a dichos produc-

tos.  

Las prácticas vitícolas evolucionan, se estandarizan y se mundializan, mientras que los factores naturales, permanecen,  cons-

tituyendo un patrimonio no reproducible en otras condiciones de cultivo. Esto puede, entonces, transformarse en un ele-

mento que hace a la tipicidad de un  producto, y  garantizar su autenticidad. La metodología de caracterización del terroir 

permite relacionar la calidad y tipología de un vino (u otros productos) con estos factores, de una manera  científica y, por  lo 

tanto, objetiva. Bajo estas premisas se define el concepto de Terroir como una delimitación espacial  de tierra donde su natu-

raleza, paisaje,  y  clima permiten, a los hombres que la explotan, la elaboración de productos específicos. Un Terroir imprime 

rasgos característicos a un producto, este, por lo tanto, es diferente  a otros y reconocible y certificable como tal.  

Lógicamente sobre un terroir definido actúan muchas componentes: además de una delimitación física, debe tenerse en 

cuenta que debe lograrse la gestión del terroir por sus propios beneficiarios, y poner en práctica una estrategia de comunica-

ción sólida, para dar a conocer las cualidades del producto del terroir. Es así que el Terroir ha sido reconocido como un fac tor 

importante en la calidad del vino y el estilo, especialmente en los viñedos europeos (Falcetti 1994). Este se puede definir 

como un ecosistema interactivo, en un lugar determinado, incluyendo el clima, el suelo y la vid (portainjerto y variedad) 

(Seguin, 1988). Algunos autores también incluyen factores humanos tales como la viticultura y enología técnicas en su defini-

ción de terrior (Seguin, 1986). Es por esto que según van Leeuwen et al., 2004, han señalado que es difícil de estudiar el efec-

to de todos los parámetros del terroir en un solo experimento.  
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El terroir Ha sido definido generalmente como el "ambiente de crecimiento", (Johnston y Robinson, 2001) o en relación con 

la viticultura, como el "total de los elementos del viñedo" (Wilson 1998). Esta definición ha sido ampliada por Martin (2000)  

para definir el terroir como la conjunción de todos los atributos, históricos, geográficos, humanos, biológicos o del medio 

ambiente, de una determinada región (delimitada) que contribuyen a la individualidad de los vinos allí producidos, es por 

esta inclusión de los atributos culturales y una reverencia implícita de la región de origen que hace del terroir algo tan di fícil 

de cuantificar. 

Muchos autores han evaluado el impacto de un parámetro único del terroir en la calidad de la uva: el clima (Winkler et al. 

1974, Huglin 1978, Gladstone 1992), el suelo (Seguin 1975, van Leeuwen y Seguin, 1994), cultivar (Riou, 1994, Huglin y 

Schneider, 1998), o portainjerto (May, 1997). Los efectos de agua de la vid y el estado de nitrógeno, asociados con el tipo de 

suelo, se han demostrado para Cabernet Sauvignon (Chone et al. 2001) y Merlot (Tregoat et al. 2002). Por su parte, dos estu-

dios han investigado los efectos combinados de dos parámetros terroir: del suelo y el clima (Deloire  et al. 2003) y del suelo y 

de los cultivos (van Leeuwen, 1995). Por su parte, VanLeeuven (2004) al estudiar tres variables (suelo, clima y cultivar) si-

multáneamente en la definición de terroir, encontró que los efectos del climay el suelo sobre el desarrollo de vid y la compo-

sición de la uva pueden ser explicadas en gran parte por su influencia sobre el estatus hídrico del viñedo. Por otra parte, l a 

estación  influye el estatus hídrico general a través de la temperatura y precipitación en la misma, mientras que el suelo 

influye a través de su capacidad de retención de agua y, posiblemente, por el acceso que posean las plantas a la napa freáti-

ca. Las mejores cosechas fueron aquellas en los que el hídrico desde la floración hasta la cosecha fue más restrictivo pero c on 

temperaturas favorables. Por su parte, los mejores suelos resultaron ser aquellos en los que el déficit hídrico resultó en una 

desaceleración de la tasa de crecimiento de brotes, con una reducción en el tamaño de las bayas, y concentraciones altas de 

azúcar y antocianinas en la uva, lo que aumentó potencial de calidad de la misma. 

Es por esto que actualmente varios autores coinciden en señalar la necesidad de efectuar una cuantificación de los factores 

que influyen en la definición de los terroir, incorporando índices en los que sea cuantificables las variables de suelo, plan ta y 

clima. En este sentido, De Loire et al.,  (2003), ya señalan que para “asegurar el concepto de terroir se base sobre realidad es 

que no sean discutibles, debe ser considerado bajo el ángulo de investigaciones técnico – científicas, más allá de mensajes 

positivos que pueden vincular al consumidor con un producto”.  En Este mismo estudio se señalan lineamientos de base para 

el establecimiento cuantitativo de las variables que definen el terroir, sin embargo la aproximación resulta compleja al no 

presentarse alternativas para la captura de todas estas variables a nivel de terreno, en otras palabras, no se abordan soluci o-

nes de carácter digital para la optimización de la captura y la posible integración del conjunto de información.  

La consideración de variables cuantitativas en conjunto al establecimiento a un optimización (digital) a nivel de captura, 

almacenaje y análisis de la información tiene como sus primeros referentes en Australia (Taylor, 2004), en donde se aborda 

esta problemática de la definición de terror a nivel de cuartel y utilizando termino de “Terroir Digital” (o Digital Terroirs ) para 

las zonas identificados. Este autor basa concepto en hacer hincapié en el ambiente de cultivo de la vid, en lugar de la 

“totalidad de la experiencia de elaboración del vino”. Como el nombre sugiere, un terroir digital es un terroir “modelado”. E l 

modelo busca identificar las áreas de los diferentes entornos ambientes basándose tanto en el suelo como en información 

meso climática. Así, Teniendo en cuenta  información sobre el suelo local, terreno y clima, un viñedo puede ser mapeado en 

términos de “terroir digital”. La precisión de este modelo depende de la precisión y la validez de los datos de entrada.  Así , de 

acuerdo a Taylor (2004), el  Terroir digital es esencialmente un término alternativo para una Zona o clase de manejo diferen-

ciado. En este sentido, la filosofía de gestión de la estas zonas está estrechamente relacionado al manejo sitio específico 

(Cupitt y Whelan, 2001) y, por lo tanto a la vitivinicultura de precisión. Los terroir digitales pueden ser entonces abordados 

desde una perspectiva de rendimiento (cantidad), así como también de las calidades de las zonas diferenciadas.  

 Actualmente el enfoque de una captura e integración de información digital para la definición de zonas de distinto po-

tencial al interior de un viñedo (incluyendo una escala intra-cuartel) está adquiriendo cada vez mayor auge tanto en países 

del “nuevo mundo” vitivinícola (como Australia y Sudáfrica) así como también en la profundización del conocimiento y mane-

jo de viñedos que han sido identificados como terroir hace muchas décadas, como ocurre en el caso del Chateux couhins de 

Francia, en donde el manejo sitio específico y la vitivinicultura de precisión representan elementos fundamentales dentro del  

esquema productivo de dichas viñas de gran renombre. (Cerovic, 2007; 2008; 2009;http://chateau-couhins.fr/contents_UK-

US/chateau_couhins-precison_viticulture.html).  
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Todo lo anterior ha venido de la mano del desarrollo y empleo bajo condiciones productivas de sensores de planta 

(vegetativos y de frutos), suelo, clima, los cuales han generado las condiciones para el  cruce de información y la mejor seg-

mentación de zonas. Se espera que dichas tecnologías bajen aun más sus costos de implementación en los próximos años, 

por lo que urge el poseer en la industria nacional de una plataforma que pueda realizar las integraciones tendientes a la 

zonificación, en orden a mantener la competitividad y cubrir los problemas en la industria que han sido señalados en las 

bases del presente concurso, con especial énfasis en los puntos de:   

Viticultura, entendido como mejoramiento de la eficiencia técnica y productiva del sistema y, más específicamente, en lo que 

dice relación a:  Validación y adecuación de las zonificaciones vitícolas; delimitación de áreas edafoclimáticas, que produzcan 

vinos con características distintivas. Estudios de los factores tales como suelo y clima, y las relaciones existentes con las  ca-

racterísticas bioquímicas, responsables de la producción de polifenoles y aromas, entre otros, y el momento óptimo de cose-

cha.Innovación en el manejo vitícola; manejo balanceado del viñedo, carga versus calidad en las condiciones edafoclimáticas 

locales; manejo del riego y del follaje con este también el de fertilidad. 

Enología, como apoyo la producción de vinos de calidad, desarrollo de nuevos productos  y tecnologías, particularmente en 

lo referente a: Innovar en metodologías para precisar el momento óptimo de cosecha, por variedad y zona, en función de la 

calidad de los vinos que se desea obtener.  

En el presente capítulo, se propone el resolver la implementación de tecnologías emergentes a través del desarrollo y gestión  

del “terroir digital”, dado que los actuales procedimientos que son usados para el estudio y definición de los terroir adolec en 

de poseer protocolos replicables, en donde la información de entrada sea cuantitativa y centrada en las distintas variables 

que ocurren a nivel de viñedo.  En específico, a nivel de cuartel, para las condiciones de producción de Chile, se producen 

considerables variaciones en términos de variables de base (topografía, suelo, microclima), lo que se traduce en variaciones 

de importancia tanto en la planta su uva producida y finalmente en los vinos para los bloques asociados a la producción del 

viñedo.   

 

Evaluación de las características vegetativas mediante uso de información espectral y análisis automatizado de estas 

(Desarrollo INIA Canopy Analize System, ICAS). 

 

La teledetección es definida como la medición o adquisición de información de un objeto o fenómeno por medio de un equi-

po que no está en contacto con dicho objeto, siendo las imágenes multiespectrales tomadas por aviones y satélites las más 

utilizadas.  

Con objeto de minimizar la variabilidad causada por los factores externos, la reflectancia espectral de la cubierta vegetal, 

viene siendo transformada y combinada en varios índices espectrales de vegetación (IV) (Turner et al., 1999). Estos índices 

son combinaciones de dos o más bandas que pueden calcularse a partir de la señal de reflectancia obtenida por el sensor 

(Jackson y Huete, 1991), en bandas espectrales especificas del rojo e infrarrojo cercano, ya que estas contienen más del 90 %  

de la información espectral de la vegetación, realzando fácilmente su comportamiento espectral (Huete y Jackson, 1988). En 

definitiva, se puede señalar que cuanto mayor sea el contraste entre la reflectancia de la banda infrarroja y roja, mayor vig or 

presentará la cubierta observada. Bajos valores de contraste indican una vegetación enferma o senescente, hasta llegar a las 

cubiertas sin vegetación que ofrecen un contraste menor (Chuvieco, E., 1996). 

Por otra parte, la resolución espacial de un satélite es bastante baja para captar el Índices espectrales en un formato fino que 

permitan una buena estimación del crecimiento de los cultivos. Sin embargo, puede ser de bastante utilidad para un primer 

análisis de tendencias temporales de nivel macro del predio. Estos sensores recogen información reflejada por la superficie 

de la tierra que luego es enviada a la tierra y que procesada convenientemente entrega información sobre las características 

de la zona representada, en nuestro caso, de los viñedos bajo estudio. Sin embargo, estas imágenes han ido mejorando en 

calidad en el tiempo tendiendo cada vez más a ser de mayor utilidad pero su limitación sigue siendo el gran costo y proble-

mas de captura en especial en zonas con alta nubosidad. 
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Como ya hemos mencionado, para la segmentación de áreas que puedan vincularse a una diferenciación de zonas, es necesa-

rio el contar con el máximo de información de tipo radiométrica de los viñedos, o sea una imagen de alta resolución y corre-

gida radiométricamente para poder ser comparable con otras posteriormente. Además, uno de los problemas se enmarca en 

el análisis de este tipo de imágenes ya que al poseer bastante detalle, la información de entre hileras (suelo, rocas, maleza s, 

etc.) distorsionan en gran medida el resultado final y por ende su posibilidad de una buena definición de zonas, por ende se 

deben eliminar del análisis. El eliminar del análisis las zonas de distorsión puede realizarse con un sinfín de softwaes (ENV I, 

ERSI, ERDAS, etc.) pero con un alto nivel de trabajo más aún se si requiere una definición a nivel de copa de cada planta. As í, 

se hace necesario el desarrollo de un software que permita hacer este trabajo rápido y eficiente que permita tener el resulta-

do en un momento oportuno, en especial cuando se está trabajando con un gran número de hectáreas. Esta necesidad, llevo 

al PROGAP INIA a desarrollar el ICAS (INIA Canopy Analizer system), el cual entre otras funciones (como selección de localiza-

ción de muestras, generación de archivos para alimentación de la base de datos, entre otros) sirve para la segmentación de 

canopia y generación de índices vegetacionales, tales como el NDVI y RFI (Radiometric Foliar index), funciones que detalla-

mos a continuación. 

 

Metodología de trabajo en ICAS (INIA Canopy Analizer system) 

En la siguiente sección se hará una reseña del software ICAS, desarrollado por Progap INIA, en sus funcionalidades y poten-

cialidades. La primera pantalla que aparece cuando se inicia el programa es  la que muestra la Figura 2. Pantalla de inicio d el 

programa ICAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Pantalla de inicio de ICAS. 

Una vez que aparece la pantalla de la Figura2, se carga el botón “Ingresar” ya parecerá la ventana correspondiente a la Figur a 

3. Al hacer click en el botón “Ingreso de Parámetros” se despliégala ventana correspondiente a la Figura 4.  

 

En el ingreso de los parámetros consulta por los archivos RGB y CIR los cuales corresponden a las imágenes RGB y multiespec-

tral respectivamente, bajo el formato tif. Además pide los archivos SIG de los cuarteles con los que se van a trabajar, el archi-

vo “ubicaplan” (orientación de hileras por cuartel), el cual es una línea que se traza sobre una hilera en la imagen RGB o CIR, 

finalmente solicita una carpeta de salida. 
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Figura 3. Pantalla de ingreso de parámetros de ICAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Pantalla de ingreso de parámetros de ICAS. 

 

Una vez ingresados todos los parámetros, se procede con el paso 2 el cuales el chequeo de parámetros. Este paso es impor-

tante ya que resultado de este proceso se pueden obtener los errores en el ingreso de algunos datos. Los errores que se 

pueden cometeres que el direccionamiento de las carpetas donde se encuentran  los archivos no es el correcto o el tipo de 

imagen no es el que corresponde. El cuadro que se despliega es el que aparece en la Figura 5.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cuadro de dialogo resultado del cheque o de los parámetros. 
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Figura 6. Elección de polígonos de copas y suelo y clasificación de copas. 

El sistema, para generar los bordes bien definidos de las copas (como se puede ver en esta imagen NDVI con histograma 

ecualizado, figura 7), el sistema localiza la variación de pixeles de NDVI desde el centro del árbol (pixeles mayores de NDVI) ya 

medida que se va a los bordes esta disminuye, definiendo el perimetral del árbol. Por otra parte, la tendencia de cierre que 

existe entre arboles (para realizar una buena definición de cada árbol) se utilizó el cambio de patrón en los árbol es en gra-

diente del índice en el perimetral como entre un árbol con otro, estos son los patrones que utiliza ICAS en la definición del  

árbol y generación del polígono asignado a este, sobre el cual obtiene posteriormente el NDVI promedio del árbol y el área 

asociada a este, tal como se muestra en la siguiente Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Desarrollo de selección de copas y asignación de NDVI por copas realizado por ICAS.  
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Los resultados de las copas encontradas se guardan en la carpeta de Salida en los archivos copas.shp, copas.shx y copas.dbf. 

Los campos que se guardan para cada copa en la tabla asociada al archivo*. Shp son: Bloque, Nro. De Hilera, Nro. De Planta 

dentro de la hilera, Promedio NDVI de la copa, Desv. NDVI de la Copa, NDVIx Área de la copa (RFI), Coordenadas en X e Y del 

punto central de la copa. 

Selección de los puntos de muestreo mediante ICAS  

Una vez generadas las copas de los árboles, ICAS nos entrega la opción de generarlos puntos de muestreo. Para esto es nece-

sario apretar el botón “4. Realizar Muestreo” de la barra de menú de ICAS (Figura 8). Cabe mencionar que si no se han reali-

zado todos los pasos anterior es ICAS no dejará que se realicen los muestreos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ventana para la selección de los puntos de muestreo. 

En esta sección se buscará para cada bloque, 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 bloque. Asociada a la distribución de variabilidad de copas el ICAS define según esta variabilidad los puntos ópti-

mos de muestreo de tal forma que uno capture la variabilidad completa del bloque para el monitoreo a desarrollar (Figura 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Ejemplos del funcionamiento del software ICAS para la selección de puntos de evaluación de variables asociadas a 

variación de vigor de planta. Se presenta un ejemplo de localización de puntos de evaluación, en donde se han escogido 5 o 

40 puntos de muestreo (fig. a_i; a_ii), mostrándose además las ubicaciones de dichos puntos sobre el histograma poblacional 

del RFI determinado en el cuartel. 
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En  la  vista  de  pantalla  anterior  se  muestra  la  iteración  estadística  de  selección  de muestras.  Cada elemento del gráfi-

co 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. En la pantalla que se muestra, se puede seleccionar cambiar la cantidad de muestras o continuar 

con la misma cantidad (propuesta por ICAS) y que el sistema vuelva a calcular los ejemplares a muestrear (como utiliza ele-

mentos al azar, los ejemplares seleccionados para muestrear de cada ejecución serán distintos a los anteriores).  

 

Vista de otro gráfico de la pantalla de iteración de muestras. En este caso se muestra el histograma de variabilidad por hilera 

completa (Figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico de Coeficiente de variación por hilera. 

La generación de los puntos muestreales, son definidos en función de su posición (Figura 11) tanto en coordenadas como en 

un sistema más práctico como la definición del cuartel, hilera y árbol, sistema más fácil de operar en campos que no poseen 

infraestructura de gps a operadores. Además, el sistema guarda los puntos en archivos espaciales (ESRI, Shapes), como en 

tabla Excel, de fácil despliegue y operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Planilla de muestreo con los datos de cuartel, hilera, número de planta, coordenadas geográficas.  
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El adecuado desarrollo de mapas sin distorsiones, permite obtener una adecuada clasificación de zonas prediales, los cuales 

al tener un seguimiento temporal permite definir zonas estables en el desarrollo de biomasa en el tiempo. A continuación se 

muestra un ejemplo de uso de esta información en el caso de una viña ubicada en el Valle del Maipo, para imágenes procesa-

das de un viñedo (700 há) del valle del Maipo, en donde se aprecian distintas zonas homogéneas (clusters o agrupaciones) de 

distinto vigor vegetativo, que presentan asimismo diferencias en relación a las tasas de crecimiento. (Progap - INIA, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mapas de diferencias de NDVI entre meses de noviembre y febrero, para tres temporadas de crecimiento (A, B, y 

C). Se puede observar comportamientos de los cuarteles son distintos en las tres temporadas (D) mapa de clúster de las 

variaciones para tres temporadas anteriores mostradas. 

 

Es importante destacar, que la principal desventaja del NDVI es que se aproxima sintéticamente a la saturación para valores 

moderados a elevados del IAF (Baret y Guyot 1991; Buschmann y Nagel 1993, Gitelson et al., 1994), teniendo dichos efectos 

de saturación consecuencias en la detección de cambios si estas no son consideradas o evaluadas adecuadamente con varia-

bles de terreno, es por eso que para cultivos como mayor biomasa como parronales es mejor usar el WDRVI (Wide Dinamic 

Range Vegetation Index), que compensa es error del NDVI, índice que también está incluido en ICAS.  

Así, el uso de los mapas de vigor ha sido utilizado a la fecha en Chile en la detección de anomalías dentro del huerto o viñe do 

(Best y Barrera, 2003; Best et al., 2005 y 2009), así como una herramienta de evaluación de variables que estarían afectando 

la producción. Sin embargo, 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. Esto porque la interacción con el rendimiento y calidad van más 

allá de solo l composición de follaje, hay una alta influencia de factores como el clima del año como factores de sitio asociado 

al suelo y su composición (variabilidad especial), topografía entre otros factores que hacen que este tipo de imágenes si bien 

son de utilidad en definición de cambios, no son suficiente para llevar a cabo una clara definición de terroir del viñedo.  

Es especialmente notorio en el caso de nuestro país, en donde los suelos del valle central al ser de carácter aluvial, presen tan 

una gran variabilidad espacial en términos principalmente de textura, profundidad, y topografía, variables que tienen gran 

incidencia en el desarrollo de los viñedos y finalmente al integrarse a las ya expuestas tienen influencia directa en el producto 

tanto en rendimiento como en calidad y finalmente en la rentabilidad en los viñedos.  
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En base a lo expuesto, en la Figura 13, se puede apreciar un ejemplo de las diferencias en  productividad para un cultivo 

considerando una escala intrapredial de variación de  características físico-hídricas de suelo, en donde se puede evaluar con 

claridad el efecto espacial del suelo y con esto el asociado a manejo homogéneo de viñedos (en especial el riego). En ella se  

aprecian agrupaciones por colores de las distintas características de suelo asociadas a textura (expresadas en términos de 

conductividad electromagnética (dS*m-1)), observándose que en el caso de los suelos con más contenido de arcilla (grupo 2, 

con mayor conductividad), se vieron afectados los rendimientos (índice normalizados), mientras que en un suelo con menor 

conductividad (suelo franco, grupo) el rendimiento normalizado se maximizó., estableciéndose perdidas relativas en los gru-

pos 2 y 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Evaluación de un cultivo, y su pérdida en productividad en relación a su topografía y a  característica físico hídricas 

(evaluado a través de la conductividad electromagnética). Los distintos colores indican agrupaciones específicas de capacidad  

de retención de humedad y topografía. (Adaptado de Bramley, (2003a).  

 

Por otra parte, si a esto sumamos el hecho que las programaciones de riego durante el ciclo del cultivo son realizadas sin 

considerar la variable climática como una primera aproximación para la programación del riego, el impacto pude ser mayor 

en cuanto existirán desbalances mucho más pronunciados entre las distintas áreas del cuartel, pudiendo encontrarse zonas 

tanto con exceso como con déficit en la aplicación de agua, respecto del optimo requerido para el cultivo en las distintas 

etapas fenológicas del mismo y que repercutirá claramente en su rendimiento y calidad y finalmente sobre su rentabilidad.  

Así, es claro sobre lo expuesto, que uno debe tener una clara definición de las condiciones de sitio existentes en el predio las 

cuales se deben definir sobre más una sola variable e integradas estadísticamente para lograr segmentaciones adecuadas en 

vías de una mejor definición de terroir del viñedo.  

El concepto de terroir digital como ya se ha explicado, se define como las zonas similares dentro de un predio, en base a 

varias medidas cuantitativas (ej. topografía, suelo, desarrollo de biomasa, rendimiento, calidad de uva, etc.). La determina-

ción de estas zonas de división es compleja debido a las diferentes combinaciones de suelo y factores climáticos, entre otros , 

los cuales afectan el rendimiento del cultivo.  
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Uno de los métodos utilizados para caracterizar los sitios específicos es el análisis de clústeres supervisado, lo que requiere 

una combinación de trabajos en terreno, mapas, imágenes aéreas, y la experiencia personal (Mausel et al., 1990), sin embar-

go, no siempre el usuario tiene conocimiento a priori de la información o áreas que deben ser utilizadas para el entrenamien-

to. Por ello se utilizan las técnicas de agrupamiento no supervisadas que realizan agrupaciones naturales de los datos a part ir 

de los atributos que se incorporen (Jensen, 1996; Irvin et al., 1997). Dentro de las técnicas no supervisadas más utilizadas se 

encuentra la técnica iterativa de análisis de datos de auto agrupación (ISODATA) (Tou and Gonzalez, 1974), la cual requiere 

que cada variable en el conjunto de datos, muestren una distribución Gausiana y, además, para obtener mejores resultados 

es necesario que todas las varianzas muestran datos similares (Fraisse et al., 2001; Irvin et al., 1997). Estos dos requisitos 

pueden requerir preparación adicional de los datos antes de la clasificación. 

A diferencia del algoritmo ISODATA, el c-means no requiere  que las variables utilizadas en la clasificación tengan similares 

varianzas o sigan una distribución Gausiana (Irvin et al., 1997). El algoritmo c-means se basa en la minimización de una fun-

ción objetivo definido como la suma de los cuadrados de las distancias desde todos los puntos de datos en el clúster de domi-

nio al centro del clúster (es decir, el centroide). El algoritmo c-means utiliza un proceso iterativo para recalcular los clúster 

medios y le asigna el último valor a los clúster resultantes. El proceso de generación de clúster termina cuando el criterio de 

convergencia especificado (es decir, la cantidad de ciclos predefinidos) se cumple (Tou y Gonzalez, 1974).  

Ruspini (1969) introduce el concepto de agrupación difusa (Fuzzy), que permite asignar a cada dato un valor de pertenencia 

dentro de cada clúster y por consiguiente un dato específico puede pertenecer parcialmente a más de un clúster. La aplica-

ción de la teoría de conjuntos difusos a los algoritmos de agrupamiento ha permitido a los investigadores tener más en cuen-

ta la continua variabilidad de los fenómenos naturales (Burrough, 1989). 

Así, uno de los algoritmos de agrupación más ampliamente utilizado es el Fuzzy c-means, el cual utiliza un exponente de 

ponderación para controlar el grado de pertenencia que se produce entre las clases (Bezdek, 1981). El algoritmo de clasifica-

ción Fuzzy c-means se ha utilizado para clasificar datos de suelo y paisaje (Burrough et al., 1992; McBratney and DeGruijter, 

1992; Odeh et al., 1992; Irvin et al., 1997), datos de rendimiento (Lark and Stafford, 1997; Lark, 1998; Stafford et al., 199 8) y 

para imágenes de teledetección (Ahn et al., 1999; Boydell and McBratney, 1999). En la Figura 14 se presenta un ejemplo de 

clasificación Fuzzy c-means realizada por Fridge et al. (2004) sobre tres variables de suelo: conductividad eléctrica aparente, 

elevación y pendiente, donde entregan resultados para diferentes zonas de agrupación (dos, cuatro y seis zonas).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. (Arriba) Variables a clasificar (Elevación, Conductividad eléctrica aparente del suelo y pendiente). (Abajo) Clasi fica-

ción con 2, 4 y 6 zonas. (Fridgen et al., 2004) 
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Las agrupaciones generadas por el método de Fuzzy c-means (Figura 14), presentan zonas con formas irregulares, y no con 

formas geométricas simples (cuadrado, rectángulo o triángulo), necesarias para hacer prácticas las zonas en cuanto al mane-

jo. Sin embargo, dejan zonas claramente definidas en donde se aplican criterios prácticos asociados a definición de zonas 

geométricas (cuadros, rectángulos, etc.) en donde cada zona definida abarque el mayor porcentaje de una sola zona, pudien-

do quedar un porcentaje menor de otra que no corresponda, pero se potencia la mayor parte de la zona en una línea clara.  

Sobre lo expuesto podemos mencionar que existen distintos algoritmos de segmentación tales como:  

Análisis multivariado de clusters.  

Lógica difusa 

Fuzzy cognitive maps 

Multivariate Factor analysis. 

Sistemas vectoriales de segmentación. 

Un ejemplo de lo anterior lo representa la inclusión de la lógica difusa en la definición de segmentación de mapas de infor-

mación de distinto índole. En el caso de lógica difusa antes mencionado, se puede encontrar en el sortware Mapwindows 

(software libre),  uno de cuyos plugins (VnRPToolkit), también gratuito tiene los elementos principales de discriminación vía  

lógica difusa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. (a) Ventanas del plugin de fuzzy logic en mapwindow gis (b) resultado de un ejemplo de aplicación para la ubica-

ción de plantas de generación de energía eólica, tomando en consideración distintas variables de interés.  
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Segmentación de calidad desarrollada y elementos considerados. 

 

Como ya fue mencionado en detalle en el capítulo 3, se realizaron evaluaciones de calidad de uva (niveles de antocianos e 

índice de ferri) mediante equipo multiplex para la definición de dichas zonas. De esta manera los sectores finalmente son 

discutidos con el personal de la empresa en sus aspectos logísticos para permitir el óptimo desempeño de las cuadrillas de 

trabajadores durante cosecha. Así los planos de cosecha que han sido utilizados durante la vendimia cuentan con la informa-

ción de las hileras de inicio/termino y centrales de inicio/término para cada uno de los cuarteles donde ha sido desarrollado  

el análisis de segmentación; además se presentan la superficie de los segmentos propuestos y la calidad potencial de cada 

uno de ellos. 

En la Figura 16 son presentados un ejemplo de los mapas finalmente entregados hacia cosecha para su uso a nivel de campo 

para la viña Valdivieso SA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Ejemplo de Mapas de segmentación  utilizados  en  la  vendimia 2012 (viña Valdivieso, Predio la Primavera) para 

distintas variedades: Cabernet Franc, Cabernet sauvignon, Carmenere.  

Con los mapas mostrados en la Figura 16, se han desarrollado en dos temporadas consecutivas vinos diferenciados con un 

buen resultado final de estos (ver capítulo 3). Así, una prospección inicial (cata desarrollada en bodega, figura 17) de las cali-

dades de los vinos generados tras la segmentación de la temporada 2012, arroja resultados concluyentes en relación a que la 

segmentación en base al sistema propuesto da resultados que involucran una identificación de los vinos Premium en relación 

a partidas que tienen un menor potencial en precio de venta. 
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Figura 17. Cata de vinos desarrollada a partir de las segmentaciones presentadas en los mapas de la fig. E2. Mayo de 2012, 

Viña Valdivieso SA (Laboratorio de Planta Lontué) 

Actualmente se continúa con evaluación enológica de los vinos (temporada 2013), dado que se requiere de una mayor madu-

ración de los mismos para definir con mayor precisión la eficiencia de la categorización desarrollada. No obstante esto, ha 

sido notable la diferencia alcanzada desde un principio, habiendo sido a juicio del enólogo de la viña una mejor diferencia-

ción. 

De acuerdo al actual avance del programa, los elementos de decisión para la segmentación de los cuarteles han sido princi-

palmente de 3 tipos: (1) información de la concentración de antocianinas e índice de ferrari que presenta la uva antes de 

cosecha durante la temporada  y que es determinada mediante una grilla de muestreo en terreno y un posterior análisis de 

conglomerados; (2) mapa de   suelos, representados por las diferencias en conductividad electromagnética que  fueron  

determinado  al  inicio  del  proyecto y planos de topografía y derivados de este mapa (exposición, etc.)  y  (3)  los  planos  de  

índice  de  Vigor vegetativo para las diferentes temporadas (figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Elementos de toma de decisión para la segmentación considerados para la segmentación de  los  cuarteles  antes  

de  cosecha.    Se muestra asimismo la revisión realizada con la visita a campo de personal especializado de la viña.  

 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



108 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Sin embargo, si bien el equipo multiplex realiza una función de definición de zonas de calidad claras, este no es muy eficiente 

en cuanto al punto de captura en campo, siendo este bastante consumidor de tiempo. Así, se busca la generación de una 

definición de zonas de calidad más eficiente que permita luego el uso de multiplex en un formato más eficiente claro está, 

con test de campo incluido. Así se buscó el uso de los planos mencionados anteriormente, en una combinación y análisis 

estadístico, que permita finalmente dar un plano combinado el que es expresado en zonas  de  cosecha  diferenciada, esto es 

debido a que la información de un mapa como el de NDVI, Conductividad eléctrica (EM38), topografía, etc. por si solos no 

son suficiente para definir zonas homogéneas, factor que ha sido uno de los problemas dentro del sector productivo ya que 

se esperaba esto cuando se introdujeron, pero en el tiempo se ha visto con claridad que esto no es así.  Por lo tanto, se buscó 

la integración de los planos mediante el uso de análisis multivariado de información. 

 Una distribución multivariada puede ser expuesta en representaciones de 2 o más dimensiones;  así, por ejemplo en la si-

guiente figura 19, la distancia entre los puntos en un gráfico de 3 dimensiones, determina la similitud relativa en los patrones 

de datos. En esta gráfica de ejemplo, cada eje representa la cantidad de nitrógeno, (N); fósforo (P) y Potasio (K), presentes  en 

un cultivo bajo riego por pivote central (figura 19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 19. Visualización de las variables espaciales para un suelo de cultivo en pivote central, en donde (a) distribución espa-

cial concentraciones de N, P y K; donde se han elegido dos puntos de comparación (b) diagrama 3D, de distribución numéri-

ca; (c) mapa de similaridad para los puntos en estudio; (d) mapa de agrupamiento o “clustering” de los valores.  

 

En la figura 19 (b), se puede señalar que los valores puntuales en rojo son los poco parecidos, si se realiza una comparación  

numérica, ya que están muy alejados en la gráfica. La distancia relativa entre estos puntos de comparación (muy alejados) y 

todos los demás puntos, otorga un valor numérico de “índice de similitud” el cual es graficado en la Figura 19 (c), en donde 

los tonos verdes indican localizaciones con cantidades similares de N, P y K, y los tonos rojos indican áreas con concentraci o-

nes diferentes de estos nutrientes. Finalmente, en la Figura 19 (d), grupos de puntos “flotantes” adyacentes, sirven para la 

identificación en el campo de zonas con similares patrones, lo que permitirá segmentar los viñedos, en vías de la definición 

del Terroir digital postulado. 

 Basado en la definición de zonas, se ha trabajado en la clasificación de la información predial de sitio que generalmente 

es accesible, de tal forma que permita una evaluación de la caracterización que se puede llegar y validar esta con la informa-

ción obtenida de multiplex y test de campo. Así, en la figura 20, podemos ver que sobre la base de mapas de vigor, Topograf-

ía, y Aspectos, se realizó el análisis de similaridad antes expuesto, para evaluar este con respecto al plano de antocianos 

obtenidos con el equipo multiplex (Figura 20), el cual como se explicó en capítulo 3, genera valores asertivos en relación a la 

calidad de uva y finalmente del vino. 
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Figura 20. Planos espaciales de variables de sitio del predio La Primavera, Valdivieso (A- topografía, B- NDVI, y C-Aspecto), 

Plano de antocianas y Plano de similaridad integrado (D). 

Como podemos ver en la figura 20 (A, B y C), la asociación entre variables únicas y plano de antocianas no existe un patrón 

claro. Por otra parte, desde la misma figura, podemos ver que el plano de similaridad (figura 20, D), existe mayor similaridad 

entre los patrones de calidad y las variables de sitio integradas en las zonas planas (colores verdes con similaridades mayor es 

a 60%), sin embargo, en las zonas con pendientes estas caen abruptamente. Esto se puede explicar ya que no existe una 

variable de sitio que asocie las variables de suelo (textura, profundidad, etc.). Así, al integrar al análisis el plano de co nductivi-

dad eléctrica, el cual se asocia a las variables de suelo (Figura 21), se puede mejorar bastante el análisis de patrones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Figura 20. Planos espaciales de variables de sitio del predio La Primavera, Valdivieso, Plano de antocianas y Plan o 

de similaridad integrado. 

De la figura 20 y 21 podemos inferir que la inclusión del plano de conductividad eléctrica (EM38), incrementa sustancialmen-

te la similaridad entre las variables de sitio y la de antocianos encontradas, generando una conclusión sobre la necesidad de  

incorporar información, pero bien analizada, para poder tener un mejor acercamiento a lo que ocurre en cuanto a la calidad 

dentro de predio. 

Sobre este análisis y el de antocianas, se procede a realizar la segmentación de cosecha las cuales serán llevadas a distintas 

cubas de la viña (Figura 22). 
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Figura 22. Propuesta de segmentación de cosecha (B), Plano de antocianas (A) y Plano de similaridad integrada (C) para este 

cuartel en particular de la viña. 

Es claro que el análisis integrado de variables mejora sustancialmente el proceso de zonificación y posterior segmentación 

con una relación más clara con el producto final de calidad y también con rendimiento, el problema es evaluar si estas rela-

ciones son estables en el tempo. Para lograr dicho efecto, debemos introducirnos en análisis más complejos de trabajo que 

integren la espacialidad en sus formas 3D que existen en los predios y a la vez en el tiempo. Como ha sido mencionado en las 

anteriores secciones del presente libro, actualmente se trabajando sobre otros elementos de toma de decisión para las seg-

mentaciones antes mostradas que han sido integrados en el software INDITES para su uso automatizado, y se presenta en la 

siguiente sección de este capítulo. 

 

Desarrollo y contexto de la aplicación INDITES (INIA DIGITAL TERROIR SOFTWARE) 

En esta sección de este capítulo veremos en detalle el desarrollo de análisis de variables de sitio y su integración con las 

variables de calidad (antocianos o ferrari index). Tal como fue explicado en el Capítulo 3, el uso del equipo multiplex permi te 

la obtención de antocianos como índice de ferrari estimados, los cuales generan una adecuada estimación de la calidad del 

cuartel. Sin embargo, el índice de ferrari nos ha dado un resultado un poco más estable y robusto en esta cuantificación de 

zonas por lo que se decidió trabajar con este índice finalmente para el desarrollo de este análisis e integración en la aplic a-

ción Indites.  

 

Análisis Espectral índice de Ferari 

La siguientes 3 figuras (ver Figuras 22, 23 y 24), muestran las distribuciones de densidad de probabilidad de las temporadas 

2012, 2013, e integración 2012-2013 en una sola (201X), para las variedades Cabernet Sauvignon, Malbec, y Carmenere, 

respectivamente. 
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Figura 22. Distribución de densidad de probabilidad de la variedad Cabernet Sauvignon, temporada 2012, 2013 y 201x.  

 

La figura 22, muestra una variación entre las distribuciones 2012 (verde) y 2013 (rojo), de las cuales se desprende que la 

media de la temporada 2013, se desplazó hacia la izquierda, mostrando una leve diferencia entre temporadas, esto se debe a 

que esta zona del predio es bastante estable en cuanto a su producción y características de calidad (zonas de calidad de la 

viña). Por otra parte, la figura 23 muestra una diferencia muy notoria entre las distribuciones 2012 y 2013; diferencia que 

denota un mayor nivel del índice de las muestras correspondientes al periodo 2013, para la variedad Malbec. Lo antes se 

explica debido que la temporada 2012 hubo bastante corrimiento en esta variedad, factor que se corrigió para la temporada 

2013 resultando en una lectura mejor para esta temporada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Distribución de densidad de probabilidad de la variedad Malbec, temporada 2012, 2013 y 201x.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Distribución de densidad de probabilidad de la variedad Carmenere, temporada 2012, 2013 y 201x.  
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En la figura 24, se ve una clara estratificación de las temporadas, estratificación que se ve desplazada hacia la derecha tra ns-

curriendo desde la temporada 2012 a 2013. Del análisis de las curvas de distribución presentadas, se claramente el efecto 

temporal sobre la calidad de las uvas, factor muy importante de conocer para evaluar antes de cosecha debido a que permite 

optimizar la cosecha y finalmente los vinos que se producirán en esta. Además, para la bodega, permite evaluar si se reque-

rirá comprar uvas si es que no se poseen las adecuadas para los compromisos de venta que se tienen.  

 

Estratificación por Calidad 

En base a la curvas de distribución se genera una clasificación de 7 estratos por cada variedad y año, sobre la cual se utili za 

un clasificador de alta gama (Boosting), para su respectivo entrenamiento de clasificación asociadas a las variables de sitio. 

Una vez escogidas la estratificación de la variable de calidad (Ferrari Index), se procede a integrar la información de sitio . La 

grilla de datos se puede apreciar en la figura 25, donde cada punto contiene la información correspondiente a EM38, topo-

grafía, aspecto, NDVI e Índice de Ferrari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.  Grilla de datos para las variedades: carmenere {azul y violeta}, cabernet sauvignon {verde, negro} y malbec {rojo}. 

La interpolación y mapeo de datos se realiza de manera espacial, con el fin de tener certeza de la conformidad del conjunto 

de datos. La figuras 26, muestras un ejemplo de la interpolación espacial de los patrones (Caso EM38) que se realizó para las  

variables EM38, topografía, aspecto, NDVI y Ferrari Index, para las variedades de Cabernet Sauvignon, Malbec y Carmenere, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  EM38 para las variedades: Cabernet, Malbec, Carmenere, de izquierda a derecha. 
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Para tener una perspectiva general, también se integrar todos los gráficos interpolados, teniendo en cuenta la misma escala 

para no eliminar potenciales  errores. La siguiente figura (ver Figura 27) muestra a medida de ejemplo el patrón Aspecto para  

los cuarteles analizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Aspecto  para las variedades: Cabernet, Malbec, Carmenere. 

 

Entrenamiento 

Ahora que se cuenta con una gran cantidad de información, dada la interpolación previamente realizada, es que se procede a 

entrenar 9 clasificadores de Ferrari Index a partir de la información de sitio obtenida, cada uno de ellos escogido en mediante 

la metodología Rapper, con el fin de escoger la estructura clasificatoria más adecuada. Donde los algoritmos clasificatorios 

fueron basaron en Boosting y Soportes de máquinas vectoriales SVM. Para el entrenamiento se tomó el 75% de los datos y se 

deja el 25% restante para verificar el cálculo del error (datos de control). Luego se generaron 3 clases de calidad de uva ac or-

de a la experiencia obtenida en campo y vinos desarrollados definiendo Alta Calidad, Calidad Media y Calidad Baja los cuales 

abarcan los clasificadores desarrollados antes mencionados. Las siguiente 3 figuras (ver Figura 28, 29 y 30)  muestran los 

errores de control en función de las iteraciones por cada clasificador. Los errores de control (identificación de falsos posi ti-

vos) se describen a continuación: 

 

Cuadro 1. Tabla de errores de control para cada variedad. 

 

 

 

 

 

 

 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



114 

 

PROGAPINIA - CORFO  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Cabernet Sauvignon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Malbec.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Carmenere.  
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Calibración 

 Una vez listos los entrenamientos clasificatorios, se procede a implementar una red neuronal a la salida del clasificador. 

Las siguientes figuras (ver Figuras 31, 32 y 33 ) indican los resultados del índice de Ferari estimado en función del índice de 

Ferari medido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Calibración del índice de Ferari: Cabernet Sauvignon, datos de entrenamiento 201X.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Calibración del índice de Ferari: Malbec, datos de entrenamiento 201x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Calibración del índice de Ferari: Carmenere, datos de entrenamiento 201x.  
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Influencia de los patrones 

A continuación se muestran los resultados obtenidos mediante el test de significancia propuesto por Weiss-Indurkhya. Las 

siguientes 3 figuras (ver figura 34, 35 y 36) muestran las significancias de los patrones, por calidad, y variedad respectivamen-

te. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Significancia de los patrones para la variedad Cabernet Sauvignon. 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Significancia de los patrones para la variedad Malbec. 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Significancia de los patrones para la variedad Carmenere. 

 

De los gráficos anteriores se desprende que existe un peso diferencial en la expresión de calidad según la posición en el espa-

cio de las plantas. Es claro que para el caso de cabernet el mayor peso lo lleva la topografía ya que esta variedad en anális is 

estaba principalmente en loma y media loma, no así las otras variedades que se encontraban en la parte plana donde otras 

variables toman incidencia en el análisis y aportan más en la estructuración de la calidad asociada. Sin desmedro de lo ante-

rior, el modelo permite el ajuste para todas las variedades en estudio con bastante certeza para ambos años, destacando la 

gran diferencia que existió entre ambas temporadas y aun así genera un buen ajuste. 

A modo de comparación, la figura 37 muestra el mapa de Ferrari Index, previamente interpolado, con mapas de color ajusta-

dos por cada variedad para poder compararlo con los resultados obtenidos. 
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Figura 37. Comparación de los resultados obtenidos con el mapa de Ferrari Index. Gráfica izquierda: Mapa Ferrari Index; 

Gráfica derecha: clusters de calidad. 

 

Evaluación de los resultados del modelo incorporado en el software INDITES 

En los siguientes mapas (Figura 38) podremos evaluar la estimación que se hace con el modelo INDITES de las variables de 

calidad. Cabe destacar que esta estimación se hace con variables estáticas (topografía, aspecto y EM38) y variables dinámicas  

(NDVI), siendo esta última obtenida en Enero permitiendo proyectar el resultado de la calidad que fue obtenido con el equi-

po multiplex una semana antes de cosecha en Marzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Comparación en la estimación del Modelo (Software INDITES) respecto al Índice de Ferrari obtenido en campo 

para dos temporadas de trabajo (zona inferior, mapas de error por año muestran un error del orden del 4 % en la mayor 

parte del cuartel).  
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Como ya ha sido señalado en el análisis anterior, se requiere de la generación de una arquitectura común para la integración 

de la información digital tanto espacial como temporal. Así, la plataforma INDITES persigue tanto la integración de informa-

ción capturada entre temporadas para generación de los sectores cuyo comportamiento tenga un patrón común o similar 

(terroirs digitales) y dentro de cada una de las temporadas el permitir la segmentación automatizada de sectores para la 

cosecha diferenciada. Así, la estructura de trabajo de este modelo multifactorial espacio – temporal puede verse en la Figura 

36, en la que se muestra la posición de la actividad del software INDITES en el contexto de la segmentación a ser desarrollada 

en cada temporada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Desarrollo conceptual de la plataforma INDITES e integración de los distintos tipos de información presentada en el 

presente informe según sección. 

Finalmente, cabe destacar que en la medida que se obtengan temprano en la temporada estas segmentaciones o tendencias 

espaciales productivas, darán pie a la aplicación de distintas medidas de manejo a estas distintas “zonas o terroir del cuartel”, 

lo que permitiría realizar cambios en las tendencias productivas. Lo anterior, a diferencia de la estadística tradicional, ha ce 

posible localizar los lugares en donde se optimicen dichos manejos y, con ello, la rentabilidad en busca de la calidad deseada, 

que es finalmente el objetivo principal de todo viñedo.  
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Transferencia Tecnológica y Difusión del proyecto. 

Introducción 

El desarrollo de un plataforma de información para el proyecto, es de vital apoyo para ámbitos como la difusión y transferen-

cia de los diferentes contenidos del proceso y sistemas que se utilizan, para ello es necesario implementar un sistema web 

que cumpla con estándares de diseño, manejo web y que sea de vital información para quien desea conocer el trasfondo del 

proyecto.  

Por otro lado, durante las últimas décadas, hemos sido testigos de los importantes avances logrados en el área de la tecno-

logía celular. En la actualidad, no sólo los teléfonos móviles son usados para hacer llamadas o enviar mensaje de texto, sino  

que también integran diferentes funcionalidades, como el receptor GPS, navegación web, reproductor de música, fotografía 

digital, etc.  

Enfocándonos puntualmente en el desarrollo de este proyecto, es de suma importancia incorporar ambas tecnología, ya que 

permitirá de mejor forma la gestión y control del trabajo productivo en el campo. 

 

TRANSFERENCIA TRADICIONAL. 

En la presente sección,  se dan a conocer algunas de las actividades relacionadas a la trasferencia tradicional del proyecto y 

que posteriormente serán integradas en el sitio web del proyecto de Viticultura de Precisión.  

i.1 Presentación en congreso científico. 

En la Figura 1, se presenta el trabajo expuesto como paper en el último Congreso de Ingeniería agrícola (CIGR AgEng 2012) de 

Valencia.  

Por otra parte, los resultados asociados a la tecnología Vis/NIR para la determinación no destructiva de factores asociados a  

calidad de fruto en el presente  proyecto también fueron mostrados en una sesión de poster en el congreso antes menciona-

do (figura 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Paper presentado en congreso de Ingeniería agrícola (CIGR AgEng 2012) de Valencia.  
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Los trabajos antes mencionados tuvieron una muy buena recepción de la audiencia, tanto por los niveles de ajuste alcanzado, 

metodología empleada y el marco de la iniciativa en la que se desarrolla el trabajo.  

Reuniones con personal de la empresa.  

Durante la temporada se establecieron diversas reuniones técnicas en las viñas (terreno) (figura 3) asociadas al proyecto, 

tanto para a dar a conocer los avances, para realizar planificación de actividades y para difusión de problemas en relación a  la 

deshidratación de la fruta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Visita a terreno Viña Valdivieso. Enero 2012 . 

 

Visitas a terreno y ayuda de la tecnología asociada a Smartphones. 

Durante la presente temporada,  el uso de Smartphones ha sido muy importante, al poder ver simultáneamente la localiza-

ción del punto donde se está tomando actualmente una muestra y la distribución de áreas de segmentación en el terreno. Lo 

anterior ha hecho evidente que para el presente proyecto tenga una salida con mayor potencia hacia el sector productivo, es 

importante finalmente tomar en consideración este aspecto, por lo que para la extensión de resultados de este proyecto se 

ha decidido el explorar en el desarrollo de una aplicación especialmente orientada a viticultura de precisión.  

En la figura 4, se muestran un ejemplo de mapa de niveles de antocianas para las  Viña Valdivieso y Cucha Cucha, utilizando 

una aplicación gratuitita capaz de leer archivos .KML. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Mapas de la viña Valdivieso y Cucha Cucha desplegados en un Smartphone. 
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SITIO WEB 

Desarrollo de sistema  para información y transferencia vía formato web. 

El desarrollo de un sistema de información para este proyecto, es de vital apoyo para ámbitos como la difusión y transferen-

cia de los diferentes contenidos del proceso y sistemas que se utilizan, para ello es necesario implementar un sistema web 

que cumpla con estándares de diseño, manejo web y que sea de vital información para quien desea conocer el trasfondo del 

proyecto.  

Ventanas principales del Sitio Web: 

La web principal cuenta con cuatro menús de interacción, por donde se detallan cada una de las partes del proyecto y sus 

resultados. 

A continuación destacaremos dos ventanas (layout) del sitio web. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Página de inicio sitio web. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Sección de contenidos sitio web. 
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Figura 7. Sección de contenidos sitio web. 

 

GESTOR DE MAPAS “MAPSERVER”: 

Entre los avances del proyecto, se implementó un gestor de mapas, el cual permitirá a los usuarios del sistema visualizar, 

consultar y analizar información geográfica a través de internet de una manera fácil y rápida.  Para tener acceso al gestor d e 

mapas, los usuarios deberán acceder a través del sitio web vitivinicultura de precisión con “usuario” y “contraseña” los cuales 

serán asignados una vez que te complete ese módulo de programación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Interacción sistema con el servidor de mapas. 
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LIBRO HANDBOOK Electrónico, CAP. VITIVINICULTURA DE PRECISIÓN. IMPACTO 

El libro Handbook de AP, contiene material referido al  presente proyecto, entre otras iniciativas llevadas a cabo por PROGAP  

INIA. Debido a la relevancia que ha tenido el desarrollo del libro de Agricultura de Precisión y el fuerte impacto que ha tenido 

el hecho de publicarlo (zona descarga gratis) a través de medios argentinos como lo es el portal del “Sitio Agrícola”. Para este 

capítulo, destacamos el capítulo de Vitivinicultura de Precisión que el libro posee, en el cual se da a conocer sobre principios, 

tecnología y de los avances de la vitivinicultura de precisión en Chile. 

 

Portal el Sitio Agrícola:  

http://www.elsitioagricola.com/CultivosExtensivos/LibroIniaAP/libro3.asp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Portal de descargar libro Agricultura de Precisión. 

 

Cantidad de descargas Handbook Agricultura de Precisión. 

A continuación, se presenta un gráfico con la representación de los diferentes lugares que han bajado el libro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico, descargas Handbook Agricultura de Precisión. 
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En la siguiente Figura. Se muestra un detalle de la base de datos de usuarios generadas por la descarga del libro de agricultu-

ra de precisión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Fragmento de base de datos de usuarios generada por la descarga del libro Handbook en AP.  

 

Implementación plataforma Android. 

Durante las últimas décadas, hemos sido testigos de los importantes avances logrados en el campo de la tecnología celular. 

En la actualidad, no sólo los teléfonos móviles son usados para hacer llamadas o enviar mensaje de texto, sino que también 

integran diferentes funcionalidades, como el receptor GPS, navegación web, reproductor de música, fotografía digital, etc.  

Este tipo de teléfonos son llamados smartphones (teléfonos inteligentes). Desde que estos dispositivos se hicieron asequibles  

para la mayoría de la gente, su uso se ha extendido mucho. No sólo los usuarios finales poseen este tipo de dispositivos, sino 

que también las empresas los están empezando a usar como herramientas de trabajo. 

Enfocándonos puntualmente en el desarrollo de este proyecto, es de suma importancia incorporar esta tipo de tecnología, ya 

que si bien es cierto, toda la información de mapas esta almacenada en el mapserver y visitada a través de la web. Para casos  

más prácticos se implementará el desarrollo y uso de aplicaciones  para plataforma Android, la cual permita al usuario de 

campo, conectarse a internet y visitar a través de su teléfono móvil los mapas de campo en tiempo real. Esta tecnología per-

mitirá de mejor forma la gestión y control del trabajo productivo en el campo. 
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Beneficios para el proyecto:  

Conexión con base de datos para consultas y extracción de datos, además del levantamiento de mapas del campo, 

ya que permite la conexión a internet. 

Android proporciona una fácil integración con diferentes componentes. 

Dispositivos más potentes y funcionales con un tamaño cada vez más reducido (comodidad), más y mejor Usabilidad 

y portabilidad. 

Dispositivos: Pantalla táctil con teclado virtual. De esta forma, actividades como leer el correo o navegar por la web 

desde el terminal móvil resultan más cómodas y sencillas para el usuario. 

 

Herramientas para desarrollo de aplicaciones Android. 

Utilización Plataforma Eclipse 

Eclipse es una plataforma de desarrollo open source basada en Java. Es un desarrollo de IBM cuyo código fuente fue puesto a 

disposición de los usuarios. En sí mismo Eclipse es un marco y un conjunto de servicios para construir un entorno de desarro-

llo a partir de componentes conectados (plug-in). Hay plug-ins para el desarrollo de Java (JDT Java Development Tools) así 

como para el desarrollo en C/C++, COBOL, etc. La versión instalada en el laboratorio incluye el plug-in JDT. 

 

Esta herramienta permitirá el desarrollo de aplicaciones para la plataforma android.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Entorno de trabajo plataforma Eclipse. 
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SDK de Android: 

Se encuentra disponible en la página oficial de Android developers (http://developer.android.com/sdk/index.html). Este kit 

de desarrollo incluye un conjunto de herramientas tales como un debugger, librerías, un emulador, documentación, código 

de ejemplo y tutoriales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Entorno de trabajo SDK. 

 

Plugin ADT  para Eclipse.  

ADT es el plugin que existe para desarrollar en Eclipse. Se Puede crear nuevos proyectos Android, nuevas aplicaciones, dise-

ñar la interfaz de las mismas, debug de las aplicaciones y exportarlas cuando estén listas para instalar en el teléfono. Este  

plugin está diseñado especialmente para hacer de Eclipse un ambiente integrado y poderoso para desarrollar aplicaciones en 

Android. 

 

Emulador de Android. 

La ventana del emulador de Android nos permitirá ver la pantalla a la izquierda y los controles del dispositivo a la derecha. Se 

emula un teclado completo y los botones físicos normales de un dispositivo, y además podremos usar el cursor del ratón 

como si de nuestro dedo se tratase en la pantalla táctil, siempre que hayamos seleccionado un dispositivo con este hardwa-

re. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Ventana del Emulador de Android. 
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Visualizador de archivo kml con mapa offline para SO Android.  

Aplicación de Mapas offline 

A continuación, se describe la la instalación y uso de la app “Mapas Offline” 

Descarga e instalación: 

Conectar el móvil al PC y abrir carpeta de archivos 

Copiar el archivo .apk al móvil 

Abrir desde el móvil la aplicación explorador de archivos 

Buscar la carpeta en sdcard donde se encuentra el apk y hacer clic 

Aceptar e instalar la aplicación. 

Importante: Asegurarse que el móvil tenga conexión a internet preferentemente por wifi.  

- Iniciar la aplicación y presionar el botón “Ver Mapa”. Comenzará la descarga del mapa o atlas de Chile, esto demora ya que 

el archivo es muy pesado (65Mb aprox). Esperar a que termine la descarga (IMPORTANTE: No cancelar la descarga hasta que 

termine). 

Si por error cancela la descarga, ir con el navegador de android al directorio en sdcard: Android/data/com.inia.offlinemaps/

files/mapas/ y borrar el archivo, luego iniciar la aplicación y volverá a descargar el mapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Pantalla principal de la aplicación.  
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Autentificación de Usuario 

El programa posee un sistema de autentificación de cada usuario registrado en la base de datos, con la finalidad de controlar  

las secciones y los archivos KML de cada usuario. 

Autentificar Usuario: Seleccionar con botón de menú (del móvil) Opciones -> Lista de servidores. Seleccionar el servidor que 

corresponda ej: “Servidor Test 1”, ingresar Usuario “XXXXXX” y contraseña “XXXXXX”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Autentificación  de usuarios. 

Al ingresar usuario y clave válida (se corrobora vs base de datos de usuarios en el servidor), se despliega la carpeta de arc hi-

vos correspondiente al usuario ingresado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Zona de descarga de KML.. 

 

 

 

  VITICULTURA DE PRECISIÓN 



133 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Visualización de mapas: En la pantalla de inicio presionar botón “Ver mapa” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Menú inicio de la aplicación. 

 

Si no se encuentra o está mal guardado el mapa de chile, comenzará automáticamente la descarga (desde el sitio del servi-

dor). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Descarga del mapa de Chile. 
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Si el mapa se encuentra, se abre el visualizador indicando la dirección (vía GPS) del usuario.  

Importante: Asegurarse que está activada la ubicación por GPS desde las opciones del móvil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Visualización ubicación del usuario a través de GPS del móvil.  

Cargar KML: Al presionar el botón, se muestra el listado de todos los kml descargados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Listado de KML alojados en el servidor. 

 

Seleccionar haciendo clic sobre uno y comienza la carga del kml en la ubicación gps del archivo. Se visualiza el kml sobre el  

mapa y queda disponible el botón para cargar otros kml relacionados. 
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Figura 22. Visualización del kml. 

Opciones: 

Existe la opción de elegir entre múltiples servidores para realizar la autentificación y descarga de kml. De esta forma la aplica-

ción se conecta al seleccionado y en esa dirección realiza la autentificación y despliegue de carpeta. Se accede a las opcion es 

presionando el botón menú del móvil (botón del lado izquierdo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Setting  servidor. 

 

Al seleccionar la opción Servidores, se despliega una lista de posibles servidores contra los cuales se realizará la autentif ica-

ción. 
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Figura 24. Setting servidores. 

 

 ADMINISTRACIÓN DE KML EN EL SISTEMA.  

Sistema de administración de archivos KML. 

En el proyecto se implementó un sistema de administración de archivos KML vía Web con la finalidad de que el usuario pu-

diera subirlos al sistema almacenarlos en un sólo lugar si extraviar y evitar duplicidad de información en el PC. Por otro lado, 

el sistema permite descargar directamente a través de la aplicación “Sistema de Mapas Offline INIA” los archivos KML, siem-

pre y cuando éste tenga internet. Una vez descargados  en el Smartphone, el usuario puede trabajar dichos archivos en el 

campo sin necesidad de tener internet móvil. 

Para subir archivos KML al sistema debe realizar lo sgte: 

 Iniciar sesión en el sgte link:  

http://vitiviniculturadeprecision.cl/IOM/index.php?cancelar=Aceptar 

Usuario: xxxxxxx  

password: xxxxxxx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Inicio de sesión. 
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Administración de archivos: Subida y bajada de archivos KML. 

Una vez que ingrese al sistema, podrá subir y bajar archivos KML. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Sistema Administrador de Archivos KML. 

Subir los KML: 

Sistema de administracion de archivos KML. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Forma de eliminar un kml del sistema.  
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