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VITICULTURA DE PRECISIO

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

¢QUE ES EL PROGAP INIA?

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

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

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

En resumen, Progap INIA promueve las mejoras de los procesos productivos a través del uso de tecnologias emergentes, en
una vision de reduccién de la brecha tecnoldgica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a
un nivel de competitividad igual o superior que los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de la

agricultura chilena.
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VITICULTURA DE PRECISIO

AGRICULTURA DE PRECISION EN VINEDOS

En la industria vitivinicola 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 pais en el rubro y una competitividad
sostenible en el tiempo. En este sentido, una de las lineas de trabajo en las que se han enfocado dichos esfuerzos en los
ultimos afios, corresponde a la identificacion de “terroir” viticolas en los distintos valles de produccién, persiguiéndose princi-
palmente otorgar una tipicidad a los vinos producidos, y una mayor estabilidad entre temporadas en relacién a los estanda-
res de calidad de las distintas lineas de vinos. Este enfoque ha sido utilizado en diversas vifias en Chile, habiendo una positiva
evaluacion sobre el mismo en relacion a los objetivos que se persiguen mediante su empleo.

Sin embargo, actualmente existen distintos problemas en relacidn al método para la determinaciéon de terroir y micro-terroir
vitivinicola y es que ellos (1) dependen de protocolos poco transferibles y de alto costo de implementacion, que solo pueden
ser desarrollados por expertos en esta disciplina a nivel de servicios (2) existen métodos comerciales (software) para ser
empleados en el ambito de un servicio, pero que actualmente son sistemas cerrados (principalmente on line) y que adolecen
de la integracion de distintas variables de cultivo y manejo que segun recientes investigaciones son fundamentales para en la
discriminacion 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 vifiedos (ya establecidos y/o por establecer) como en los
vifiedos de distintos proveedores de uva y que sea utilizable por el personal del vifiedo, en orden a optimizar los procedi-
mientos y aumentar la competitividad de la empresa. Lo anterior sera abordado mediante la definicién de los denominados
“terroir digital”, los que se pretende puedan identificados por los usuarios (viticultores, empresas), a partir de tecnologias
emergentes de medicion, registro (sensores especializados en campo) y andlisis (software de integracién de la informacion).
La integracion de informacidn 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 practicas 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 hidrico en el vifiedo 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 produccién de vinos.

Finalmente, existe la urgente necesidad de contar con nuevas lineas 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 maximo entre tempora-
das las caracteristicas de tipicidad a través de la expresion del terroir viticola.
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INTRODUCCION

El entorno empresarial es el area 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 podrd determinar como
influyen los factores externos. El entorno general se caracteriza por un extenso conjunto de factores que delimitan el marco
en el que actlan las empresas y establecen las circunstancias en que las empresas se van a tener que desenvolver. Entre
estos factores, podemos nombrar:

1. Factores Climaticos, los cuales influyen sobre el desarrollo del producto de afio en afio.

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

3. Factores manejo que potencian o decrecen la expresién 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 permitira asegurar frutos de calidad, permitiendo que las parras expresen libre-
mente su desarrollo de acuerdo con el medio ecoldgico en que se encuentra, en la orientacidn de produccién decidida.

Asi, en el presente capitulo se analizan principalmente los factores que han sido identificados como aquellos que influyen
mas notoriamente sobre la variabilidad de la calidad de la fruta y su distribucion espacio — temporal, principalmente, los
factores de sitio y climaticos, lo que representa el punto central del capitulo y de los estudios actuales del Progap INIA.

Para evaluar los factores de sitio, se deben tener variables que evallen estos factores, dentro de programa se han evaluado
los que evaltan la parte vegetativa como los mapas de NDVI y de suelo como los de Conductividad Eléctrica, Topografia,
exposicion, etc. Tal como los veremos en el capitulo, este tipo de andlisis 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 afio finalmente estos se veran
como de poca utilidad error cominmente cometido en la industria. Asi, la variabilidad espacio temporal de los mapas de
vigor del predio en un lapsus de los ultimos 5 afios, es Gtil 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 variacidn consistente en el comportamiento del
predio en la cual se definen tres macro zonas de comportamiento de este predio.

Figura. 1 Variaciones en el patrén de NDVI para la vifia completa, en donde se marcan algunas tendencias de mayor a menor
vigor en términos de macro dreas.

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISION

Esta tendencia se puede visualizar en forma mas clara si se toma en cuenta un analisis 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 indice 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 vifia, 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 distribucidn (o agrupamiento de clases) del ndvi de noviembre vs febrero muestra variaciones relativamente peque-
fas.

No obstante lo anterior, se pueden hacer las diferencias de NDVI entre el mes de noviembre y el mes de febrero (figura 3),
mostrandose diferencias que no tienen una espacialidad tan marcada, ni tampoco formando clusters que siguen el patrén
distinto al mostrado en la figura 2.

[ 4
v
(|

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
cluster de las variaciones para tres temporadas anteriormente mostradas.

10
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VITICULTURA DE PRECISIO

La figura anterior, se puede apreciar que hay sectores que variaron su comportamiento entre temporadas (aumento o reduc-
cién de vigor) entre temporadas, lo cual estaria 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 analisis en donde se aprecia una tendencia
general para estas tres temporadas, en (figura 3, cluster), mostrandose 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 sefialado, dentro de las variables que pueden estar influenciando esta distribucién, es el estatus hidrico del
cultivo, el cual en el caso de una vision macro podria estar asociado a la distribucidn general de temperaturas del vifiedo. En
la figura 4, se muestra una distribucion de temperatura de brillo de superficie (obtenida satelitalmente), la que se puede
asociar a la temperatura en grandes zonas del vifiedo.

¥ gt
28
.-

Figura 4. (a-c) Mapas de variacion de temperatura de brillo de superficie (asociada a temperatura) para el vifiedo hacia febre-
ro en las tres temporadas consideradas. (d) mapa de cluster para la variable de temperatura de brillo, considerando tres
temporadas.

La distribucion general de temperaturas en el vifiedo sigue un patrén 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 dreas
asociadas a mayor temperatura, la cual queda distribuida hacia la zona oeste del vifiedo y hacia los sectores con pendiente.
Por otra parte las zonas verdes del mapa de cluster sefialan zonas que tendieron a tener menor temperatura. En general se
podria argumentar que las zonas dentro de la distribucidn azul corresponden a dreas que tienden a presentar caracteristicas
de calidades mayores, sin embargo, como sera mostrado mas adelante, las variables implicadas son variadas, existiendo una
complejidad en la informacidn que debe ser abordado a través de un andlisis en la que se incorporen distintas variables expli-
cativas (o analisis multivariado).

Cabe destacar que al evaluar, el desarrollo de racimos entre las temporadas podemos ver una clara incidencia de variacion de
estos entre temporadas, siendo las zonas de mayor temperatura bastante mas estable en su desarrollo que las zonas térmi-
cas mas frias, tal como lo podemos ver en la figura 5.

11
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Figura 5. Mapas de variacion de temperatura de brillo del vifiedo de febrero para las temporadas 2008 - 2009 y graficos de
distribucion de peso de racimos respectivos.

Es importante destacar que las condiciones de la temporada 2008 fueron bastante mas calientes que las del 2009, la cual
ademas tuvo una primavera lluviosa, la que mantuvo mayores canones de humedad en suelo que especialmente afecta a
suelos mas arcilla y menos drenados, diferencias que ocurren en esta vifia en las zonas verdes y amarrillas donde las verdes
son suelos profundos muy bien drenados y amarillos con mas arcilla que retienen mas 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 afio en afio, este factor ademas puede estar influenciado
por el manejo del riego realizado por la vifia entre temporadas.

Para validar lo antes expuesto, este mismo andlisis ha sido desarrollado en otra vifia, para tres temporadas agricolas que se
poseia la informacion.

=)

(b) NDVITemporada 2011-12

Figura 6.Variaciénde indice NDVI para(1)analisis integradode3temporadas para segmentacion de predio en zonas de compor-
tamiento similar (informenov.2011) y (2) analisis de NDVI para temporada 2011-12.

12
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Al hacer una comparacién entre el andlisis integrado para varias temporadas en el fundo primavera de Vifia Valdivieso (figura
6), en relacion al NDVI para la temporada 2012, se observa que en términos generales se ha mantenido los patrones del
indice NDVI dentro de cada bloque. Sin embargo, si se ve el vifiedo completo, se aprecia una tendencia a que las zonas de
cerro (ubicadas abajo (sur) de cada Fig.) tienden a tener menor vigor en relacién a las zonas de Ilano, ubicadas en la parte
superior dé cada Figura. Esto supone una diferencia notoria en el régimen hidrico ocurrido a nivel general en el vifiledo que se
habria extendido desde la época de primavera y que influyo en estas distribuciones relativas y con esto finalmente en la
relacion hoja/fruto de la produccién 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 deshidratacion observado en los sectores de cerro y pie de cerro para la
temporada 2012 (figura7).

Figura 7. Sintoma de deshidratacidn a nivel de cerro y pie de cerro observada en distintos puntos de sectores de cerroy pie
de cerro en Vifia Valdivieso.

Lo antes expuesto, se debid 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 condicion mdas limitante de suelo y microclima mas extre-
mo que las de las zonas mas bajas, factor explicado en detalle en el Capitulo XX de Riego.

Es necesario destacar la aparicion a nivel nacional de otras iniciativas publicas que en el mediano plazo pueden ser comple-
mentarias al tipo de andlisis que se sigue en capitulo. En este sentido, cabe destacar la reciente implementacidn del sistema
ODITE, recientemente desarrollado por la Universidad de Chile (figura8), que corresponde a un Atlas biocliméatico digitalizado
de Chile patrocinado por CORFO y Bienes Nacionales y se presenta como un complemento para los desarrollos propuestos en
la presente iniciativa. Los indices que actualmente se muestran en forma de mapa corresponden a la Temperatura maxima
de Enero, Temperatura maxima de Julio, Temperatura minima de Enero, Temperatura minima de Julio, Radiacion solar de
Enero, Radiacion solar de Julio, Evapotranspiracion de Enero, Evapotranspiracidon de Julio, Precipitacion media anual, Dias-
Grado anuales, Periodo libre de heladas, Déficit Hidrico anual, Excedente Hidrico anual, indice de aridez, Periodo seco, Perio-
do humedo.

13
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Como ya hemos visto el comportamiento espacial y temporal del vifiedo debe ser considerado como una herramienta clave
en la gestion del vifiedo, en la cual se deja de lado la intuicién y se empieza a trabajar sobre la base de informacion clara
verificable y que ademas 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 estan afectando al cultivo o bien dicho a los frutos
dentro del vifiedo, por lo tanto también debe existir un monitoreo sobre este factor. Cabe destacar que uno de los elementos
fundamentales para una mejor division de la fruta en cosecha lo constituye la determinacidn de rendimiento a nivel de cuar-
teles, herramienta con la que se puede hacer una mejor estimacién del volumen de produccion de cada categoria y con esto
ayudar en la logistica de bodega.

DESARROLLODEAPLICACIONPARAESTIMACIONTEMPRANADE RENDIMIENTO.

La importancia de hacer trabajos de seguimientos fenoldgicos de floracion a cuaja de frutos, es entregar una herramienta
preventiva que sirva para tomar decisiones acertadas del manejo requerido en un momento dado, en asociacion a las zonas
definidas mediante las herramientas ya explicadas en este capitulo. Segun el estado de desarrollo de la planta se pueden
identificar la evolucion del desarrollo de los frutos (volumen y peso), la cual permitird una estimacion del peso a cosecha del
fruto, el cual al ser integrado con los rendimientos promedios por parras nos entregara el rendimiento potencial, para ello el
proyecto ha empleado el uso de las técnicas estadisticas de estereologia, la cual se explica a continuacién.

Principios de la Estereologia; En los ultimos afios ha habido un fuerte avance de los métodos de cuantificacion estereoldgicos.
Con ellos, lo que se persigue es la estimacidn cuantitativa de pardmetros (volumen, area, longitud, nimero, etc.) a partir de
secciones o proyecciones. Gracias a la aplicacién de estos métodos, en el campo de los estudios, se han podido estudiar
parametros morfoldgicos con una gran precision y fiabilidad. La estereologia es definida como un conjunto de métodos utiles
para obtener informacion cuantitativa de caracter geométrico-estadistico de un objeto de interés, a partir de secciones del
objeto (Haug, 1986;Cruz-Orive, 1987). En general, los métodos estereoldgicos gozan de una serie de ventajas metodoldgicas
y précticas de indudable interés para el estudio agrondmico de estimaciones de rendimientos. Como ventajas metodoldgicas
se podrian destacar por un lado, que son métodos no sesgados, carentes de error sistemdtico, y por otro que la estimacion
de los parametros no estd influida ni por la forma del objeto, ni por su distribucién y/o tamafio. Ademas, una clara ventaja
metodoldgica y practica es que los métodos estereoldgicos son altamente eficientes en tiempo de captura. En otras palabras,
no exigen un gran esfuerzo para la cuantificacién y a que con una muestra muy pequefia y pocas secciones (alrededor de 6-7
secciones) se obtienen coeficientes de error y de variacion aceptablemente bajos (Royet, 1991; West, 1993). Metodoldgica-
mente, la estimacién del nimero de frutos por parra, se puede realizar por diversos métodos estereoldgicos. De ellos, el
fraccionador es uno de los mas recomendables. Este método se basa en la combinacién de un muestreo sistematico seccio-
nado (West, Slomianka and Gundersen, 1991;West, 1993b).
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Metodologia de estimacién de Nimero de frutos y peso por punto muestral, utilizando el Método Fraccionador.

Previo a la aplicacién del método fraccionador se ha de proceder a una segmentacion sistematica de la estructura de los
arboles por punto a cuantificar, el total de segmentos por arbol, donde cada uno de ellos se divide en tres partes similares,
denominados segmentos. Esta seriacién permite conocer la separacién entre las secciones que después sera recogida en el
célculo de los pardmetros estereoldgicos. De entre todas las secciones obtenidas se seleccionaran algunas, sobre las que se
realizaran las cuantificaciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones estereoldgicas de nimero frutos/
segmentos/ arbol es el muestreo sistematico de la zona elegida y para ello la orientacion de las secciones debe ser al azar
(Royet, 1991; West, et al. 1991). En el muestreo sistematico, la cuantificacion no se realiza en todo el drbol sino que se cuen-
ta el nimero de frutos contenidas en los segmentos seleccionados al azar. Asi, se evita el sesgo de que el experimentador
seleccione los segmentos de densidad de frutos o aquellas que mejor se visualicen, ya que el conteo depende del lugar en el
que se encuentren los disectores. Ademds, el muestreo sistematico no provoca la sobreestimaciéon numérica, pues se evita
que un mismo campo sea cuantificado en repetidas ocasiones, como podria suceder con el muestreo al azar (Royet,1991).

Formula Empleada: Una estimacién no sesgada del nimero total de frutos, estd dada por la media de las dos estimaciones
independientes.

Fractionator
(C0O-90)

np= nuimero de unidades primarias(PU"s)

N= numero estimado del conjunto de PUi

En un estudio con dos o mas grupos de arboles, es estrictamente necesario estimar el

«error» de estimacién dentro de la muestra con el fin de compararla con la variacion 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. Aqui se aplica el error de férmula de prediccion de la Cruz-Orive (1990) que da sélo una aproxima-
cién, pero no una imparcial del estimador de la CE (estimado).Un ejemplo de ello se especifica en los estudios realizados en
el drea de medicina, especialmente en musculatura humana, en la estimacion del volumen de las extremidades (Figura 9).
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Figura 9. Representacion gréfica de la metodologia, con base estereoldgica, para la estimacion de volumen de musculatura
humana.
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La Figura 10, nos sefiala las posiciones del lugar de muestreo que se relaciona a la periodicidad que se le asigna al contador
en forma estadistica. Lo anteriormente sefialado explica técnicamente la metodologia implementada. Diversas pruebas reali-
zadas nos demostraron que las parras no se podian tratar con estructuras, sino a través de su forma3D, ya que los errores se
acentuaban, como también el tiempo empleado no favorecia el desarrollo de esta técnica, es por ello que se escogid la meto-
dologia sefialada 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 asi una metodologia de facil
operacion.

13
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Figura 10. Segmentos escogidos en una vid para realizar el método de estimacién estereoldgico.

Para verificar el método, se procedid a cosechar todas las parras en cada punto, asi también establecer el protocolo de con-
teo. También cada punto muestral, se determind la relaciones existentes entre la estimacidn por estereoldgica v/s conteo
total, asi como obtener el error estimado entre ambas variable. En este Gltimo se utilizé la formula sefialada en la metodo-
logia, todos los resultados se explican a continuacion por punto muestral en el cuartel de estudio. Asi utilizando esta metod o-
logia para un total de 735 racimos, el error de estimacion fue del 7% de error promedio, lo que nos permite sefialar que el
método propuesto es prometedor para estimar rendimiento promedio por zonas de manejo, sin embargo, es dependiente
de una buena localizacién de las muestras para el monitoreo por lo que este factor en cuanto a una buena clasificacién es
fundamental para el éxito del monitoreo. Por otra parte, en la via de automatizar aiin mas el sistema de estimacidn, se ha
trabajado en evaluaciones con sistemas dpticos como de detalla a continuacién.

Estimacion de rendimiento mediante uso de metodologias dpticas

La prediccion del rendimiento de los cultivos ha sido un objetivo prioritario de la agro-meteorologia, tanto con el fin de au-
mentar el conocimiento de las relaciones clima/cultivo como para generar informacién que se pueda aprovechar oportuna-
mente en la planificacion y manejo de la produccién 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 ahi, que resulte la
necesidad de elegir al que contenga el menor nimero de variables o que éstas puedan estimarse con algln procedimiento
conocido y facil de realizar (Gomez et al., 2009).

La practica actual de la industria para predecir el rendimiento en algunos cultivos constituye una labor intensiva, costosa,
inexacta, poco representativa de grandes areas, destructiva y llena de subjetividades. Normalmente, el proceso de prediccién
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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Comunmente las estimaciones de rendimiento en vifias se realizan a partir del recuento de las yemas florales y un modelo
lineal simple en que el parametro de la pendiente representa el nimero de frutos por brote. Sin embargo, debido al costo
del procedimiento del recuento algunos productores cuentan sélo una fracciéon de cada planta y en sitios especificos del
huerto, ya demas no saben el efecto que puede tener sobre la estimacion de rendimiento, la variedad y la edad productiva
de las plantas. Segun (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 lédgicamente constituye una labor intensiva y muy costosa.

Otro método que se utiliza para realizar estimaciones de rendimientos es contando el nimero de frutos por planta, su peso
fresco y la cantidad efectiva de plantas por hectarea y se deben extrapolar los valores al cuartel completo. Estudios realiza-
dos por (Salvo et al., 2012) realizan la estimacion de rendimiento a partir de modelos que relacionan el nimero de frutos
disponibles para la cosecha, el nUumero de botones florares y las variables climaticas. 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% (sobrestimacion) y el rendimiento alcanzado por los
modelos de rendimiento son tan altos como 0.57 y0.96 para los coeficientes de correlacion. Los modelos obtenidos pueden
ser utilizados por los productores para que puedan planificar sus cosechas con varios meses de antelacion, 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 histéricos e incluyen entradas subjetivas (Clingeleffer, et al., 2001). El célculo del peso de los racimos final des-
de el envero, utilizan multiplicadores fijos a partir de mediciones histéricas (Wolper tan dVilas(1992)).

En relacidn a este tema, durante el desarrollo de este proyecto se ha realizado el procesamiento de las imagenes RGB, con el
fin de poder diferenciar los racimos, es por ello que en la temporada 2012-2013, se realizaran las estimaciones de rendimien-
to en terreno en conjunto con la captura de las imagenes, para asi relacionar el peso real de los racimos con los pixeles en la
imagen correspondiente a bayas. Ademas se trabajard en la estimacion del tamafio de los racimos y didmetros de las bayas.
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Figura 11. Estimacion de rendimiento sobre la base de sistemas dpticos de segmentacion.
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Este sistema serd explicado mds en detalle en el Capitulo “Estimacion de Variables fisicas del Racimo”, asociado a estimacion
de cosecha que permita ir validando la informacién de segmentacién antes mencionada. Sin embargo, si bien hasta ahora
hemos tenido una cierta aproximacion en la variabilidad productiva, esto también se debe asociar a la variabilidad de calidad
y con solo una visién sesgada de la informacidn. Asi, como se menciond inicialmente, el sistema productivo esta controlado
principalmente por los factores climaticos y de sitio, dentro de estos Ultimos 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 pelicula completa de la variabilidad.

MONITOREO DE SUELOS.

Otra de las variables de gran importancia monitoreadas, correspondio a las variables asociadas a suelo en sus caracteristicas
fisicas, factor muy asociado a la parte hidrica, y también en cuanto a sus caracteristicas quimicas, sin embargo, la fertilidad de
suelo no posee mayor importancia en el analisis ya que el manejo dado por las vifias en este factor es dptimo siendo marginal
el factor en este caso. Para el desarrollo de este tipo de monitoreo de suelos, se utilizo la variabilidad espacial de suelo obte-
nida con la rastra de conductividad eléctrica (Geonics EM38), debido a que esta permitid la zonificacion de los suelos (Figura
12), levantandose sobre esta los cambios en la fisica de suelo (Figura 12).

Cuarteles
Valdivieso

Figura 12. Plano de Variabilidad de CE, zonificacion textural del area de estudio en la Vifia Valdivieso.

Sobre la base de la segmentacidn de los planos de NDVI vy 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 hidricas como las de calidad de uvas.

Analisis cluster de drea asociado a calidad de fruta.

A continuacidén se presentan distintas representaciones de la prediccion de los valores de variables asociadas a cali-
dad quimica 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, asi como la diferencia de niveles obtenibles entre cuarteles de una mis-
ma variedad para el vifiedo. El andlisis estadistico se desarrollé empleando el software S-plus 2000, en donde se empled
dentro de la rutina de analisis multivariado el analisis cluster.
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OH_mer_f1 Dens_mer_f1 IPT_mer_f1

5 (Alto) * 1054 vy (AMO)—— ra0s (o)

1079 1093 (bajo)

il B 13,151 15,48 A E .
(bajo) i . |2 25564 32,843 (bajo)

o |2 10.783 13,065

PH1_mer_f1

. 0 696,378 845583 (Alto)
0 1 1560 1904 (Alto) -« |z 507369 691101 (Dajo)

. |2 1120 1553 (bajo)
Figura 13. Analisis clUster para los tres cuarteles de la variedad merlot, en relacion a los valores de componentes quimicos de

la fruta.

Segun estos andlisis, hay variedades que muestran una clara diferencia entre cuarteles en las variables asociadas a calidad
quimica de frutos. Es asi 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 expresaran 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).
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Figura 14. Mapa de la variable ph32 (antocianas facilmente extraibles) y clister de la misma variable.

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

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

S

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

.

Figura 18. Analisis pls para variable de respuesta IPT (indice polifenoles totales), asociado a variables explicativas de NDV|,
térmicas (microclima) y de suelo.
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Al realizar un andlisis multivariado de las variables asociadas a la calidad de uva podemos visualizar que variables explicativas
obtenidas de informacién de campo, influyen de manera distinta sobre los metabolitos (Figura 15 a la 18), pudiendo evaluar
gue no existe una variable Unica explicativa del componente de calidad de uva, y dependera de su condicion de sitio y clima
imperante lo que finalmente expresara 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
relacién con el mapa de NDVI (Figura 19). En la figura 19, podemos ver la evaluacion estadistica, que se llevé a cabo bajo
analisis de similaridad, entre la variable de antocianos en uva y el correspondiente mapa de NDVI. En este podemos evaluar
que existe cierta asociacion poco clara en relacidn a esta variable por si sola con el resultado final de la calidad de uvas.

Fuente: Provecto INIA — INNOVA CHILE, CORFO. Predio Vifia Valdivieso.

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

Tal como se expresé en las secciones anteriores, las variables de calidad de fruta, son la respuesta de una integracién 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 topografia y exposicién
del predio para desarrollar una zonificacion, se puede evidenciar que se mejora la relacién 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 asociacion disminuye (Flecha, Figura 20).

M‘.‘a@l?%
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Figura 20.Mapas de variables explicativas (A), de calidad quimica de fruta (B) y de similaridad estadistica 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 bastante
mejor la variable de calidad quimica de uvas, obteniéndose mas de un 70% del area con un nivel de similaridad alto.

Figura 20.Mapas de calidad quimica de fruta (A), mapa de variables explicativas incluyendo el mapa de EC con EM38 (B) y de
similaridad estadistica integrada entre ambas (C).

Es claro, que el trabajo de zonificacidn de un predio en cuanto a la expresion que tendra en calidad de uvas, debe ser evalua-
do con mas de una variable tal como ha quedado demostrado en este capitulo. Muchas veces se cree que el solo uso de
mapas de NDVI u otros por si solo, expresaran la variacion en calidad de fruta, pero esto no es asi, factor que ha llevado a los
vifiateros a disminuirla credibilidad en el uso de este tipo de informacion. Sin embargo, la integracidn de estas variables co-
mo lo son las de suelo y NDVI, expresaran las condiciones de sitio de mucho mejor forma, alin mas, si se realizan analisis mas
avanzados de segmentacion y modelaje de estas variables, se pueden obtener ajustes bastantes mejores a los expuestos en
este capitulo, tema principal del capitulo XXX, asociado al Modelo INDITES (INIA DIGITAL TERROIR SYSTEM), que representa el
resultado final de la investigacion llevada a la fecha por el Progap INIA en cuanto a la segmentacién de vifiedos. Finalmente,
el seguimiento de las zonas definidas, en cuanto a la expresidn estacional del clima, permitirdn mejorar las decisiones de
manejo siendo estas mas asertivas.
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Evaluacién de las necesidades hidricas en vifiedos.
INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida y su uso en el mundo se incrementa dia a dia a tasas preocupantes. En el afio 1850 el
consumo de agua en el mundo era de 100km3 y en el afio 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 poblacién acrecentard los
problemas de competencia de este recurso, proyectandose como uno de los recursos mas limitantes en el corto plazo. Asi, la
utilizacién racional del recurso hidrico es un imperativo, que obliga a los paises del mundo al desarrollo de estrategias de uso
de sus recursos naturales, que incorporen como factor relevante la eficiencia de uso.

Por otra parte, en el sector vitivinicola a pesar de los avances en las definiciones de rendimiento y calidad asociada, todavia
existe una brecha en la evaluacidn de las variables que los determinan. Dentro de estas variables, segln la experiencia de
INIAy la de la literatura, la mas importante corresponde al manejo hidrico del vifiedo.

Variados son los estudios en los cuales se muestra la variacién del estatus hidrico de plantas asociado a su relaciéon con la
especialidad y efectos en los rendimientos y calidad de fruta, en este sentido, existen metodologias ya establecidas que per-
miten evaluar la variabilidad dentro del vifiedo en cuanto a los suelos y la respuesta de la planta que permiten realizar seg-
mentaciones acorde a esta variabilidad. La evaluacion de la variabilidad de los cultivos a través de las imagenes satelitales ha
sido ampliamente empleada, correlacionado la informacion espectral con procesos bioldgicos del ecosistema terrestre como
la evapotranspiracion, el balance hidrico, intercepcidén de la radiacion, produccién primaria liquida de la cubierta vegetal, y
produccidn primaria total. A partir de imagenes se puede extraer la informacidn para la visualizacién de la cobertura vegeta-
cional a nivel predial e intrapredial, donde es posible evaluar la variabilidad de dichos cultivos tomando como base el indice
vegetacional NDVI. Cabe destacar que el uso de modelos de localizacién de muestras (como el desarrollado por este proyecto
y explicado en la seccién del CASV1.1), integra el uso de sensoramiento remoto (imagenes de NDVI), es altamente importan-
tey a que permiten tener una representacion mas exacta de las condiciones de variabilidad hidrica del huerto.

Tal como ha sido sefialado anteriormente, existe una variacion temporal en los cultivos ademds de aquella producida espa-
cialmente. De esta manera, es necesario abordarla problematica de la evaluacion a través de los afios para poder establecer
fehacientemente cuales son las areas mas 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 metodologias como seran descritas en
este capitulo, sin embargo, es muy deseable tener una base de datos consistente en términos espacio - temporales que
permitan discernir la problematica y por ende el manejo a ser llevado a cabo.
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Figura 1. Localizacién de Mini Estaciones Meteoroldgicas, Vifias Valdivieso.
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De los resultados de la informacidn de estas estaciones se puede ver (Figura 1), que existe una diferencia entre el sector bajo
y alto en cuanto a clima, siendo el alto mas célido y con menor incidencia en temperaturas bajas que los sectores bajos, fac-
tor que tiene una marcada incidencia los requerimientos hidricos y comportamiento de biomasa, lo que a su vez tendra re-
percusion en la madurez de la fruta y finalmente en el resultado de los vinos del area.

Temparsturaminio (7]

o e

Figura 2. Comparacién Temperaturas Maximas, medias, y minimas de Vifia Valdivieso.

Por otra parte, la caracterizacidn climatica de la temporada en cuanto a otras variables ademas de la temperatura, como las
precipitaciones, pueden indicarnos como ird evolucionando el cultivo. A modo de ejemplo el afio 2011 en la vifia (Figura 2),
hubo mayor precipitacidon y temperaturas mas bajas que afios 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 climaticos deben ser analizados por las vifias a tiempo real de tal forma que puedan
ir tomando las decisiones adecuadas, segun se vaya desarrollando el cultivo en la temporada.

Comparacion de las precipitaciones promedios de las
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Figura 3. Caracterizacion Climatica de la Vifia La Primavera, Sagrada Familia, Temporadas 2005 a la 2011.

En este sentido, es importante utilizar informacién espacial de variabilidad tal como el indice de vigor vegetativo (NDVI) en
conjunto con la captura de informacién meteoroldgica, los cuales pueden ser de gran ayuda para explicar fenémenos alta-
mente disruptivos que pueden ocurrir en ciertas areas de produccién del vifiedo, como las relacionadas a la deshidratacién
de fruta, que puede afectar ciertas zonas del predio como otras no. El control de produccidn y su equilibrio con calidad debe
ser dirigido en base a informacion 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.

26

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISION

Variabilidad espacio —temporal del indice NDVI en el vifiedo.

La agricultura de precisidn es una herramienta que estd abriendo nuevas formas de abordar la produccién agricola, ya que la
informacion y cantidad de datos que genera, ayudan a interpretar de mejor forma lo que estd sucediendo en una determina-
da drea, y en un determinado momento, siendo una poderosa fuente de informacién tiempo-espacial, la cual en conjunto
con otros parametros contribuyen a mejorar la toma de decisiones (McBratney et al., 2005).

En este sentido, los analisis geo-estadisticos descriptivos buscan determinar el comportamiento espacial de una variable
sobre su area y de esta forma determinar la maxima distancia de relacién entre dos puntos (semivariograma), para poder
agrupar (analisis de cluster) e interpolar. Esto permite crear zonas que poseen estadisticamente una relacion dentro de ella,
gue sean representativas, obteniendo zonas de manejo que relacionen de forma mas eficiente el estado de las plantas y el
manejo agronémico. Ademas, sirven de base para gestionar una estrategia de muestreo y obtener datos representativos del
area estudiada.

Entre las multiples variables foliares existentes, una de las mas utilizadas es el nivel de reflectancia que posee las hojas, calcu-
lando el indice diferencial de vegetacion normalizado (Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) el cual ha sido investi-
gado en la relacion con factores fenoldgicos, obteniéndose correlaciones positivas con vigor, indice de area foliar y rendi-
miento en vid (Johnson et al., 2001; Hall et al., 2003.).

En Chile, los primeros estudios referidos a la agricultura de precision son del afio 2000, a partir de entonces el numero 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 vinificacidn, dados que este mercado, uno de los mas
importantes en el mundo agricola, paga los costos de utilizacion e investigacion.

El uso de informacidn espacial de desarrollo vegetativo (NDVI), puede ser muy Util si es manejado bajo condiciones de anali-
sis espacio temporales del vifiedo, permitiendo visualizar el comportamiento de este para poder ajustar el manejo.

‘-—éa (A2) NDVI Temporada 2011-12
‘ (A1) NDVI Integrado de tres temporadas. ‘ I

Figura 4. (A1) Variacién de indice NDVI para analisis integrado de 3 temporadas para segmentacion de predio en zonas de
comportamiento similar y (2) andlisis de NDVI para temporada 2011-12
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Al hacer una comparacion entre el analisis integrado para varias temporadas en el fundo primavera de Vifia Valdivieso
(figura3a), en relacion al NDVI para la temporada 2011-2012,se observa que en términos generales se ha mantenido los pa-
trones espaciales del indice NDVI dentro de cada bloque. Sin embargo, si se ve el vifiedo completo, se aprecia una tendencia
a que las zonas de cerro (ubicadas abajo (sur), Figura 3-A2) tienden a tener menor vigor en relacion a las zonas de llano, ubi-
cadas en la parte superior. Esto supone una diferencia notoria en el régimen hidrico ocurrido a nivel general en el vifiedo que
se habria extendido desde la época de primavera y que influyo en estas distribuciones relativas y, con esto finalmente en la
relacion hoja/fruto de la produccion a nivel general. Por otra parte, esta baja en el NDVI ocurrida a nivel de cerro tuvo una
influencia en el problema de deshidratacidn observado en los sectores de cerroy pie de cerro para la temporada 2011-2012
(figura 5).

Figura 5. Sintoma de deshidratacidn a nivel de cerro y pie de cerro observada en distintos puntos de sectores de cerroy pie
de cerro en Vifia Valdivieso.

Del registro de las estaciones localizadas en Vifia Valdivieso (Figura 6) se puede apreciar la temperatura media diaria entre
septiembre 2011 a febrero 2012, una notoria diferencia de mayor temperatura en la estacion localizada para la condicién de
cerro que las localizadas en la parte plana del predio, especialmente considerando el periodo marcado en el area en rojo,
correspondiente al mes de enero de 2012.
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Figura 6. Gréficos de diferencia de temperaturas maximas acumulada (linea roja) entre la temporadas 2010- 11y 2011-12.
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En el grafico 6, se muestra las diferencias en las temperaturas medias entre la temporada 2011-2012 y 2010-2011, existen
periodos 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 acentia mas desde
el 9 de diciembre, periodo pos cuaja.

Por lo anterior, la explicacién final mas plausible para este problema, es que se habria producido algun tipo de estrés hidrico
muy temprano en la temporada en el vifiedo, lo cual habria dejado a los racimos con una mayor susceptibilidad a problemas
relacionados a shock térmico. La menor cobertura vegetacional mostrada en la figura 3 habria aumentado este riesgo. Pro-
ducto de esta combinacion de factores es que cuando se registraron varios dias continuos de temperaturas altas, se habria
producido el sintoma de deshidratado mostrado en la Figura4.

Dado este problema de caracter exodgeno, gatillado esencialmente por factores climaticos extremos, es que se hace
altamente necesario el desarrollar un muestreo integrado entre evaluacion de condiciones climaticas actuales y pasadas en
conjunto con informacién espacial de biomasa y de déficit hidrico para un adecuado manejo del vifiedo que vaya orientado a
potenciar la calidad y rendimiento final a obtener.

Efecto del déficit hidrico en la calidad

En la presente seccion, se mostrard un ejemplo del vinculo encontrado entre la variable de estatus hidrico del cultivo y su
efecto sobre variables asociadas a la calidad de frutos en época de cosecha.

Para el analisis de la calidad quimica de la fruta, se utilizd métodos convencionales de laboratorio, los cuales correspondieron
a antocianas facilmente extraibles, antocianas totales, fenoles totales, densidad, y alcohol probable, los cuales fueron coteja-
dos con los resultados de la evolucidn de los niveles de estrés hidricos espacio temporales.

Sin embargo, es necesario poseer una forma de cuantificar el estrés hidrico de los cuarteles en forma temporal ya que los
efectos en la calidad no estan dados por el efecto de un punto sino del efecto hidrico 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. Asi, para la obtencién de las
relaciones de factores asociados a calidad y potencial xilematico ponderado, se utilizé potencial xilematico ponderado esta-
cional (PHP) segun detalla la ecuacidn siguiente.

Zn:wi*lyi

PHP= '
ZWZ‘
1
Dénde:

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

W i = potencial hidrico de la variedad, para cada fecha (bar).

Cuadro 1. Ponderacion de pesos Wi seguin rangos de potencial hidrico utilizados.

Merlot Ponderacion {wi)
428 1
8210 2
10212 3
=12 4
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La informacion de calidad de las uvas producidas, obtenidas del laboratorio, se contrasto con los valores de potencial xilema-
tico ponderado encontrados en cada punto de medicidn para la temporada 2008 (Vifia Santa Rita - Proyecto Corfo-INIA).

Los resultados de dicha evaluacién se pueden ver en la figura7. De la grafica podemos deducir que los valores mas altos de
PHP se asocian a los valores mayores de componentes quimicos encontrados en el drea de estudio. Esta relacion encontrada,
posee tendencias claras para algunos valores como indice 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 Extraibles (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 evaluacién integrada de variables quimicas de calidad nos han permitido la segmentacién segin mejor
condiciones potenciales de uva de calidad mediante un analisis de similaridad. Dicho integracion nos permite generar mapas
de variacién de calidad potencial de uvas, los cuales podran servir para segmentacion de cosecha (Figura 8). Sin embargo, al
evaluar los PHP del sector con respecto al mapa antes descrito, podemos encontrar una clara relacidn 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).
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Figura 7. Relacidn entre caracteristicas de calidad de uva y evolucién temporal del estrés hidrico de los diferentes puntos de

medicion.
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Figura 8. Cluster de calidad quimica en relacién a potencial hidrico ponderado.

Asi, es importante destacar la aceptable relacidn que se encontré entre los valores de estrés y las caracteristicas de calidad
de uva, valida la informacién de literatura y soporta la importancia de la obtencién 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, dificiles de regar con un

sistema homogéneo de riego.

Formas de evaluacion del déficit hidrico en vifiedos

Monitoreo de suelos

Otra de las variables de gran importancia a ser monitoreadas, corresponde a las variables asociadas a suelo en sus caracteris-
ticas fisicas, factor muy asociado a la parte hidrica. 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 caracterizacion del predio de Valdivieso en estudio, lo que permitid la zonificacidn de suelos de estos (Figura 9).

Figura 9. Plano de Variabilidad de CE, zonificacién textural del area de estudio en la Vifia Valdivieso.
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Seguimiento y analisis de humedad de suelo

La forma actual mas comun de seguimiento de la humedad de suelo por ende del estatus hidrico asociado a las plantas, es el
uso de sensores de capacitancia, llamados asi porque utilizan esta propiedad para medir el coeficiente dieléctrico (&) de la
matriz del suelo. Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y en consecuencia, la estimacién del conte-
nido de agua del suelo. Los FDR, requieren transformar la sefial medida a valores de humedad volumétrica mediante un
calibrado, el cual se realiza internamente en el procesador de datos. En la mayoria de suelos es suficiente con la calibracién
estandar (precisiondel5%), aunque dicha ecuacion de calibracion necesite ajustes especificos para suelos de mucha materia
organica, muy arcillosos o salinos, pudiéndose conseguir entonces precision en torno al 1-2%. Casi todos los instrumentos
mencionados se desarrollaron para riego tradicional don de la humectacién del terreno suele ser uniforme, lo que permite
una mas facil interpretacidn de las tendencias. En riego localizado no se moja todo el suelo, solo los bulbos y el patrén de
distribucion de la humedad varia mucho segun el tipo de suelo. Por ello, es bastante dificil de terminar el volumen de suelo
que realmente se moja. Ademas, dada la pequefia zona de influencia de todos estos sensores (a excepcion de la sonda de
neutrones), practicamente miden la zona afectada por un solo gotero. Por ello, su instalaciéon es muy critica y son muy
sensibles a posibles faltas de uniformidad del riego (goteros parcialmente obturados o con mayor caudal), asi como a que
el agua de riego les llegue adecuadamente.

A continuacion se muestra la instalacion 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 instalacion de sensores FDR en terreno.

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

Muchos de los equipos FDR comerciales llevan asociados programas graficos para analisis de los datos mediante ordenador
en los que la humedad se puede presentar sensor a sensor o de forma acumulada para distintos sensores, indicando asi el
agua almacenada en una cierta capa de suelo. Mediante estos gréficos se puede obtener una idea del consumo diario por
parte de las raices y los intervalos nocturnos, tramos horizontales, en los que apenas hay extraccion de agua (Fig. 11a, b).
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Figura 11. Esquema de visualizacion de informacidn de humedad de suelo obtenidos por FDR. (A) Representacidn de la hume-
dad volumétrica del suelo mediante sensor FDR y (B). Decision de riego en funcion 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-
cion de su uso, en especial en este cultivo en el que en sectores de alta calidad este factor puede ocurrir. Asi, otro factor que
puede ser de gran utilidad es el monitoreo continuo del estatus hidrico de la planta.

Seguimiento y evaluacién del estatus hidrico 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 estan expuestas a una fuerte demanda evaporativa (flujos de radiacion solar-térmica y défi-
cit de vapor de humedad del ambiente) mientras que la superficie interna esta saturada de vapor de agua. Para que el dioxi-
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 presion de vapor. Para mantener el flujo del agua sin que se produzca
la deshidratacion del tejido, las plantas han elaborado sistemas de captacion y transporte de agua .La Figura 12, muestra un
esquema del sistema suelo-agua-plantay sus interacciones:

il ——

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

Un pequefio 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 hidrico en la planta lo cual es dafiino para la planta. Es posible caracterizar el
estado del agua en la planta en términos energéticos, evaluando su potencial hidrico.

Por otra parte, los indicadores de estatus hidrico a través de mediciones en planta han sido principalmente usados en investi-
gacion en fisiologia ambiental y riego, y su aplicacion practica para la programacién del riego ha sido limitada, existiendo un
creciente interés en métodos que dependen de respuestas de la planta al estrés hidrico.

Si bien es cierto que se debe plantear un disefio de riego optimizado, para gestionarla variabilidad, si no hay una gestion de la
programacion de riego (frecuencia y carga de agua), no se alcanzarédn 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 vifiedo. Dentro
de este punto, es fundamental el establecer una estimacion de la condicién de hidrica de las plantas. Por otra parte, ha sido
dificil encontrar indices o pronosticadores practicos del estatus hidrico de los cultivos que permitan direccionar una adecua-
da programacion del riego.

Para elaborar un vino de alta calidad uno de las tecnologias de mayor importancia, es el manejoy uso eficiente del agua,
por esto la determinacién del estado hidrico de la vid ha sido estudiada por numerosos investigadores, que han encontrado
correlaciones significativas con produccién y calidad (Mathews et al., 1990; Bravdo y Naor, 1996; Tesic et al., 2001; Ferreyra
etal., 2002; Ferreyra et al., 2003; Ferreyra et al., 2006, Ferreyra et al., 2007).
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Una de las metodologias més usadas para evaluar el estado hidrico de una planta de vid, es el potencial hidrico xilematico
(W), que puede ser determinado al alba y al mediodia (Acevedo-Opazo et al., 2010). Este parametro biofisico es adecuado
para establecer niveles de estrés hidrico y determinar necesidades de riego en frutales (Naor, 2001) y en vid ‘Cabernet
Sauvignon’ (Ferreyra et al., 2002). Ademas, presenta correlacion positiva con la conductancia estomatica (Naor, 2001; Ferrey-
ra et al., 2006).

El potencial hidrico xilematico(W) medido al mediodia ha sido propuesto como un indicador estandar para determinar el
estado hidrico de la planta, dado que en este momento del dia presenta un estrés severo, representativo del estado critico
del continuo suelo-planta atmosfera (Shackel et al., 1997; Naor, 2001; Ferreyra et al., 2003; Ferreyra et al., 2007; Best et al.,
2009 ;Acevedo-Opazo et al., 2010). Asi, se han empleado los potenciales de hoja y xilematico, los cuales han sido los parame-
tros de planta mas extensamente utilizados para la programacion del riego en frutales y existen variados estandares relacio-
nado a esta variable fisioldgica. Esta medicion es posible de realizar a través del uso de una bomba de presion (Scholander,
1964).Particularmente en el caso de la medicion del potencial hidrico xilematico, se presenta como un excelente indicador
del status hidrico.

El potencial xilematico proporciona informacion basica 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 fisioldgicos mas sensibles al déficit hidrico, ya que la sequ-
ia severa reduce el drea foliar y acelera la senescencia de las hojas maduras; ademads, la fotosintesis y la transpiracion se
alteran debido a la reduccion de la turgencia, el cierre estomatico y el bloqueo de la difusion del CO2 hacia el meséfilo. Por lo
tanto, es conveniente caracterizar las especies cultivables en cuanto al grado de adaptacién a la sequia y evaluar el compor-
tamiento fenotipico y el fisioldgico, el cual se puede caracterizar mediante el ajuste osmatico y en elasticidad de la pared
celular, entre otros.

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

En la dltima década se ha progresado en la tecnologia de infrarrojos en el desarrollo de sensores mas ligeros, con mejores
angulos de vision (FOV) y con mayor informacidn espectral, teniendo los sensores térmicos de infrarrojos (IRT) (capturadores
de imagenes térmicas) una alta potencialidad para la estimacién de temperatura de superficie de la vegetacién y finalmente,
al calibrarse estos, eficaces para la deteccidn de estrés hidrico en huerto.

Sin embargo, la utilizacién de la termografia infrarroja (IR), se ha convertido en una herramienta rapida y efectiva, para de-
terminar temperaturas de objetos y seres vivos a distancia con una elevada precision y exactitud. Su principio esta basado en
el concepto que todo objeto emite energia electromagnética (sobre el 0 absoluto) y la cantidad de energia emitida esta direc-
tamente relacionada con la temperatura que tiene.

La temperatura de la canopia, y especificamente la temperatura de las hojas, ha sido acreditada como indicador de la res-
puesta de la planta a factores hidricos (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; Gonzéles-Dugo et al., 2006; Best et al., 2009). Al respecto,
Yuan et al. (2004) determinaron que la temperatura obtenida en la canopia mediante termografia infrarroja es una importan-
te herramienta para determinar estados hidricos de un cultivo.
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Jackson et al. (1981) desarrollaron el Crop Water Stress Index (CWSI) indice de estrés hidrico del cultivo, que relaciona la
temperatura de la planta con el estado hidrico y varia entre 0 y 1, asumiendo 0 para un cultivo en condiciones hidricas
Optimas y 1 para estrés maximo. Este parametro es funcién del déficit de presion de vapor, el cual es variable durante el dia
(Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981; Sepaskhah y Kashefipour, 1994; Ferreyra et al., 2006)

La termografia es una metodologia que utiliza menos tiempo que la determinacion del potencial hidrico xilematico (W),
siendo ademads 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 investigacion fue evaluar la relacion entre CWSI y W, que permita utilizar la termografia como indicador
de estrés hidrico en vifiedos ‘Cabernet Sauvignon’ (Vitis vinifera L.).

Indicadores de estrés hidrico: en planta (tiempo real) y termografia infrarroja. aspectos generales

Existe actualmente una necesidad de mejorar las técnicas de aplicacion del agua de riego para minimizar los errores. Actual-
mente hay una carencia de sistemas de monitoreo rapidos, efectivos y practicos que puedan entregarnos informacion del
status hidrico real del vifiedo. Para este caso de la optimizacion del manejo del riego Progap INIA ha planteado la posibilidad
de incorporar la tecnologia de analisis de imagenes termales en vides para determinar el grado de ajuste que este sistema
permite en lo referente al estrés hidrico a que estan 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 evaluacién del resultado y asociacién
final con rendimiento y calidad.

Durante las 2 temporadas (sumadas a otras 3 de un proyecto anterior realizado, Best et al., 2009), el proyecto capturd iméage-
nes térmicas en plantas representativas por cada zona de vigor en los diferentes cuarteles en estudio. Para lo que ha sido
utilizada una cdmara térmica portatil (marcaFlukemodeloTI-4). La medicién de potencial hidrico y captura con la cdmara
térmica son mostradas en la figura 13.

Figura 13. (a) Determinacion de potencial hidrico mediante sistema Scholander y (b) captura simultanea de termografia para
determinacién de indice CWSI.
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Uno de los principales objetivos ha sido el establecer una relacion matematica entre el coeficiente de estrés hidrico de la
planta y el potencial xilematico asociado a ella. Al respecto, existen distintas ventajas asociadas al producto de esta calibra-

cion entre las cuales podemos mencionar:

L Obtencién de un modelo de estimacién del potencial xilematico, y por consiguiente un registro asociado, el cual
servira como un indice agrondmico asociado a la produccion de vinos tanto en calidad como en cantidad.

L Mayor exactitud en la medicidn, 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 estimacién de estatus de cuartel completo (siendo
exacta en la medicién punto a punto).

L Lo anterior permite actuar a tiempo, ante una baja en el potencial hidrico para la reposicion a través de riego.

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

La programacion general de la presente investigacion se desarroll6 en tres etapas que correspondieron a: (a) Etapa |: Obten-
cién de informacion empirica en terreno y andlisis preliminares, (c) Etapa Il: Desarrollo de plataforma digital automatizada.
(d) Etapa IlI: Andlisis definitivos. Correlacion del indice termal evaluado y estatus hidrico real medido en terreno.

Etapa I.-Obtencién de informacién empirica en terreno y andlisis preliminares:

La localizacion de puntos en terreno fue desarrollada sobre la base de una distribucion estadistica de la variabilidad vegetati-
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 imagenes multiespectrales para el desarrollo de la variabilidad del indice NDVI
por copas del vifiedo, variable sobre la cual mediante el uso de sistemas esterolégicos estadisticos segmenta y localiza puntos
de monitoreo sobre los cuales se capturaron las imagenes antes mencionadas. El formato de trabajo de este sistema puede
visualizarse en la Figura 14 y estd ampliamente descrito en este libro en el “Capitulo Desarrollo de software INIDI-
TES” (Desarrollo de software de integracion INDITES o INIA DIGITAL TERROIR SYSTEM).

v I S !
fer: o

Figura 14. Imagen principal de icas1.1 (a), variabilidad por hilera existente en el cuartel (B), plano de variabilidad de NDV Iy
distribucion poblacional existente de las variables con los puntos seleccionados de monitoreo(C) y finalmente localizacion
espacial de los puntos de monitoreo
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El sistema, mediante el médulo de gestidon de puntos de monitoreo (Fig.15), permite importar la informacién de los puntos
seleccionados a Excel para ser impresas y llevadas a terreno para la identificacion de cada imagen térmica obtenida en terre-
no para su posterior andlisis, el cual sera explicado mas adelante en este informe. Por otra parte, también permitird la expor-
tacion de la informacidn a las bases de datos espaciales y temporales de la plataforma de gestién productiva que serd expli-
cada en detalle mas adelante.

4 Grabar e Imprimir Muestras

Fecha de la Muestra [dd/mm/aasal hs-05-2010 HP
Cantidad de Musstras para cada grupa muestral 1 SH @u 53

Guardar en archivos
Variable: [(Selecoionar la wariable] 2l ty shp “er con Excel Exportar a Kosma

Lote Hilera Flanta Girupo | Comdx Coordy | Wigor Waloi 1
017 1 ] 152035419769 {0776 021 72 E
017 z 08 0314.52246(:30717.7185, 1
017 3 7 0269.52454|10852,95257)

017, 4 il 10234.44624| 10740, 217 2
017, 5 10198, 39964 10731 2661
017, 5 1165(10162.11152(10743.120
017, & 1352|101 21. 46861 | 10851.743
017, 7 1561 [+0081.793G8) 10761 264
017, ] 5 1763(10037. 27971 | {0800 455
01-7] 10 2 1976|179972 6865 10839.16341 1

Figura 15. Imagen del mdédulo de gestion de puntos de monitoreo.

Para la captura de las termografia de las plantas, se utilizé una cdmara termal FLUKE asociada al uso del software SmartView
para el manejo de las imagenes obtenidas durante la adquisicién de informacion en terreno (figl7), debido al formato de
imagenes 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 abrirlaimagen FLUKE y exportarla a formato texto(*.txt) lo cual es
facil y no complica el uso préctico de esta metodologia.

Por otra parte, antes de la captura de cada termografia, se debid ajustar en el programa de manejo de la cdmara termal la
temperatura ambiente, humedad relativa del aire, y la distancia entre la cdmara y la canopia, usualmente no mas de 1.5m
por el problema de resolucién de pixeles de la imagen, factor de real importancia para el correcto andlisis de las imagenes. La
emisividad de la canopia se considera constante, con un valor de 0,98. La obtencidén de las imdgenes térmicas en terreno,
consistié en capturar termografia simultdneamente a la medicion en los mismos puntos que con bomba Scholander. Las
mediciones se efectuaron durante dias totalmente despejados para evitar distorsiones ambientales, entre las 11:30 y
14:30hrs.

La obtencién de estos datos se dirigié con una periodicidad de 1 muestreo de tres arboles (en potencial y termografia) para
todos los puntos distribuidos en las fechas de muestreo (para ambas temporadas), las cuales han servido como base para
establecer un indice de monitoreo de estrés hidrico en los vifiedos.

Figura 16. Puntos de muestreo Valdivieso. Temporada 2012. Médulo de termografia.
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En dichos puntos de muestreo se efectud simultdaneamente la obtencidn de los potenciales hidricos de las plantas (potencial
xilematico) mediante la utilizaciéon de una bomba Scholander (Scholanderet al., 1964), con el fin de correlacionar el indice
derivado de la termografia con el potencial xilematico 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 xilemético, cabe desta-
car que esta metodologia 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 medicion del potencial hidrico en las hojas con la Bomba Scholander. Seleccién de hojas (A),
Cubrimiento de hojas con papel aluza (B, Cy D), Hoja lista para ser evaluada (E), Lugar e instrumento de medicion (Fy G) y
Lectura del potencial hidrico de la hoja (H).

Por otra parte, en los mismos puntos se tomaron también 3 imagenes térmicas por punto para luego evaluar la correlacién
de esta informacion con la bomba para encontrar la posibilidad de calibracion de este equipo.

Etapa II: Desarrollo de plataforma digital automatizada.

Las imagenes térmicas tabulares (raw thermal images) fueron obtenidas en el formato del sistema Fluke y convertidas a
imagenes térmicas, las que son exportadas en formato Texto. Para el andlisis de los datos obtenidos, se tuvo que desarrollar
un software sobre la base de C++, disefiado por nuestro equipo de trabajo.

Contando con el sistema de captura ya detallado, se pudo desarrollar exitosamente la captura de termografia en los puntos
de muestreo asociados a la medicion de bomba Scholander. En la fig.18, se presentan ejemplos de termografia capturadas en
puntos de monitoreo capturadas.

Figura 18. Obtencion de termografia en el vifiedo durante la temporada 2012. La escala de colores indica en las zonas rojas
mayor temperatura en relacion a las zonas azules.
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Las termografia capturadas sirven como base para obtener el CWSI en cada punto de monitoreo y evaluar su relacién al po-
tencial xilematico de la planta, obtenidos con Bomba Scholander. El algoritmo de célculo del indice es mostrado en la fig.19.

Dumi.ﬂ:ién_ de puntos de

Obtencion de
bTﬂ
v
Filtrzje de elementos

qmmmupandm/
2 Goonia

T

(T,
(Tm.:'Tmn)

hoja™ min)

Tew Temgaraturs prosmas O W Canogss (C)
T Temparaturs mirema de la cancpe ()
Vo Tompmenturs minima de ia cancpsa ( C)

Figura 19. Algoritmo de célculo del indice CWSI.
Teoria y ecuaciones

Como ya se ha mencionado, se usé como indicador del estatus hidrico derivado de las termografia obtenidas de las vides el
“indice de estrés hidrico de cultivo” o CWSI, segun la relacion propuesta por Jones (1999), siendo expresado como:

(r,-",)
(TCX - ”cm)

Donde, para una particular condicion de déficit de presion de vapor,

CWSI =

Tcr=Temperatura foliar o de canopia promedio.
Tcx=Temperatura minima de canopia para el cultivo (no estresado).
Tcm=Temperatura maxima de canopia para el cultivo (estresado).

Un CWSI con un valor de 0 indica que el cultivo no presenta estrés hidrico, mientras que un CWSI de 1, significa un estrés
hidrico maximo para este cultivo. Para la obtenciéon de los valores de Tcm y Tex en terreno se plantearon diferentes modali-
dades de obtencion como trabajar sobre base tedrica fisica de estos valores utilizando modelos empiricos existentes (Idso,
1982) o el modelo propuesto por Jones (1999) de balance de energia dejando ver ambas propuestas serias limitaciones del
orden préctico de ser llevadas a cabo en un formato empresarial de terreno. Asi, evaluando la teoria en la cual se basa el
CWSI, se decidié desarrollar un modelo sobre el cual la hipdtesis fue que las zonas de vigores mas bajos se localizan plantas
que estan bajo estrés (Tcx) y las de vigores mas altos las que estan bien hidratadas (Tcm). El utilizar la unidad de cuartel
(generalmente de superficies pequefias menores a 5 has) como base de la obtencién de Tcx y Tcm, se fundamentd en que las
condiciones ambientales imperantes se mantienen relativamente estables en tan pequefia superficie.
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Para evaluar el grado de ajuste del modelo se utilizé el indice estadistico de error tipico del valor estimado de potencial
xilematico para cada dato real obtenido en terreno. El error tipico es una medida de la cuantia de error en el prondstico del
valor de y para un valor individual del x. La ecuacién para el error tipico del valor y pronosticado es:

AP ISYE)

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

Descriptores estadisticos de estratos

Definiendo a la imagen térmica a 72x772 como un arreglo matricial de orden definida previamente por la resolucion del
instrumento, entonces podemos definir a:
’- l “ee a

1
Anxm = f(T’d):l
| I

o
L n,l n,m

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

p(z)=) z _m)n -p(z;)

1=

1

1]
—_

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

z,-p(z;)

S
I
ElVJh

Una vez obtenidas las medidas texturizadas mediante histogramas, presentan la limitacion de no contener informacion refe-
rente a la posicion relativa de cada pixel con respecto a otros pixeles similares. Para solucionar este problema, es menester
considerar la posicion 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 Aiy Aj . Para efectos practicos es conveniente normalizar |a
matriz para obtener resultados homogéneos, donde Nd representa la matriz de co-ocurrencia normalizada, que queda defini-
da por:
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Nd — Cd[laj]

Zizj+j'cd[i’j]

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

Las matrices de co-ocurrencia capturan propiedades de texturas pero no pueden ser utilizadas directamente para comparar
dos temperaturas. Utilizando la matriz de co-ocurrencia normalizada se pueden calcular ciertas caracteristicas que describen
las temperaturas de manera mas compacta.

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

Descriptores de Texturas

Un problema al derivar mediciones de texturas utilizando la matriz de co-ocurrencia es como elegir el tamafio del desplaza-
miento d. Una solucién posible es utilizar la prueba estadistica de para seleccionar el o los valores de d que sean mas repre-
sentativo de la estructura, es decir, maximizar su valor:

7 (@)= ZZ Nylh./]

TN

Donde:

N[i1= Y N,[i, j1 5 N,[j1= 3 N[, j]
i J

Analisis de termografia en Vides

n

B fmalysic |d= Parties |1,
Label e ) e o | - am Wee | Beesh chwe gek
b U Y] wi
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Figura 20. Imagenes filtradas del sector de temperaturas bajas (bajo vigor) y altas (vigor alto).
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En la fig. 20, se presentan ejemplos de termografia capturadas en puntos de monitoreo extremos (vigor alto y bajo). La reso-
lucién obtenida en estas termografia, permitié una adecuada filtracion toda informacion que no correspondia a hojas, la que
producia distorsiones importantes en la obtencion del CWSI, debido a la diferencias de emisividad de dichos elementos en
relacidn al follaje. Para realizar este filtraje se realiz6 una rutina en MatLab (R2008a, Mathworks Inc.) basado en el uso de
filtros matematicos, ya explicados anteriormente, generando una segmentacion de cluster poblacionales de temperatura.
Este ultimo paso es de alta importancia en la definicién adecuada del drea de capturay su poblacién térmica real (solo hojas),
permitiendo una adecuada obtencién de la amplitud térmica existente y finalmente del valor térmico promedio del sector,
dando paso al desarrollo correcto de los respectivos CWSI. Asi, sobre la base de lo antes expuesto, se utilizé la aplicacién
desarrollada por el Equipo de trabajo, Thermol V 2.1 (figura 21), al cual se le realizaron diferentes adelantos en cuanto a
falencias que tenia el sistema V 2.0 desarrollado en MatLab (R2008a, Mathworks Inc.).

r - - -
i Lectura de Archivos Termales E@g
| — st i

Archivo  Herramientas

Carpeta Archivos TXT: C:\Valdivieso'todas las fechas

Fomato de Archivos TXT

@ Temperatura en Celsius Separador de decimales:  Furto ()
") Temperatura en Fehrenheit
B Tosaikis i Kk

Temperaturas Meximas y Minimas Constantes para Potencial Xilematico

_) Calculadas por aplicacién @ Definidas en la aplicacién

@ Indicadas en médulo Parametros () Indicadas en Médulo Parametros

Fecha de las Imagenes (dd/mm/aaaa). 11/05/2011

™

["] Visualizar Imagenes Procesadas

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

En esta versidn se mejoro por ejemplo la posibilidad de trabajar bajo diferentes temperaturas, direccionamiento de archivos
de trabajo, ajuste de puntuacidn, utilizar diversos tipos de constantes las cuales son ingresadas en la seccion herramientas/

parametros.

[ﬂ Lectura de Archivos Termales

Archive | Herramientas

Formato de archivos TXT

() Temperatura en Celsius Separador de decimales: | Purta []
() Temperatura en Fahrenheit

© Temperatura en Kelvin

Temperatunas Méximas y Minimas

@) Calculadas por aplicacisn
© Indicadas en médulo Parémetros

[] Visualizar Imagenes Pracesadas

Fecha de las Imagenes (dd/mm/aaaa):

08/10/2011

Constartes para Patencial dilematica
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Figura 22. Pantalla Principal y ventana para ingreso de parametros del sistema.
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En la seccion de parametros es importante para la definicion de uso de temperaturas maximas y minimas de Canopia a ser
utilizadas en el modelo, ingreso de indices de corte de analisis para eliminar imagenes mal tomadas o con distorsiones y
finalmente ingresar ecuacion de ajuste del modelo, el cual se dejé abierto para poder mejorar la calibraciéon ain mas 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 segmentacidn y definicidn térmica lo que servira 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 ejecucién del programay estimaciones
del potencial xilematico finales (Figura 23).

Aechive aaantss
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Figura 23. Directorio y archivo Excel de salida de la aplicacion Thermol V 2.0 desarrollada.

La resolucion obtenida en estas termografia, permitié una adecuada filtracion toda informacidn que no correspondia a hojas,
la que producia distorsiones importantes en la obtencién del CWSI, debido a la diferencias de emisividad de dichos elemen-
tos en relacidn al follaje. Basado en el uso de filtros matematicos, ya explicados anteriormente, generando una segmentacion
de cluster poblacionales de temperatura. Este ultimo paso es de alta importancia en la definicién adecuada del drea de cap-
tura y su poblacién térmica real (solo hojas), permitiendo una adecuada obtencidn de la amplitud térmica existente y final-
mente del valor térmico maximo, promedio y minimo, del punto monitoreado, dando paso al desarrollo correcto de los res-
pectivos CWSI.
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Etapa Ill. Andlisis de termografia de interpretacion.

Esta plataforma digital nos permite analizar la informacién térmica capturada por cuartel generando reportes promedios del
cuartel, pero, a la vez genera un reporte de informacidon de temperaturas maximas, minimas, CWSI y potencial xilematico
para cada punto de monitoreo. Esta informacién es de alta validez e importancia para la generacién de la informacién espa-
cial de estos valores y finalmente del nivel de estrés hidrico 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 drea (suelos diferen-
tes).

Al analizar la informacion termal en cuanto a promedios por cuartel (fig 24), el nivel de correlacién en la estimacién sube a
unR2 de 0.8 y un MSE de 0.85 lo que es bastante alto y desde un punto de vista practico bastante eficiente y a que cuando
uno toma la decisién de riego lo realiza por cuartel es debido al sistema de riego que aplica el agua en el mismo formato (por
cuarteles). Asi, las capturas por cuartel mientras mas informacion tenga mejor serd su nivel de ajuste. Sin embargo, se debe
trabajar mas 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 xilematico 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 tecnologia. 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.

Pot Xilem Est.Var. Cabernet Sauvignon |  ggsy + 1,618
R*=0.8

*

hd

L4

Figura 24. Estimacién del potencial hidrico de la vid a partir del indice CWSI para dos temporadas (2010/11 y 2011/12). La
estimacion en este caso es para promedios por cuartel, en la Variedad cabernet sauvignon.

Finalmente La estimacion durante la temporada ha mostrado ser bastante ajustada a los valores de potencial obtenidos con
bomba, lo cual muestra que la estimacion por el método termal genera una ajustada determinaciéon muy similar al método
convencional entre estados de desarrollo en la estacidn (fig.25).

Potencial Xilematico Real y Estimado
temporadas 2011 y 2012

Figura. 25. Evolucion de potencial xilematico estimado (termografia) y real (Scholander) para las temporadas 2011 y 2012.
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Uso de UAV (vehiculo para la obtencion de imdgenes aéreas termales y multiespectrales).

Se utiliza para este trabajo un UAV Modelo Stardust Il de la empresa IDETEC, al cual se le asocié un sistema de médulos de
camara termal (Mikro SHOT Mikron) y multiespectral (Tetracam ADC lite), ver Fig.26, necesaria para la adquisicion de image-
nes durante el vuelo del UAV, el cual es totalmente auténomo. Ademas, disefio del sistema de montaje en avion de ambas
camaras, donde, se capturan ambas en el vuelo (Fig.27).

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

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

El procesamiento de imagenes, tiene como primera instancia obtener el mapa de mosaico, de las imagenes capturadas por el
UAV (Figura 28y 29).

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

Posterior al desarrollo del mosaico se debe filtrar por cuartel toda drea 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 matematicos que permitan generar una imagen filtrada (Figura.31).
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Figura 30. Curva poblacional de pixeles térmicos del area en estudio.
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Figura 31. Imagen filtrada del drea de estudio en el cual los sectores rojos son pixeles utiles y los azules son filtrados.
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La aplicacién de esta rutina o GIS termal, permitird ampliar sustantivamente la exactitud del andlisis de la termografia, red u-
ciendo los tiempos necesarios para la obtencién del CWSI (Figura 32). Ademds, particularmente en lo referido a la definicion
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 ain mas, factor a analizar en el futuro.

Figura 32. Plano de CWSI del drea de estudio.

Luego de la determinacién de indices (CWSI) y usando modelos de regresidén que vinculan el CWSI y potencial xilematico, se
puede desarrollar los planos de potencial xilematico de los cuarteles (Figura 33).

Figura 33. Plano de Potencial Xilematico del drea de estudio.

Es importante rescatar que el costo de los vuelos aéreos sera un punto importante en el avance de esta linea, factor que ya
se esta estudiando para el desarrollo de esta linea como linea de servicios a futuro cercano. Sin embargo, la alternativa de
uso del monitoreo de humedad en terreno asociada al uso de este tecnologia termal, se ve muy atractiva ya que permitiria
reducir el nimero de vuelos necesarios ya que podria levantar una alerta para cuando se deberia hacer la adquisicion aérea.
Asi, se plantea que la continuidad del trabajo aéreo requiere de avances en la linea de UAV que podra mejorar la calidad de
informacidn y a la vez estos son de costos operacionales muy inferiores a los de un avidon normal, factor que actualmente se
estd desarrollando por el Progap INIA y se espera tener a disposicidn del sector productivo en el corto plazo.
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Conclusiones

Hasta fecha, el proceso de las imagenes térmicas ha dado pie al entendimiento del comportamiento hidrico de las plantas en
terreno, gracias al contraste de los potenciales xilematico obtenidos en terreno mediante bomba Scholander, ha sido
posible analizar los errores y la curva de calibracion ya mas 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 cientifico sino también en cuanto a la facilidad de operacién generada por los
desarrollos realizados. Es importante destacar que el sistema ha generado una coherencia bastante buena en cuanto a la
estimacién del nivel de estrés hidrico 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 obtencion de termografia aéreas, las cuales serviran para un diagnéstico mucho
mas detallado del estado hidrico del vifiedo y cuya operatoria estard centrada en la integracién de monitoreos de campo y
aéreos que permitan reducir el costo de operacidn de esta tecnologia a valor accesibles para hacerla de formato masivo.

Finalmente, indiferentes del formato que se decida a utilizar en el monitoreo de la variable hidrica, es de vital importancia
realizar este en integracidn con variables climaticas temporales que nos permitirdn 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 mas exigentes, hacen que el manejo en el uso del agua
sea una de las variables claves que debemos manejar en los vifiedos.
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Introduccion

Para la industria vitivinicola la determinacidn de los factores asociados a calidad de la fruta ha sido histéricamente uno de los
mas importantes items a ser considerados para la generacion de las distintas lineas de vinos que pueden ser llevadas a nivel
comercial. Dichos atributos de calidad han dicho relacién especialmente a los niveles de Antocianinas en piel, asi como tam-
bién nivel de azlcares, 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
volumenes demandados de las lineas de vinos buscadas hacia la industria y tomar aquellas medidas necesarias de ser toma-
das durante la temporada, asi como también la seleccion de los sectores con mejor fruta durante la época de cosecha. Con-
forme se han estrechado los margenes comerciales, y en virtud de la variabilidad encontrada en los vifiedos, ha sido necesa-
rio tener una vision cada vez mas detallada a nivel espacial (mapas) de todos aquellos sectores en donde haya un mayor
potencial de produccidon de fruta o mas precisamente donde esta fruta se encuentra antes de la cosecha comercial.

Hasta bien avanzada la década de 2000, existian los medios para determinar un nimero muy limitado de muestras por cuar-
tel para poder tomar decisiones de cosecha en funcion de indices objetivos, los cuales, a su vez se pudieran relacionar con
otros factores agrondmicos que presentaran alta variabilidad en campo. Es asi como a partir de 2003 a 2005 comenz6 el
surgimiento de distintas tecnologias asociadas al espectroscopia y que bien podian ser utilizables en el ambito viticola para la
determinacion / localizacion 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 realizé una evaluacién de al menos dos tecnologias 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 discriminacion de fruta a nivel de cuartel y la asociacion a otros factores productivos. En el presente capitulo se
presentan los resultados alcanzados en esta area y una descripcidn de los métodos antes mencionados.

Finalmente se presenta una resefia de otras experiencias complementarias a las antes mencionadas para el vinculo de las
variables asociadas a calidad con aquellas correspondiente al rendimiento de frutos (conteo mediante métodos de estereo-
logia), asi como también los avances desarrollados en el estudio de factores criticos en afectan la calidad de frutos, en donde
destaca la evaluacién de dendrometria para la determinacion en tiempo real de periodos criticos de estrés hidrico.

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

A continuacion se realizard una revision de las tecnologias de analisis de factores asociados a calidad mencionadas anterior-
mente y que han posibilitado la generacidon de mapas asociados a los atributos de frutay que han permitido la discriminacion
de drea, tema que sera abordado en detalle en el capitulo (NNN), especial sobre segmentacion a nivel de cuartel.

Antes de entrar en la descripcién de estas herramientas, cabe mencionar que por tecnologias denominadas “no destructi-
vas”, entendemos principalmente aquellas que (1) es posible mediante su empleo realizar una medicién sobre la fruta sin
hacer un dafio fisico o quimico a la misma; (2) con lo que regularmente la fruta escaneada una vez, puede ser seguida en
fechas posteriores de medicion al no tener que ser removida desde la planta; (3) dados sus principios de trabajo es posible
con ellas también determinar las caracteristicas 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 metodologias corresponden a dos tipos principales:
Metodologia basada en tecnologia Vis/NIR

Metodologia basada en fluorescencia
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Metodologia basada en tecnologia Vis/NIR

La analitica de espectroscopia de infrarrojo (NIR), que corresponde a una técnica rapida y no destructiva, que requiere un
minimo procesamiento de la muestra antes del andlisis, y junto con los métodos de célculo (en su conjunto denominados
como quimiometria), ha sido una de las herramientas de andlisis mds conveniente y simple para estudiar los productos ali-
menticios y en viticultura en particular. Asi, varios autores han reportado el uso de la espectroscopia 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 pardmetros tecnoldgicos 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 ambi-
to de la viticultura y enologia, la espectroscopia en el rango visible (VIS) y la espectroscopia NIR se ha utilizado para pre decir
los sélidos solubles totales (SST), pH y antocianinas totales en las uvas rojas desde 1999 en la industria del vino australiano
(Cozzolino et al, 2004; Dambergs et al. 2003).

Es necesario considerar que en varios de estos trabajo los sistemas NIR empleados corresponden instrumentacion de labora-
torio con lo que, a pesar de posibilitar la inclusion de un mayor nimero de muestras solo trayéndolas de campo en relacion a
los métodos convencionales, siendo igualmente Utiles para el propdsito de la caracterizacidn espacial de huerto. Los precios
de este tipo de instrumentos NIR de laboratorio en muchos casos pueden resultar prohibitivos para una compafiia de tamafio
medio, por lo que en el presente proyecto también se buscé la posibilidad de la generacién de un equipo de estas caracteris-
ticas para apoyas el escaneo en terreno.

La rapida evolucidn (en un lapso inferior a los 5 afios) desde aparatos VIS/NIR antes mencionada se ha traducido en la migra-
cién de instrumental para uso en laboratorio hasta sistemas portatiles, que actualmente son comerciales. En lo anterior tubo
gran influencia la miniaturizacién de los detectores mediante la denominada tecnologia “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.

Fuente de iz

Sensor de
Espectio
oo
(MIR)

Figura 1. Esquema tedrico 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 interaccién 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 informacién en terreno median-
te tecnologia NIR para la determinacién de variables asociadas a calidad.
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Dado que tras una medicion en particular dicha instrumentacion otorga la “firma espectral” de la uva muestreada, para su
interpretacion en términos cuantitativos, la tecnologia NIR requiere que el espectrémetro sea debidamente calibrado para su
empleo en condiciones de terreno o laboratorio. Es asi que para su empleo regular se debe trabajar en un modelo de ajuste
para la determinacion automatica 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 adquisicion del espectro

iii. Andlisis de una parte de la muestra empleando métodos convencionales de laboratorio. Los analisis de laboratorio toma-
dos para cada muestra correspondieron a Antocianas facilmente extraibles, antocianas (totales), fenoles totales, densidad, y
alcohol probable.

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

v. Uso de andlisis de regresidn para construir modelos de calibracion.
vi. Validacion de la calibracion a través de las rutinas de prediccidn y testeo en relacion a datos de referencia.

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

1. Muestroos {mediacion aspectro) no
scructivos on campo —~ - .
2. Comparackon del
wspectio medido con los
MODELOS determinades en

1a calibracion

PREDICCION DFE LAS
VARIABLES.

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

Estos procedimientos fueron seguidos en el presente proyecto para la obtencion de herramientas en base a la tecnologia vis/
NIR posibles de ser implementadas tanto en condiciones de terreno y laboratorio para la evaluacién de atributos asociados a
calidad en la uva.

Metodologia basada en fluorescencia

De la misma forma que en el caso de la tecnologia Vis/NIR ante descrita, actualmente se cuenta con una instrumentacién en
base al principio de fluorometria, para la determinacion 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) Medicidn en el campo. B) Vista superior del sensor que muestra la interfaz de pantalla
tactil y el boton de disparo. C) Vista frontal de la cabeza déptica con fuentes de LED (6 UV y 3 RGB) y tres detectores en el
medio (YF, FRF, RF).

La fluorescencia es la mas reciente técnica de deteccion dptica propuesta para evaluacion de la calidad de la uva y obtencion
de indices 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 evaluacién de atributos de calidad de uva en forma no destructiva. Su
principal ventaja, ademas 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 indices que pueden ser relacionados a los contenidos de antocianas y flavonoides asi como también niveles de
nitrégeno cuando el instrumento es empledo sobre hojas al contar con un indice asociado a contenido de clorofilas.

Su principio de trabajo corresponde al de fluorescencia, el que fue desarrollado en un principio para medicion en hojas
(Bilger et al., 2001; Bilger et al., 1997; Cerovic et al., 2007) y cuyo usoluego se amplid a uvas (Agati et al., 2007; Agati et al.,
2005; Cerovic et al., 2009; Cerovic et al., 2007). La llegada los sensores de fluorescencia portatiles (como Multiplex) es consi-
derada como la apertura de la utilizacion de este tipo de instrumentos a nivel practica a la practica en el sector vitivinicola
(Ben Ghozlen, et al., 2008).

Resultados obtenidos en el proyecto en el monitoreo de variables quimicas
Resultados Metodologia basada en tecnologia Vis/NIR

La experiencia del desarrollo de herramientas basadas en el uso de la tecnologia VIS/NIRcorrespondié un trabajo conjunto
entre Progap-INIA y la Universidad de Milan (Italia), en el marco de cooperacion entre INIA-Universidad de Milén en el pro-
yecto Terroir digital y proyecto SOQUIC de Italia. Los investigadores antes mencionados desarrollaron su fase practica entre
los meses de enero y abril de 2010/11 y 2011/2012 en Vifia Valdivieso y Fundo Cucha - Cucha. Lasdistintas etapas se ha lleva-
ron a cabo con éxito al recopilarse informacién concerniente a los metabolitos bajo estudio y la calibracién de curvas de
ajuste. Enla figura 4 se presenta el equipamiento empleado para realizar las mediciones a nivel de terreno.
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Curvaespectral

Sonda de fibra optica

T

Figura 4. Adquisicién de informacidn espectral en bayas frescas con el sistema de Vis/NIR (JAZ) en condiciones de terreno.

Dicho instrumento corresponde a un sistema Optico portatil (JAZ Vis / NIR espectrofotémetro; OceanOptics, EE.UU.) capaz de
actuar en el rango de longitud de onda de 445-970 nm. Durante ambas temporadas se empled sobre material muestreado en
puntos de monitoreo a partir de los cuales se escaneaba una porcién de la fruta la cual luego fue analizada en laboratorio de
analisis convencional para la obtencion de atributos de calidad de la fruta. Ambos datos fueron empleados para construir y
evaluar modelos de calibracidn 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 radiacion
producida por un sistema de iluminacion incluido en una sonda de fibra dptica. La componente reflejada desde el interior de
la baya entra nuevamente por la misma fibra por un canal especialy finalmente es medidacon un espectrofotémetro 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 seria llevada a laboratorio para su analisis. Por otra parte en lafigura 5b, es posible ver un
analisis de conglomerados para dicha fruta, lo que evidencia la variacion de las caracteristicas de la uva entre fechas de
muestreo, tomando en consideracién la informacion espectral.

56

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISION

e aom 2180 o 218 1300

ey

safor aaki mIie wem 0uas  sles  iei ewmber mesr  mrhm mawmn

20000 —|

10000 —|

~10000 —

[asi]

T T T T T T
-40000 -20000 [] 20000 40000 60000 80000
PCA Valdiviese..., X-expl: 91%,5%

Figura 5. (a) Curvas espectrales para la uva muestreada y (b) analisis de componentes principales de las mismas para distintas
fechas de medicion con equipamiento NIR durante la temporada 2011/12.

Los resultados obtenidos y descritos por el grupo de investigacion asociado de la Universidad de Milan e INIA indican un gran
potencial del uso de este instrumental para la obtencién de distintos atributos de calidad asociados a la fruta en forma no
destructiva. En estos estudios desarrollados en el marco del proyecto, las estadisticas descriptivas asociada a los parametros
de madurez mostraron variabilidad en composicién de la fruta obtenida a partir de los puntos de monitoreo, lo que asimismo
se observé como resultado en diferentes momentos de muestreo antes de la cosecha.

Dentro del andlisis desarrollado, los cambios observados en la region del espectro visible entre 500 y 700 nm se deben a los
cambios en la cantidad de pigmento durante el periodo de maduracion. En particular, alrededor 675 nm es visible el maximo
de absorcion de la clorofila.

Como un ejemplo de resultado obtenido, los modelos de regresién para dos de los pardmetros mas significativos analizados
(Solidos solubles totales (TSS) como pardmetro de madurez y antocianas facilmente extraibles (EA) como parametro de ma-
duracidn fendlica. Asi, por ejemplo se muestran en la figura 6, una buena capacidad de prediccién se obtuvieron para TSS
(figura 6a), con valores de r2 = 0,74 y un bajo de error asociado. En cuanto a los parametros fendlicos, se lograron buenos
resultados para antocianinas extraible (EA), con un r2 = 0,74; (figura 6b).
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Figura 6. Modelo regresion 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 Prediccion de la EA es muy importante al correlacionarse directamente con el
contenido fendlico y el color del vino, siendo un buen indicador de la calidad global de la uva para su vinificacion. Los mod e-
los desarrollados para los otros pardmetros resultaron ser en general muy aceptables, dependiendo de la temporada de
muestreo, observandose en la segunda temporada un ajuste menor que en la primera (datos no mostrados) y en donde
también podrian ser mejorados mediante el uso de un mayor nimero de muestras.

Finalmente se muestran algunas imagenes (figura 7) correspondientes al prototipo de instrumento NIR en desarrollo por el
equipo de la Universidad de Milan, cuyo principio es el mismo del instrumento mostrado en la figura 4y cuya finalidad es
complementar a nivel de laboratorio la informacion obtenida en terreno mediante el equipamiento antes descrito, lo cual
puede otorgar una alternativa mas econdmica e igualmente confiable a los aparatos NIR de laboratorio que actualmente son
comercializados.

Figura 7. Iméagenes de prototipo de equipo VIS/NIR para uso en condiciones de laboratorio para analisis de calidad de fruta
desarrollado por el equipo de la Universidad de Milan.

Resultados Metodologia basada en fluorescencia

Como ya ha sido sefialado anteriormente, dicha tecnologia permite la estimacion 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 excitacion (UV y visible), en donde el equipamiento especificamente empleado es el denominado
“Multiplex” (Force — A, Francia). (Figuras 3y 8).

Figura 8. Medicion de nivel de antocianas en uva durante la temporada 2011/12 mediante equipo multiplex. Foto Enero
2012.
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La evaluacion simultdnea de este equipamiento y la tecnologia NIR obedecié a la necesidad de obtener resultados compara-
bles tanto en la precision de mediciéon como en la capacidad del equipamiento de desarrollar un nimero de mediciones facil-
mente en condiciones de terreno, con las cuales fuera posible el establecer mapas de atributos asociados a caracteristicas
quimicas 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 utilizé un equipamiento Multiplex en su ultima versién comercial, dispositivo que fue utilizado en virtud de un
convenio de trabajo con la propia empresa Force-A, quienes ademas participaron en las labores de medicién durante la tem-
porada 2011/12 y 2012/13 en las dos vifias asociadas al presente proyecto.

Este instrumento, a diferencia del equipo VIS/NIR antes mencionado no requiere de calibraciones especiales para su
funcionamiento, contando con indices especificos que se vinculan al nivel de antocianinas presentes en la fruta. Los resulta-
dos encontrados en el uso del equipo en la evaluacion resultaron ser muy robustos, pudiendo diferenciar zonas de distinto
potencial de calidad como serd detallado en un capitulo mas adelante. Ademas este equipamiento posee un disefio ergoné-
mico y sistema GPS incorporado, con un tiempo de recoleccién total de aproximadamente 2 segundos por muestra en condi-
ciones de terreno. Estas caracteristicas hicieron que la evaluacion a nivel de trabajo practico en terreno fuera muy positiva
para este instrumento y en virtud de lo cual se pudieron programar grillas intensas de muestreo para la confecciéon 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
(tipicamente de mayor calidad) haciendo esta vez depender el encontrar los volumenes requeridos de fruta de alta calidad en
sectores bajos de las vifias.

En todos los casos, fue posible desarrollar mediciones sobre una grilla intensa de muestreo(20m * 20 m) sobre la superficie
completa del vifiedo bajo estudio considerando entre 3 y 9 determinaciones en cada punto de muestreo en el caso de la vifia
Valdivieso y vifia 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 indices de antocianina asociados a la uva en dichas superficies median-
te el equipamiento Multiplex (Force-A).

59

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISIO

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 vifiedo mediante la metodologia NIR que ha sido descrita en el punto 3.1. Por lo que finalmente las seg-
mentaciones desarrolladas para la planificacién 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 tecnologia NIR sobre una condicién
de trabajo amplia y en donde la configuracidn fisica del sensor en terreno puede ser mejorada en trabajos a futuro. Es nece-
sario destacar que la potencialidad de la tecnologia 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 medicion de variable de cultivo asociadas

A continuacién se hara una breve descripcién de dos metodologias asociadas a factores de cultivo que es necesario conside-
rar en conjunto a la evaluacion de la calidad de frutos para su mejor control y manejo a nivel productivo:

Desarrollo de aplicacion para estimacién temprana de rendimiento.

La importancia de desarrollar trabajos de seguimientos fenoldgicos desde floracidn 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. Asi, segin el estado de desarrollo de la planta se
pueden identificar la evolucién del desarrollo de los frutos (volumen y peso), la cual permitird una estimacion del peso a
cosecha del fruto, el cual al ser integrado con los rendimientos promedios por arboles nos entregara el rendimiento poten-
cial, y con ello tener una idea de las labores de descarga y el niUmero 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 estadisticas de estereologia, la cual
es descrita brevemente a continuacion.

Principios de la Estereologia. En los Ultimos afios ha habido un fuerte avance de los métodos de cuantificacion estereoldgicos.
Con ellos, lo que se persigue es la estimacidn cuantitativa de pardmetros (volumen, area, longitud, nimero, etc.) a partir de
secciones o proyecciones. Gracias a la aplicacién de estos métodos, en el campo de los estudios, se han podido estudiar
parametros morfoldgicos con una gran precision y fiabilidad. La estereologia es definida como un conjunto de métodos utiles
para obtener informacidon cuantitativa de caracter geométrico-estadistico de un objeto de interés, a partir de secciones del
objeto (Haug, 1986; Cruz- Orive, 1987). En general, los métodos estereoldgicos gozan de una serie de ventajas metodoldgicas
y précticas de indudable interés para el estudio agronémico de estimaciones de rendimientos. Como ventajas metodoldgicas
se podrian destacar por un lado, que son métodos insesgados, carentes de error sistematico, y por otro que la estimacion de
los parametros no esta influida ni por la forma del objeto, ni por su distribucién y/o tamafio. Ademas, una clara ventaja me-
todoldgica y practica es que los métodos estereoldgicos son altamente eficientes. En otras palabras, no exigen un gran es-
fuerzo para la cuantificacién ya que con una muestra muy pequefia y pocas secciones (alrededor de 6-7 secciones) se obtie-
nen coeficientes de error y de variacidn aceptablemente bajos (Royet, 1991; West, 1993). Metodoldgicamente, la estimacién
del nimero de frutos por parra, se puede realizar por diversos métodos estereoldgicos. De ellos, el fraccionador es uno de los
mas recomendables. Este método se basa en la combinacién de un muestreo sistemético seccionado (West et al., 1991;West,
1993).
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Metodologia de estimacién de Numero y peso de racimos por punto de muestreo, utilizando el Método Fraccionador.

Previo a la aplicacion del método fraccionador se ha de proceder a una segmentacidn sistematica de la estructura de los
arboles por punto a cuantificar, el total de segmentos por drbol, donde cada uno de ellos se divide en tres partes similares,
denominados segmentos. Esta seriacion permite conocer la separacion entre las secciones que después serd recogida en el
calculo de los parametros estereolégicos. De entre todas las secciones obtenidas se seleccionaran algunas, sobre las que se
realizaran las cuantificaciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones estereoldgicas de nimero frutos/
segmentos/arbol es el muestreo sistematico de la zona elegida y para ello la orientacién de las secciones debe ser al azar
(Royet, 1991). En el muestreo sistematico, la cuantificacién no se realiza en todo el arbol sino que se cuentan el nimero de
frutos contenidas en los segmentos seleccionados al azar (figura 10). Asi, 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. Ademas el muestreo sistematico no provoca la sobreestimacion numérica, pues se evita que un
mismo campo sea cuantificado en repetidas ocasiones, como podria suceder con el muestreo al azar ( Royet, 1991).

Figura 10. Segmentos escogidos en una vid para realizar el método de estimacién estereoldgico

Resultados

El disefio propuesto para la estimacion de frutos promedios por arbol en cada una de las zonas, resulté ser eficiente a la luz
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 disefio, por su eficacia y certeza no sélo se podria aplicar en estimaciones de conteo, sino que también para medi-
ciones de largo de brotes, peso y tamafios de frutos, favoreciendo la optimizacidn de tiempo, recursos en el trabajo en terre-
no.
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Uso de dendrometria para la estimacion del estatus de la planta y deteccion temprana de estrés hidrico 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 medicion de calidad, en forma no destructiva y eficiente el estatus hidrico de las plantas (capitulo MMM) . Esta
aproximacion da como resultado un mapa con una buena resolucién “espacial”, pero que sin embargo requiere de tener
mediones de anclaje en puntos criticos entre dichas medidas, ya que un escaneo con cdmara termal se puede desarrollar en
términos practicos con una frecuencia maxima de 1 semana. Los problemas hidricos pueden ocurrir en el intertanto, y, por
esta razén es posible tener una herramienta complementaria que escanea el cultivo con una mayor frecuencia en el tiempo,
lo que permitiria dirigir en mejor forma los muestreos y, eventualmente, desarrollar un sistema integrado de alarmay control

automatizado en el futuro

En esta metodologia, por lo general los indices de comportamiento hidrico de planta son posibles de ser derivados de las
fluctuaciones diarias del diametro de tronco y que describen el estado hidrico de las plantas para programar el riego. Dos
indices cominmente utilizados son la contraccion maxima diaria (MDS) y la tasa de crecimiento del tallo (SGR). Otros factores
menos importantes, son de crecimiento diario (DG) y la recuperacion de todos los dias (DR). MDS se calcula como la diferen-
cia entre el maximo y el minimo didmetro del tallo. Es la variacion de didmetro del tallo mas utilizado (SDV) derivado de indi-
ce hasta el momento. Sin embargo, durante la estacion de crecimiento de las relaciones entre el MDS y el estado hidrico de
las plantas cambian. En general, las mejores correlaciones se encuentran en diferentes etapas fenoldgicas se estudian por
separado (Fernandez y Cuevas, 2010).

Una experiencia piloto en esta area fue desarrollada durante 2011/12 y 2012/13 en el marco del proyecto, contando con
la valiosa colaboracién de la empresa Agrosuccess SA (http://www.agrosuccess.cl/) quienes proveyeron de los sensores y
sistema de comunicacion, todos disefiados por ellos en nuestro pais. En la figura 11a y b se muestra el equipamiento monta-
do en los troncos de las vides medidas en terreno (Vifia Valdivieso SA) y distintas curvas capturadas durante la temporada a
partir de las vides en conjunto a las mediciones de suelo.

Figura 11. (a) dendrémetro instalado en planta de vid (vifia Valdivieso, 2012) y (b) evoluciones de didmetro de tronco en 12
plantas de monitoreo para mes de diciembre de 2012.

Los resultados hasta el momento han mostrado una muy buena relacién entre el estadus hidrico de la planta (medido en
base a bomba sholander y termografia), 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 determinacion de atributos quimicos de la fruta han mostrado ser confiables en relacion
a los datos que se obtienen de los parametros requeridos.

El equipo multiplex actualmente muestra ventajas desde el punto de vista operativo en terreno, en funcién del cual se pudo
trazar amplias grillas de muestreo antes de cosecha para la evaluacidn 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 medicion de variables de cultivo tanto en estimacion de rendimiento como estimacion hidrica en tiempo real
han resultado ser promisorios, lo que implica una posibilidad de optimizacién de los niveles de calidad que son determinados
por las herramientas no destructivas mencionadas anteriormente.
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Sistema de caracterizacién de racimos en relacion al peso, color, tamafio promedio de bayas y obtencién de la relacién hoja/
fruto.

La visidon por computador es una rama de la inteligencia artificial que desarrolla tanto la teoria como la tecnologia necesarias
para emular la percepcioén visual humana. Su principal objetivo es construir sistemas artificiales capaces de interpretar esce-
nas naturales o datos multidimensionales. Las etapas de un proceso de visién artificial son: adquisicidon de la imagen, prepro-
cesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas e interpretacién.

En las imagenes a procesar se debe tener en cuenta diversos aspectos para la captura de ellas, asi se pueden controlar o
normalizar las condiciones en las cuales se realiza la captura de las imagenes. Para esto es necesario especificar y conocer el
sistema de captura y las condiciones de iluminacidn.

Una vez que las imagenes se han capturado en las condiciones adecuadas se realiza el procesamiento de ellas y la segmenta-
cion, de acuerdo a los objetos que se desean aislar, en este caso los racimos. Para realizar la segmentacién se definieron
estratos representativos de las imagenes, tales como: bayas, hojas, tallos y suelo (figura 1) y se realizaron histogramas en
diferentes espacios de colores para encontrar la mejor alternativa de segmentacién o separacidn 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, saturacion, brillo), Cmyk (cian,
magenta amarillo, negro) y CieLab (Componentes L: Luminosidad, a: posicion entre los colores magenta y verde, b: posicién
entre los colores amarillo y azul). Los mejores resultados de segmentacion o separacidon de estratos se obtuvieron para el
espacio de color Cielab.

Se analizaron ademas otros métodos de segmentacion tales como: K-means, y procesamiento compuesto de los anteriores,
los que se encuentran descritos en el extenso de este handbook. Un ejemplo de segmentacion de las imdgenes se muestra en
la figura 2.
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Figura 2. (a) Imagen original, (b) hojas segmentadas y (c) racimos segmentados.

APLICACIONES

El propdsito de esta segmentacion de imagenes era determinar la relacion hoja/fruto, rendimiento por encuadre y caracteris-
ticas de las bayas, mediante un software que se genero, los cuales se muestran en la figura 3.

Segmentacion Imagenes Vifias P oo man Cabdad BlackBan P rann

Figura 3. Software de estimacion de relaciéon Hoja/fruto, rendimiento y caracteristicas de las bayas.
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Camara Time Lapse para seguimiento del desarrollo frutal

Time Lapse, es una metodologia de captura fotogréfica digital con una particularidad de obtener imagenes cada cierto perio-
do, ampliamente utilizada en cinematografia para generar impactantes cambio en ciudades y ambientes naturales, ademas
se ha implementado en investigacion cientifica, principalmente para observar procesos biolégicos que no se perciben facil-
mente por el ojo humano (Bater et al., 2010). En la vida silvestre se han utilizado diversos tipos de camaras, desde camaras
réflex con dispositivos de control de tiempo hasta cdmaras auto-controladas para el lapso de tiempo, en el mercado existen
alternativas para todas las necesidades. Desde 1968 se tiene registro de la utilizacidon de estos sistemas, en especial para el
registro de eventos climatoldgicos de gran magnitud (Rutter. 1968), asi 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 cdmaras
bajo el agua, donde se registran los cambios de las poblaciones de plantas, que permiten visualizar la dindmica del complejo
cambio temporal del ambiente natural (Fedra y Machan. 1979), también sobre esto, ademds, se ha utilizado para medir los
cambio de verdor en trigo, donde visualizan los cambios de indices 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 criticos en el comportamiento de las plantas de trigo (Adamsen et al. 1999). Entre los adelantos que se han imple-
mentado esta la transmisién inaldmbrica de los datos a plataformas, sobre todo web, donde se realiza el procesamiento de
los datos (imagen) y posterior almacenamiento, el objetivo es recopilar informacién que, en conjunto con otros datos obteni-
dos del lugar realiza un analisis exhaustivo y preciso (Brown et al. 2012; Bradley et al. 2010).

Figura 5: Imdgenes capturadas con la cdmara time lapse.
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Figura 6: Dendrometro instalado en la parra frente a la cdmara.
Problemas detectados

Entre los diversos inconvenientes al instalar estas camaras, estan englobados en materia digital de captura, sobre todo para
determinar a qué hora es mejor para obtener las fotografias, dado principalmente por la foto-sensibilidad del sensor de la
camara. Se sabe muy bien que las camaras fotograficas estan condicionadas para calibrar automaticamente su exposicién en
funcion de la luz que encuentra en su plano de vision (Sato. 1999; Ng et al., 2005), para adecuar este problema, se dispuso
en la programacion de la camara obtener fotografias en la mafiana antes de que el sol ilumine la canopia, asi, solo se utiliza
una luz difusa y homogénea. Pero a través de la temporada, la luz en la mafiana va disminuyendo, producto del movimiento
del sol entre el equinoccio y el solsticio, entonces se tuvo que aumentar la frecuencia de fotografias por un periodo mas
prolongado a ya establecido, dejandolo 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 vision de las cdmaras, captu-
rando imdagenes que afectan el procesamiento posterior. Al menos, los dias que se ven afectados por este problema son unos
pocos durante la temporada.

Figura 7: Imdgenes con problemas detectados a través de la temporada. (a) fotografia al medio dia, (b) fotografia con neblina
y (c) fotografia en la tarde .

Resultados y Analisis

Segln lo descrito por Lorenz et al., (1995), existen nueve estados principales de crecimiento y entre ellos existen 99 cddigos
de fenologia del crecimiento de la vid, abarcando el registro de las cdmaras time-lapse desde el cddigo 71 hasta el 99 corres-
pondiente a la cosecha. Ademas, es importante mencionar que el crecimiento de las bayas se caracteriza por una curva doble
sigmoidea, donde existen dos periodos de rapido crecimiento separados por un periodo intermedio donde el volumen de la
baya crece poco o no crece (Ferreyra et al., 2002).
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Tabla 1: Seguimiento fenoldgico de la vid, variedad Cabernet Sauvignon durante la temporada 2011 —2012.

Dias (monitoreo TimeLapse) Fecha Estado Fenolégico
28 octubre 2011 Plena floracién

1 12 noviembre 2011 Fruto cuajado

51 2 enero 2012 Cierre de racimos

64 14 enero 2012 Inicio de envero

78 28 enero 2012 Envero

137 27 marzo 2012 Cosecha

En la tabla 1, se demuestra el estado fenoldgico por cada fecha, observada en las imagenes capturadas por las time lapse y
categorizadas a partir de los estados principales categorizados por Lorenz et al., (1995), y a partir pocos dias antes del co-
mienzo de los tratamientos (16 diciembre), se comienza a contar los dias de monitoreo, donde, coincide con el 50 % de los
frutos cuajados; que también fueron observados en las imagenes capturadas. Ademads, en las Figura 11y 12 podemos apre-
ciar mas el efecto de los cambio de fenologia, sumado a esto también podemos apreciar la evolucion de los tamafios medi-
dos digitalmente en cada una de la imagenes capturadas, donde, lo podemos observar en el la Figura 5.

Sienctrc {mm|

Figura 8: Evolucién del tamafio de bayas de vifia (Cabernet s.), en pixeles y milimetros en la imagen, en los diferentes trata-
mientos, medidos con SigmaScan Pro en las imagenes de camaras Time Lapse.

Para medir los didmetros en necesario obtener datos de las imagenes, 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 andlisis de la desviacion de cada tratamiento. Por lo siguiente, mediante calibraciones estandariza-
das para cada tratamiento en terreno obtenemos la relacion en el conteo de pixel contenidos en un centimetro. El grafico
expresado en la Figura 8, demuestra la evolucidon de los tamafios en pixeles, permite una discriminacién notoria con respecto
a cada tratamiento, y ademas en cada foto, esto es, que podemos apreciar las diferencias en una fotografia entra la mayoria
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 evolucién del tamafio del fruto, representa-
do en la Figura 8, por lo tanto podemos describir y determinar el tamafio de la fruta en las imagenes.

Para diagramar un los tamafios detectados en las imagenes, 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 tamafio
asociado a cada estado fenologico.

La dinamica de la tabla, expresa por cada tratamiento y estado fenologico los tamafios promedios medidos, por lo que se
observa pequefias diferencias en cada tratamiento.
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Tabla 2: Seguimiento fenolégico de la vid, variedad Cabernet Sauvignon durante la temporada 2011 — 2012, en comparacion
con los didametros estimados con la cdmaras time-lapse en los diferentes tratamientos propuestos.

Dias Fecha Estado Fenoldgico Didmetro (mm)
(monitoreo TimelLapse)
TO T1 T2 T3

28 octubre 2011 Plena floracion - - - -
1 12 nov. 2011 Fruto cuajado 7.22 6.35 6.55 8.98
51 2 enero 2012 Cierre de racimos 8.92 9.23 9.34 10.77
64 14 enero 2012 Inicio de envero 9.78 9.53 10.34 11.29
78 28 enero 2012 Envero 11.82 11.21 12.17 12.92
137 27 marzo 2012 Cosecha 11.89 11.93 12.82 12.47

Se observa que en el comienzo del monitoreo el TO o tratamiento de testigo, comenzo con un tamafio de 7.22 mm a diferen-
cia de T3, que comenzé con un tamafio 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 tamafios de
diferentes sectores con riegos distintos, (b) por el lado fisiologico, puede contener un patron de tamafio 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 imagenes 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 precision el tamafio de fruto, en ello
se expuso la cdmara 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.

15MINUTES T1 DEC.30,12 07:15 AM

Figura 9: Frutos seleccionados para realizar el seguimiento en la temporada.
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La precision de este analisis, nos entrega el piso de como puede funcionar el sistema, dando una serie de datos temporales
fidedignos con respecto al fruto. La representatividad del tamafio del fruto es clave para conocer nuestra produccion, donde,
tenemos la potencialidad de proyectar el tamafio que serd a cosecha, si tenemos datos inter-anuales.
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Figura 10: Evolucion precisa del tamafio de fruto a través de la temporada, medido con sistema Time-lapse, desarrollado en
ProgapINIA.

Fecha
10/12/2011  16/12/11  27/12/11 05/01/12 18/01/12 28/01/12 22/02/12 06/03/12  23/03/12

T2

Figura 11: Evolucién del la fruta (Cabernet s.), en los diferentes tratamientos, partir de las imagenes capturadas por el siste-
ma time lapse.
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Estado Imagen Estado Imagen Estado Imagen Estado Imagen

55

57

60

61

65

Figura 12: Evolucién del la fruta (Cabernet s.), en los diferentes tratamientos, partir de las imagenes capturadas por el siste-
ma time lapse.
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O

Vld Lorenz et al., 1994

Codificacion BBCH de los estadios fenolégicos de desarrollo de la vid
(Vitis vinifera L. ssp. vinifera)

Cadigo Descripcion

Estadio principal 0. Brotacion

00 Letargo: las yemas de invierno, de puntiagudas a redondeadas, marrdn brillante u
oscuro segun la variedad; escamas de las yemas cerradas, de acuerdo con la
variedad

01 Comienzo del hinchado de las yemas; los botones empiezan a hincharse dentro de
las escamas

03 Fin del hinchado de las yemas: yemas, hinchadas, pero no verdes

05 "Estadio lanoso”; lana marrén, claramente visible

07 Comienzo de la apertura de las yemas: apices foliares verdes, apenas visibles

09 Apertura de las yemas: apices foliares claramente visibles

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas

11 Primera hoja, desplegada y fuera del brote
12 2 hojas, desplegadas

13 3 hojas, desplegadas

1 Los estadios contintian hasta ...

19 9 0 mas hojas, desplegadas

Estadio principal 5. Aparicion del érgano floral

53 Inflorescencias, claramente visibles
55 Inflorescencias hinchandose; las flores apretadas entre si
57 Inflorescencias, desarrolladas completamente; flores separandose

Estadio principal 6. Floracion

60 Los primeros capuchones florales, separados del receptaculo
61 Comienzo de la floracion: alrededor de 10 % de capuchones caidos
62 Alrededor de 20 % de capuchones caidos
63 Floracion temprana: alrededor de 30 % de capuchones caidos
64 Alrededor de 40 % de capuchones caidos
65 Plena floracién: alrededor de 50 % de capuchones caidos
66 Alrededor de 80 % de capuchones caidos
67 Alrededor de 70 % de capuchones caidos
68 Alrededor de 80 % de capuchones caidos
€9 Fin de la floracién
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Vid Lorenz et al., 1994

Codificacion BBCH de los estadios fenoldgicos de desarrollo de la vid

Codigo

Descripcion

Estadio principal 7. Formacidn del fruto

71

73
75
T,
79

Cuajado de frutos; los frutos jovenes comienzan a hincharse; los restos florales
perdidos

Bayas del tamafio de un perdigén, los racimos comienzan a pender

Bayas de tamafio guisante (arvejas); los racimos, colgantes

Las bayas comienzan a tocarse

Todas las bayas de un racimo se tocan

Estadio principal 8. Maduracién de frutos

81
83
85
89

Comienzo de la maduracion; las bayas comienzan a brillar
Las bayas, brillantes

Ablandamiento de las bayas

Bayas, listas para recolectarse

Estadio principal 9. Comienzo del reposo vegetativo

91
92
a3
95
97
99

Después de la vendimia; fin de la maduracién de la madera
Comienzo de la decoloracion foliar

Comienzo de la caida de las hojas

Alrededor de 50 % de las hojas caidas

Fin de la caida de las hojas

Partes cosechadas
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Introduccion

La capacidad de discriminacion de la mejor uva en un vifiedo representa un factor clave a la hora de enfrentar el desafio de
cumplir con los altos estandares de calidad que regularmente impone el mercado vitivinicola a los vifiedos. Ademas, es nece-
sario que dichos estandares sean alcanzados en forma consistente a través de las distintas temporadas y en volimenes que
permitan cumplir con los compromisos comerciales de uvas destinadas a distintas lineas 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 pretendid buscar dreas relacionadas a distintos factores agronédmicos que influyen en la variabilidad de la produc-
cion de distinta calidad asociada a las uvas, teniendo especial énfasis en la evolucion de las variables de calidad asociadas a la
fruta.

La integracion de distintos factores agrondmicos que influyen sobre la variacion de calidad de frutos su vinculacién con
los mapas de atributos de calidad obtenidos mediante los métodos no destructivos abrié la posibilidad de generar prescrip-
ciones cada afio para la definicion practica de los sectores aptos para ser cosechados en forma diferenciada. Luego de ser
cosechada, esta fruta resultaria en la obtencién de vinos con atributos diferenciados tras de su vinificacion en condiciones
industriales.

En el presente capitulo se muestra un resumen de estas metodologias y resultados alcanzados a través del proyecto asi como
algunos desafios que es necesario asumir desde el punto de vista de manejo para optimizar la prescripciones desarrolladas
(modelamiento multivariado) asi como también para responder en parte a la problematica de alcanzar mayores volimenes
de fruta con mejores estandares de calidad (fertilizacion diferenciada)

Variabilidad de campo y su vinculacién a la calidad de frutos

Tal como ha sido expuesto en el capitulo de macro-variabilidad, en los cuarteles de produccién comercial es posible encon-
trar una amplia variacion de los factores agrondmicos asociados a la produccidn y que generalmente tiene una asociacién
espacial significativa, vale decir posee una “estructura espacial”, lo cual permite discriminar tales atributos en zonas para
cada cuartel. Esto en nuestro pais en parte es debido a la naturaleza aluvial de la mayoria de los suelos y en donde en pocas
hectareas coexisten distintos niveles texturales y de profundidad asociados.

Es preciso resaltar que en las ultimas 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 definicion de areas. Asi, se ha conside-
rado el clima (Winkler et al. 1974, Huglin 1978); suelo (Seguin 1975, van Leeuwen y Seguin, 1994); cultivar (Riou, 1994, Huglin
y Schneider, 1998); portainjerto (May, 1997). En tanto los efectos de agua de la vid y el estado de nitrégeno, 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) simultdaneamente en la definicidn de sitio, encontré que
los efectos del clima y el suelo sobre el desarrollo de vid y la composicion de la uva pueden ser explicadas en gran parte por
su influencia sobre el estatus hidrico del vifiedo. Por otra parte, la estacidn influye sobre el estatus hidrico general a través de
la precipitacion (particularmente en primavera en el caso de Chile), mientras que el suelo influye a través de su capacidad de
retencion de agua y, posiblemente, por el acceso que posean las plantas a la napa freatica. En términos generales, los mejo-
res suelos resultan ser aquellos en los que el déficit hidrico genera en una desaceleracién de la tasa de crecimiento de brotes,
con una reduccion en el tamafio de las bayas, y concentraciones altas de azucar 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 produccion, ha sido necesario la incorporacidn progresiva de innovadoras
tecnologias para encontrar efectiva y practicamente aquellas areas que sean susceptibles de ser separadas a nivel de cose-
cha. Es necesario combinar digitalmente distintas capas de informacion relativas a estos factores.

Dicha incorporacién tecnoldgica e informacion asociada en el presente proyecto fue obtenida en un formato digital a través
de instrumentacion especializaday de uso frecuente en el area de agricultura de precisidn. Entre otras, se utilizaron principal-
mente las siguientes herramientas:

(] Rastra electromagnética Em38: utilizada para la determinacion de caracteristicas texturales de los suelos

L Fotografia multiespectral aérea: tecnologia empleada para la obtenciéon de indices vegetacionales, y especialmente
NDVI.

L Instrumentacién no destructiva para determinacion de variables asociadas a calidad: en especial para la determina-

cién de polifenoles en la piel de la uva, abiendose utilizado principalmente el sensor Multiplex (Force A, Francia)

En virtud de la instrumentacién mencionada anteriormente fue posible el describir la variabilidad de zona asociada a las
capas de suelo, expresion vegetativa de planta (cantidad de follaje y actividad fotosintética) y fruto respectivamente.

A su vez, en funcion de estas capas se desarrollaron en primera instancia analisis de clister o conglomerados en virtud de los
cuales se pudieron establecer puntos de monitoreo de las variables hidrica (termografia, capitulo CCC) y de calidad estandar
para ser analizadas en laboratorio. De la misma forma, estos puntos sirvieron como zonas de anclaje para la degustacion
antes de cosecha de la uva por parte del personal especializado de la compafiia para cotejar el resultado de la medicién ins-
trumental con el método tradicional de degustacidn de fruta. Todo lo anterior finalmente constituye un método iterativo en
funcién 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 Segmentacidn durante proyecto
Grilla de muestreo e interpolacién 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 (capitulo
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 indices “anth” y “ferari”. En el caso del presente proyecto se prefirié extensivamente
el empleo del uso del indice “ferari” dado que sus valores son interpretables en forma mds facil y que se ve muy afectado en
la medicidn si esta adolece de una mala posicién del instrumento en el racimo (distancia-oclusién), con lo cual es posible
descartar facilmente valores anémalos. Dicho indice de ferari es adimensional, teniendo valores en el rango entre Oy 2,1
pero normalmente después de pinta este rango parte en un valor minimo de 1,3-1,4. Los valores encontrados son distintos
también segun la variedad, habiéndose encontrado que los valores 6ptimos corresponden a > 1.75 en cabernet sauvignon y
> 1.9 en Carmenere y Merlot.

Una vez obtenidos los datos del instrumento e indices de antocianinas (“anth” y “ferari”), se realiz6 un andlisis de interpo la-
cién independiente por variedad/cuartel para asi posteriormente realizar la segmentacion requerida por la empresa. Cabe
resaltar que en este proyecto, tanto la captura como el andlisis de la informacion fueron coordinados regularmente con el
equipo de Force-A en Francia a fin de obtener en el mas breve plazo los elementos para realizar las segmentaciones en los
cuarteles y la planificacion de las labores de cosecha. En la figura 1 puede ser observado un ejemplo de interpolacién des-
arrollada para el indice de ferari para algunos de los cuarteles analizados en el proyecto.
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Figura 1. Mapas interpolados para el indice Ferari Temporada 2012. Es importante considerar que para la presente figura las
diferencias de tonalidades intra-cuartel, por tratarse de distintas variedades en los vifiedos.

Una vez desarrollados los mapas mostrados en la figura 1, la informacion 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 segmentacion de cosecha.
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Combinacion de variables de cultivo para discriminacién de zona

A su vez, dichos niveles de antocianinas fueron contrastados/combinados estadisticamente con mapas de otras variables de
cultivo como lo representa el mapa de NDVI (como aquel mostrado del analisis de macro-variabilidad (capitulo Andlisis de la
macro y micro-variabilidad)y el mapa de suelos como el mostrado.

Tal como fue descrito anteriormente, los elementos de segmentacion en base a la informacién de NDVI, suelo e indices de
antocianinas fueron contrastados con visitas a terreno en conjunto a personal de la vifia, una vez que ya se tenia una pro-
puesta inicial de segmentacién.

Los elementos de decision para la segmentacion mencionados anteriormente (suelo, indices vegetativo y antocianinas en
fruta) fueron combinados en cada temporada tal como se muestra en la figura 3.

Informacion
de suelo

=

oo

{ Andlisis de clusteres — ZU AW LY | Informacion
informacion de = ! de NDVI
| antocianas Bauision ce . 2012

. fruta (tasting)

| especificos Algoritmo de

\ temenocon T+ segmentacion automdtica

en desarrollo
{INDITES}

Figura 3. Elementos de toma de decision para la segmentacion considerados para la segmentacion de los cuarteles antes de
cosecha. Se muestra asimismo la revisidn realizada con la visita a campo de personal especializado de la vifia y la ubicacion
que tendra finalmente el algoritmo de segmentacion en el software INDITES.

Cada uno de estos planos es combinado asignandole 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 especificos de control en campo en compafiia de personal especializado en degustacion de fruta en terreno. De esta
manera los sectores finalmente fueron discutidos con dicho personal en sus aspectos logisticos para permitir el éptimo des-
empefio 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 informacion de las hileras de inicio/termino y
centrales de inicio/término para cada uno de los cuarteles donde ha sido desarrollado el analisis de segmentacion; ademds se
presentan la superficie de los segmentos propuestos y la calidad potencial de cada uno de ellos.

Enla 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 segmentacion utilizados en la vendimia 2012 (vifia Valdivieso, fundo la Primavera) para distin-
tas variedades: Cabernet Franc, Cabernet sauvignon, Carmenere.

Esta labor de discriminacién espacial en base a estos elementos fue desarrollada en funcion del andlisis estadistico de la
informacién en funcién del cual se generaron los mapas. Esta analitica serd 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 revision en condiciones de
terreno. Al respecto, importantes mejoras a esta presentacion con fines practicos son presentadas en las aplicaciones para
sistemas moviles Android detalladas en el capitulo CCC.

Vinificacion y degustacién de mostos

Con los mapas mostrados en la figura 4, se desarrollaron las cosechas diferenciadas para su vinificacion en condiciones indus-
triales en cubas separadas. Asi, por ejemplo para cuartel de 2 hd de Cabernet sauvignon de la Vifia 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 relacidn a que la segmentacion en base al sistema propuesto, permitiendo una identificacion de uva tanto
con un alto potencial para la produccién de vinos Premium como de aquella que destinada a una produccion de caracter mas
masivo.

Figura 5. Cata de vinos desarrollada a partir de las segmentaciones presentadas en los mapas durante cosecha (Laboratorio
de enologia Planta Lontué, Valdivieso S.A.)
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Medidas de mejoramiento productivo y desafios futuros

A través del presente punto se dardn a conocer dos lineamientos de trabajos complementarios al andlisis de segmentacion
que fue detallado anteriormente. En primera instancia, se abordara la importancia de la inclusidén del manejo de fertilidad a
nivel de vifiedo, el cual, y tal como se ver3, tiene una estrecha relacién 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 volumenes de uva de
mayor calidad que se demanden para las distintas temporadas. Posteriormente, se hard una breve mencién de la importan-
cia del andlisis multivariado de la informacién en el tiempo para los vifiedos como una herramienta que permita el pronosti-
car niveles de calidad por cuartel en funcidn de la creciente cantidad de informacidn que puede ser recogida de los vifiedos
en virtud del uso de sensores automatizados en la actualidad.

Fertilidad

Para planificar una correcta fertilizacién 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 6ptimo, se podra
definir el exceso y la deficiencia de cada uno de ellos y, a partir de ahi, controlar la nutricion mediante diagnéstico de los
tejidos elegidos. La relaciéon entre el contenido del 6rgano analizado y el rendimiento y la calidad de la vendimia son indis-
pensables para establecer el contenido 6ptimo (vélidos para una variedad dada en un medio dado y un tejido concreto), y
constituyen las bases sobre las cuales se podra aplicar el diagndstico nutricional (Champagnol, 1990). Sin embargo, numero-
sos autores han constatando las dificultades para establecer relaciones entre estos parametros y el contenido en nutrientes
del material foliar debido a que rendimiento y calidad dependen de muchas variables diferentes: material vegetal, practicas
culturales, variaciones climaticas, entre otras, en donde su vinculacidn no se ha establecido claramente (Delas, 1990; Cham-
pagnol, 1990; Failla et al., 1997). Asi para evitar estos problemas al menos parcialmente, una aproximacionpractica seria la
utilizacién del método de encuesta o “carta nutricional”. De este modo se evita la limitacién de los ensayos de campo, res-
pecto a su representatividad, y se recoge un mayor rango de fuentes de variacidon proveniente de una base de datos amplia
que, si se tratan correctamente mediante métodos estadisticos apropiados, proporcionara mas informacion

(Failla et al., 1997).

Es necesario recordar que como premisa de toda buena recomendacion estd un buen diagndstico nutrimental, el cual se basa
en la observacion y el andlisis de factores de suelo, planta, clima, agua, manejo y factores biéticos como plagas y enfermeda-
des.

La composicion de la planta es influenciada también por la composicion del suelo, la correcta interpretacidn del analisis 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 analisis de los requerimientos del suelo. Ambos suelo y planta en requerimientos
pueden ser idénticos bajo condiciones dadas (Sumner, 1976).

La recomendacion o accion correctiva apropiada, se basa en la evaluacion simultanea de todos los factores posibles de consi-
derar, condiciones climaticas, practicas de manejo, factores bidticos, fertilidad del suelo y estado nutrimental de la planta,
complementando estos factores con importantes cualidades subjetivas como conocimiento, experiencia y capacidad de
observacion de la persona que realiza el diagnostico.

En la vid, el material vegetal a analizar no estd totalmente unificado y no existe una regla aceptada como la mejor. Inicial-
mente se utilizé la hoja completa (limbo y peciolo) para, posteriormente, analizar el limbo y el peciolo de forma independien-
te. Mas recientemente, se han complementado estos tejidos con analisis de savia obtenida a partir de los peciolos. Por otra
parte, cabe afiadir la falta de acuerdo en el momento del ciclo mas adecuado para el muestreo. En general, mientras algunos
autores proponen dos estados fenoldgicos fundamentalmente, final de floracién (cuajado) y envero. La bibliografia disponi-
ble no hace sino constatar esta falta de acuerdo: Failla et al. (1995) utilizan el limbo foliar en floracién y envero; Garcia et al.
(2001) analiza limbo en envero; Gutiérrez y Darias (1998) y Garcia-Escudero et al. (2001) analizan limbo y peciolo por separa-
do en los estados de floracién y de envero; Christensen (1989) analiza peciolos en floracion; Dal B6 (1993) peciolos en enve-
ro; Robinson (1990) analiza hoja completa en envero mientras que Gonzalez-Andrés y Berberana (2002) analizan peciolos en
floracion y hoja completa en envero.
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Comparando el analisis de peciolo y limbo, Champagnol (1990) y Christensen(1984) indican que para nutrientes como P, Ky
Mg, los intervalos de variacién en peciolo son mucho mas elevados que en limbo. Sin embargo, la mayor variacién en peciolo
parece verse acompafiada de una fluctuacion mas elevada, de forma que la significacion de un resultado obtenido a partir de
uno u otro de estos tejidos seria idéntica (Champagnol, 1990). Por otro lado, el nivel de nutricion en cada elemento puede
variar ampliamente de una parcela a otra, especialmente en Ky Mg (Loué, 1990; Champagnol, 1990).

Ensayo de Nutricién

Pensando en el objetivo de la vifia que es aumentar los rendimientos sin deteriorar la calidad, se utilizaron distintas infor ma-
ciones de los afios anteriores para la ubicacidn del sitio de ensayo, para luego realizar analisis quimicos de los peciolos para
ajustar el plan de nutricidn. A su vez, en el sector asi escogido se ubicaron tres zona: Alta, Media y Baja (figura6) . Los objeti-
vos de la experiencia llevada a cabo fueron:

L Aplicacion de un plan de nutricidn en todo el desarrollo de la planta.
L Potencia nutricionalmente la yema floral.

L Mejorar rendimientoy Calidad de fruto.

(] Mejorar Vigor de las plantas.

Obtencitn de informacién empirica en terreno y andlisis preliminares
Determinacion de puntos muestréales estadisticamente representativos

Obtencion del sectordel
ensayo.

Se Ubicaron 5 hileras,
hileras 200, 201, 202, 203 y |}
204: i

Aplicacion: Testigo

Se Ubicaron 5 hilerss,
hileras 205, 206, 207, 208
209

Figura 6. Ubicacion y detalle de los sectores de ensayos de fertilidad.

En la figura 7, se presenta el resultado correspondiente al analisis quimico de peciolos del ensayo de fertilidad desarrollado.
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IDENTIFICACION
MUESTRA

(mgfkg) (mgfkg) (mafkg) (me/kg) (melkg) (me/kg)

ZONAMEDIA

P9-10 4.87 0.80 2.70 0.72 0.19 131 33.2 93 107 723 216
ZONAALTA

P3-4 479 0.74 273 0.58 0.17 109 1138 64 94 68.7 213
ZONABAIA

p18-19 NAM 0.68 2.42 0.53 0.16 128 21.07 62 92 70.1 14.7

Figura 7. Resultado andlisis quimico de peciolos.

Para la comparacion/interpretacion de los resultados antes presentados, ello se utilizo estudios de B.H. Goldspink 1998. En
virtud de esta comparacion se pudo observar que los niveles de Boro y Mg son bajos, en cambio los de Zinc y Calcio, estdn en
sus niveles adecuados, por lo cual se debid hacer correcciones considerando estos elementos. El plan de fertilizacion se reali-
zo utilizando los sectores mostrados en la figura6 y en donde debia existir variabilidad de microambiente (suelo y vigor) para
la evaluacién de la correccién nutricional en distintas condiciones.

El las figuras 8 a 10 se muestra el plan de fertilizacidén segln estado fenoldgico:

Aplicacion defertilizante segun fenologia de la vid

1 Nutrigrow®RSA 300 cc en Dosls cc/100
Litros agua

Z. Power Grow 1 it/ha

3. Multinutriente 1it/ha

4. Nutrifer Zn 1 lts/ha

5.Boro Plus 1 Its/ha

Suelo:8Lts Aplicacion NutrirootH-54 +
1 aplicacién 0,5Lts Nutrifert
Multinutriente

Figura 8. Productos y dosis aplicadas durante floracidn.
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Foliar: en 150 Its de agua
300 cc Nutrigrow Balance
300 cc Power Grow

300 cc Nutrifert Zinc

300 cc Mg Quelat

300 cc Boro plus

Suelo:en 150 Its de agua
10Lts Aplicacion Nutriroot
H-54 +1 aplicacién 0,5
Lts Nutrifert Multinutriente

Figura 9. Productos y dosis aplicadas en cuaja.

Foliar: en 150 Its de agua
300cc Nutrifert Zinc
300 cc Calcio Boro

300 cc Pinta Plus
200 ccFosfiup

Figura 10. Productos y dosis aplicadas en pinta.

Resultados ensayo de fertilizacion
Resultados Rendimientos.

Los rendimientos por zonas, en la cual se obtuvieron rendimientos que superaron las expectativas que se habian planteado,
estas superaron el 45%, en comparacion con el manejo habitual de la Agricola.
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480 kg
3 Hileras

Figura 11. Rendimiento Espacial segun Aplicacion

Rendimiento Total por zonas.

Lugar Rendimiento Incremental
Testigo 4000 Kg/ha
Plan con AP 6000 Kg/ha 50%

Un resumen de los principales resultados encontrados en esta experiencia, s pueden resumir como sigue:
Rendimiento aumenté ostensiblemente (en el orden del 50%)

Aumento del nivel de taninos en fruta con tratamiento de fertilizacién, las demas variables asociadas no se vieron afectadas
ostensiblemente.

Dados los resultados anteriores, se puede sefialar que la aplicacidn de fertilizacion mostrada en el presente ensayo generé 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-
nucion ostensible en los niveles de calidad de fruta.

Calidad de la Uva Vinifera Obtenida.

(] Resultados Obtenidos del contenido quimico de las vallas antes de cosecha, Testigo.

88

PROGAPINIA - CORFO




VITICULTURA DE PRECISIO

Resultados Calidad Vigor Testigo

Vigor
202-A Alto
Ant %
Azucar  Ant Extraible % Ria, Tan
Testign  Fecha *Brix, AcTotal facidez Totales s antExt Fenpolica pepas Taninos

20feb 18,2 10,57 15,32 957,25 484,75 4936 35,6 52,3 o7

Vigor
202-B Bajo
Ant %
Azucar/ Ant Extraible % Ria, Tan
Testign  Fecha *Brix. AcTotal acidez Totales s, antExt Fenolica pepas Taninos

20feb 216 7,95 25,03 777 441 43,24 38,2 59,6 157

(] Resultados Obtenidos del contenido quimico de las vallas antes de cosecha, Testigo.

Resultados Calidad Vigor Nutrifert.

Vigor
206-A  Alto
Ant
Azucar/  Ant  Extraible % Rig %Tan
Nutrifert Fecha *Brix. AcTotal acidez Totales s ant Ext Fenclica pepas Tanino

20feb 21,2 9,15 21,2 56525 322 43,03 318 64,6 196

Vigor
206-B  Bajo
Ant %
Azucar/  Ant  Extraible % Rig Tan
Nutrifert Fecha ‘Brix,. AcTotal acidez Totales s antExt Fenolica pepas Tanino
20-feb 21,4 7,31 26,81 623 360,5 42,13 35,6 64,6 332

Los resultados que se aprecian en los analisis quimicos, 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 econdmicamente a la empresa.
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Prondsticos de calidad

En la actualidad mucha de la informacidn que ha sido mostrada en el presente capitulo es de comun uso por las empresas
vitivinicolas. Asi 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 afios en nuestro medio. Simultdneamente, la irrupcién cada ves mas frecuente redes
intraprediales de nodos de sensores con los cuales se puede llevar una informacién en tiempo real de suelo — planta y atmés-
fera, hace prever que ya estamos en vias de asociar en forma mas 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 serd mostrado
en el capitulo dedicado al software ICAS (capitulo KKK) .con lo anterior, se podria hacer un uso mas eficiente del instrumental
de calidad y simlutdneamente ayudar a diagndsticos mds representativos del tasting de los expertos para segmentacién
antes de cosecha.

Conclusiones

1.- A través del uso de instrumentacion especializada para la medicion de variables de calidad, en combinacion con mapas de
variables de suelo y vegetacionales, ha sido posible establecer un método de segmentacion confiable para la obtencion de
fruta segun 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 vinificacidn 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 fenoldgicas.

3.-El andlisis de las distintas variables disponibles actualmente en las vifias hace posible el desarrollo de modelos predictivos
de calidad, con lo que se puede optimizar el uso del método de prescripcion espacial de calidad detallado anteriormente.
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Introduccion

Chile cuenta con una zonificacion viticola geografica, o denominacién de origen, basada envalles transversales, generalmente
delineados por rios importantes que fluyen de cordillera a mar. Esta zonificacidn divide al pais en cinco grandes regiones
viticolas (Atacama, Coquimbo, Aconcagua, Valle Central y Region 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 viticolas de Chile (fuente: Wines of Chile).

Por las propiedades del relieve mencionadas anteriormente, nuestro pais ya ha logrado una estrategia diferenciadora, a
través de la variedad Cabernet Sauvignon, lanzandola al mercado como un vino varietal, practicamente sin competidores.
Pero en un mundo tan globalizado y dindmico, se debe estar alertas para no quedar rezagados en cuanto a nuevas propues-
tas de diferenciacion de productos. Por ello, la vitivinicultura Chilena no puede quedarse solo con los logros del Cabernet o
con su variedad emblemdtica 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 caracteristicas distintivas a dichos produc-
tos.

Las précticas viticolas 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 metodologia de caracterizacion del terroir
permite relacionar la calidad y tipologia de un vino (u otros productos) con estos factores, de una manera cientifica y, por lo
tanto, objetiva. Bajo estas premisas se define el concepto de Terroir como una delimitacidn espacial de tierra donde su natu-
raleza, paisaje, y clima permiten, a los hombres que la explotan, la elaboracién de productos especificos. Un Terroir imprime
rasgos caracteristicos a un producto, este, por lo tanto, es diferente a otrosy reconocible y certificable como tal.

Légicamente sobre un terroir definido actian muchas componentes: ademas de una delimitacion fisica, debe tenerse en
cuenta que debe lograrse la gestion del terroir por sus propios beneficiarios, y poner en practica una estrategia de comunica-
cién sdlida, para dar a conocer las cualidades del producto del terroir. Es asi que el Terroir ha sido reconocido como un factor
importante en la calidad del vino y el estilo, especialmente en los vifiedos 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 enologia técnicas en su defini-
cién de terrior (Seguin, 1986). Es por esto que seglin van Leeuwen et al., 2004, han sefialado que es dificil de estudiar el efec-
to de todos los pardmetros 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 relacién con
la viticultura, como el "total de los elementos del vifiedo" (Wilson 1998). Esta definicién ha sido ampliada por Martin (2000)
para definir el terroir como la conjuncién de todos los atributos, histéricos, geograficos, humanos, biolégicos o del medio
ambiente, de una determinada region (delimitada) que contribuyen a la individualidad de los vinos alli producidos, es por
esta inclusion de los atributos culturales y una reverencia implicita de la region de origen que hace del terroir algo tan dificil
de cuantificar.

Muchos autores han evaluado el impacto de un pardmetro Unico 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 nitrégeno, 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 parametros 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-
multaneamente en la definicidn de terroir, encontrd que los efectos del climay el suelo sobre el desarrollo de vid y la compo-
sicion de la uva pueden ser explicadas en gran parte por su influencia sobre el estatus hidrico del vifiedo. Por otra parte, la
estacion influye el estatus hidrico general a través de la temperatura y precipitacion en la misma, mientras que el suelo
influye a través de su capacidad de retencion de agua y, posiblemente, por el acceso que posean las plantas a la napa freati-
ca. Las mejores cosechas fueron aquellas en los que el hidrico desde la floracion hasta la cosecha fue mas restrictivo pero con
temperaturas favorables. Por su parte, los mejores suelos resultaron ser aquellos en los que el déficit hidrico resultd en una
desaceleracion de la tasa de crecimiento de brotes, con una reduccion en el tamafio de las bayas, y concentraciones altas de
azUcar y antocianinas en la uva, lo que aumentd potencial de calidad de la misma.

Es por esto que actualmente varios autores coinciden en sefialar la necesidad de efectuar una cuantificacion de los factores
que influyen en la definicidn de los terroir, incorporando indices en los que sea cuantificables las variables de suelo, planta y
clima. En este sentido, De Loire et al., (2003), ya sefialan que para “asegurar el concepto de terroir se base sobre realidad es
que no sean discutibles, debe ser considerado bajo el angulo de investigaciones técnico — cientificas, mas alld de mensajes
positivos que pueden vincular al consumidor con un producto”. En Este mismo estudio se sefialan lineamientos de base para
el establecimiento cuantitativo de las variables que definen el terroir, sin embargo la aproximacion resulta compleja al no
presentarse alternativas para la captura de todas estas variables a nivel de terreno, en otras palabras, no se abordan solucio-
nes de caracter digital para la optimizacion de la captura y la posible integracion del conjunto de informacién.

La consideracidn de variables cuantitativas en conjunto al establecimiento a un optimizacion (digital) a nivel de captura,
almacenaje y analisis de la informacidn tiene como sus primeros referentes en Australia (Taylor, 2004), en donde se aborda
esta problematica de la definicion 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 elaboracién del vino”. Como el nombre sugiere, un terroir digital es un terroir “modelado”. El
modelo busca identificar las reas de los diferentes entornos ambientes basandose tanto en el suelo como en informacion
meso climatica. Asi, Teniendo en cuenta informacion sobre el suelo local, terreno y clima, un vifiedo puede ser mapeado en

1”

términos de “terroir digital”. La precision de este modelo depende de la precision y la validez de los datos de entrada. Asi, 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 filosofia de gestion de la estas zonas esta estrechamente relacionado al manejo sitio especifico
(Cupitt y Whelan, 2001) y, por lo tanto a la vitivinicultura de precision. Los terroir digitales pueden ser entonces abordados

desde una perspectiva de rendimiento (cantidad), asi como también de las calidades de las zonas diferenciadas.

Actualmente el enfoque de una captura e integracion de informacién digital para la definicion de zonas de distinto po-
tencial al interior de un vifiedo (incluyendo una escala intra-cuartel) estda adquiriendo cada vez mayor auge tanto en paises
del “nuevo mundo” vitivinicola (como Australia y Sudafrica) asi como también en la profundizacion del conocimiento y mane-
jo de vifiedos que han sido identificados como terroir hace muchas décadas, como ocurre en el caso del Chateux couhins de
Francia, en donde el manejo sitio especifico y la vitivinicultura de precision representan elementos fundamentales dentro del
esquema productivo de dichas vifias 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 informacion y la mejor seg-
mentacion de zonas. Se espera que dichas tecnologias bajen aun mds sus costos de implementacién en los préximos afios,
por lo que urge el poseer en la industria nacional de una plataforma que pueda realizar las integraciones tendientes a la
zonificacidn, en orden a mantener la competitividad y cubrir los problemas en la industria que han sido sefialados 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, mas especificamente, en lo que
dice relacion a: Validacion y adecuacion de las zonificaciones viticolas; delimitacidon de areas edafoclimaticas, que produzcan
vinos con caracteristicas distintivas. Estudios de los factores tales como suelo y clima, y las relaciones existentes con las ca-
racteristicas bioquimicas, responsables de la produccién de polifenoles y aromas, entre otros, y el momento dptimo de cose-
cha.Innovacién en el manejo viticola; manejo balanceado del vifiedo, carga versus calidad en las condiciones edafoclimaticas
locales; manejo del riego y del follaje con este también el de fertilidad.

Enologia, como apoyo la produccién de vinos de calidad, desarrollo de nuevos productos y tecnologias, particularmente en
lo referente a: Innovar en metodologias para precisar el momento 6ptimo de cosecha, por variedad y zona, en funciéon de la
calidad de los vinos que se desea obtener.

En el presente capitulo, se propone el resolver la implementacion de tecnologias emergentes a través del desarrollo y gestion
del “terroir digital”, dado que los actuales procedimientos que son usados para el estudio y definicion de los terroir adolecen
de poseer protocolos replicables, en donde la informacion de entrada sea cuantitativa y centrada en las distintas variables
que ocurren a nivel de vifiedo. En especifico, a nivel de cuartel, para las condiciones de produccion de Chile, se producen
considerables variaciones en términos de variables de base (topografia, 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 produccién del
vifiedo.

Evaluacién de las caracteristicas vegetativas mediante uso de informacion espectral y analisis automatizado de estas
(Desarrollo INIA Canopy Analize System, ICAS).

La teledeteccidn es definida como la medicidn o adquisicion de informacién de un objeto o fendmeno por medio de un equi-
po que no estd en contacto con dicho objeto, siendo las imagenes multiespectrales tomadas por aviones y satélites las mas
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 indices espectrales de vegetacion (IV) (Turner et al., 1999). Estos indices
son combinaciones de dos o mas bandas que pueden calcularse a partir de la sefial de reflectancia obtenida por el sensor
(Jackson y Huete, 1991), en bandas espectrales especificas del rojo e infrarrojo cercano, ya que estas contienen mas del 90 %
de la informacion espectral de la vegetacion, realzando facilmente su comportamiento espectral (Huete y Jackson, 1988). En
definitiva, se puede sefialar que cuanto mayor sea el contraste entre la reflectancia de la banda infrarroja y roja, mayor vigor
presentard la cubierta observada. Bajos valores de contraste indican una vegetacién enferma o senescente, hasta llegar a las
cubiertas sin vegetacion que ofrecen un contraste menor (Chuvieco, E., 1996).

Por otra parte, la resolucién espacial de un satélite es bastante baja para captar el indices espectrales en un formato fino que
permitan una buena estimacién del crecimiento de los cultivos. Sin embargo, puede ser de bastante utilidad para un primer
analisis de tendencias temporales de nivel macro del predio. Estos sensores recogen informacion reflejada por la superficie
de la tierra que luego es enviada a la tierra y que procesada convenientemente entrega informacidn sobre las caracteristicas
de la zona representada, en nuestro caso, de los vifiedos bajo estudio. Sin embargo, estas imagenes han ido mejorando en
calidad en el tiempo tendiendo cada vez mas a ser de mayor utilidad pero su limitacidn 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 segmentacion de dreas que puedan vincularse a una diferenciacion de zonas, es necesa-
rio el contar con el maximo de informacidn de tipo radiométrica de los vifiedos, o sea una imagen de alta resolucién y corre-
gida radiométricamente para poder ser comparable con otras posteriormente. Ademas, uno de los problemas se enmarca en
el andlisis de este tipo de imagenes ya que al poseer bastante detalle, la informacion de entre hileras (suelo, rocas, malezas,
etc.) distorsionan en gran medida el resultado final y por ende su posibilidad de una buena definicién de zonas, por ende se
deben eliminar del analisis. El eliminar del andlisis las zonas de distorsidn puede realizarse con un sinfin de softwaes (ENVI,
ERSI, ERDAS, etc.) pero con un alto nivel de trabajo mas aun se si requiere una definicidn a nivel de copa de cada planta. Asi,
se hace necesario el desarrollo de un software que permita hacer este trabajo rapido y eficiente que permita tener el resulta-
do en un momento oportuno, en especial cuando se estd trabajando con un gran nimero de hectdreas. Esta necesidad, llevo
al PROGAP INIA a desarrollar el ICAS (INIA Canopy Analizer system), el cual entre otras funciones (como seleccidn de localiza-
cién de muestras, generacion de archivos para alimentacion de la base de datos, entre otros) sirve para la segmentacion de
canopia y generacion de indices vegetacionales, tales como el NDVI y RFI (Radiometric Foliar index), funciones que detalla-
mos a continuacién.

Metodologia de trabajo en ICAS (INIA Canopy Analizer system)

En la siguiente seccion se hara una resefia 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 del
programa ICAS.

GOBIERNO DE 1

T Quitamapu '

ICAS: INIA Canopy Analize System

‘:A

Ingresar

Q

Salir

Figura 2. Pantalla de inicio de ICAS.

Una vez que aparece la pantalla de la Figura2, se carga el boton “Ingresar” ya parecera la ventana correspondiente a la Figura
3. Al hacer click en el botén “Ingreso de Pardmetros” se despliégala ventana correspondiente a la Figura 4.

En el ingreso de los parametros consulta por los archivos RGB y CIR los cuales corresponden a las imagenes RGB y multiespec-
tral respectivamente, bajo el formato tif. Ademas pide los archivos SIG de los cuarteles con los que se van a trabajar, el archi-
vo “ubicaplan” (orientacion de hileras por cuartel), el cual es una linea 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 pardmetros de ICAS.
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Figura 4. Pantalla de ingreso de parametros de ICAS.

Una vez ingresados todos los pardmetros, se procede con el paso 2 el cuales el chequeo de pardmetros. 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 parametros.
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o Priigores de Cog. Poligoros e Susicr. | Cusfieaién

Figura 6. Eleccion de poligonos de copas y suelo y clasificacion 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 variacion de pixeles de NDVI desde el centro del arbol (pixeles mayores de NDVI) ya
medida que se va a los bordes esta disminuye, definiendo el perimetral del drbol. Por otra parte, la tendencia de cierre que
existe entre arboles (para realizar una buena definicion de cada arbol) se utilizé el cambio de patrén en los arbol es en gra-
diente del indice en el perimetral como entre un arbol con otro, estos son los patrones que utiliza ICAS en la definicion del
arbol y generacién del poligono asignado a este, sobre el cual obtiene posteriormente el NDVI promedio del drbol y el drea
asociada a este, tal como se muestra en la siguiente Figura 7.

NDVI promedio por drbol esta distorsionado por valores de suelo o de dos arsoles produciends
errores en el resultado.

Punto de quiebre de interseccdn de copas, se
usa para localizar ¢l pasa de un drbol a otray
definirla seccion de corte entre drboles,

Punto de mayor concentracion de nivel del dato de
ndviecualzsdosl cual e utada cama plote del drbo
yde ahi irradiar a los bordes para definir copas.

Figura 7. Desarrollo de seleccion de copas y asignacion 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 Area de la copa (RFI), Coordenadas en X e Y del
punto central de la copa.

Seleccidn de los puntos de muestreo mediante ICAS

Una vez generadas las copas de los arboles, ICAS nos entrega la opcién de generarlos puntos de muestreo. Para esto es nece-
sario apretar el botén “4. Realizar Muestreo” de la barra de menu de ICAS (Figura 8). Cabe mencionar que si no se han reali-

zado todos los pasos anterior es ICAS no dejard que se realicen los muestreos.

<

Figura 8. Ventana para la seleccidn de los puntos de muestreo.

En esta seccidn se buscard para cada bloque, cual es el nivel de agrupamiento éptimo de copas para el tamafio de la muestra.
La forma en que se calcula, es a partir de la variacion en el Coeficiente de Variacion (CV, calculado como Desv. Estandar /
Media) del bloque. Asociada a la distribucion de variabilidad de copas el ICAS define seglin esta variabilidad los puntos 6pti-
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 seleccion de puntos de evaluacion de variables asociadas a
variacion de vigor de planta. Se presenta un ejemplo de localizacion de puntos de evaluacidn, en donde se han escogido 5 o
40 puntos de muestreo (fig. a_i; a_ii), mostrandose ademas 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 iteracion estadistica de seleccion de muestras. Cada elemento del grafi-
co es un grupo, y se colorea de acuerdo a su RFI. Se marcan con un circulo verde los grupos que son seleccionados para
muestrear segun el sistema. 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 ejecucién serdn distintos a los anteriores).

Vista de otro grafico de la pantalla de iteraciéon de muestras. En este caso se muestra el histograma de variabilidad por hilera
completa (Figura 10).
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Figura 10. Grafico de Coeficiente de variacion por hilera.

La generacion de los puntos muestreales, son definidos en funcidn de su posicidn (Figura 11) tanto en coordenadas como en
un sistema mas practico como la definicion del cuartel, hilera y arbol, sistema mas facil de operar en campos que no poseen
infraestructura de gps a operadores. Ademas, el sistema guarda los puntos en archivos espaciales (ESRI, Shapes), como en
tabla Excel, de facil despliegue y operacion.
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Figura 11. Planilla de muestreo con los datos de cuartel, hilera, nimero de planta, coordenadas geograficas.
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El adecuado desarrollo de mapas sin distorsiones, permite obtener una adecuada clasificacion de zonas prediales, los cuales
al tener un seguimiento temporal permite definir zonas estables en el desarrollo de biomasa en el tiempo. A continuacion se
muestra un ejemplo de uso de esta informacidn en el caso de una viiia ubicada en el Valle del Maipo, para imagenes procesa-
das de un vifiedo (700 ha) del valle del Maipo, en donde se aprecian distintas zonas homogéneas (clusters o agrupaciones) de
distinto vigor vegetativo, que presentan asimismo diferencias en relacién 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 cluster de las
variaciones para tres temporadas anteriores mostradas.

Es importante destacar, que la principal desventaja del NDVI es que se aproxima sintéticamente a la saturacion para valores
moderados a elevados del IAF (Baret y Guyot 1991; Buschmann y Nagel 1993, Gitelson et al., 1994), teniendo dichos efectos
de saturacién consecuencias en la deteccidon 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, indice que también estd incluido en ICAS.

Asi, el uso de los mapas de vigor ha sido utilizado a la fecha en Chile en la deteccidn de anomalias dentro del huerto o vifiedo
(Best y Barrera, 2003; Best et al., 2005 y 2009), asi como una herramienta de evaluacion de variables que estarian afectando
la produccidn. Sin embargo, a pesar de los avances en las definiciones de rendimiento y calidad asociada, todavia existe una
brecha en la evaluacién de las variables que los determinan. Esto porque la interaccion con el rendimiento y calidad van mas
alla de solo | composicion de follaje, hay una alta influencia de factores como el clima del afio como factores de sitio asociado
al suelo y su composicidn (variabilidad especial), topografia entre otros factores que hacen que este tipo de imagenes si bien
son de utilidad en definicion de cambios, no son suficiente para llevar a cabo una clara definicién de terroir del vifiedo.

Es especialmente notorio en el caso de nuestro pais, en donde los suelos del valle central al ser de caracter aluvial, presentan
una gran variabilidad espacial en términos principalmente de textura, profundidad, y topografia, variables que tienen gran
incidencia en el desarrollo de los vifiedos 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 vifiedos.
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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 variacion de caracteristicas fisico-hidricas de suelo, en donde se puede evaluar con
claridad el efecto espacial del suelo y con esto el asociado a manejo homogéneo de vifiedos (en especial el riego). En ella se
aprecian agrupaciones por colores de las distintas caracteristicas de suelo asociadas a textura (expresadas en términos de
conductividad electromagnética (dS*m-1)), observandose que en el caso de los suelos con mas contenido de arcilla (grupo 2,
con mayor conductividad), se vieron afectados los rendimientos (indice normalizados), mientras que en un suelo con menor
conductividad (suelo franco, grupo) el rendimiento normalizado se maximizd., estableciéndose perdidas relativas en los gru-
pos 2y 3.

Rendimiento Emif

Grups narmalizado [d5*m7)
1 0.7 0.7
2 0,46 1.04
3 0.23 0.50

Figura 13. Evaluacién de un cultivo, y su pérdida en productividad en relacidn a su topografia y a caracteristica fisico hidricas
(evaluado a través de la conductividad electromagnética). Los distintos colores indican agrupaciones especificas de capacidad
de retencidn de humedad y topografia. (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 climatica como una primera aproximacion para la programacién del riego, el impacto pude ser mayor
en cuanto existirdn desbalances mucho mas pronunciados entre las distintas areas del cuartel, pudiendo encontrarse zonas
tanto con exceso como con déficit en la aplicacion de agua, respecto del optimo requerido para el cultivo en las distintas
etapas fenoldgicas del mismo y que repercutira claramente en su rendimiento y calidad y finalmente sobre su rentabilidad.

Asi, es claro sobre lo expuesto, que uno debe tener una clara definicidén de las condiciones de sitio existentes en el predio las
cuales se deben definir sobre mas una sola variable e integradas estadisticamente para lograr segmentaciones adecuadas en
vias de una mejor definicion de terroir del vifiedo.

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. topografia, suelo, desarrollo de biomasa, rendimiento, calidad de uva, etc.). La determina-
cién de estas zonas de division es compleja debido a las diferentes combinaciones de suelo y factores climaticos, entre otros,
los cuales afectan el rendimiento del cultivo.
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Uno de los métodos utilizados para caracterizar los sitios especificos es el analisis de clisteres supervisado, lo que requiere
una combinacion de trabajos en terreno, mapas, imagenes aéreas, y la experiencia personal (Mausel et al., 1990), sin embar-
go, no siempre el usuario tiene conocimiento a priori de la informacién o areas 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 partir
de los atributos que se incorporen (Jensen, 1996; Irvin et al., 1997). Dentro de las técnicas no supervisadas mas utilizadas se
encuentra la técnica iterativa de analisis de datos de auto agrupacion (ISODATA) (Tou and Gonzalez, 1974), la cual requiere
que cada variable en el conjunto de datos, muestren una distribucion Gausiana y, ademas, 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 preparacion adicional de los datos antes de la clasificacion.

A diferencia del algoritmo ISODATA, el c-means no requiere que las variables utilizadas en la clasificacién tengan similares
varianzas o sigan una distribucion Gausiana (Irvin et al., 1997). El algoritmo c-means se basa en la minimizacién de una fun-
cion objetivo definido como la suma de los cuadrados de las distancias desde todos los puntos de datos en el cluster de domi-
nio al centro del cluster (es decir, el centroide). El algoritmo c-means utiliza un proceso iterativo para recalcular los cluster
medios y le asigna el ultimo valor a los cluster resultantes. El proceso de generacidn de clister 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 agrupacion difusa (Fuzzy), que permite asignar a cada dato un valor de pertenencia
dentro de cada cluster y por consiguiente un dato especifico puede pertenecer parcialmente a mas de un cluster. La aplica-
cion de la teoria de conjuntos difusos a los algoritmos de agrupamiento ha permitido a los investigadores tener mas en cuen-
ta la continua variabilidad de los fendmenos naturales (Burrough, 1989).

Asi, uno de los algoritmos de agrupacidn mas ampliamente utilizado es el Fuzzy c-means, el cual utiliza un exponente de
ponderacidn para controlar el grado de pertenencia que se produce entre las clases (Bezdek, 1981). El algoritmo de clasifica-
cién 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., 1998) y
para imagenes de teledeteccién (Ahn et al., 1999; Boydell and McBratney, 1999). En la Figura 14 se presenta un ejemplo de
clasificacion Fuzzy c-means realizada por Fridge et al. (2004) sobre tres variables de suelo: conductividad eléctrica aparente,
elevacidn y pendiente, donde entregan resultados para diferentes zonas de agrupacidn (dos, cuatro y seis zonas).

Variables utilizadas para la clasificacion

-I"' Elevacidn
s (m)

.

s Conductividad Eléctrica
w2 aparente del suelo
s (mSim)

I.- Pendiente
o.. (grados)

Zonas Clasificadas mediante Fuzzy c-means

Figura 14. (Arriba) Variables a clasificar (Elevacion, Conductividad eléctrica aparente del suelo y pendiente). (Abajo) Clasifica-
cién con 2, 4y 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, rectangulo o tridngulo), necesarias para hacer practicas las zonas en cuanto al mane-
jo. Sin embargo, dejan zonas claramente definidas en donde se aplican criterios prdcticos asociados a definicion de zonas
geométricas (cuadros, rectangulos, 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 linea clara.

Sobre lo expuesto podemos mencionar que existen distintos algoritmos de segmentacidn tales como:

(] Analisis multivariado de clusters.

(] Légica difusa

[ Fuzzy cognitive maps

L Multivariate Factor analysis.

L Sistemas vectoriales de segmentacion.

Un ejemplo de lo anterior lo representa la inclusion de la légica difusa en la definicién de segmentacidén de mapas de infor-
macién de distinto indole. En el caso de légica difusa antes mencionado, se puede encontrar en el sortware Mapwindows
(software libre), uno de cuyos plugins (VnRPToolkit), también gratuito tiene los elementos principales de discriminacién via
légica difusa.

Figura 15. (a) Ventanas del plugin de fuzzy logic en mapwindow gis (b) resultado de un ejemplo de aplicacién para la ubica-
cién de plantas de generacion de energia edlica, tomando en consideracidn distintas variables de interés.
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Segmentacion de calidad desarrollada y elementos considerados.

Como ya fue mencionado en detalle en el capitulo 3, se realizaron evaluaciones de calidad de uva (niveles de antocianos e
indice de ferri) mediante equipo multiplex para la definicién de dichas zonas. De esta manera los sectores finalmente son
discutidos con el personal de la empresa en sus aspectos logisticos para permitir el 6ptimo desempefio de las cuadrillas de
trabajadores durante cosecha. Asi los planos de cosecha que han sido utilizados durante la vendimia cuentan con la informa-
cidén de las hileras de inicio/termino y centrales de inicio/término para cada uno de los cuarteles donde ha sido desarrollado
el analisis de segmentacién; ademas 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 vifia Valdivieso SA.

o e T
0 AT, AR T B £ 1 IR
e

L==]
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Figura 16. Ejemplo de Mapas de segmentacion utilizados en la vendimia 2012 (vifia 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 capitulo 3). Asi, una prospeccion inicial (cata desarrollada en bodega, figura 17) de las cali-
dades de los vinos generados tras la segmentacion de la temporada 2012, arroja resultados concluyentes en relacion a que la
segmentacidn en base al sistema propuesto da resultados que involucran una identificacion de los vinos Premium en relacion
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,
Vifia Valdivieso SA (Laboratorio de Planta Lontué)

Actualmente se continua con evaluacién enolégica de los vinos (temporada 2013), dado que se requiere de una mayor madu-
racién de los mismos para definir con mayor precision la eficiencia de la categorizacion desarrollada. No obstante esto, ha
sido notable la diferencia alcanzada desde un principio, habiendo sido a juicio del endlogo de la vifia una mejor diferencia-
cién.

De acuerdo al actual avance del programa, los elementos de decision para la segmentacion de los cuarteles han sido princi-
palmente de 3 tipos: (1) informacidn de la concentracidn de antocianinas e indice 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 andlisis de
conglomerados; (2) mapa de suelos, representados por las diferencias en conductividad electromagnética que fueron
determinado al inicio del proyectoy planos de topografia y derivados de este mapa (exposicion, etc.) y (3) los planos de
indice de Vigor vegetativo para las diferentes temporadas (figura 18).
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Figura 18. Elementos de toma de decisidn para la segmentacion considerados para la segmentacion de los cuarteles antes

de cosecha. Se muestra asimismo la revisidn realizada con la visita a campo de personal especializado de la viia.
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Sin embargo, si bien el equipo multiplex realiza una funcion de definicion de zonas de calidad claras, este no es muy eficiente
en cuanto al punto de captura en campo, siendo este bastante consumidor de tiempo. Asi, se busca la generacion de una
definicion de zonas de calidad mas eficiente que permita luego el uso de multiplex en un formato mds eficiente claro esta,
con test de campo incluido. Asi se buscé el uso de los planos mencionados anteriormente, en una combinacién y analisis
estadistico, que permita finalmente dar un plano combinado el que es expresado en zonas de cosecha diferenciada, esto es
debido a que la informacién de un mapa como el de NDVI, Conductividad eléctrica (EM38), topografia, 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 asi. Por lo tanto, se buscd
la integracion de los planos mediante el uso de analisis multivariado de informacion.

Una distribucién multivariada puede ser expuesta en representaciones de 2 o mas dimensiones; asi, por ejemplo en la si-
guiente figura 19, la distancia entre los puntos en un grafico de 3 dimensiones, determina la similitud relativa en los patrones
de datos. En esta grafica de ejemplo, cada eje representa la cantidad de nitréogeno, (N); fésforo (P) y Potasio (K), presentes en
un cultivo bajo riego por pivote central (figura 19).
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relafiva de las
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Figura. 19. Visualizacién de las variables espaciales para un suelo de cultivo en pivote central, en donde (a) distribucién espa-
cial concentraciones de N, P y K; donde se han elegido dos puntos de comparacidn (b) diagrama 3D, de distribucién 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 sefalar que los valores puntuales en rojo son los poco parecidos, si se realiza una comparacion
numérica, ya que estan muy alejados en la gréfica. La distancia relativa entre estos puntos de comparacion (muy alejados) y
todos los demas puntos, otorga un valor numérico de “indice 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 dreas con concentracio-
nes diferentes de estos nutrientes. Finalmente, en la Figura 19 (d), grupos de puntos “flotantes” adyacentes, sirven para la
identificacion en el campo de zonas con similares patrones, lo que permitird segmentar los vifiedos, en vias de la definicién
del Terroir digital postulado.

Basado en la definicidn de zonas, se ha trabajado en la clasificacidn de la informacidn predial de sitio que generalmente
es accesible, de tal forma que permita una evaluacién de la caracterizacidén que se puede llegar y validar esta con la informa-
cién obtenida de multiplex y test de campo. Asi, en la figura 20, podemos ver que sobre la base de mapas de vigor, Topograf-
fa, y Aspectos, se realizd el andlisis de similaridad antes expuesto, para evaluar este con respecto al plano de antocianos
obtenidos con el equipo multiplex (Figura 20), el cual como se explicd en capitulo 3, genera valores asertivos en relacion 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- topografia, 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 asociacidn entre variables Unicas y plano de antocianas no existe un patrén
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 mayores
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.). Asi, al integrar al analisis el plano de co nductivi-
dad eléctrica, el cual se asocia a las variables de suelo (Figura 21), se puede mejorar bastante el analisis de patrones.

ANTOCIANAS
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Figura 21. Figura 20. Planos espaciales de variables de sitio del predio La Primavera, Valdivieso, Plano de antocianas y Plano
de similaridad integrado.

De la figura 20 y 21 podemos inferir que la inclusion del plano de conductividad eléctrica (EM38), incrementa sustancialmen-
te la similaridad entre las variables de sitio y la de antocianos encontradas, generando una conclusidn sobre la necesidad de
incorporar informacion, pero bien analizada, para poder tener un mejor acercamiento a lo que ocurre en cuanto a la calidad
dentro de predio.

Sobre este analisis y el de antocianas, se procede a realizar la segmentacion de cosecha las cuales serdn llevadas a distintas
cubas de la vifia (Figura 22).
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Propuesta de sectorizacion v1.
Cuartel CS 1-B.
La Primavera

Suma
superficie
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Figura 22. Propuesta de segmentacidn de cosecha (B), Plano de antocianas (A) y Plano de similaridad integrada (C) para este
cuartel en particular de la vifia.

Es claro que el andlisis integrado de variables mejora sustancialmente el proceso de zonificacion y posterior segmentacion
con una relacién mas 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 analisis mas 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 decision para las seg-
mentaciones antes mostradas que han sido integrados en el software INDITES para su uso automatizado, y se presenta en la
siguiente seccion de este capitulo.

Desarrollo y contexto de la aplicacién INDITES (INIA DIGITAL TERROIR SOFTWARE)

En esta seccidén de este capitulo veremos en detalle el desarrollo de analisis de variables de sitio y su integracion con las
variables de calidad (antocianos o ferrari index). Tal como fue explicado en el Capitulo 3, el uso del equipo multiplex permite
la obtencion de antocianos como indice de ferrari estimados, los cuales generan una adecuada estimacidn de la calidad del
cuartel. Sin embargo, el indice de ferrari nos ha dado un resultado un poco mas estable y robusto en esta cuantificacion de
zonas por lo que se decidié trabajar con este indice finalmente para el desarrollo de este analisis e integracion en la aplica-
cién Indites.

Analisis Espectral indice 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 integracién 2012-2013 en una sola (201X), para las variedades Cabernet Sauvignon, Malbec, y Carmenere,
respectivamente.
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Cabernet Sauvignon
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Figura 22. Distribucién de densidad de probabilidad de la variedad Cabernet Sauvignon, temporada 2012, 2013 y 201x.

La figura 22, muestra una variacién entre las distribuciones 2012 (verde) y 2013 (rojo), de las cuales se desprende que la
media de la temporada 2013, se desplazé 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 produccion y caracteristicas de calidad (zonas de calidad de la
vifia). Por otra parte, la figura 23 muestra una diferencia muy notoria entre las distribuciones 2012 y 2013; diferencia que
denota un mayor nivel del indice 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 corrigio para la temporada
2013 resultando en una lectura mejor para esta temporada.
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Figura 23. Distribucion de densidad de probabilidad de la variedad Malbec, temporada 2012, 2013 y 201x.
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Figura 24. Distribucion 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 estratificacion de las temporadas, estratificacion que se ve desplazada hacia la derecha trans-
curriendo desde la temporada 2012 a 2013. Del analisis de las curvas de distribucion 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 produciran en esta. Ademas, para la bodega, permite evaluar si se reque-
rird comprar uvas si es que no se poseen las adecuadas para los compromisos de venta que se tienen.

Estratificacion por Calidad

En base a la curvas de distribucion se genera una clasificacion de 7 estratos por cada variedad y afio, sobre la cual se utiliza
un clasificador de alta gama (Boosting), para su respectivo entrenamiento de clasificacion asociadas a las variables de sitio.

Una vez escogidas la estratificacion de la variable de calidad (Ferrari Index), se procede a integrar la informacidn de sitio. La
grilla de datos se puede apreciar en la figura 25, donde cada punto contiene la informacién correspondiente a EM38, topo-
grafia, aspecto, NDVI e indice de Ferrari.

carmenere
cabernet

malbec

Figura 25. Grilla de datos para las variedades: carmenere {azul y violeta}, cabernet sauvignon {verde, negro} y malbec {rojo}.

La interpolacién 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 interpolacion espacial de los patrones (Caso EM38) que se realizé para las
variables EM38, topografia, 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.

112

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISION

Para tener una perspectiva general, también se integrar todos los gréficos interpolados, teniendo en cuenta la misma escala
para no eliminar potenciales errores. La siguiente figura (ver Figura 27) muestra a medida de ejemplo el patron Aspecto para
los cuarteles analizados.

Figura 27. Aspecto para las variedades: Cabernet, Malbec, Carmenere.

Entrenamiento

Ahora que se cuenta con una gran cantidad de informacion, dada la interpolacion previamente realizada, es que se procede a
entrenar 9 clasificadores de Ferrari Index a partir de la informacidn de sitio obtenida, cada uno de ellos escogido en mediante
la metodologia Rapper, con el fin de escoger la estructura clasificatoria mas adecuada. Donde los algoritmos clasificatorios
fueron basaron en Boosting y Soportes de maquinas vectoriales SVM. Para el entrenamiento se tomé el 75% de los datos y se
deja el 25% restante para verificar el calculo del error (datos de control). Luego se generaron 3 clases de calidad de uva acor-
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 funcion de las iteraciones por cada clasificador. Los errores de control (identificacion de falsos positi-
vos) se describen a continuacion:

Cuadro 1. Tabla de errores de control para cada variedad.

Variety High Quality | Medium Quality LowQuality
Cabernet Sauvignon 7.01% 10,81% 221%
Malbec 1,89% 5,63% 3,57%
Carmenere 4,97% 6,38% 1,03%
113

PROGAPINIA - CORFO



VITICULTURA DE PRECISIO

Control Error: Cabernet Sauvignon
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Figura 28. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Cabernet Sauvignon.
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Figura 29. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Malbec.

Control Error: Carmenere
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Figura 30. Error de control de los clasificadores de calidad correspondientes a la variedad Carmenere.
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Calibracion

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 indice de Ferari estimado en funcién del indice de
Ferari medido.

Ferari Index Calibration: Cabernet Sauvignon @Train Data 201X
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Figura 31. Calibracién del indice de Ferari: Cabernet Sauvignon, datos de entrenamiento 201X.
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Figura 32. Calibracion del indice de Ferari: Malbec, datos de entrenamiento 201x.
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Figura 33. Calibracion del indice de Ferari: Carmenere, datos de entrenamiento 201x.
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Influencia de los patrones

A continuacién 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 respectiva men-
te.

Features Significance for Cabernet Sauvignon Variety

W High Quality
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Figura 34. Significancia de los patrones para la variedad Cabernet Sauvignon.

Features Significance for Malbec Variety
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Figura 35. Significancia de los patrones para la variedad Malbec.

Features Significance for Carmenere Variety
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Figura 36. Significancia de los patrones para la variedad Carmenere.

De los graficos anteriores se desprende que existe un peso diferencial en la expresion de calidad segun la posicion en el espa-
cio de las plantas. Es claro que para el caso de cabernet el mayor peso lo lleva la topografia ya que esta variedad en analisis
estaba principalmente en loma y media loma, no asi las otras variedades que se encontraban en la parte plana donde otras
variables toman incidencia en el andlisis y aportan mas en la estructuracidn 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 afios, destacando la
gran diferencia que existié entre ambas temporadas y aun asi genera un buen ajuste.

A modo de comparacion, 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. Comparacién de los resultados obtenidos con el mapa de Ferrari Index. Gréfica izquierda: Mapa Ferrari Index;
Grafica derecha: clusters de calidad.

Evaluacién de los resultados del modelo incorporado en el software INDITES

En los siguientes mapas (Figura 38) podremos evaluar la estimacidon que se hace con el modelo INDITES de las variables de
calidad. Cabe destacar que esta estimacion se hace con variables estéticas (topografia, aspecto y EM38) y variables dinamicas
(NDVI), siendo esta ultima 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.
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Figura 38. Comparacion en la estimacion del Modelo (Software INDITES) respecto al indice de Ferrari obtenido en campo
para dos temporadas de trabajo (zona inferior, mapas de error por afio muestran un error del orden del 4 % en la mayor
parte del cuartel).
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Como ya ha sido sefialado en el andlisis anterior, se requiere de la generacidn de una arquitectura comun para la integracion
de la informacidn digital tanto espacial como temporal. Asi, la plataforma INDITES persigue tanto la integracién de informa-
cion capturada entre temporadas para generacion de los sectores cuyo comportamiento tenga un patréon comun o similar
(terroirs digitales) y dentro de cada una de las temporadas el permitir la segmentacion automatizada de sectores para la
cosecha diferenciada. Asi, la estructura de trabajo de este modelo multifactorial espacio — temporal puede verse en la Figura
36, en la que se muestra la posicidn de la actividad del software INDITES en el contexto de la segmentacién a ser desarrollada
en cada temporada.

Modificacion mediante
la gestion basadaenla
prediccién / desarrollo

Figura 39. Desarrollo conceptual de la plataforma INDITES e integracion de los distintos tipos de informacion presentada en el
presente informe seguin seccién.

Finalmente, cabe destacar que en la medida que se obtengan temprano en la temporada estas segmentaciones o tendencias
espaciales productivas, dardn pie a la aplicacion de distintas medidas de manejo a estas distintas “zonas o terroir del cuartel”,
lo que permitiria realizar cambios en las tendencias productivas. Lo anterior, a diferencia de la estadistica tradicional, hace
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 vifiedo.
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Transferencia Tecnoldgica y Difusidn del proyecto.
Introduccidon

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

Por otro lado, durante las ultimas décadas, hemos sido testigos de los importantes avances logrados en el area de la tecno-
logia celular. En la actualidad, no sélo los teléfonos mdviles son usados para hacer llamadas o enviar mensaje de texto, sino
que también integran diferentes funcionalidades, como el receptor GPS, navegacién web, reproductor de musica, fotografia
digital, etc.

Enfocandonos puntualmente en el desarrollo de este proyecto, es de suma importancia incorporar ambas tecnologia, ya que
permitira de mejor forma la gestién y control del trabajo productivo en el campo.

TRANSFERENCIA TRADICIONAL.

En la presente seccion, se dan a conocer algunas de las actividades relacionadas a la trasferencia tradicional del proyecto y
que posteriormente seran integradas en el sitio web del proyecto de Viticultura de Precision.

i.1 Presentacidn en congreso cientifico.

En la Figura 1, se presenta el trabajo expuesto como paper en el tltimo Congreso de Ingenieria agricola (CIGR AgEng 2012) de
Valencia.

Por otra parte, los resultados asociados a la tecnologia Vis/NIR para la determinacion no destructiva de factores asociados a
calidad de fruto en el presente proyecto también fueron mostrados en una sesién de poster en el congreso antes menciona-
do (figura 2).

QUICK QUALITY EVALUATION OF CHILEAN GRAPES BY A PORTABLE
ICE

Serpe Sy, B e by ety i

RESLLTS AND DISCUSEION

e it o o i e b e e
[Py Sy " ey g

Figura 1. Paper presentado en congreso de Ingenieria agricola (CIGR AgEng 2012) de Valencia.
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Los trabajos antes mencionados tuvieron una muy buena recepcion de la audiencia, tanto por los niveles de ajuste alcanzado,
metodologia 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 vifias (terreno) (figura 3) asociadas al proyecto,
tanto para a dar a conocer los avances, para realizar planificacion de actividades y para difusion de problemas en relacién a la
deshidratacién de la fruta.

Figura 3. Visita a terreno Vifia Valdivieso. Enero 2012 .

Visitas a terreno y ayuda de la tecnologia asociada a Smartphones.

Durante la presente temporada, el uso de Smartphones ha sido muy importante, al poder ver simultdneamente la localiza-
cién del punto donde se esta tomando actualmente una muestra y la distribucion de dreas de segmentacidn 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 consideracion este aspecto, por lo que para la extensidn de resultados de este proyecto se
ha decidido el explorar en el desarrollo de una aplicacion especialmente orientada a viticultura de precision.

En la figura 4, se muestran un ejemplo de mapa de niveles de antocianas para las Vifia Valdivieso y Cucha Cucha, utilizando
una aplicacion gratuitita capaz de leer archivos .KML.

Figura 4. Mapas de la vifia Valdivieso y Cucha Cucha desplegados en un Smartphone.
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SITIO WEB
Desarrollo de sistema para informacién y transferencia via formato web.

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

Ventanas principales del Sitio Web:

La web principal cuenta con cuatro menus de interaccidn, por donde se detallan cada una de las partes del proyecto y sus
resultados.

A continuacién destacaremos dos ventanas (layout) del sitio web.

¥ usa de ¥ manejo de “Terroir Digital™ pars o
eahen

ol
INErementc oe [ progueitn de Vings ce ana

[RuSp— = Onpaten o Prnpac = ——— = Sl s =

Figura 5. Pagina de inicio sitio web.

PROGAP-INIA:
g de de

Figura 6. Seccion de contenidos sitio web.
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Figura 7. Seccién de contenidos sitio web.

GESTOR DE MAPAS “MAPSERVER”:

Entre los avances del proyecto, se implementd un gestor de mapas, el cual permitird a los usuarios del sistema visualizar,
consultar y analizar informacidn geografica a través de internet de una manera facil y rapida. Para tener acceso al gestor de
mapas, los usuarios deberdn acceder a través del sitio web vitivinicultura de precisidon con “usuario” y “contrasefia” los cuales

seran asignados una vez que te complete ese mddulo de programacién.

&[5

| @ Navegar ') Medi Distancia Mapa: carmenere_server shp

Figura 8. Interaccion sistema con el servidor de mapas.
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LIBRO HANDBOOK Electrénico, CAP. VITIVINICULTURA DE PRECISION. 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 Precisidn 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 Agricola”. Para este
capitulo, destacamos el capitulo de Vitivinicultura de Precisién que el libro posee, en el cual se da a conocer sobre principios,
tecnologia y de los avances de la vitivinicultura de precisién en Chile.

Portal el Sitio Agricola:

http://www.elsitioagricola.com/CultivosExtensivos/LibrolniaAP/libro3.asp

\

Y eisitioagricola.com

Handbook -: buscar en el sitio -
Buscar
HANDBOOK DE AGRICULTURA DF
PRECISTN Coogle™
Centro Regional de Investigacign Bisqueda personalizada
Quilamapu
Chillgn, Chile, 2011

}

l4grostudio

TURISMO RURAL

’F‘HDEA Fina

.

Figura 9. Portal de descargar libro Agricultura de Precision.

Cantidad de descargas Handbook Agricultura de Precision.

A continuacidn, se presenta un grafico con la representacion de los diferentes lugares que han bajado el libro.

Descargas Handbook INIA Agosto 2011 - Julio 2012

[@Argentina |
| MChie

| BColombia
| oMéxica

! mPer

| 8Bolivia

m Unuguay

o0tos

Figura 10. Grafico, descargas Handbook Agricultura de Precision.
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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 precision.

NOMERE CIUDAD COMENTARIOS FECHA PAIS-CODIGC PAIS
DANEL EDUARDDROMERD SAN JUAN 20083 (5148000 AR Argenting
CezurPaludnes machls 2010828 3B EC Eeuader
davidniz 13 o boigishgriic 2010827 214422000 B Ec.
sieras ds san antorio 33 gt baliian 20110525 221306000 AR Augerting
Gullermo Ferier alta 20110829 52041000 AR Augertina
Frenandezmari berazategu 20110850 23230000 AR Argerting
nshi Farfas anFrancizea Gracias 20110631 004327000 AR Argenting
america 201083 144454000 AR Argenting
mara ans bargerot 2011.09.01 20543000 AR Argentin
Eduardo Valleeilo mansqua 20110302 092113000 AR Augerting
Gullermo Fsrier Saa 20110523 52847000 AR Argernting
Starley best shilln w 20110529 20:240000  CL
Alejancha Heraberg Saha 2010903 10128000 AR Argerting
ozearpricol mercedss 2011.09.05 220812000 LV Uruguay
2299 a3 2011.09.06 4345000 AR Argenein
Viotar Malla LaFaz i T Z on 2011.09.08 183815000 B0 Eciia
Marcas Koear Miamar 2011.05.07 000107000 AR Augentina
orge walter Escudera Sala (Cpial) 20110907 2052000 AR ugerting
eliabethramiez srezuela quisiers saber mucho mas sobre 1 cria de bl 20110307 74325000 AR Argerntina
JESUS SOTORGCHA ‘SAN FRANCISCO OE CAMPECHE, CAMPECH TRABA.0 EN IIFAP-SAGAFFA EN EL AREA DE AGROCLIM 20110901 10022000 MK Moo
ANTONISOLER icion INTERESADO ENELMATERIAL 2011.09.08 005442000 P Parsgusy
bermardo nszsbal Ll 20110908 3538000 AR Argentin
Miohsel Makamura Trinidad e interesa este oy tambien i hay aigun post grado, 2011092 05734000 B0 Eciia
clen naruac potlamar 20110909 24414000 AR Augerting
Lerda Gabiel Sanfrancison 2011093 114745000 AR Augertina
Alefe Alons Urdinarain 201090 225520000 AR Argerting
Elia Ardres Garin Lo=Toldos 2011.06.06 73343000 AR Argenting
Jorg W aher Ezcudero Sala (Captal] 2010907 642000 AR Argenting
Fundasicnmarsan ssladils 2011.09.08 184532000 AR Argentin
hector abacohi aroverds 2011.09.03 83805000 AR Argerting
manusl martin tenarie 20110913 (85732000 ES Espaiia
Aciar Leonard Wartin Salta 2010313 201152000 AR Augerting
carlos vazquez Formasa 201094 004700000 AR Argerting
ricclazromera buenc sires 201106 G000 AR Argenting
Rancho el Tacama gueman 201095 £224000 MK Moo
fvin iy 2011098 123157000 AR Argenting
SihvanaFafia 2011056 $50:6000 B0 Eclia
hilda macis! 201091 (81352000 PY Parsguay
Antonia de laPaz Linares 20110908 2342000 CL Chile
Gerarde SotoMancads SaniaBarbara §.B. i 2010921 206000 HN Honduras
il Migusl Spinaseola cage, 20110922 085625000 AR Argenting
Miria Sezs SanFraneizea 20110922 20000000 AR Argenting
petio Buenos Aires hola 20110924 103144000 AR Augerting
Alfansa ds Lats Hscochsa 20110925 035237000 AR Sugerting
Leandia Erambilla 20110925 110703000 AR Argentina
MAGND QUISFE FARFAN o 2010925 RAAAR00 PE i
SilvanaPafis 201106 4251000 B0 Eclia
Filda el 2010918 (2055000 PV Parsguay
Seigainibines 23 Sanmigueldelmenes 2010921 26000 AR Argentin
MriaElena Salazar Frouaas gracias por entiegar nformacion valiosa par 105 que amamos 1a: 2011.03.22 162458000 CL
dio Bsas hola quisita deso argar el o 20110923 202258000 AR Augerting
Monies Fiardo Gabrel Cordota 20110326 212805000 AR Augerting

Figura 11. Fragmento de base de datos de usuarios generada por la descarga del libro Handbook en AP.

Implementacion plataforma Android.

Durante las ultimas décadas, hemos sido testigos de los importantes avances logrados en el campo de la tecnologia celular.
En la actualidad, no sélo los teléfonos mdviles son usados para hacer llamadas o enviar mensaje de texto, sino que también
integran diferentes funcionalidades, como el receptor GPS, navegacidn web, reproductor de mdusica, fotografia digital, etc.

Este tipo de teléfonos son llamados smartphones (teléfonos inteligentes). Desde que estos dispositivos se hicieron asequibles
para la mayoria de la gente, su uso se ha extendido mucho. No sélo los usuarios finales poseen este tipo de dispositivos, sino
que también las empresas los estdn empezando a usar como herramientas de trabajo.

Enfocandonos puntualmente en el desarrollo de este proyecto, es de suma importancia incorporar esta tipo de tecnologia, ya
que si bien es cierto, toda la informacién de mapas esta almacenada en el mapserver y visitada a través de la web. Para casos
mas practicos se implementara 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 moévil los mapas de campo en tiempo real. Esta tecnologia per-
mitird de mejor forma la gestidn y control del trabajo productivo en el campo.
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Beneficios para el proyecto:

L Conexién con base de datos para consultas y extraccién de datos, ademas del levantamiento de mapas del campo,
ya que permite la conexion a internet.

(] Android proporciona una facil integracion con diferentes componentes.

L Dispositivos mas potentes y funcionales con un tamafio cada vez mas reducido (comodidad), mas y mejor Usabilidad
y portabilidad.

L Dispositivos: Pantalla tactil con teclado virtual. De esta forma, actividades como leer el correo o navegar por la web
desde el terminal mdvil resultan mds cémodas y sencillas para el usuario.

Herramientas para desarrollo de aplicaciones Android.
Utilizacién Plataforma Eclipse

Eclipse es una plataforma de desarrollo open source basada en Java. Es un desarrollo de IBM cuyo cddigo fuente fue puesto a
disposicién de los usuarios. En si 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) asi
como para el desarrollo en C/C++, COBOL, etc. La version instalada en el laboratorio incluye el plug-in JDT.

Esta herramienta permitird el desarrollo de aplicaciones para la plataforma android.

N .
eclipse

THE ECLIPSE PROJECT

Figura 12. Entorno de trabajo plataforma Eclipse.
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SDK de Android:

Se encuentra disponible en la pagina oficial de Android developers (http://developer.android.com/sdk/index.html). Este kit
de desarrollo incluye un conjunto de herramientas tales como un debugger, librerias, un emulador, documentacién, cédigo
de ejemplo y tutoriales.

Packages Tools
SOK Path:

Packages
§ Name APl Rev.  Stetus =
+ W) Tools
W X Android SDK Tools 16 Blnstelied
[7] “# Android SDK Platform-tools 10§ Notinstalied B

woid 40.3 (A1 15)

Documentation for Android SOK L 1 & Not installed

7 & SDK Piatjorm 15 2§ Notinstalied
(¥ & Somples for SDK 15 1 & Notinstolied
ARM EABI 7o System Image 15 1§ Notinsialled
Google APs by Google Inc 151§ Netinstolied

) Sources for Android SDK 15 1§ Netinstalied

Andoid 4.0 (API14)
1] (2 Android 32 (4PI13)
(il Android 21 (APLLZ}
115 A 10 FADE1T)

Show: [#] Updates/New [flinstalled || Obsolete Select New or Updates Instsll 8 packages...
Sortby: ® APllevel O Repository Deselect Al Delete 1 package...

L=

Dane leading packages.

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-
fiar la interfaz de las mismas, debug de las aplicaciones y exportarlas cuando estén listas para instalar en el teléfono. Este
plugin estd disefiado 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 permitira ver la pantalla a la izquierda y los controles del dispositivo a la derecha. Se
emula un teclado completo y los botones fisicos normales de un dispositivo, y ademds podremos usar el cursor del ratén
como si de nuestro dedo se tratase en la pantalla tactil, siempre que hayamos seleccionado un dispositivo con este hardwa-
re.

Ar

7:38 PM

Tuesday, June 28
& Charging [50%)

Figura 14. Ventana del Emulador de Android.
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Visualizador de archivo kml con mapa offline para SO Android.
Aplicacién de Mapas offline
A continuaciodn, se describe la la instalacién y uso de la app “Mapas Offline”

Descarga e instalacion:

(] Conectar el movil al PCy abrir carpeta de archivos

(] Copiar el archivo .apk al mévil

L Abrir desde el mévil la aplicacion explorador de archivos

L Buscar la carpeta en sdcard donde se encuentra el apk y hacer clic
L Aceptar e instalar la aplicacion.

Importante: Asegurarse que el mévil tenga conexidn a internet preferentemente por wifi.

- Iniciar la aplicacidn y presionar el botdn “Ver Mapa”. Comenzara 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 aplicacion y volvera a descargar el mapa.

TREE 1454

Autenticar usuario y descargar
archivos desde el servidor

seleccionado

Abrir visualizador de mapa y kml
ya descargado

Figura 15. Pantalla principal de la aplicacion.
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Autentificacién de Usuario

El programa posee un sistema de autentificacion 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 botéon de menu (del mévil) Opciones -> Lista de servidores. Seleccionar el servidor que
corresponda ej: “Servidor Test 1”, ingresar Usuario “XXXXXX” y contrasefia “XXXXXX".

M@ 1455

Acceder

Figura 16. Autentificacion de usuarios.

Al ingresar usuario y clave vélida (se corrobora vs base de datos de usuarios en el servidor), se despliega la carpeta de archi-
vos correspondiente al usuario ingresado:

M@ 14:55

- copia (4).kml 5
Botdn de descarga de archive.
opia.kml 2
Presionar en cada archivo que

| quiera descargar.

Si el archivio ya estd descargado,

a (). kml este se sobresscribird

muco. kml

a (3).kml

Figura 17. Zona de descarga de KML..
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Visualizacion de mapas: En la pantalla de inicio presionar botén “Ver mapa”

Descargar

ver Mapa

Figura 18. Menu inicio de la aplicacion.

Si no se encuentra o esta mal guardado el mapa de chile, comenzard automaticamente la descarga (desde el sitio del servi-
dor).

@ 14:56

Descargando el Mapa de Chile

Figura 19. Descarga del mapa de Chile.
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Si el mapa se encuentra, se abre el visualizador indicando la direccién (via GPS) del usuario.

Importante: Asegurarse que estd activada la ubicacién por GPS desde las opciones del moévil.
&' M@ 16:00

Zanld;
bt

Batdn para seleccionar y cargar el
archive kml previamente

descargado

Figura 20. Visualizacion ubicacién del usuario a través de GPS del movil.

Cargar KML: Al presionar el botdn, se muestra el listado de todos los kml descargados.
< GHHl @ 16:00

emaps g
jemploKMLNoValido.kml

emploAgricola.kml

jemploTest.kml

jemploMarca.kml

Volver

Figura 21. Listado de KML alojados en el servidor.

Seleccionar haciendo clic sobre uno y comienza la carga del kml en la ubicacion gps del archivo. Se visualiza el kml sobre el
mapa y queda disponible el botdn para cargar otros kml relacionados.
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" @Al @ 16:02

Cargar KML...,

Violver

Figura 22. Visualizacion del kml.

Opciones:

Existe la opcion de elegir entre multiples servidores para realizar la autentificacion y descarga de kml. De esta forma la aplica-
cién se conecta al seleccionado y en esa direccion realiza la autentificacidn y despliegue de carpeta. Se accede a las opciones
presionando el botdon menu del moévil (botdn del lado izquierdo).

< Al @ 20:46
Opciones
Conexion
Servidores
List

Almacenamiento

Carpeta KML

Figura 23. Setting servidor.

Al seleccionar la opcidn Servidores, se despliega una lista de posibles servidores contra los cuales se realizara la autentifica-

cion.
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\ A8 2046

Boton para seleccionar el servidor

para dejar como predeterminado

Servidor Principal @)

Servidor Test 1 @

Servidor Test 2 &)

Cancelar

Figura 24. Setting servidores.

ADMINISTRACION DE KML EN EL SISTEMA.
Sistema de administracion de archivos KML.

En el proyecto se implementé un sistema de administracion de archivos KML via Web con la finalidad de que el usuario pu-
diera subirlos al sistema almacenarlos en un sdlo lugar si extraviar y evitar duplicidad de informacién en el PC. Por otro lado,
el sistema permite descargar directamente a través de la aplicacion “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 movil.

Para subir archivos KML al sistema debe realizar lo sgte:

Iniciar sesién en el sgte link:
http://vitiviniculturadeprecision.cl/IOM/index.php?cancelar=Aceptar
Usuario: XXXXxXxx

password: XXXXXXX

n.cl/IOM/index.php¢cancelar=Aceptar

-~

INIA
MENU PRINCIPAL

MNombre usuario |n%m}as valdivieso

Contrasefia

[ Aceptar ]

Figura 25. Inicio de sesion.
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Administracién de archivos: Subida y bajada de archivos KML.

Una vez que ingrese al sistema, podra subir y bajar archivos KML.

[Ieg .‘upm&
e

Panel administracién

Archivos KML

Figura 26. Sistema Administrador de Archivos KML.
Subir los KML:

Sistema de administracion de archivos KML.

INIA
SISTEMA DE MAPAS OFFLINE

Subida de kml

Botdn secundario para
copiar,  eliminar o

cortar los kml, etc,

Figura 27. Forma de eliminar un kml del sistema.
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