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PROLOGO

Una agricultura sostenible corresponde a un sistema cuyos objetivos son una adecuada
productividad y rentabilidad, conservacion de recursos, proteccion del medio ambiente y
seguridad alimentaria. Es importante destacar que una agriculiura sostenible implica determinar
a qué productos, como y cuania tecnelogia e insumos se deben emplear para asegurar |a
rentabilidad de la agriculiura y el cuidado del medio ambiente.

Con el fin de alcanzar una agricultura sostenible, los agricultores deben implementar sistemas de
produccion que mantienen o mejoran la productividad, safisfaciendo las condiciones de
sostenibilidad ecoldgica y economica, tales coma, produccion infegrada, manejo integrade de
plagas, confrol biclogico, v agriculiura de precision, enfre ofros. La variabilidad espacial de las
propiedades del suelo y de los rendimientos de los cultivos ha sido reconocida desde los inicios
de |a agriculiura. Dicha variabilidad espacial esta determinada por factores intrinsecos, como los
procesos de formacion del suelo, y extrinsecos como el manejo histérico de las explotaciones.
En el pasado reciente, los agricultores no disponian de |as herramientas necesarias para medir
efectivamente la variabilidad espacial o para localizar los seclores con problemas de
productividad denfro del potrero. La agricultura de precisién, o manejo sitio especifico, nacid
gracias a la aplicacion de un grupo de tecnologias que permite medir y manejar la variabilidad
espacial para, potencialmente, aumentar la eficiencia productiva y disminurr el impacio
ambiental.

La definicion mas simple de agriculiura de precisién establece que corresponde a un grupo de
tecnologias que permite la aplicacion de insumos agricolas, tales come fertilizantes, semillas,
plaguicidas, entfre ofros, en forma variable dentro de un potrero, de acuerdo a los requerimientos
y/o potencial productivos de varios sectores homogeneos, pre-definidos dentro del mismo.

Una vision mas completa la define como: un conjunto de aclividades que incluyen la recoleccion
y manejo de informacion gque permite fomar decisiones economicas y ambientalmente
apropiadas para la produccion de cultivos. De esta forma, la agriculiura de precision implica |a
aplicacion de manejos en forma diferencial, de acuerdo al conjunte Unico de condiciones que
cada secior del area de interées posee. Los diferentes sectores definidos deben tener
caracteristicas homogéneas y pueden representar unidades desde un meire cuadrado hasta un
sitio completo, dependiendo del nivel de detalle a que se frabaje.

El objetivo de este tipo de agricultura, no es solamente lograr una mayor eficiencia en la
produccion a nivel de insumos y productos, sino que ademas permite una mayor eficiencia en el
cuidado del medio ambiente.

De esta forma y visualizando la problematica, hemos decidido desarrollar este handbook para
reducir la brecha y elaborar capacidades tecnicas profesionales que permitan entender el uso de
estas tecnologias y sus beneficios.

Guillermo Donoso Harris
Director Macional del INIA
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Introduccion

Chile enfrenta actualmente la gran oportunidad de convertirse en una potencia
agroalimentaria, para lo cual deberd abordar un conjunto de desafios para avanzar en
esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofruticolas
en los mercados de destino en relacion a otros paises, con un manejo mas homogéneo
de la calidad de la produccién. Ademas de la pérdida de competitividad del sector
tradicional debido a las fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continuo
incremento de los costos de produccién, obliga a dar un salto en las tecnologias mas
especificas asociadas a la produccion agricola, dentro de la cadena productiva en
general (“del Campo al Tenedor”).
Si bien los avances tecnolégicos en Postcosecha y Packing, han sufrido grandes
avances, la brecha existente en los procesos productivos a nivel de campo cada vez es
mads amplia y requiere de una mayor preocupacién, dado gue es en esta etapa donde
se logra o pierde la produccion y calidad final.
El 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 produccion y calidad.
Por otra parte, se visualiza un incremento de brechas tecnolégicas entre el sector
productivo empresarial y los agricultores de menores dimensiones, ya que no existe en
la actualidad un desarrollo cabal de capacitacion e informacion de estas tecnologias,
principalmente, por falta del recurso humano capacitado para llevarla a cabo, lo que
repercute en la carencia de empresas de servicios y consultores que puedan dar un
servicio integral asociado a las tecnologias existentes a nivel mundial hacia el sector
productivo. Es por ello que se aplica la Agricultura de Precision, la cual ayuda a
optimizar la calidad y cantidad de un producto agricola, minimizando el costo a través
del uso de tecnologias mas eficientes para reducir la variabilidad de un proceso
especifico, en forma ambientalmente limpia.
Para entender y aplicar la agricultura de precision es necesario definir dos conceptos
bdsicos:

e Variabilidad Espacial: expresa las diferencias de produccién en un mismo

campo, en una misma campafia y cosecha.
e Variabilidad Temporal: Expresa los cambios de produccién en un mismo campo,
en distintas campafias de cosechas.

De esta forma y visualizando la problematica, hemos decidido desarrollar este
handbook para reducir la brecha, elaborar vy fortalecer capacidades técnicas
profesionales que permitan entender el uso de estas tecnologias y sus beneficios.
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Qué es PROGAP INIA?

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

El Programa enfatiza el use de informacion y de las emergentes tecnologias para sintetizar y entregar
herramientas de decision para mejorar la rentabilidad del agriculter usuario. Estas actividades a menudo
dependen de la interaccion de distintos sistemas: sensores, Tecnologias de la Informacion (Tl),
procesamiento de imagenes, comunicaciones, analisic matematicos estadisticos y equipes mecanicos.
Mientras que la introduccion de tecnologias de precision dentro de las operaciones normales involucran
costos adicionales, el resultado se expresa en la disminucion de los costos de operacion, aumento de la
eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando
eficientemente la tecnologia de la informacion se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso
enconirar procedimientos acertados para mantener tales ventajas.

El sistema de informacion tiene que modificarse v actualizarse con regularidad si se desea percibir
ventajas competitivas continuas. El uso creativo de la tecnologia de la informacion puede proporcionar a
los administradores una nueva herramienta para diferenciar sus recursos humanes, productos ylo
servicios respecto de sus competidores.

En resumen, Progap INIA promueve las mejoras de los procesos productives a través del uso de
tecnologias emergentes, en una vision de reduccion de la brecha tecnologica para cumplir con las
exigencias internacionales y posicionar a lag 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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Introduccion: Aspectos generales y conceptos iniciales de AP

Chile enfrenta actualmente la gran oportunidad de convertirse en una potencia
agroalimentaria, para lo cual debera abordar un conjunto de desafios para avanzar en esta
nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofruticolas en los
mercados de destino en relacion a otros paises, con un manejo mas homogéneo de la
calidad de la produccion. Ademas, de la pérdida de competitividad del sector tradicional
debido a la fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continuo incremento de
los costos de produccion, obliga a dar un salto en las tecnologias mas especificas asociadas
a la produccion agricola, dentro de la cadena productiva en general (“del Campo al
Tenedor”).

En este sentido, en las ultimas dos décadas, las llamadas tecnologias emergentes
en agricultura han representado una gran oportunidad para reconocer sectores
productivos que tengan una diferenciacion en la calidad y cantidad de producto y, por lo
tanto de rentabilidad, representando una gran oportunidad de optimizar la produccién. La
agricultura de precision ha tomado diversos tecnologicos para poder realizar dicho
reconocimiento de sectores diferentes y realizar la optimizacion antes mencionada.

De esta manera, el problema fundacional que asume la agricultura de precisién
(AP) se deriva del hecho que las areas productivas se encuentran dentro de variaciones
de topografia, textura y profundidad de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras,
las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las plantas y este
finalmente de la produccion y calidad. Esta es la problematica de Variabilidad sobre la cual
se aplican las tecnologias asociadas a la agricultura de precision, siendo su enfoque
contrapuesto al manejo estandarizado u homogéneo de los predios, en donde estas
variabilidades naturales edaficas se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad vy
rendimiento de los predios.

En Chile, aun existen pocos reportes de una evaluacion a nivel comercial respecto
de la diferencia en productividad entre sectores que muestren una variabilidad espacial de
importancia. Asi, por ejemplo, en el cuadro 1 se muestran las diferencias en produccion
para distintas variedades de manzano en cuyos huertos existian grandes diferencias en la
expresion vegetativa (expresada en este caso como "vigor) (Dayent Ltda., 2010, Com.

Pers.)
Vigor Bajo | Medio Alto
Produstor 1|Gala _57.46 35.38
Productor 2|Pink lady | 19.97 7048
Productor 2|Sun Downer 33.56 42.27
Productor 3 |Imperial gala a5.27 38.70
Productor 4|Granny Smith 37 4158
Productor 5 |Pink Lady 38.18 40.25
Productor 5 |Fuji 41.09 4347
Productor 6 |Pink Lady 27143 4ra7
|promedio 2058 | 3441 | 4501
Cuadro 1. Ejemplo de diferencias porcentuales en rendimiento para distintas

variedades de manzanos considerando tres niveles de nivel vegetales (medido a través del
indice de vigor vegetativo (NDVI)). Se puede constatar la gran diferencia entre la
produccion de los arboles en el nivel bajo vs el nivel de NDVI alto. (Fuente: Dayenu Ltda.
2010. Comunicacion Personal).
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Este tipo de comportamientos productivos derivados de la variabilidad espacial es
transversal a los mas diversos rubros productivos, desde cultivos anuales hasta frutales, lo
que se traduce tanto en el rendimiento final como en la calidad, y en tdltima instancia en la
rentabilidad de los sistemas productivos.

Por otra parte a esta variabilidad en los distintos sectores del huerto, debemos sumar alas
diferencias que existen entre temporadas productivas, lo cual se entiende como
"variabilidad temporal".

Por su parte, Miller et al. (1999) menciona tres criterios que deben cumplirse para
que se justifique eluso de la AP. Estos son:

(1) Existe una variabilidad espacial significativa de los factores que inciden directamente
en la produccion de los cultivos en el cuartel o potrero.

(2) Las causas de esta variabilidad pueden ser identificadas y medidas.

(3) La informacion de estas medidas se pueden utilizar para modificar el manejo de los
cultivos teniendo como objetivo el aumentar el rendimiento o disminuir el impacto medio
ambiental.

Asi, conceptualmente la AP es una nueva forma integrada de manejo de la
informacion de los cultives, basada en la existencia de la variabilidad espacial y temporal
de la unidad minima de manejo en la agricultura tradicional (Saraiva et al., 2000), la cual
tiene como requisito el entendimiento y comprension de la variabilidad espacial del
rendimiento de los cultives y sus causas. A través de esta nueva técnica la polucion puede
reducirse a través de practicas agricolas eficientes de manejo mediante la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas a tasas variables (Chang et al, 2005). Por su parte, Godwin et al,
(2003) la definen como un método de manejo del cultivo mediante el cual distintas zonas
del suelo se manejan con diferentes niveles de insumos a lo cual Chang et al (2005}
agregan que tiene como requisito el entendimiento y comprension de la variabilidad
espacial del rendimiento de los cultives y sus causas. La AP, ha sido también conocida
como ‘'agricultura sitio-especifica"," manejo sitio especifico de los cultives ",0 " la
agricultura de prescripcion. Este concepto de AP pudiera ser considerado por la mayoria
de nosotros como una tecnologia nueva, sin embargo esto no es asi, ya que AP ha sido
empleada con éxito desde hace mas de dos décadas en paises como Estados Unidos,
Australia y Argentina, entre otros.

Por su parte, el propasito de la investigacion y desarrollo en AP es entender y
comprender de mejor manera las causas de la variabilidad inherente dentro de un sector
del predio y ofrecer tecnologias de sensores adecuados para la optimizacion de los
insumos y las distintas practicas de manejo (Zillmann et al, 2006)

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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Tecnologias asociadas y ventajas generales

Cabe sefialar que la AP no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el
area, sino también en la adopcion de practicas administrativas que se realicen en funcion
de esa variabilidad; donde se hace uso de las tecnologias existentes con aplicacion a la
agricultura, como es el caso del Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), que desde su
liberalizacion para uso civil se ha incorporado también a la agricultura que en conjunto
con sensores, programas informaticos, tecnologia de dosis variable, maquinas
autoguiadas, percepcion remota, satélites e imagenes aéreas y Sistemas de Informacion
Geografico (51G), las que han permitiendo conectar a los administradores del predio con
niveles de informacion sin precedentes con la finalidad de poder estimar, evaluar y
entender la variabilidad de los campos. Respecto a lo anterior, en el presente libro sera
presentada una revision in extenso de las tecnologias asociadas a la AP en el Capitulo 2
dedicado a las herramientas comunes en AP, siendo estas herramientas mostradas en los
estudios de caso del Capitulo 6 en relacién a su empleo en términos concretos.

Booltink et al, 2001, realizaron un resumen de los beneficios potenciales de la
aplicacion de la AP, los cuales corresponden a:

1. El margen economico de la produccion de cultivos puede ser aumentado por las
mejoras en el rendimiento o la reduccion en el uso de los insumos para la
produccion.

2. El riesgo de contaminacion ambiental por agroguimicos aplicada a niveles
superiores al optimo pueden ser reducidos.

3. Mayor garantia de precision del objetivo y el registro de todas las aplicaciones de
campo para mejorar la trazabilidad.

Cabe mencionar que La implementacion de AP, posee como objetivo adicional, de ayudar
a minimizar el impacto ambiental de las practicas agricolas el maximizar los beneficios
economicos, mientras que al mismo tiempo se maximiza el rendimiento, la calidad de los
productos y la rentabilidad.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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Ciclo de la Agricultura de Precision

Es necesario puntualizar que no se debe considerar que la AP es un tipo de
agricultura donde la tecnologia y los satélites indican lo que hay que hacer en el campo,
sino que a través de la interpretacion de los datos, que transformamos en informacion y
ellos en conocimientos para la toma de decisiones, nos permite dar a cada parcela el
tratamiento agronémico mads apropiado. En este sentido, la aplicacion de las distintas
tecnologias y manejos asociados al concepto de AP se suelen dividir en tres grandes
etapas:

a. Recoleccion e ingreso de datos.
b. Analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion.
c. Aplicacion diferencial de insumos.

De acuerdo a estas etapas se establece un ciclo de practicas agricolas dirigidas a
proporcionar una recomendacion precisa, con un manejo localizado que tome en cuenta
el rendimiento variable presente en toda el area. De este modo se optimizan los recursos,
ya que estos se emplean en la cantidad exacta y en las areas donde se necesite del
control.

Las etapas antes mencionadas se pueden representar el llamado "Ciclo de AP", en
donde se puede ver la interaccion de los componentes tecnolégicos de sensoramiento,

analisis y toma de decisiones.
Mapa de rendimiento /

Andlisis produccion
Combina con GPS _» ."‘ﬁ —» L
el moniter de  wr Q@ m

Datos de
cosecha v suele

Recoleccion de

Tt

S = —— '(l
i GPS i S ——— = i -
Broteccion . =zix- Aplicacidn Interpretacion<e L
GP3

o~ Modelos

Slembra Mapa de aplicacitn

Fig 1. Etapas o ciclo de la agricultura de Precision (Adaptado desde Stafford, 1996)

Es asi que durante la primera etapa se deben recolectar la mayor cantidad de
datos, los cuales deben ser georeferenciados, para conocer en profundidad en términos
de variabilidad espacial. Para llevaria a cabo, se monitorean las principales variables como
el suelo, humedad, vigor de las plantas, entre otros. Con las variables ya designadas y con
los datos recolectados, comienza la segunda etapa de procesamiento de datos, los que se
procesan y asocian en conjunto a través del uso de mapas digitales. Esta etapa debiera
llevarse a cabo por empresas o laboratorios especializados en AP, que cuenten con
solvencia de calidad en la analitica/servicio ofrecidos. La tercera etapa corresponde al
analisis de los datos mediante software especiales los que permitiran y ayudaran al asesor
especializado en AP a tomar decisiones de manejo en el campo.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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Introduccion:

La Agricultura Mundial esta cambiando. La consolidacion Predial (economia de escala), el
incremento de la competitividad global, con la inestabilidad de los mercados que conlleva,
vy las mayores exigencias de calidad por parte de los consumidores, traducidas en
regulaciones internacionales y cumplimiento de estandares de calidad, plantean nuevos
desafios a la productividad de la agricultura.

Administrar, regular, controlar y planificar las acciones que se desarrollan en un territorio
determinado constituye una tarea muy compleja. En este sentido, identificar las variables
que intervienen en el proceso de administracion, permite conocer una parte del
problema, paralelamente resulta imprescindible comprender y analizar las interrelaciones
que existen entre esas variables. De este modo es posible construir no solo el escenario de
comportamiento en un momento dado, sino simular comportamientos posibles, deseados
0 no, para en conducir la gestion en el sentido deseado; o en el peor de los casos, poder
reaccionar a tiempo ante situaciones imprevistas.

No es suficiente comprender el fenémeno sobre el que hay que accionar, es necesario
haber acordado un marco conceptual y metodologico que evidencie la problematica y
permita definir un rumbo, disponer de los datos necesarios para abordar el problema,
sistematizar y procesar estos datos en informacion utilizable, y ademas, contar con las
herramientas que permitan manejar y actualizar esta informacion en el tiempo vy el
espacio pertinente.

El campo de la planeacion se define principalmente desde la accion que se anticipa a los
fenomenos del entomo, por lo que la modelacion se hace indispensable. Ademas, hoy es
necesario predecir de modo continuo, y para esto hay que contar con tecnologia digital
que colabore en la realizacion de modelos de situaciones para garantizar una adecuada
toma de decisiones.

La tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica, constituye en este sentido una de
las herramientas adecuadas de manejo de informacion, ya que al usar el modelo de base
de datos georrelacional se asocia un conjunto de informacion grafica en forma de planos o
mapas a bases de datos digitales.

Existen varias definiciones de que es un SIG:

e [Es una base de datos espacial, es decir, un sistema gue integra informacion
cartografica en la forma de coberturas (como las capas de una torta) con
informacion alfanumeéricas en tablas de y que ademas esta ligada a un sistema de
coordenadas terrestres.

e (Conjunto de métodos, herramientas y actividades que actian coordinada y
sistematicamente para recolectar, almacenar, validar, manipular, integrar,

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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analizar, actualizar, extraer y desplegar informacion, tanto grafica como descriptiva
de los elementos considerados, con el fin de satisfacer miultiples propositos

e Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiado para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacion, analisis, modelacion y representacion de
datos referenciados espacialmente para la resolucion de problemas complejos de
planificacion y gestion.

Esto, sintéticamente quiere decir que los SIG tienen como caracteristica principal que el
manejo de la informacion grafica y alfanumérica se realiza de forma integrada, pudiendo
abordar de este modo aspectos de alta complejidad relacional en el tema planteado.

Disponer de esa capacidad de comprension y manejo de la complejidad, incluye el
entendimiento de que también se ha modificado la dimension del tiempo. La posibilidad
de afrontar en forma dinamica y acelerada los fenomenos se presenta como otro de los
importantes desafios conceptuales y practicos. En Agricultura de Precision, la idea de
contar con la informacion pertinente en el momento oportuno y en el lugar oportuno
constituye otra fuerza vital a la hora de tomar decisiones de manejo predial, ya sea para
reaccionar adecuadamente ante una situacion emergente como para generar un aumento
en la productividad y el rendimiento del predio. Un Sistema de Informacion Geografico se
transforma en una herramienta indispensable a la hora de administrar y hacer gestion,
permitiendo monitorear diversas variables del entorno.

Mas atn, no solo es importante disponer de la estructura necesaria para la construccion,
actualizacion y operacion integral de bases de datos y viabilidad de la informacion,
tendiendo a su manejo en tiempo real, sino que ademas, se requiere incorporar el
concepto de informacion en proceso, haciendo referencia a la idea de informacion activa;
es decir, tender a la construccion automatica y veloz de informacion para optimizar los
modelos haciéndolos también automaticos. Por estos motivos, relacionar los datos
alfanuméricos con los graficos es uno de los principales desafios técnicos. Antes, se
elaboraban modelos con programas informaticos simples que permitian arribar a
resultados importantes, pero que perdian su capacidad automatica y relacional cuando
habia que modificar la minima informacion de algin plano o mapa; precisamente por la
ausencia de una base de datos que articulara los datos gréficos y alfanuméricos. Esto ha
llevado al Programa de Agricultura de Precision de INIA a desarrollar herramientas que
permiten la articulacion de la informacion predial, administrativa y econdomica para
generar elementos concretos que facilitan la labor administrativa v de gerencia. La
construccion de modelos y programas informaticos con alta capacidad en el manejo de los
datos pueden constituirse en vehiculos de socializacion, no solo de la propia informacion
generada, sino de las herramientas adecuadas que faciliten que la toma de decisiones se
realice en el momento adecuado con los actores pertinentes.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

15



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Indudablemente la tecnologia SIG permite solucionar amplias necesidades técnicas y al
mismo tiempo, su uso ha impulsado a una modificacion estructural del accionar
tedrico/practico en el planeamiento de estas soluciones.

Componentes de un SIG

e Hardware

e Software
e [Informacion
e Personal
e Métodos
Software SIG,
Procesamiento
de Imagenes
Computador Analisis de Suelos,
Scanner Inf. de rendimiento,
GPS Imagenes
multiespectrales
Procedimientos
F’e_r_sanal de analisis de
calificado, la informacion

usuarios finales.

Figura 1. Componentes de un SIG

Hardware

Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras desde equipos centralizados
hasta configuraciones individuales o de red, una organizacion requiere de hardware
suficientemente especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.

Software

Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para almacenar,
analizar y mostrar informacion geografica, los componentes principales del software SIG
son:

e Sistema de manejo de base de datos.
e Una interfase grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas.
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e Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.
e Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos
geograficos.

Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen productos
“relativamente” faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructurada
en muchos formatos distintos. Sin embargo en nuestra experiencia ha sido comprobado
que por diversos factores como el desempeiio de funciones diversas por parte de los
usuarios, quienes por lo general estan mas ocupados en sus labores, ya sea administrativa
o de terreno, no tienen la disposicion o el tiempo para aprender nuevas herramientas. Las
curvas de aprendizaje de la mayoria de los SIG disponibles en el mercado son
relativamente altas, debido a que sus funcionalidades son genéricas y adaptadas a servir a
multiples propositos. Debido a lo mismo se puede concluir que dependiendo las
funcionalidades requeridas, es mejor contar con una herramienta desarrollada a medida
que realice lo necesario para el usuario y en lo posible con sus procesos sean lo mas
amigables posibles en interfaz de usuario y en lo posible acorde a la cultura organizacional
de la empresa, acorde al pais o region donde se utiliza.

A. Farm Works; B. ESRI ArcView ; C. Mapinfo; D. CorView (Desarrollado por PROGAP-INIA)

Figura 2. Pantallas de diferentes softwares S1G existentes en el mercado.
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Informacion.

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requiere de adecuados
datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas de
la forma mas acertada posible. La consecucion de datos correctos generalmente absorbe
entre un 60 y 80% del presupuesto de implementacion del 51G, y la recoleccion de los
datos es un proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que son
de utilidad. Los datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios
u obtenerse a través de proveedores de datos. Mantener, organizar y manejar los datos
debe ser politica de la organizacion.

Personal.

Las tecnologias S1G son de valor limitado si no se cuenta con los especialistas en manejar
el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal experto en
su desarrollo, la informacion se desactualiza y se maneja erroneamente, el hardware y el
software no se manipula en todo su potencial.

Métodos.

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y
reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en
cada organizacion.

Funciones de los SIG.
Los programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion de informacion
geografica:
Captura, registro y almacenamiento de datos: el paso de informacion analogica, en papel,
a formato digital de una computadora; esto se puede realizar de varias maneras como
digitalizacion, vectorizacion, importacion y otras.
e Estructuracion de datos y manipulacion: creacion de bases de datos, de nueva
cartografia.
e Proceso, analisis y gestion de datos: topologia, consultas graficas, alfanum éricas,
combinadas, superposicion de planos e informacion.
e (reacion de salidas: impresion de informes, graficacion de planos y publicacion en
diversos formatos electronicos.

Qué responde un SIG
e |ocalizacion ¢Que hay en...?
e (Condicion ¢ Ddnde sucede que...?
e Tendencias ¢ Qué ha cambiado...?
e Rutas ¢ Cudl es el camino dptimo...?
e Pautas /Qué pautas existen...?
e Modelos Qué ocurriria si...?
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Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la planificacion.
Para instituciones de investigacion, los SIG contribuyen en el estudio de la distribucion y
monitoreo de recursos, tanto naturales como humanos, tecnolégicos, de infraestructura y
sociales asi como en la evaluacion del impacto de las actividades humanas sobre el medio
ambiente respectivo. De esta forma se contribuye; por ejemplo, en la planeacion de
actividades destinadas a la preservacion de los recursos naturales.

Toda la generacion de nueva informacion que puede proveer un SIG depende
significativamente de la informacion que posee la base de datos disponible. La calidad de
esta base de datos y sus contenidos determinan la cantidad y calidad de los resultados
obtenidos del SIG.

Existe una variada gama de trabajos de gestion y planificacion predial que se pueden
hacer con los SIG. Entre ellos cabe destacar:
e (Confeccion de cartas tematicas prediales como:
e (Capacidad de uso de suelo.
e Profundidad del suelo.
e Problemas de drenaje.
e Red de canales y caminos.
s Infraestructura predial (casas, galpones, construcciones, tranques, etc.).
e Asociaciones vegetales.
e 7onas fragiles.
e Mapeo de rendimiento por cultivo y por potrero.
e |ectura de superficies y distancias.
e Mapas de Vigor u otro indice vegetacional.
e Planificacion de nuevas obras de infraestructura al interior del predio.
e (Construccion de bases de datos asociadas a labores prediales.
e Planificar y cuantificar la aplicacion de fertilizantes, pesticidas y agroquimicos en
general, de una manera racional y econdomica, evitando pérdidas de dinero y
reduciendo los niveles de contaminacion, entre otros.

Funcionamiento de los SIG.

La construccion e implementacion de un SIG en cualguier organizacion es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y contintia. Los analisis y estudios anteriores a la
implantacion de un SIG son similares a los que se deben realizar para establecer cualquier
otro sistema de informacion; sin embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas
especiales de los datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de informacion.
Por ello el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los
datos con los que opera.
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Los esfuerzos y la inversion necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente
y funcional no son pequefios, aunque tampoco significa una gran inversion. Es un esfuerzo
permanente por ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas
mas eficientes para tal propaosito.

El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el analisis y |a presentacion
de datos en un contexto de areas afines como catastro, cartografia, topografia, ingenieria
civil, geografia, planeacion urbana y rural, servicios ptblicos, entre otros, ha implicado
duplicidad de esfuerzos. Hoy en dia se ha logrado reunir el trabajo en el drea de sistemas
de informacion geografica multipropésito, en la medida en que se superan los problemas
técnicos y conceptuales inherentes al proceso.

Hoy en dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en
S1G lo constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar, mientras
que hace diez afios lo era la disponibilidad de computadoras potentes que permitieran
realizar los procesos de calculo involucrados en el analisis de datos territoriales. Pero
ademas de ser un factor limitante, la informacion geogrifica es a su vez el elemento
diferenciador de un Sistema de Informacion Geogrifica frente a otro tipo de Sistemas de
Informacion; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacion contiene dos
vertientes diferentes: por un lado esta la vertiente espacial vy por otro la vertiente
tematica de los datos. Mientras otros Sistemas de Informaciéon contienen sélo datos
alfanuméricos (nombres, direcciones, numeros de cuenta, etc.), las bases de datos de un
SIG integran ademas la delimitacion espacial de cada uno de los objetos geograficos. Un
SIG tiene que trabajar a la vez con ambas partes de informacion: su topografia
perfectamente definida en plano y sus atributos tematicos asociados. Es decir, tiene que
trabajar con cartografia v con bases de datos a la vez, uniendo ambas partes vy
constituyendo con todo ello una sola base de datos geografica. De esta manera, se define
a la topologia como esta capacidad de asociacion de bases de datos tematicas junto con la
descripcion espacial precisa de objetos geogrificos y las relaciones entre ellos y es
precisamente la topologia lo que diferencia a un SIG de otros sistemas informaticos de
gestion de informacion.

Aplicaciones de los SIG

Un SIG es una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales y la
implementacion de diversas técnicas de analisis de datos. Las aplicaciones mas usuales
destacan:

Cientificas
Ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo de modelos
empiricos, modelacion cartografica, planificacion urbana, entre otros.
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Gestion
Cartografia humana, informaciéon publica, catastro, planificacion fisica, ordenamiento
territorial, entre otras.

Empresarial:
Marketing; estrategias de distribucion, planificacion de transportes y localizacién optima.
Los SIG gracias a su funcionalidad permiten:

e Integracion de informacion espacial con informacion estadistica.

e Realizacion de analisis de gran complejidad.

¢ Manejo de grandes volimenes de informacion.

e Actualizacion permanente de la informacion en forma agil, dinamica y eficiente.

e Una vision global del entorno o sistema.

Construccion de hases de datos geograficas

La construccion de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccion para
pasar de la complejidad del mundo real a una representacion simplificada que pueda ser
procesada por el lenguaje de las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion
tiene diversos niveles y normalmente comienza con la concepcion de la estructura de la
base de datos, generalmente en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se
vaya a dar a la informacion a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuracion de la informacion espacial procedente del mundo real en capas
conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccion que
requieren las maquinas implica trabajar con primitivas bdsicas de dibujo, de tal forma que
toda la complejidad de |a realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos que el
sistema no puede obviar; la topologia, que en realidad es el método matematico-logico
usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos geograficos puede llegar a
ser muy compleja, ya que son muchos los elementos que interactiian sobre cada aspecto
de la realidad.

En el caso de la agricultura de precision, las bases de datos se construyen en base a un
constante monitoreo del predio, analisis de fotografias multiespectrales e interpretacion
de los resultados obtenidos formando un ciclo que permite elaborar un plan de manejo
del predio. Esto, combinado con informacion economica y administrativa se transforma en
una poderosa herramienta de toma de decisiones.
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Figura 3. Ciclo de informacion asociada al uso y evaluacion del SIG.

Existen diversas formas de modelizar estas relaciones entre los objetos geograficos o
topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se tiene uno u otro tipo de
Sistema de Informacion Geografica dentro de una estructura de tres grupos principales:
Vectoriales, Raster, Orientados a Objetos.

No existe un modelo de datos que sea superior a otro, sino que cada uno tiene una
utilidad especifica, como veremos a continuacién

Formato Vector

En este formato de trabajo la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena
como una coleccion de coordenadas (x,y). La ubicacion de una caracteristica puntual,
pueden describirse con un solo punto (x,y). Las caracteristicas lineales, pueden
almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas (x,y). las caracteristicas
poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas

La informacion grafica en este tipo de formatos se representa intermamente por medio de
segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una
serie de pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y
superficies. La captura de la informacion en el formato vectorial se hace por medio de:
mesas digitalizadoras, convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de
posicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre otros.

Formato Raster

Este formato funciona a través de una reticula que permite asociar datos a unaimagen; es
decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen
digitalizada.

El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia o cuando se
obtienen imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un
archivo digital de esa informacion.
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La captura de la informacion en este formato se hace mediante los siguientes medios:
scanners, imagenes de satélite, fotografia aérea, camaras de video entre otros.

Figura 4. Formato vector y raster.

Con un par de coordenadas y su altitud gestionan un punto (e.g. un vértice geodésico),
con dos puntos generan una linea, y con una agrupacion de lineas forman poligonos. De
entre todos los métodos para formar topologia vectorial la forma mas robusta es la
topologia arco-nodo. A continuacion se detallara la de funcionamiento en los siguientes

esquemas:
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Figura 5. Formacion de lineas en topologia arco-nodo

La topologia arco-nodo basa la estructuracion de toda la informacion geografica en pares
de coordenadas, que son la entidad basica de informacion para este modelo de datos. Con
pares de coordenadas (puntos) forma veértices y nodos, y con agrupaciones de éstos
puntos forma lineas, con las que a su vez puede formar poligonos. Basicamente esta es la
idea, muy sencilla en el fondo.
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Hemos visto en el esquema anterior como se forman las lineas a partir de puntos (pares
de coordenadas). Veamos ahora como se forman los poligonos a partir de la agrupacion
de lineas:
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Figura 6. Formacion de poligonos en la topologia arco-nodo

Ingreso de dato

Realiza la captura y transformacion de datos analogos tales como mapas impresos,
registros alfanuméricos en papel y observaciones de campo. Del mismo modo, convierte
la informacion digital proveniente de sensores remotos u otros sistemas de informacion, a
una plataforma compatible con lenguaje computacional del SIG.

Entre los dispositivos de entrada figuran: Tableros digitalizadores, Scanner, lectores
magnéticos y laser, teclados, terminales y puertos, intemet

Figura 7. Los datos provienen de diferentes fuentes: combinacion de mapas, fotos aéreas,
imagenes satelitales, reportes, encuestas, documentos, y otros.
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Manipulacion y analisis de Datos

Es el subsistema que permite el almacenamiento, ordenacion y recuperacion de datos.
Esta organizacion es posible gracias a programas conocidos como Sistemas manejadores
de bases de datos (SMBD) que permiten manejar datos espaciales digitales. Mediante las
bases de datos y los SMBD se obtiene una administracion de datos que permiten su
consulta, tratamiento de datos derivados y su retroalimentacién.

Entre los dispositivos de almacenamiento figuran: Discos duros, cintas magnéticas y

unidades de compresion y zip-back up.

El SIG permite definir v ejecutar
procedimientos y consultas espaciales
segln atributos para generar
informacion derivada de los datos
originales

Grafica derivada de |a informacién de tablas |

Puntos amarillos indican respuesta del SIG a
consulta espacial realizada

Tabla de Atributos

Figura 8. Distintos tipos de componentes y resultados de manipulaciéon en un SIG.

Obtencion de Resultados
Los resultados en un SIG, se presentan como salidas graficas, que pueden ser: mapas,

fotos aéreas, modelos 3D, tablas, graficos etc., segtin las herramientas que se utilice y
como esté construida la base de datos espacial.

I Localizacion de Pozos | | Predio sohre Foto Aérea | | Red Drenaje Cuenca I

Figura 9. Resultados de un SIG.
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Etapas para la construccion de un SIG Predial
e Definir el problema a resolver
e Definir la escala de trabajo
e Recopilar antecedentes prediales
e Construirmosaico de fotos aéreas foto
e Generar bases de datos
e Analisis de la informacion
e Generacion de informes y mapas

Recopilacion de antecedentes del predio
Tipos de suelo, profundidad, drenaje etc., desde distintas fuentes, p.e. ortofotos,
imagenes, mapas, fotos aéreas.

Figura 10. Distintos antecedentes prediales y distintas fuentes de donde obtenerlas

Construccién de Mosaico Predial

Las fotografias obtenidas de las lineas de vuelo (a), deben ser clasificadas y luego
georeferenciadas en software apropiados, para obtener un mosaico de calidad.
Posteriormente este mosaico permitira crear en el S1G otras capas o coberturas como por
ejemplo el limite del predio (b).

Figura 11. Construccion de mosaico predial.
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Georreferenciacion

La georreferenciacion consiste en asignar a una imagen o foto aérea valores numeéricos
que corresponden a un sistema de coordenadas terrestres, por ejemplo Latitud —
Longitud, UTM u otro.

La asignacion se realiza mediante un sw SIG o de Teledeteccion, de los cuales existen
variadas ofertas en el mercado, en el caso de la figura, se utiliza el sw Erdas Imagine. Los
valores numéricos asignados pueden ser obtenidos de diversas fuentes, p.e. Capturadas
con GPS o DGPS, obtenidas de una ortofoto, de un mapa etc.

La imagen georeferenciada se ubicara en la zona geogrdfica que le corresponde y nos
permitirda ubicar en un SIG, potreros o cuarteles y medir sus superficies con precision, lo
cual es de gran importancia cuando se trabaja con AP.

Punto de
Control

Punto de
Control

Asignacion de
coordenadas de
un sistema da
proyeccion
terrestre [lamado

Figura 12. Proceso de georreferenciacion en ERDAS.

Construccion de Base de datos

La informacion recopilada se puede ingresar directamente al S1G en las tablas de atributos
que se generan automaticamente cuando se genera una nueva cobertura o desde Excel,
exportando los datos como formato DBF o TXT.

Informacion Ingresada en Tabla dgeg
Atributos en cobertura de puntos:
que representan agricultores

Figura 13. Ejemplo de informacion contenida en las bases de datos de un SIG
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Analisis de la Informacion

Los SIG permiten realizar analisis espacio - temporales simples, desde la sencillez de la
comparacion de objetos segtin sus atributos y complejos como lo son los analisis de rutas
eficientes en tiempo y distancia complejos. Se puede interpolar, multiplicar, sumar, restar,
coberturas completas de datos, intersectar y extraer informacion de distintas capas,
realizar buffer etc.

El éxito de estas operaciones recae en la calidad y preparacion de la informacion a ser
analizada. Se requiere de una correcta conceptualizacion de las tareas de anilisis previa a
su ejecucion

Uno de los analisis mas simples, es la resoluciéon de un problema mediante preguntas a
una cobertura previamente intersectada con miltiples capas y que por lo tanto integra en
su tabla de atributos una gran cantidad de informacion.

Por ej. En una capa que integra las superficie por potrero, la textura, drenaje y
profundidad efectiva del suelo, se le solicita al SIG que ubique dos sectores del predio, con
superficie > 0 = a 15 ha, de textura Franco Limoso y de Buen drenaje, Lo que se muestra
en amarillo en la cobertura y en la tabla, es la respuesta.

Existen muchos posibles analisis en SIG, entre los mas importantes estan el analisis
espacial, analisis de proximidad, analisis de redes y analisis en tercera dimension, entre
ofros.

Figura 14. Resultado de consultas en un SIG. Los poligonos de color amarillo son los
seleccionados en funcion de los parametros ingresados en la consulta.
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Salidas

Es el subsistema que comprende la presentacion de los datos y despliegue de resultados
derivados del subsistema de analisis. La salida de datos corresponde tanto a un despliegue
grafico (mapas, graficas) como alfanumeéricos (tablas, reportes). A su vez la salida puede
generarse tanto en formatos analogos como digitales que puedan ser exportados
mediante diversos medios a otro SIG u otro software similar.

Entre los dispositivos de salida en SIG, figuran: Terminales y puertos de salida, Impresoras,
Plotters, Cintas magnéticas, Discos de almacenamiento, Medios opticos.

Generacion de Mapas o cartas Tematicas: Los resultados de los andlisis en SIG se expresan
principalmente en mapas, sin embargo también se pueden generar informes en tablas
num éricas, graficos etc.

CETHIRL W CEPITERENEIA L AT Rl K WKL, 8 CPEET UL P TR L L M
e ax s
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e e B4 . ARG s

B

Figura 15. Distintos formatos de salida

Ventajas de los SIG

s |05 SIG brindan el salto del mapa impreso en papel al manejo de mapas digitales y
el salto a la sobreposicion digital.

e A diferencia de la cartografia digital, que no va mas alla de la ubicacion de los
objetos, los SIG no sélo nos permiten manipular los elementos de un mapa sino
relacionar cada objeto con una informacion mas amplia y establecer relaciones
espaciales y de cardcter.

e los SIG permiten analisis matematico y salidas graficas para visualizar resultados
parciales y finales de un trabajo.

e (Como los SIG manejan la base de datos por un lado y la presentacion por otro, se
pueden generar muchos mapas desde los mism os datos.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Marcelino Claret}; Stanley Best' y Lorenzo Ledn®

INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en inglés GPS (Global
Positioning System), es un sistema de radionavegacion satelital operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. Este sistema esta disefiado
para que un observador pueda determinar cual es su posicion en la Tierra, con una
cobertura sobre todo el planeta, en todo momento y bajo cualquier condicion clim atica.

Si bien el sistema GPS fue disefiado esencialmente con fines militares, el uso civil se ha
difundido debido a su utilidad en las mas variadas disciplinas, que van desde las
netamente cientificas, como la geodesia y tectonica, hasta fines comerciales como el
geomarketing, pasando por fines puramente recreacionales. Otro factor importante en su
difusion ha sido el bajo costo, ya que el uso del sistema es gratuito. Solo es necesario
contar con un receptor GPS, cuyo precio variara segun el nivel de precision que se quiera
obtener.

Los paises del cono sur experimentan en la actualidad una creciente demanda de
informacion, donde cada vez es mas importante la componente espacial. Ya no es
suficiente conocer, por ejemplo, la superficie de suelos erosionados o la cantidad de
vertederos ilegales como estadistica. Ahora es necesario identificar su ubicacion para
poder acceder a ellos cuando sea necesario verificar, actualizar o corregir la informacion
existente, para tomar decisiones adecuadas y eficientes. Es en este contexto cuando el
uso de GPS cobra importancia como una herramienta util para especializar la informacion.

¢Como funciona el Sistema GPS?

El sistema GPS se basa en la constelacion de satélites NAVSTAR (Navegacion por Satélite
en Tiempo y Distancia) que comenzo su operacion entre los meses de febrero y diciembre
de 1978, con el lanzamiento de los primeros cuatro satélites. Luego se llegd a un total de
24 satélites ubicados en seis planos orbitales, que tienen una inclinacion de 552 con
respecto al Ecuador. Los satélites se encuentran a una distancia aproximada de 20.200 km
de la Tierra y describen una orbita eliptica, casi circular, de doce horas de duracion.

Con esta configuracion se garantiza que en cualquier lugar de la Tierra habra al menos
cuatro satélites sobre el horizonte en todo momento, nimero minimo requerido para
obtener una posicion mediante un receptor GPS.

!Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA)
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-

Figura 16. Esquema de la constelacion NAVSTAR.

El sistema GPS se compone de tres segmentos: espacial, control y usuario.

* El Segmento Espacial esta compuesto por la constelacion NAVSTAR ya mencionada,
cuyos satélites cuentan con relojes atomicos que permiten garantizar una altisima
precision en la generacion y emision de la informacion que es transmitida via ondas de
radio y gque permite a los receptores GPS determinar su posicion.

* [l Segmento de Control esta compuesto por bases dedicadas al seguimiento continuo
de todos los satélites de la constelacion NAVSTAR con la finalidad de asegurar el
correcto funcionamiento de cada satélite y determinar su posicion en el espacio. De
esta manera es posible calcular los parametros necesarios para predecir donde se
encontrara el satélite en un momento dado. Esta informacion es transmitida a los
satélites por el segmento de control y se conoce como efemeéride.

Las estaciones de control de la constelacion son:

— Colorado Springs (U.S.A.). Central de calculo y operaciones.
— Ascension (Atlantico Sur).

— Hawai (Pacifico Oriental).

— Kwajalein (Pacifico Occidental).

—  Diego Garcia (indico).

e E|l Segmento de Usuarios lo componen el instrumental y software utilizados por el
usuario para determinar su posicion. En general los componentes basicos del
receptor GPS son la antena, una seccion de radiofrecuencia, un microprocesador,
una unidad de control y despliegue (CDU), unidad de almacenamiento de
informacion y una fuente de energia. Usualmente todos los componentes estan
incorporados en una sola unidad. Sin embargo, también podemos encontrar los
componentes por separado, especialmente la antena.
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Para determinar una posicion espacial, es necesario que los tres segmentos se relacionen
mediante los siguientes pasos:

Triangulacion de los satélites.

Medicion de distancia a los satélites.

Control del Tiempo.

Determinacion de la posicion de los satélites.
Correccion de errores.

o ol

Triangulacion de los satélites

Para determinar una posicion sobre la superficie de la Tierra, se calcula la distancia desde
el punto geografico hasta el grupo de satélites que actlia como puntos de referencia de
alta precision. Si conocemos nuestra distancia a un satélite, podemos estimar dicha
distancia como el radio de una esfera con centro en el satélite, por lo que nosotros
estariamos ubicados en algtin punto de la superficie de esta esfera.

i igganst @ b gt fwl
in of moepor GF5

Figura 17. Medicion de la distancia a un satélite.

Al determinar el receptor GPS la distancia a un segundo satélite se puede generar otra
esfera, con lo que la biisqueda de nuestra posicion se reduce a la interseccion de las dos
esferas.

Figura 18. Conocida la distancia a un segundo satélite reducimos las posibles posiciones.

Al conocer la distancia a un tercer satélite la interseccion de las tres esferas se reduce a
dos puntos. Una de estas posiciones puede ser descartada como una respuesta no valida,
por dar una posicion muy lejana de la superficie de la Tierra o porque se mueve a una alta
velocidad.
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la intersacsion da tres estaras

/' san dos punios

Figura 19. Con tres satélites ya podemos determinar una posicion en dos dimensiones.

A pesar de que podriamos determinar nuestra posicion con soélo ftres satélites,
metodologia conocida como posicionamiento 2D, en la practica es necesaria la
informacion de un cuarto satélite para resolver adecuadamente las ecuaciones que
determinan las coordenadas X, Y, Z, y el tiempo, para obtener una precision aceptable.

Lo medicidn de la disiancia
» @ un cuarks satélie raduce los
).f posibilidodes o un wlo punio
/

Figura 20. Con cuatro satélites podemos obtener una posicion confiable.

Medicion de distancia a los satélites

Para resolver el problema de la triangulacion, el receptor GPS primero debe determinar la
distancia a los satélites, para lo cual se vale de las sefiales de radio emitidas por cada uno
de ellos, midiendo cuanto tardan en llegar desde el satélite al receptor.

Matematicamente es un problema sencillo, similar a los problemas del colegio en que se
pregunta qué distancia recorre un tren que viaja a 120 km/h durante 2 horas. En el caso
del GPS estamos midiendo una sefial de radio que viaja a la velocidad de la luz,
aproximadamente 300.000 km/seg.

Para determinar cuanto tiempo tarda la sefal en llegar, tanto el satélite como el receptor
generan una sefial con un codigo Pseudo Aleatorio en forma simultanea. El receptor GPS
examina el codigo que estd recibiendo desde el satélite y determina cuanto tiempo ha
transcurrido desde que genero el mismo codigo. Solo falta multiplicar este tiempo por la
velocidad de la luz y ya tenemos la distancia.
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zHoce cuante tiempo se generd el mismo cadiga?

Figura 21. Comparacion de los codigos pseudo aleatorios del receptor y el satélite, para
determinar la distancia que los separa.

El Codigo Pseudo Aleatorio corresponde a una sucesion muy complicada de pulsos “on” y
“off’. La complejidad del codigo permite asegurar que el receptor GPS no se sintonice
accidentalmente con otra sefial. Esta complejidad también dificulta la interferencia
intencional por parte de terceros que pretendan manipular o dificultar el funcionamiento
del sistema GPS.

Dado que cada satélite tiene su propio y Unico Codigo Pseudo Aleatorio, esta complejidad
también permite garantizar que el receptor no se confunda accidentalmente de satélite.
Este codigo le da la posibilidad al Departamento de Defensa de Estados Unidos de
controlar el acceso al sistema GPS en caso necesario.

Control del tiempo.

Vimos que la distancia se determina calculando el tiempo que tarda la senal de radio en
llegar al receptor, pero debemos tener presente que si esta medicion se realiza con un
desvio de una milésima de segundo, a la velocidad de la luz, significa un error de
aproximadamente 300 km, debido a esto, la sincronizacion de la emision del codigo entre
el satélite y el receptor debe ser practicamente perfecta

Para asegurar una adecuada medicion del tiempo, se cuenta con relojes atomicos a bordo
de cada satélite, los que cuentan con una precision de un nanosegundo. Sin embargo, en
el caso de los receptores es impracticable el uso de estos relojes, entre otras cosas, debido
al altisimo costo que ello implicaria para cada receptor (costos por sobre los US550.000 a
US5$100.000). Por este motivo se utilizan relojes de menor precision, los que usualmente
son de cuarzo con una alta estabilidad, especialmente disefiados para el uso en el GPS.

Como se explico en la Triangulacion, se puede calcular una posicion con tan solo 3
satélites, pero el sistema ha sido disefiado de modo que permita corregir el error de
sincronizacion en el reloj del receptor, mediante la medicion de un cuarto satélite.

Con relojes perfectos la interseccion de las distancias a todos los satélites seria un punto
unico que indicaria nuestra posicion. Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicion,
realizados como control cruzado, no intersectara en el punto calculado con los tres
satélites iniciales. Cuando esto ocurre la computadora del GPS atribuira la diferencia a una
desincronizacion con la hora universal utilizada por el sistema, por lo que el reloj interno
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sera automaticamente adelantado o atrasado hasta que permita que las mediciones de las
distancias coincidan en un solo punto.

De esta forma se puede tener un reloj de precision atomica en la palma de la mano, porlo
que el sistema GPS no solo trae como beneficio determinar posiciones sino también un
control de tiempo altamente preciso.

Medicion de distancia a los satélites, en dos dimensiones

L feremin med icien
e inkerseciard o las
ot chon wn uin penia

Medicién de disloncia si el relof del

Medicicn de distoncia con relejes exactos recaplor esté acelanindo | seq,

Figura 22. El sistema realiza un ajuste automatico del relojinterno del receptor GPS.

Determinacion de la posicion de los satélites.

Para utilizar los satélites como puntos de referencia necesitamos saber, exactamente,
donde estan en el momento en que se realiza la medicion. Recordemos que esta posicion
sera el centro de una esfera de radio igual a la distancia al receptor que, intersectada con
otras esferas, nos dara nuestra posicion en la Tierra.

Cada satélite de la constelacion NAVSTAR esta a una distancia aproximada de 20.200 km
de la Tierra, en una orbita sumamente estable por lo que también predecible mediante
ecuaciones matematicas.

Los receptores GPS tienen en su memoria un almanaque que les permite saber dénde esta
cada satélite en un momento determinado. Este almanaque es actualizado con las
efemérides que corresponden a los datos que el Segmento de Control transmite a cada
satélite, con informacion sobre las correcciones en los calculos de las 6rbitas, luego de los
continuos monitoreos realizados por este Segmento, mediante radares muy precisos que
les permiten determinar la exacta altura, posicion y velocidad de cada satélite.

Correccion de errores.

Ahora debemos considerar algunas fuentes de error que pueden afectar el
funcionamiento del sistema que, en mayor o menor grado, determinan la precision del
posicionamiento. Si bien se ha calculado la distancia a los satélites utilizando la velocidad
de la luz para el desplazamiento de las sefiales de radio, esto ocurre sdlo en condiciones
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de vacio, por lo que en la realidad la velocidad de viaje de las sefales emitidas por los
satélites se ve disminuida al pasar por la ionosfera y la troposfera.

Para minimizar este tipo de error algunos receptores realizan algunas correcciones en
base a modelos que permiten predecir el error tipo en un dia promedio, pero en la
practica es dificil que las condiciones atm osféricas se ajusten a un promedio previsto. Otro
meétodo consiste en comparar la velocidad relativa de dos sefales diferentes, para lo que
se debe recurrir a receptores de doble frecuencia bastante sofisticados.

Errores en los relojes atomicos y en las drbitas de los satélites son factibles y afectan las
mediciones realizadas, pero en general son menores y son permanentemente
monitoreadas y corregidas por el Segmento de Control.

Otro problema practico corresponde a que hemos supuesto que la sefal que recibe el
receptor ha viajado directamente desde el satélite; sin embargo, esta sefial puede llegar
luego de rebotar en superficies como laderas de montaiias, edificios y bosques, siguiendo
rutas mas largas que las esperadas. Este tipo de error se minimiza mediante el uso de
antenas especialmente disefiadas y utilizando avanzados procesamientos de las sefiales.

La geometria de la distribucion de los satélites en el momento de la medicion es otro
factor que afecta la precision de las mediciones. Esto se conoce como “Dilucion
Geomeétrica de la Precision” o GDOP. Idealmente la interseccion de las distancias a los
satélites sera un punto, pero debido a que el sistema tiene cierto rango de incerteza, en
realidad la interseccion es un drea.

Si los satélites se encuentran muy juntos en el espacio el area de interseccion que se
produce es muy grande y la precision baja. Si los satélites se encuentran bien distribuidos
en el espacio los angulos de interseccion son casi rectos y la precision aumenta. Los
buenos receptores son capaces de determinar qué satélites de los visibles en un momento
son los optimos para disminuir el error por Dilucion Geom étrica de la Precision.

Dilucién Geométrica da |la Precisian (GDOP)

5i by salélites eslan muy juntos Con satlites bien disibuidos en el espacio
sa produce un drea de incerteza grande el drea de incerteza es mencr

Figura 23. Influencia de la distribucion de los satélites en el espacio sobre el nivel de
precision obtenido, GDOP.
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Uno de los factores que significaba una mayor degradacion en la precision y exactitud del
sistema GPS correspondia a la Disponibilidad Selectiva. Esta correspondia a una serie de
errores introducidos intencionalmente al reloj de los satélites, por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos, para evitar que su propio sistema de radionavegacion fuese
utilizado en su contra por algtin enemigo. Esta degradacion de la precision hacia frecuente
errores en la posicion del orden de los 100 m en los GPS de uso civil, no asi en los de uso
militar que se encontraban equipados de modo de evitar esta fuente de error.

Finalmente, la Disponibilidad Selectiva fue desactivada en mayo del aiio 2000, ya que no
se justificaba degradar la precision del sistema cuande existen otros meétodos de
posicionamiento bastante precisos, como es el caso del sistema GLONASS (Global' naya
Navigatsionnaya Sputnikova Sistema o Sistema Global de Navegacion por Satélite), simil
ruso del sistema GPS que jamas incorporo alguna fuente de error intencional. Ademas, en
estos momentos Estados Unidos cuenta con la tecnologia que le permite activar la
Disponibilidad Selectiva en zonas especificas del planeta que se encuentren en conflicto,
sin degradar la precision del sistema para el resto del mundo.

Medicidn da una posicion duronte | 2 haros, datos cada 30 saguiwws.
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Figura 24. Dispersion de las posiciones obtenidas en un solo punto, antes y después de la
eliminacion de la Disponibilidad Selectiva, expresadas en metros.

Correccion Diferencial DGPS

Debido a la limitacion que implicaba la presencia de la Disponibilidad Selectiva, se diseiio
una metodologia que permitiera eliminar esta fuente de errory a la vez ayudar a corregir
los errores atmosféricos.

Si se utiliza un GPS de alta precision en un punto de ubicacion conocida (GPS Base),
esperaremos que el GPS nos entregue como resultado esa posicion. Si esto no sucede,
podemos determinar la magnitud del error ocurrido comparando el resultado obtenido
con el resultado esperado. Esta diferencia, expresada para cada eje de coordenadas,
puede ser utilizada por otro GPS ubicado en una posicion no conocida (GPS movil) para
corregir los resultados que esta obteniendo.
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Del mismo modo podemos determinar la diferencia entre la distancia esperada a cada
satélite y la obtenida. Asi, el GPS movil realizara la correccion solo para los satélites que
esté utilizando en cada medicion.

La informacion del GPS movil puede ser almacenada para, mas tarde, realizar la correccion
diferencial al comparar los datos con los de un archivo de la estacion base. Esta
metodologia es conocida como Correccion Diferencial Post Proceso.

Cuando se requiere una informacion inmediata de alta precision se puede utilizar el
método de Correccion Diferencial en Tiempo Real. En este caso, la informacion generada
por la Base es transmitida al GPS movil para que la posicion que determine ya incorpore la
correccion. En areas pequeiias se puede utilizar sistemas de transmision VHF. Para
distancias medias se utilizan transmisores de baja frecuencia como los utilizados por los
Radio Faros del Servicio de Guardacostas de los Estados Unidos (sistema WAS).
Finalmente, para cubrir extensas areas, llegando a un continente completo, se recurre al
uso de satélites geoestacionarios como, por ejemplo, los de la empresa OmniSTAR.

Luego de que se elimind la Disponibilidad Selectiva, la principal fuente de error que
permite corregir el método diferencial es la atmosférica, que puede ser del orden de los
10 metros aproximadamente. Debido a la alta varnabilidad espacial que manifiesta la
atmosfera, idealmente el GPS base y el GPS movil deben estar dentro de una distancia que
les asegure encontrarse bajo las mismas condiciones atmosféricas y de visibilidad de los
mismos satélites.

En el caso de utilizar correccion basada en sistemas continentales, se utilizan varias
estaciones distribuidas en el area que calculan la correccion para cada satélite visible en el
continente. Esta informacion es enviada a una central que codifica y comprime la
informacion para luego ser enviada al satélite geoestacionario. Este retransmite la
informacion para que los receptores diferenciales decodifiquen y descompriman la
informacion. De esta informacion el GPS utilizara aquella correspondiente a la correccion
de los satélites que tenga a la vista desde su ubicacion. En este caso, como las estaciones
base estan ubicadas a gran distancia unas de otras y el GPS movil puede estar en
cualquier lugar dentro del area de cobertura del satélite, es necesario determinar una
correccion atmosférica mediante calculos estadisticos. Para ello se utiliza un método
conocido como distancia inversa, en el que a la correccion determinada por cada estacion
se le asigna un peso relativo de acuerdo a la distancia a la que se encuentren del GPS
mavil. Asi, estaciones mas cercanas seran mas relevantes que aquellas que se encuentren
mas alejadas, lo que en teoria deberia coincidir con el hecho de que las condiciones
atmosféricas seran mas parecidas en las Bases mas cercanas.
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Figura 25. Esquema del método DGPS utilizando un satélite geoestacionario de la empresa
OmniSTAR.

Incorporacion de huertos al sistema de agricultura precision.

El incorporar el esquema de agricultura de precision a un viiiedo o huerto frutal especifico
y utilizarlo para dentro del sistema de manejo del mismo, significa seguir varios pasos en
los que se permite incorporar cada uno de los elementos tecnolégicos que permiten
realizar una adecuada captura de informacion o monitoreo del vifiedo o huerto, estos
corresponden a: Obtencion de un SIG del area del vifiedo; v ubicacion geografica de los
centrales u arboles. Este método ha sido incorporado al ser los centrales puntos de
referencia bien establecidos y que pueden ser ubicados facilmente por el personal en
terreno, lo que facilita ostensiblemente las labores (Fig.26). Esto no ocurre asi con el uso
de puntos de referencia derivados a partir del empleo de GPS, ya que en muchos casos se
puede caer en ineficiencias operativas, y poca seguridad en la identificacion de los puntos
de interés.

Figura 26. Sistema de localizacion geografica desarrollado e integracion al S1G.
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Aplicaciones del GPS.

El sistema GPS fue disefiado para fines militares y ese es el uso primordial para el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. El uso civil del GPS se ha
masificado debido al amplio rango de campos en los que puede ser aplicado.

Este uso en navegacion se aplica a transporte terrestre, maritimo y aéreo, aumentando la
seguridad de los viajes si se conocen de antemano las zonas de riesgo. Y si al receptor GPS
se le agrega un equipo que pueda transmitir la posicion determinada, se tiene una
herramienta de control de flotas que permite saber donde se encuentra cada vehiculo en
todo momento. Ejemplo de la utilidad de esta herramienta es el caso de determinar la
ambulancia que se encuentra mas cercana al lugar en el que se ha producido un
accidente.

El uso cientifico del GPS es muy diverso apoyando disciplinas tales como; Climatologia,
Geodesia, Antropologia, Arqueologia, Topografia, Etologia animal, Medio Ambiente, etc.
Se ha utilizado GPS por ejemplo, en el seguimiento de animales en peligro de extincion, en
evaluacion de los efectos de huracanes y terremotos, actualizacion de cartografia
maritima y terrestre.

Un buen ejemplo de las capacidades del sistema GPS es su uso en Agricultura de Precision,
ésta, se basa en el principio que alin en areas pequeiias dentro de las fincas, como por
ejemplo cuarteles de frutales, se manifiesta una variabilidad intrinseca que depende
basicamente de las condiciones naturales de suelo condicionadas por el clima y una
variabilidad que es inducida por el manejo de los cultivos. La captura de datos en terreno
para aplicar correctamente esta tecnologia, depende en forma critica de la componente
espacial y por ende de coordenadas GPS que por la precision y exactitud requeridas deben
ser obtenidas mediante sefiales corregidas en forma diferencial, entonces toda la
informacion que se genera en terreno esta siempre georeferenciada para su correcta
ubicacion dentro de la finca, algunos ejemplos de datos obtenidos son; el lugar donde se
toman las muestras de suelo(humedad, fertilidad, CE etc..,) el monitoreo del rendimiento
de los cultivos, area foliar, o la presencia de plagas y enfermedades, sobre la base de esta
informacion, posteriormente se tomaran las decisiones de aplicacion de tasas variables de
semillas, fertilizantes o pesticidas, que determinaran mejoras importantes en los
rendimientos y calidad de los productos asociados a un menor impacto sobre el medio
ambiente.

Figura 27. Toma de muestras de suelo,
georeferenciadas con GPS Diferencial.
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Agricultura de Precision; equipos que dependen de un DGPS.

Los equipos de AP que utilizan DGPS para su correcta operacion se pueden diferenciar en
dos tipos; aquellos que permiten realizar monitoreos de parametros productivos, tales
como monitores de rendimiento y de calidad y otros equipos que permiten la aplicacion
de productos en forma diferencial es decir, que consideran la variabilidad espacial de los
requerimientos del cultivo (agua, fertilizantes) o de plagas y enfermedades (insecticidas,
fungicidas).

Monitores de Parametros Productivos.

Monitor de Rendimiento

Equipo disefiado para registrar los resultados de cosecha obtenidos con un cultivo en
distintos sectores, es decir, un registro de la variabilidad espacial de los rendimientos los
cuales son desplegados en forma de mapas georeferenciados mediante DGPS en tiempo
real, lo cual permite una rapida interpretacion de los resultados de cosecha y también la
integracion de distintos afos de cosechas, esto permite realizar analisis temporales qtiles
para la gestion y toma de desiciones. En la actualidad se pueden encontrar estos equipos
para cereales, leguminosas y forrajeras.

Figura 28. Monitor de Rendimiento.

Monitor de Calidad de Granos

Este sensor instalado sobre una cosechadora de cereales, es capaz de medir el contenido
de proteinas y la humedad del grano. Conectado a un DGPS, puede entonces construir
mapas de distribucion espacial del porcentaje de proteinas en el cultivo.

Figura 29. Monitor de Proteinas del Grano.
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Monitor de Calidad de Frutos

Este sensor es un espectrofotometro infrarrojo cercano, que permite medir contenido de
azucar, pH, taninos, color entre otros, segin sea calibrado. Conectado a DGPS permite
establecer planos de calidad espacial de la fruta y uvas para vinificacion o de mesa.

Figura 30 Monitor de Calidad de Frutos.

Monitor de Contenido de Clorofila

El monitor de clorofila (Spad meter) permite medir los contenidos de clorofila presentes
en las hojas de cualquier cultivo, mediante este valor permite obtener indices de actividad
fotosintética y de contenido de nitrogeno en las plantas. Conectado a un GPS, es posible
obtener mapas de la distribucion espacial de estas variables.

Figura 31. Monitor de Clorofila.

Monitor de Estado Nutricional: N-Sensor

El N-Sensor, permite conocer la variabilidad de la demanda de nitrogeno a través de la
reflectancia emitida por el cultivo. Montado sobre un tractor y conectado a un DGPS
permite generar mapas de la demanda de nitrogeno del cultivo, realizar aplicaciones de
fertilizantes de acuerdo a la demanda establecida en tiempo real.

Figura 32. N-Sensor montado sobre tractor.
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Equipos de Aplicacion Variable

Monitor y Controlador de Siembra

Este sensor monitorea en tiempo real las dosis de semillas utilizadas en cada sector,

conectado a DGPS puede generar mapas de la distribucion espacial de las distintas dosis
de semillas aplicadas.

Figura 33.Monitor de Siembra.
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Aplicador Variable de Agroquimicos

Los sensores de aplicacion variable de agroquimicos permiten dosificar en forma eficiente
la cantidad de pesticidas segtn el darea foliar de los cultivos, conectados a DGPS permiten
obtener mapas precisos de la distribucion espacial del producto aplicado.

Figura 34.Monitor de Siembra.

Software de apoyo
La informacion generada por el GPS es almacenada en la memoria interna del equipo para

poder ser utilizada nuevamente en el receptor o para ser transmitida a otros equipos
como, por ejemplo, un computador.

Existe una gran variedad de softwares relacionados con el uso del GPS, desde aquellos que
nos permiten transferir los datos al computador o realizar la Correccion Diferencial
Postproceso, a otros con las mas variadas finalidades, como puede ser el cambio de
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proyeccion, incorporacion de los datos a un Sistema de Informacion Geografica, sistemas
de navegacion en tiempo real, etc.

Dentro de los softwares que permiten el traspaso de datos desde y hacia un computador,
se puede mencionar a “Garmin PCX5", “Magellan Waypoint”, “Waypoint+”, "GPS
Pathfinder Office".

El Software OziExplorer permite tener conectado el GPS a un computador portatil, en el
que podemos tener un mapa base y sobre el cual se ird desplazando el cursor a medida
que el GPS registre nuestros movimientos.

Muchos de estos softwares permiten determinar la configuracion de la constelacion de
satélites sobre el horizonte visible desde un punto determinado, en cualquier momento
que se necesite conocer. Esto es (til para determinar qué condiciones de trabajo
encontraremos cuando salgamos a terreno o, mejor atin, nos permite determinar cuando
se daran las mejores condiciones de trabajo para asi programar las campaiias de terreno.
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Figura 35. Software que permite la transferencia de datos entre el GPS y el computador.

Figura 36. Ejemplo de un archivo de posiciones (waypoints) almacenadas en un GPS.
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Figura 37. Configuracion de los satélites para una fecha, hora y posicion determinada.
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Percepcion Remota o Teledeteccion
Stanley Best' y Lorenzo Le6n’

La teledeteccion incluye todos los conocimientos y técnicas que permitan obtener
cualquier informacion de un objeto, escena o fenémeno, a través de mediciones remotas
con sensores. En agricultura las imagenes obtenidas a través de la teledeteccion utilizan la
interaccion entre la radiacion electromagnética y la superficie de las plantas en los
espectros visible, infrarrojo y termal. Asi se provee de una informacion cuantitativa de la
luz reflejada por esas superficies. Prioritariamente, se le atribuia este nombre a la
fotografia aérea y a la videografia. Hoy en dia el término es un concepto amplio y esta
asociado a la deteccion de una superficie u objeto sin estar en contacto fisico con ella,
accion similar a la que realiza el ojo humano. Por tanto Percepcion remota se entiende
como la adquisicion de imagenes aéreas o satelitales de la superficie terrestre desde
sensores instalados sobre plataformas espaciales y su posterior tratamiento, manipulaciéon
y analisis por parte de los usuarios finales (Chuvieco, 2002}

La teledeteccion ha proporcionado informacion valiosa sobre manejo agronémico en los
ultimos 40 anos. Las contribuciones individuales a los métodos de teledeteccion han
llevado a la comprension de como los cambios en la reflectancia v emitancia de la hoja
como respuesta a distintos factores como: el espesor de la hoja, distintas especies
vegetativas, forma de la canopia, edad de la hoja, el estado nutricional y el contenido de
agua en la planta. La clorofila de las hojas y la absorcion preferencial en distintas
longitudes de onda proporciona la base para la utilizacion de la reflectancia ya sea con
radiometros de banda ancha tipica de las plataformas satélites actuales o sensores
hiperespectrales que miden la reflectancia en bandas de frecuencia estrecha. El
entendimiento de la reflectancia de la hoja ha llevado a diversos indices de vegetacion de
cubiertas vegetales para cuantificar los diferentes parametros agronomicos, por ejemplo,
el area foliar, cobertura del cultivo, biomasa, tipo de cultivo, estado nutricional, el
rendimiento, etc. Emitancia, esta asociado a la captura de la energia emitida por objetos,
por ejemplo la medicion de la temperatura de las hojas por termometros infrarrojos, estos
han fomentado el uso de indices para cuantificar el nivel de estrés hidrico de los cultivos.
Estas herramientas, se estan desarrollando a medida que aprendemos a usar la
informacion proporcionada por la reflectancia y emitancia con una gama de sensores. La
teledeteccion sigue evolucionando como una herramienta agronomica valiosa que
proporciona informacion a los cientificos, consultores, y los productores sobre el estado
de sus cultivos. Esta area es todavia relativamente nueva en comparacion con otros
campos de la agronomia, sin embargo, la informacion contenida proporciona valiosos
puntos de vista en las decisiones de mejora del manejo.

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

?|nstituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA)
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1.- Fuente de energia, la cual es el origen de la radiacion electromagnética que detectara
el sensor.

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

3.-Sistema sensor, el cual es el encargado de captar |la energia procedente de las distintas
cubiertas.

4.-Sistema de recepcion comercializacion.

5.- Interpretacion de los resultados obtenidos con el fin de evaluar los problemas en el
estudio

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

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

El desarrollo de sensores para medir la reflectancia o emitancia espectral ha creado
oportunidades para describir cualitativamente parametros agronomicos y durante los
ultimos 100 afios la aplicacion de la teledeteccion a los problemas agronomicos han
creados nuevos métodos para mejorar el manejo de los cultivos. El refinamiento de los
instrumentos y el desarrollo de las relaciones entre reflectancia v las respuestas de las
plantas han aumentado nuestra capacidad para cuantificar los parametros agronomicos.
Los principios basicos de reflectancia de la hoja y planta han sido incorporados en los
indices vegetacionales relacionando combinaciones especificas de longitudes de onda con
las caracteristicas de diversas plantas. La emitancia de la hoja esta relacionada con la
temperatura de la misma, la cual ha sido ampliamente utilizada para cuantificar el nivel de
estrés hidrico y mejorar el manejo del agua en el cultivo. La teledeteccion utiliza otras
bandas aparte del visible, del infrarrojo cercano y del térmico. Otras porciones del
espectro de radiacion electromagnética, por ejemplo, infrarroja de onda corta (SWIR) y
de microondas se han aplicado a los problemas agricolas.
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Fuente: Chuvieco, 2002.
Figura 38. Esquema de formas transmision de captura (reflexion, emision, emision-
reflexion) de energia electromagnética dada por sensores.

La reflexion es la forma mas importante en la teledeteccion, pues se deriva directamente
de la luz solar. El flujo de energia reflejado por las cubiertas vegetacionales es recogido
por el sensor. El sol emite energia, parte de esa energia es reflejada en funcion de la
cubierta vegetal.

Cabe destacar que la reflectividad es la relacion entre el flujo incidente y el reflejado por
una superficie. Lo importante de esto es que con medidas de laboratorio se pueden
obtener curvas caracteristicas de reflectividad para las distintas cubiertas vegetacionales,
las que se denominan firmas espectrales, asi se puede observar que algunas cubiertas
tienden a presentar una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda.

Los avances en la aplicacion de los principios de sensoramiento remoto a la agronomia
fueron posibles gracias a la comprension de las respuestas espectrales de las hojas
individuales y luego la aplicacion de dicha conocimiento a las canopias. A pesar de que
tendemos a usar los indices vegetacionales (VI) como herramientas comunes para la
evaluacion de los cultivos hoy en dia, es fundamental primero desarrollar una
comprension de los procesos que se producen en el nivel de hoja y la informacion que se
obtiene del analisis de estos procesos.
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Espectro Electromagnético.

Como sabemos podemos definir totalmente cualquier tipo de energia dando su longitud
de onda (o frecuencia) asi, el espectro electromagnético, se divide en bandas asociadas a
ciertas longitudes de onda. Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar
las siguientes bandas espectrales:

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

e Infrarrojo Cercano: (IRC 0.7 — 1.3 pm}), también denominado infrarrojo proximo,
reflejado o fotografico. Este espectro resulta.

e Infrarrojo Medio: (1.3 — 8 pum), en esta region se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. La primera banda se
sitia entre 1.3 — 2.5 pm y se denomina infrarrojo de onda corta, la cual resulta
idonea para estudiar el contenido de humedad en la vegetacion o el suelo. La
segunda, comprendida en torno a los 3.7 um, se conoce propiamente como
infrarrojo medio (IRM), el cual se usa principalmente en deteccion de focos de alta
temperatura.

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

e Micro ondas (M, por encima de 1 mm). Tipo de energia bastante transparente a la
cubierta nubosa.
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Figura 39. Esquema del espectro Espectro electromagnético.
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Las caracteristicas espectrales de las masas vegetales constituyen una de las tareas mas
interesantes en teledeteccion. Pese a su gran importancia, aun ofrece notables
dificultades como consecuencia de los miiltiples factores que influyen en la radiacién final
detectada por el sensor ( por mencionar algunas: angulo de iluminacion solar, orientacion
de las laderas, pendiente, atmosfera) especialmente en lo que se relaciona a la absorcion
por nubes y la dispersion selectiva en distintas longitudes de onda, estado fenolégico,
homogeneidad de la cubierta vegetacional, asociacion con otras especies vegetales
presentes en el mismo sector, sustrato edafico (Chuvieco, 2002). Podemos dividir estos
factores en los siguientes grandes grupos:

e los relacionados con la reflectividad de las hojas. Los factores mas destacados son
la presencia de pigmentos, la estructura celular y el contenido de humedad.

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

e |os aspectos derivados de la situacion geografica de la planta: orientacion,
asociacion con otras especies, reflectividad del sustrato, geometria de la planta,
condiciones atm osféricas, etc.

En materiales biologicos, la luz reflejada varia ampliamente entre las diferentes plantas
seglin su arquitectura y estado fenologico (Figura 5). Asi, la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la vegetacion terrestre es compleja, con numerosas variables que
afectan la forma e intensidad de la reflectibidad y/o absorcién (Tucker et al., 1981; Justice
et al.,, 1985; Gitelson and Merzliak, 1996). Las Técnicas de sensoramiente remoto que
determinan las razones de reflectancia de la canopia (indices de vegetacion) puede ser
util en la determinacion de los niveles criticos de IAF.

Figura 40. Ejemplo de diferenciacion de plantas a través de la utilizacion de una imagen en
su espectro Infrarrojo.
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Por lo tanto, la arquitectura del dosel de las plantas, incluyendo la orientacion de las hojas
(Goel, 1988; Verstraeten and Pinty, 1996, Gilabert et al., 1996), contenido de clorofila en
las hojas (Yoder and Pettigrew-Crosby, 1995; Gitelson and Merzliak, 1996; Lichtenhaller et
al., 1996), contenido de humedad de las hojas (Yoder and Pettigrew-Croshy, 1995), plagas
vy enfermedades (Choudhury, 1987; Salute, et al.,, 1994; Gamon et al., 1997; Fitzgerald et
al., 1999), pueden afectar la respuesta espectral dada por parte de la vegetacion.
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Figura 41. Comportamiento de la energia del espectro electromagnético al contactar el
mesofilo de una hoja (A= Azul; V= Verde; R= Rojo; NIR= Infrarrojo Cercano)

La observacion remota de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran contraste
cromatico que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas bandas del espectro, v
singularmente entre el visible (alta absorcion, baja reflectividad) y el infrarrojo cercano
(alta reflectividad). De ahi podemos enunciar, como principio genérico, cuanto mayor sea
el contrates entre estas bandas, mayor sera el vigor de la vegetacion y mas clara su
discriminacion frente a otro tipo de cubiertas. Este comportamiento espectral tedrico de
las cubiertas vegetales ha sido la base para obtener una serie de indices de vegetacion
que se basan precisamente en el contraste entre las bandas roja e infrarroja del espectro
(Chuvieco, 2002).

Para los fines de caracterizacion de cultivo, el caso de la radiacion de color rojo (visible) e
infrarrojo cercano (invisible) son de gran importancia, dado gue una planta con mayor
cantidad de follaje tendra una mayor absorcion de rojo visible y “rechazara” mayores
cantidades del infrarrojo cercano. Todo lo contrario ocurre en una planta con menor
cantidad de follaje. La posibilidad de detectar lo anterior ha posibilitado establecer indices
vegetacionales, empleados en el esquema de VP, para establecer la variabilidad de follaje
en terreno.

La medicion de diferentes variables de la canopia del cultivo durante la estacion de
crecimiento proporciona una oportunidad para mejorar los rendimientos de grano vy la
calidad mediante la aplicacion sitio-especifica de fertilizantes (Hansen and Schjoerring,
2003). Parametros biofisicos de la superficie terrestre , tales como el indice de area foliar
(IAF), la distribucion del angulo de la hoja (LAD), la propiedades fisiologicas de la hoja y las
propiedades fisicas del suelo, son variables esenciales para hacer frente a los procesos de
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la superficie terrestre en el sistema climatico terrestre y son importantes insumos para
diversos modelos. La teledeteccion satelital proporciona una forma unica de obtener IAF
sobre una gran area (Fang et al, 2003).

Asi, la informacion espectral de dreas, obtenida de la refraccion de la luz solar emitida por
las plantas, es plasmada en una imagen para proveer de una poderosa herramienta que
permita acceder a las caracteristicas de composicion y localizacion de una entidad dada, la
cual puede seridentificada y caracterizada a nivel de terreno.

Esta informacion puede ser adquirida tanto por instrumentos instalados en aviones o en
satélites. Sin embargo, existe una gran diferencia en la resolucion espacial, asi como
diferencias en la escala de analisis en las areas de trabajo dado por el uso de satélites
(maximo 4 m por IKONOS que es de alto costo y 4 semanas de demora para recibir
informacion) y los instrumentos montados en aviones (hasta 50 cm, tales como CASI,
ADAR5500, SAMRSS, DuncanTech, entre otras). Todas las aplicaciones de teledeteccion
requieren georreferenciacion. Dependiendo de la meta buscada, puede requerir procesos
adicionales tales como ortorectificaciones. Para cumplir con este requerimiento el sistema
requiere de un DGPS y otras informaciones adicionales a la imagen. Dicha informacion
debe ser adquirida y digitalmente implementada junto con la imagen.

Imédgenes Multiespectrales.

El uso de imagenes aéreas multiespectrales, ha tenido en los ultimos afios un desarrollo
incipiente pero de crecimiento sostenido en el sector agricola estadounidense,
australiano, neocelandés y algunos paises europeos, probando que esta tecnologia tiene
grandes posibilidades para el mapeo espacial de la variabilidad de parametros
relacionados con productividad.

Para la obtencion de las imagenes multiespectrales, se utilizan camaras aéreas de tipo
multiespectral, éstas poseen sensores pasivos que a medida que avanzan segun la linea de
vuelo “barren” la superficie terrestre captando la energia reflejada del sol en distintas
longitudes de ondas. Estas son agrupadas en distintos rangos a los que se les conoce como
“bandas espectrales”. Los sensores, al codificar esta informacion para cada banda en un
formato posible de interpretar por los expertos, generan verdaderas matrices digitales de
pixeles que en su conjunto constituyen una imagen 6 también denominados como
“raster”. Estos estan intimamente relacionados entre si y cada una de ellos posee un valor
num érico propio que es interpretado por los sistemas computacionales especialistas como
una mayor o menor respuesta en una longitud de onda determinada, de acuerdo a las
caracteristicas que presenta cada cuerpo en la superficie terrestre. Es importante destacar
que para manejar este tipo de informacion se deben conocer conceptos basicos
intrinsecos en estas como sigue:

Resolucion
La resolucion de un sensor en particular se subdivide en cuatro formas distintas: espacial,
temporal, radiom étrica y espectral (Chuvieco, 2002; Lamb et al., 2001.
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La resolucion espacial, se refiere al tamaiio del objeto mas pequefio que puede ser
distinguido en una imagen adquirida por un sensor remoto. Si las imagenes van a ser
usadas para identificar y tratar problemas de cultivo en el campo, el productor debe
considerar cuan afinada debe ser una imagen para que le permita discernir lo que desee
ver en cuartel, por ejemplo para frutales se recomienda una resolucion espacial menor al
metro.

Figura 42. Diferentes resoluciones espaciales obtenidos a partir de sensores montados en
el satélite Landsat 7, aplicadas en trigo.

i

La respuesta espectral, se refiere a la habilidad de un sistema de percepcion de responder
a una, medida de radiacion dentro de una banda espectral en particular. Un cliente
potencial debe determinar si un sistema de percepcion remota provee informacion dentro
de una banda espectral que corresponda a una propiedad o caracteristica significativa del
cultivo o suelo, (por ejemplo, longitudes de onda de la banda del NIR pueden estar
relacionadas al contenido de materia organica y las de radar a la humedad del suelo).
Frecuencia de cobertura (o también llamada resolucion temporal), es una medida de cuan
seguido esta disponible un sistema de percepcion remota para recoger informacion de un
punto especifico en la tierra. Para la mayoria de los satélites, la frecuencia de cobertura
para cualquier sitio particular es igual al ciclo de repeticion, o la duracion en tiempo que le
toma dar la vuelta a la tierra.

La resolucién radiométrica se refiere al nimero de valores disponibles para grabar los
valores de radiacion en cada pixel (Lamb et al., 2001). Tipicamente estos valores varian
entre 8-bits (28= 256 valores) o 10- bits (210 = 1024 valores) (Hall et al., 2002).
Correcciones de las Imagenes.

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

a.- Correcciones Geomeétricas: Consiste basicamente en verificar la georeferencia espacial
de la informacion a utilizar.

Los problemas de distorsiones geométricas se pueden subsanar mediante el uso del
software que posean algoritmos de transformacion en funcion de puntos conocidos en la
superficie (Figura 42). Dichos puntos se pueden instalar con equipos GPS, DGPS, RTK,
entre otros.

Figura 43. Imagenes corregidas y dispuestas en un mosaico.

b.- Correcciones Radiométricas: Tiene como objetivo homogenizar los elementos dentro
de las imagenes, ya sea para el procesamiento individual o de distintas fechas de
adquisicion.

Consiste en eliminar de la imagen cualquier “ruide” atmosférico o propio de la lectura del
sensor. Las correcciones radiométricas modifican los ND originales con el objetivo de
acercarlos a una recepcion ideal. Generalmente comprenden la restauracion de lineas o
pixeles perdidos, correccion del bandeado de la imagen y las correcciones atmosféricas.
Las correcciones atmosféricas no son aplicables a imagenes de radar debido a que la
atmosfera es transparente a las microondas.
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Sensores del Tipo activo de terreno
Actualmente existen equipos que miden la cantidad de radiacion reflejada de las plantas,

los cuales, a diferencia de los antes explicados, no necesitan del reflejo de la energia solar
en plantas sino que emiten su propia energia en rangos conocidos y la capturan
posteriormente en sensores similares a los anteriores. Asi por ejemplo el sistema del
radiometro que se presenta en la Figura 44 (ejemplo GreenSeeker), utiliza filtros para
seleccionar ciertas bandas en las regiones visibles e infrarrojas cercanas (NIR) del espectro
electromagnético, para la realizacion posterior de los indices vegetacionales del cultivo.

(a) @) @) ()

Figura 44. Empleo equipo de GreenSeeker para determinacion del estado de actividad
fisiologica y vigor de plantas: (a) en un vifiedo en espaldera, con GS montado sobre una
moto 4X4; (b) en un cultivo anual, con GS montado sobre maquinaria, mostrandose un ser
de 6 sensores funcionando simultaneamente. En areas delimitadas en rojo se aprecia el
area de medicion del sensor (c) mapa de vigor determinado para un cultivo de remolacha;
(d) mapa de vigor determinado para un vifiedo.

indices Vegetacionales (V)

Los IV se obtienen por medio de la division entre bandas espectrales. Estos indices se
asocian al vigor de la planta y a la calidad de uva mediante la clasificacion de la imagen en
sectores o dicho de otra manera, nos permite obtener un indice que diferencia las
expresiones de vigor de las parras, volumen foliar y sanidad vegetacional, entre otros
factores que evidencian la variabilidad de vigor, donde se pueden incluir cualquier factor
que este afectando y diferenciando el crecimiento vegetativo.

Los IV estan basados en la premisa de que el comportamiento espectral de la vegetacion
se correlaciona con ciertas caracteristicas y procesos biofisicos. Laluz roja, por ejemplo, es
fuertemente absorbida por la clorofila, lo que resulta en valores pequefios de reflectancia.
La energia del infrarrojo muy cercano (VNIR), por el contrario esta muy fuertemente
reflejado debido a las estructuras microcelulares en el material de la hoja. La
concentracion de la sefial multiespectrales por la combinacion de las respuestas en
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diferentes regiones espectrales, en el formato de wuna relacion, o como una
transformacion lineal, puede obtener una estimacion mas precisa de los parametros
biofisicos de plantas y reducir elimpacto de factores exogenos (Vaesen et al, 2001)

Muchos IV han sido desarrollados para demarcar cambios en la condicion vegetacional
(por ejemplo, Wiegand et al., 1990; Price and Baush 1995), por ejemplo, por citar algunos
existentes nos encontramos con Normalized Difference Vetetation Index (NDVI), The
Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), Physiological reflectance index
(PRI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) y Modified SAVI (MSAVI), Weighted Difference
Vegetation Index (WDVI), Plant Cell Ratio (PCR), Photosintetic Vigour Ratio (PVR), Plant
Pigment Ratio (PPR), entre otros.

Para el uso de estos indices uno debiera tener en mente ciertas preguntas. { Cudles son los
supuestos basicos hechos por estos IV? El supuesto mas basico, es que la combinacion
algebraica de las diferentes bandas espectrales obtenidas a través de la teledeteccion
puede expresar alguna informacion util del estado de la vegetacion. Dicho supuesto esta
altamente probado a través de la gran cantidad de investigaciones que lo soportan, tales
como las realizadas por Choudhury, 1987; Huete, 1988; lohnson et al., 1995; Fitzgerald et
al., 1999.

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

De esta manera, los IV son calculados por la mezcla algebraica de las diferentes bandas
espectrales, los cuales pueden ser de alta utilidad en la determinacion de las condiciones
fisiologicas de los cultivos.

Una forma comin de un 1V, basado en dos bandas, sigue la forma de la ecuacion 1:

IV =(bandal-banda2)/(bandal + banda 2)

Asi por ejemplo, el indice de vegetacion diferencial normalizado o Normalized Difference
Vetetation Index (NDVI, Figura 44), sigue esta forma con la banda 1 y la banda 2 de
reflectancia en el infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. Numerosas investigaciones
han mostrado que este indice tiene una estrecha relacion con la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por el dosel de las plantas. Por consiguiente, el NDVI
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también ha sido usado para modelar el crecimiento de vegetacion (Choudhury, 1987). El
NDVI esta basado en el marcado contraste entre la baja reflectancia de la vegetacion
verde sana en el rojo visible y la alta reflectancia en las regiones VNIR, que esta casi
ausente en el comportamiento espectral de los suelos (Vaesen et al, 2001). El uso de estos
indices para la segmentacion de areas de produccion es finalmente el mayor potencial de
este tipo de imagenes, factor que sera analizado en detalle en el capitulo de estudio de
casos de este handbook.

Figura 45. Plano de NDVI, vifia comercial.
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Introduccion y aspectos generales.

Tal como se ha sefialado en el capitulo 1, la problematica fundamental que
hace necesaria la aplicacion de herramientas de manejo sitio especifico (SSM) o
agricultura de precision (AP) corresponde a la variabilidad encontrada en los sistemas
productivos. Esta variabilidad puede ser reconocida y considerada dentro del manejo
productivos, en las etapas para la implementacion y uso de la metodologia de AP
corresponden a (1) reconocimiento de la variabilidad o captura de informacion; (2)
andlisis cuantitativo y cualitativo en términos de interpretacion agrondmica de la
informacion recopilada y (3) medidas prescriptiva que permitan asumir la variabilidad
como un factor clave a considerar en cuanto al manejo productivo de un cultivo
determinado o (idealmente) del sistema productivo en su totalidad. Estas tres etapas
de manejo asociado a la AP, quedan expresados en el denominado “ciclo de AP” en el
cual se pueden reconocer la mayor parte de los elementos propios de este enfoque
metodologico.

Asi, en el capitulo 2 dedicado a herramientas de AP, se ha dado una visién
completa de las distintas tecnologias que sirven para reconocer la variabilidad (GPS,
monitores de rendimiento, sistemas de informacion geogréfica, entre otros). En este
sentido estos elementos caen en la primera y segunda etapa del llamado Ciclo de AP.
Estas “herramientas comunes de AP” son complementadas con otras tecnologias de
reconocimiento de la variabilidad de las plantas en el campo, como las mostradas en
los capitulos 5 y 6 del presente volumen.

De esta manera, en el presente capitulo se hara una revision de algunas de las
principales estrategias seguidas para desarrollar medidas prescriptivas de distinta
indole y que estan asociadas a una interpretacion de la informacién analizada en la
etapa 2 del ciclo de AP, lo que involucra los andlisis de segmentacién espacial. Las
medidas especificas de manejo a ser adoptadas en cada sistema productivo seran
abordadas en los estudios de caso especificos que se muestran en el capitulo 7 del
presente libro.

En primer lugar se hard una revisién de las principales fuentes de variabilidad
posibles de encontrar a nivel de campo mediante los métodos de medicién descritos
para la etapa 1 del ciclo.

Fuentes y tipos de variabilidad espacial

Zhang et al., (2002) sostienen que tanto la variabilidad espacial como temporal tienen
una gran influencia sobre la produccién agricola y se pueden clasificar en seis grupos:
1.- Variabilidad del rendimiento: Distribucion histérica y actual del rendimiento. Se
refiere a las fluctuaciones en los rendimientos encontrados en los sectores productivos
(cuarteles o potreros) en un momento determinado (variabilidad espacial del
rendimiento) o entre temporadas (variabilidad temporal del mismo). Esta se puede
determinar mediante el uso de monitores de rendimiento en el caso de los cultivos
anuales (capitulo 2 y 7) o de métodos estadisticos de conteo como los empleados en
frutales (olivos, manzanos, entre otros) y que son mostrados en los estudios de caso
del capitulo 7 del presente volumen.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

63



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

2. Variabilidad de campo: esta variabilidad estd determinada tanto por la
Topografia del campo (Elevacion, pendiente, aspecto, terraza)

3. Variabilidad del suelo: se refiere esencialmente a la variaciéon posible de ser
encontrada en términos de Fertilidad del suelo (macro y micro nutrientes), de sus
propiedades fisico-hidricas (textura, densidad, resistencia mecdnica, contenido de
humedad, capacidad de retencion de agua, conductividad eléctrica, profundidad del
suelo.) y de las propiedades quimicas del mismo (pH, materia organica, salinidad,
capacidad de intercambio de cationes, entre otras)

4. Variabilidad de cultivos: dicha variabilidad esta determinada por Densidad de
los cultivos, la altura de los mismos, y al estrés que poseen en relacién tanto a los
macro y micronutrientes en el terreno como al estrés hidrico que ellos sufren. La
variabilidad de cultivos también se expresa en distintas propiedades biofisicas posibles
de ser cuantificadas tales como el indice de drea foliar (IAF), intercepcién de radiacién
fotosintéticamente activa y la biomasa; el contenido de clorofila en la hoja y calidad
producto cosechado.

5. La variabilidad debida a factores anémalos: esta se refiere a factores bidticos o
abidticos que involucren una merma en el rendimiento/calidad de los cultivos que
puede ser cuantificable (aunque no siempre manejable, especialmente en los casos de
factores abioticos). Aqui tenemos entonces la influencia de la Infestacion de malezas,
plagas de insectos, infestacién de nematodos; infestacion de la enfermedad; dafos por
el viento, heladas, entre otros.

6. Manejo de los cultivos: dichos manejos pueden influir en la variabilidad de los
mismos, teniendo como ejemplo variaciones espaciales en la practica de labranza; el
manejo hibridos de cultivos; la densidad de siembra de cultivos, la rotacidn de cultivos,
la aplicacién de fertilizantes; la aplicacion de plaguicidas, y el patrén de riego.

Entre los tipos de variabilidad antes mencionado, la variabilidad del
rendimiento (n2 1) es considerado a menudo la ultima variable dependiente, mientras
que la mayoria de la variabilidad se contabilizan como variable independiente. A esto
también se le puede adicionar la variabilidad en la calidad de la produccién. Por su
parte La variable independiente mas estudiada hasta la fecha ha sido el nivel de
nitrégeno del suelo (dentro de grupo 3). Asi, por ejemplo, la mayoria de las tecnologias
de aplicacion variable (VRT) para aplicaciones quimicas se han desarrollado en los
aplicadores de fertilizantes de nitrégeno.

La practica de la agricultura de precision, ya sea la aplicacién diferenciada de
fertilizantes, semillas, plaguicidas, riego o siembra requiere un conocimiento detallado
de la variacién espacial y temporal de los componentes del rendimiento, malezas,
plagas del suelo y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Viscarra
Rossel y McBratney, 1998), lo cual es cubierto a través de diversas tecnologias de
sensoramiento incluidas en la etapa 1 del ciclo de AP.
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Aplicacion de dosis variable versus dosis homogénea

El manejo tradicional considera implicitamente cualquier campo o potrero para
ser manejado en forma homogénea. No obstante esto, distintos aspectos productivos
tales como la fertilizacidn, labranza y proteccion de cultivos son variables dentro de un
solo campo o del potrero. (Booltink et al, 2001). Es asi como la suposicién que los
suelos se pueden tratar como unidades homogéneas con una aplicacién uniforme de
la siembra, productos quimicos o labranza, puede resultar en zonas dentro de un
campo que quedan con dosis mayores a las necesitadas por el cultivo o, por el
contrario, con dosis menores a las demandadas por el mismo. Se derivan de estas
practicas de manejo problemas asociados con el uso ineficiente de los recursos
productivos y perdidas econdmicamente  significativas del rendimiento, costos
excesivos de productos quimicos, la liberacion de gases o percolacidon de los
componentes guimicos, la retencién a largo plazo de productos quimicos en el suelo y
una degradacion de las condiciones medioambientales optimas para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Viscarra Rossel y McBratney, 1998).

Por el contrario, el manejo variable otorga multiples ventajas en relacién a la
optimizacion del manejo de los insumos, durante los ciclos de crecimiento tanto de
cultivos anuales como frutales. Lo anterior se traduce en la observaciéon de mejores
rendimientos, y en términos generales una mayor rentabilidad de los cultivos en los
que el sistema de AP es implementado.

Asi, por ejemplo, en cultivos anuales Godwin et al (2003), encontraros que para
13 suelos distintos, los que representan el 30% de los suelos arables de Inglaterra
reportaron un retorno econdmico extra de 22 libras esterlinas por hectdrea por solo el
hecho de aplicar técnicas de agricultura de precision en la produccion de cereales. Los
mismos autores reportan que los resultados econdmicos unidos a los beneficios
medioambientales por el uso de las tecnologias de agricultura de precision y para el
caso particular de la investigacion que ellos realizaron, la aplicacion de nitrogeno,
puede entregar sustentabilidad en el largo plazo para la produccién de cereales. De la
misma forma, problemas comunes como el riego y errores en la aplicacion de
fertilizantes pueden ser corregidos mediante aplicaciones diferenciadas.

Zonas de Manejo: definicion y segmentacion de drea

Aplicaciones sitio especificas de los insumos agricolas pueden ser
implementadas por la division del campo en zonas de manejo mds pequefias, las cuales
son mas homogéneos en las propiedades de interés que todo el potrero o cuartel. Una
zona de manejo se define como "una porcién de un potrero o cuartel que expresa una
combinacién homogeénea de factores limitantes y productivos que un tipo Unico de
insumo al cultivo es apropiado. Por lo tanto, el manejo de zonas dentro de un campo
puede ser diferente para diferentes insumos, y la delimitacién de las zonas de manejo
para un insumo especifico implica unicamente los factores que influyen directamente
en la efectividad de ese insumo en el logro de ciertas metas (Zhang et al, 2002).

Una zona de manejo también puede ser definida por mds de un insumo
especifico para la produccion del cultivo, en este caso, un tipo Unico que se aplica para
cada uno de los insumos especificos dentro de una zona. El nimero de zonas de
manejo diferentes dentro de un campo es una funcién de la variabilidad natural dentro
del cuartel, el tamafio del cuartel, y ciertos factores de manejo. El tamafio minimo de
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una zona estd limitada por la capacidad del agricultor para manejar diferencialmente
sectores dentro del cuartel (Zhang et al, 2002).

Para la realizacién de una zonificacion para la definicion de dreas de manejo
especifica, es necesario el analisis de la informacion de las distintas variables recogidas
en terreno, gue se encuentran digitalizadas y georreferenciadas. Estas capas son
organizadas en sistemas de informacion geograficas, debiendo dicha informacién
contar con varias caracteristicas iniciales para su analisis en conjunto. A saber, debe
existir (i) una estructura consistente de datos y (ii) 2 un ambiente de procesamiento
iterativo lo que involucra 4 operaciones principales:

e Recuperacion de una o mas capas de mapa desde una base de datos.

®* Procesamiento de los datos, seglin especificaciones del usuario

e (Creacion de un Nuevo mapa conteniendo los resultados del proceso

* Almacenaje del nuevo mapa en una base de datos para posteriores

Un ejemplo de lo anterior puede ser apreciado en la figura 1

Diferencia

() (b) [c)

Figura 1 Ejemplo de un medioambiente iterativo de procesamiento, usado para derivar
nuevas variables de mapa, en donde (a) recuperacién de capas de mapa desde una
base de datos; (b) Procesamiento de los datos, en este caso se combinan celdas
especificas, para obtener, por ejemplo, una diferencia de niveles (c} Nuevo mapa
creado, en donde la celda resultado es indicada con una flecha; (d) almacenaje del
nuevo mapa en base de datos. Fuente: Joseph K. Berry, www.innovativegis.com/basis

Asi, en (d) son almacenadas tanto capas de datos ya procesados como también
los datos originales, los cuales pueden ser procesados de multiples formas en orden a
obtener zonas que tengan caracteristicas similares, tanto en relacion a los factores
productivos (por ejemplo caracteristicas fisico hidricas y de fertilidad de suelo) como a
los resultados en términos de produccién y calidad asociados. Las variables explicativas
de este rendimiento y calidad entonces son multiples y es por esto que son empleadas
las denominadas “técnicas de andlisis multivariado” para poder definir zonas
homogéneas dentro de un cuartel o potrero

De esta manera, Una distribucion multivariada puede ser expuesta en
representaciones de 2 o mds dimensiones; asi, por ejemplo en la siguiente figura 2, la
distancia entre los puntos en un grafico de 3 dimensiones, lo que determina la
similitud relativa en los patrones de datos. En este ejemplo cada eje representa la
cantidad de nitrégeno, (N); fosforo (P) y Potasio (K), presentes en un cultivo bajo riego
por pivote central Fig. 2 (a)
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Figura 2. Visualizacion de las variables espaciales para un suelo de cultivo en pivote
central, en donde (a) distribucion espacial concentraciones de N, P y K; donde se han
elegido dos puntos de comparacion (b) diagrama 3D, de distribucion numérica; (c)
mapa de similaridad para los puntos en estudio; (d) mapa de agrupamiento o
“clustering” de los valores.

En la fig. 2 (b) se puede seialar que los valores puntuales en rojo son los poco
parecidos, si se realiza una comparacion numérica, ya que estan muy alejados en la
grafica. 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 Fig. 2 (c), en donde los tonos verdes indican localizaciones con
cantidades similares de N, P y K, y los tonos rojos indican areas con concentraciones
diferentes de estos nutrientes. Finalmente, en la Fig. 2 (b), grupos de puntos
“flotantes” adyacentes, sirven para la identificacion en el campo de zonas con similares
patrones o zonas de datos, lo cual da pie a la aplicacion de distintas medidas de
manejo a estas distintas “zonas de datos”

Esta es la idea central de los mapas de conglomerados o “clusters”, los cuales
pueden ser asociados a los distintos niveles productivos y de calidad de los cultivos. Las
variables explicativas que pueden entrar en juego en este analisis pueden ser mucho
mas de 3, por lo que no podriamos ver una ejemplificacion grafica como la mostrada
en la grafica 2 b. sin embargo los métodos de calculo de estos conglomerados son lo
suficientemente confiables para generar zonas con similares condiciones de
crecimiento para los cultives, las cuales en términos practicos deben ser monitoreadas
durante el crecimiento del cultivo y/o en una nueva en el ciclo de AP. Ademas de esta
técnica existen varias otras metodologias para la discriminacion de drea que considere
distintas variables, entre las que se encuentra el llamado “analisis de componentes
principales” o “PCA” y métodos como “minimos cuadrades parciales” o “PLS”, con los
que se pueden estudiar en mayor detalle los motivos por los que se llegé a un
resultado productivo determinado. De esta manera, es necesario remarcar que los
datos que exhiben una alta dependencia espacial, y que son representados en los
mapas, pueden servir para crear funciones de prediccion robustas, lo cual, a su vez es
necesario para predecir la rentabilidad del cultivo o establecer las medidas de manejo
necesarias.

En el siguiente capitulo, se realizara un analisis del reconocimiento,
cuantificacion y manejo de uno de los principales factores productivos que influyen en
la variabilidad espacial y temporal del rendimiento y calidad de los cultivos, como es el
caso del manejo del riego.
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Nuevas Tecnologias para la evaluacion de estrés hidrico y manejo de riego.

§.Best '
(1) Programa de Agricultura de Precision, Instituto Investigaciones Agropecuarias, Centro Regional VIl Region, Vicente
Mendez, Quilamapu, Chile.

E-m ail: shest@ inia.cl

Los mercados internacionales tienen cada vez estandares de calidad mayores, por
lo que en los paises en vias de desarrollo debe plantearse la necesidad de hacer frente al
cumplimiento de dichas exigencias.

Generalmente los agricultores reconocen cuales son las dreas de mayor y menor
rendimiento en sus predios. Cientificos saben que la experiencia conjunta de agricultores
y cientificos han sido de extrema importancia para el desarrollo de la agricultura tal como
la conocemos hoy. Asi, el sélo conocimiento de estas areas por parte del agricultor, no es
suficiente para el desarrollo de pautas de manejo.

El uso del agua de riego es una de las problematicas importantes asociadas al
proceso productivo. Actualmente los estudio de riego, no consideran la variabilidad
natural espacial del huerto (suelo, clima entre otras), por tanto las decisiones se toman en
forma generalizada. Todo aquello conlleva a la obtencion de un mal manejo del recurso
hidrico, como también en el mal uso de la energia que conlleva al funcionamiento de los
equipos de riego, que cada vez es mas costoso.

Por otro lado, aun existen aspectos escasamente investigados sobre la respuesta
del cultivo a las distintas condiciones de suelo y clima existentes en el pais, todo lo cual
requiere la incorporacion de nuevas tecnologias de “precision” que permitan efectuar una
investigacion, tendiente a resolver los requerimientos de manejo bajo una perspectiva
sitio especifica, es decir, para las condiciones particulares del predio donde todos los
factores productivos (suelo, clima, planta) varian espacialmente.

Una de las soluciones que existen para este problema es tenerun manejo que sea
mas eficiente desde un punto de vista productivo y que sea amigable con el medio
ambiente. Una de las formas para poder conseguir este fin es a través del manejo sitio
especifico, el cual consiste en tener toda la informacion del predio sectorizada para
obtener producciones limpias desde un punto de vista medioambiental

El manejo sitio especifico debe estar unido al tema de gestion de los recursos para
asi poder asegurar el maximo de retorno econémico y manejar de mejor manera los
recursos con que se cuentan. Una de los objetivos de dicho manejo es generar
informacion que permita tomar decisiones en distintas niveles con el fin de poder tener
una respuesta oportuna para los distintos problemas que se van generando en cada
momento y poder tener flexibilidad y adaptabilidad a las distintas exigencias que el
mercado esté demandando en un momento determinado.

En la mayoria de los casos no se cuentan con las herramientas necesarias para
enfrentar este problema o ain peor, no se ha tomado conciencia de ellas y sus
implicancias a mediano plazo. A lo anterior, se agrega la alta competencia internacional,
que reduce paulatinamente el mercado objetivo o conducir a la pérdida del mismo, lo cual
obliga indiscutiblemente a cumplir con las normas impuestas para nuestra fruta de
exportacion. Sumado a lo anterior, el agua es un recurso vital para la vida y su uso en el
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mundo se incrementa dia a dia a tasas preocupantes. En el afio 1850 el consumo de agua
en el mundo era de 100 km3 y en el afio 2005 fue de 4000 km3, es decir, un aumento de
40 veces en un siglo y medio, lo que sumado al aumento poblacional y al incremento en el
consumo de dicha poblacion acrecentara los problemas de competencia de este recurso,
proyectandose como uno de los recursos mas limitantes en el corto plazo. Asi, la
utilizacion 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.

A pesar de los avances en las definiciones de rendimiento y calidad asociada,
todavia existe una brecha en la evaluacion de las variables que los determinan. Dentro de
estas variables, segiin nuestra experiencia y la de la literatura (Johnson et al., 2000 y 2003,
Kliewer et al., 1983; Dry et al., 2001), la mas importante corresponde al manejo hidrico del
huerto.

Variados son los estudios en los cuales se muestra la variacion del estatus hidrico
de plantas asociado a su relacion con la especialidad y efectos en los rendimientos y
calidad de fruta (Johnson et. al, 2003, Bramley et al., 2003, Lamb et al., 2004).

El menor rendimiento de estas areas puede deberse a la desuniformidad de las
propiedades del suelo, las cuales al ser tratadas en forma uniforme por el agricultor,
producen sectores con deficiencias que finalmente se traducen en reduccion de
rendimientos. Con el fin de evitar dicha desuniformidad, muchos agricultores tienden a
aplican una mayor cantidad de agua produciendo un alto potencial de polucion en las
aguas superficiales (erosion) y subterraneas, que muchas veces tienen efectos mas
nocivos que favorables en el rendimiento y calidad de la produccion. Asi, el manejo
homogéneo productivo sin consideracion de la variabilidad natural existente en los suelos
es un factor importante en mermas de produccion y calidad ya lo que es bueno para
algunos sectores del predio no lo es para otro.

Este factor es altamente importante en los suelos de nuestra region los que son
principalmente fluviales con alta variabilidad espacial de sus suelos. A este ultimo factor,
se debe agregar gue las condiciones climaticas existentes, variables entre afio y afio y cada
vez mas cambiantes, tienen directa relacion en lo que se debe hacer en términos de
manejo para cada sector, ya que estos tendran una influencia diferente en ellos.

Es importante tener en cuenta la profundidad que exploran las raices, el manejo de
las condiciones de aireacion es muy importante para no tener problemas de asfixia que
conllevaran a una disminucion de area cubierta por las raices (Figura 1).

Figura 1. Deterioro de raices por asfixia radicular.
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El deterioro de las raices esta afectando prematuramente a muchas plantaciones
frutales en variada intensidad, a veces por sectores completos o bien, en algunas plantas
dentro del sector. Es el sindrome del decaimiento prematuro de la raiz que
posteriormente también afecta el vigor de la copa bajando el potencial de productividad
y/o calibre de su fruta, lo cual determina menores retomos a veces bajo el umbral de
rentabilidad.

Las raices en buena condicion es un o de los requisitos clave para tener
crecimiento, produccion y distribucion de calibres con rentabilidad durante el tiempo
proyectado de la plantacion frutal. El manejo del suelo, desde el inicio del proyecto, debe
asegurar su adecuado establecimiento inicial, preservacion, renovacion anual,
funcionalidad y dinamica; lo mismo, preservar la condicion sanitaria de las raices. Este
buen proposito, a veces falla por diversas causas que deben ser identificadas en cada
situacion para recuperar el potencial de produccion de la plantacion frutal deteriorada.

Esta situacion esta afectando prematuramente a muchas plantaciones en variada
intensidad, a veces en sectores completos o bien, en algunas plantas dentro del sector.

Asi, observar la variabilidad espacial de la profundidad efectiva potencialmente
arraigable, analizar la fertilidad fisica, quimica vy de disponibilidad de nutrientes mediante
analisis especificos del suelo en sus estratas y profundidad ocupada por las raices;
observar las limitaciones de compactacion del perfil. Si hay limitacion fisica del suelo
recurrir al manejo de perfil como subsolado, camellon. Si hay limitacion quimica, utilizar
enmienda especifica seglin cada caso.

Las principales limitaciones fisicas del suelo para el desarrollo, preservacion y
sanidad de |as raices son:

. Impedimento mecanico al avance de las raices. Densidad aparente alta
(compactacion) de alguna estrata (> 1.5 g/cc). Presencia de alguna estrata endurecida a
nivel del subsuelo (duripan).

. Desfavorable distribucion de tamafio de poros alta relacion poros: fino /
medio+grueso.

* Temperatura del suelo baja en la zona de las raices (< 132C) en el subsuelo, gran
nimero de dias del aiio con baja temperatura.

e Condiciones anaerdobicas permeabilidad y movimiento del agua muy lenta en el perfil.
Napa freatica fluctuante, permanente o colgada.

* Escasaretencion hidrica suelo muy delgado, textura arenosa alto volumen de piedras
en el perfil, muy bajo nivel de materia organica, etc.

Bajo lo antes expuesto, queda fundamentada la alta importancia en la subdivision
de las condiciones de suelo en sectores homogéneos.

En este sentido, existen metodologias ya establecidas que permiten evaluar la
variabilidad dentro del huerto en cuanto a los suelos y la respuesta de la planta que
permiten realizar segmentaciones acorde a esta variabilidad (Figura 2).
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Fuente: B. Tisseyre (2005)

Figura 2. Variacion espacial y temporal del potencial xilematico de un vifiedo (seccion
superior de a hasta d) y su posterior segmentacion en cuatro zonas estadisticamente
diferentes (seccion inferior).

Cabe destacar que el uso de modelos de localizacion de muestras, como el
desarrollado por Johnson et al. (2003) y Best (2005), los cuales integran esta informacion
al uso de sensoramiento remoto (imagenes de NDVI) (Figura 3), son altamente
importantes ya que permiten tener una representacion mas exacta de las condiciones de
variabilidad hidrica del huerto.
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Figura 3. Evaluacion espacial del primer dia de estrés hidrico presentado el Vifiedo Robert
Mondavi, Califommia, EEUU, durante el periodo 1997-2002.
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Otra nueva herramienta para la subdivision de suelos en areas de semejantes
propiedades, es la conductividad eléctrica de los suelos (CE, Figura 4).

Fuente: Proyecto INIA —FIA, Agricultura de Precision en Trigo (2009).
Figura 4. Sistema EM38 y desarrollo Mapa de Conductividad eléctrica de suelo.

La CE de los suelos puede definirse como la aptitud de éstos para transmitir la
corriente eléctrica. Esta propiedad de los suelos, ha sido determinada a través de
mediciones estandarizadas de la conductancia de los suelos (resistencia —1) para una
distancia y area transversal conocida a través de la cual una corriente viaja. El movimiento
de electrones a través de un suelo es complejo. Los electrones pueden viajar a través del
agua de los macroporos del suelo, por la superficie de los minerales del suelo (iones
intercambiables), y a través de capas alternadas de particulas y soluciones (Rhoades et al.,
1989). Sin embargo, miltiples factores contribuyen a la variabilidad de la CE, factores tales
como los que afectan la conectividad de agua en el suelo (densidad volumétrica,
estructura, potencial matrico, precipitacion, y momento de la lectura), agregacion del
suelo (agentes sementantes tales como la arcillas, materia organica, y estructura del
suelo), electrolitos en la solucion del agua (salinidad, iones intercambiables, contenido de
humedad del suelo, y temperatura del suelo), y la conductividad de la fase mineral (tipo y
cantidad de minerales, grado de sustitucion isomorfica, y iones intercambiables). A pesar
de las multiples causas que producen la variabilidad de la CE, mediciones de CE han sido
relacionadas a factores individuales que limitan el uso y productividad de los suelos tales
como salinidad (De Jong et al., 1994; Rhoades and Corwin, 1981), contenido de arcilla
(William and Hoey, 1987), profundidad de suelos (Doolittle et al., 1994), humedad del
suelo (Saxton et al., 1996), entre otras.

Por otro parte, Buchleiter et al. (1997) encontro que en muchos casos la
distribucion espacial de nutrientes del suelo es mas bien compleja con lo cual mas finos
analisis deben ser desarrollados con el fin de encontrar mapas representativos de niveles
de nutrientes. Como la CE de los suelos tiene variacion segun propiedades quimicas de los
suelos (conductividad de la fase mineral, variabilidad de la materia organica entre otras),
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puede ayudar en la definicion areas de muestreo, facilitando y disminuyendo la toma de
muestras requeridas para definir mapas representativos de nutrientes.

Sheeet and Hendrickx (1995) midieron la CE a lo largo de un trayecto de 1950 m
en Nuevo México (USA), por un periodo de 16 meses, y encontraron una relacion lineal
entre CE y el contenido de humedad en el suelo. Sudduth et al. (1999) y Williams y Hoey
(1987) determinaron que la CE de los suelos puede proveer informacion de la textura y
serviria para estimar la humedad de este. Dicho factor, es de alta importancia, debido a
que la variabilidad espacial de las condiciones fisicas del suelo se traducen en una
desuniformidad de agua de riego aplicada en el predio, problema que generalmente no es
considerado tanto para el disefio de nuevas obras de riego (aspersion, goteo, y riego
superficial) como en las ya existentes. Dicha ineficiencia en la aplicacion del agua de riego
finalmente conlleva a perdidas de fertilizante y posterior contaminacion de los acuiferos
subterraneos por lixiviacion de este (Best, 2001) y como ya se ha explicado a grabes
problemas de aireacion del cultivo debido a su bajo arraigamiento radicular. Por otra
parte, el déficit hidrico generado un mal uso del agua asociada a la heterogeneidad de
suelo genera problemas importantes en términos de disminucion de actividad
fotosintética y posterior muerte de tejidos y en situaciones extremas de la planta (como
punto de marchites permanente).

Las plantas cultivadas requieren un aporte continuado de agua que reemplace la
que se evapora principalmente desde las hojas, para el desarrollo de la planta vy
finalmente, también de la produccion. Este requisito se debe a que las hojas estan
expuestas a una fuerte demanda evaporativa (flujos de radiacion solar y térmica y aire
caliente y seco) mientras que la superficie interna esta saturada de vapor de agua. Para
que el dioxido de carbono entre en las hojas, los estomas deben de estar abiertos, lo cual
permite que el vapor de agua escape libremente 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 desarrollado elaborados sistemas de captacion y
transporte de agua.

Las causas que pueden conducir a un bajo potencial hidrico en la hoja y por tanto a
un estreés hidrico son las siguientes:

a) Bajo potencial hidrico del suelo (bajo contenido de agua y/o elevado contenido en
sales en la solucion del suelo).

b) Alta demanda evaporativa.

c) Alta resistencia al flujo del agua, en el suelo 0 en la planta (enfermedades vasculares,
etc.)
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El estrés hidrico puede producirse a muy corto plazo en plantas con buen
suministro hidrico durante las horas centrales del dia, en respuesta al aumento de la
demanda evaporativa (Figura 5).
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Figura 5. Efecto del estrés hidrico en la transpiracion de las plantas. Los niveles de estrés
de las curves son: (1) control (C): 100% de reposicion ETr, (2) WS1: 80% de reposicion ETr,
(3) WS2: 60% de reposicion ETr, y (4) WS3: 40% de reposicion ETr.

Por el contrario el estrés hidrico de larga duracion suele estar asociado al
agotamiento progresivo del agua del suelo. El estrés hidrico puede afectar a
practicamente todos los aspectos morfologicos y fisiologicos de los cultivos si la duracion y
la severidad del estrés son suficientemente intensas, hasta causar una pérdida de cosecha
total. La respuesta generalizada se plasma en una reduccion del tamafio de las plantas, de
su area foliar y del rendimiento cosechable. La respuesta ecofisiologica mas directa es el
cierre estomatico que aparece evolutivamente como una respuesta para evitar la
desecacion y la muerte de la planta en situaciones de déficit hidrico. La contrapartida del
cierre estomatico es la reduccion en el flujo de CO2 hacia el interior de las hojas lo que
implica una menor asimilacion de este. Por lo que la fotosintesis se ve afectada en la
misma magnitud que el intercambio gaseoso a través de los estomas. Cuando se produce
el cierre estomatico hay una parte de la energia absorbida del sol que ya no se va a
transformar en calor latente mediante la evapotranspiracion y que se disipara en forma de
calor.

La reduccion en el crecimiento vegetativo, rendimiento y calidad debido al estrés
hidrico ha sido bien documentadas (Best et al., 2009). El estrés hidrico puede inicialmente
causar una pérdida de turgor de las células que a su vez reduce el intercambio gaseoso y la
elongacion de hojas, teniendo esto como resultado una disminucion en la tasa de
crecimiento de la planta ya que esta es una funcion de la tasa de transpiracion y el
desarrollo del area foliar (Escalona et al.,, 2003). La Evapotranspiracion (ET), tiene una
correlacion positiva con el rendimiento de muchos cultivos, factor que ha generado un
creciente uso de los datos de ET para la programacion de riego. Sin embargo, debido a la
falta de constantes Kc locales de ajuste de evapotranspiracion, existen problemas
importantes en cuanto al momento oportuno de riego y a la cantidad de agua aplicada,
factor muy importante en cultivos de arraigamiento radicular reducido.
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Muchos autores (Dry y Loveys, 2001) han mostrado que los cambios del estatus
hidrico en plantas tienen un efecto sobre el rendimiento, vigor de la planta y finalmente
en la calidad del producto, en especial en periodos criticos del desarrollo del cultivo como
desarrollo de flushing de raices (Figura 6) y desarrollo de frutos, como lo son la division
celular y elongacion celular, periodos en los cuales hay que tener maximo cuidado de un
buen manejo hidrico.
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Figura 6. Esquema de desarrollo de raices de arandano.

Lamentablemente, Evaluacion visual del estado hidrico de las plantas puede ser
muy efectiva en algunos cultivos cuando es realizada por un experimentado técnico sin
embargo, en la mayoria de los casos el ojo humano no es capaz de percibir este fendmeno
hasta cuando ya es tarde.

Asi, sobre lo antes planteado en una vision practica de manejo se hace altamente
necesario el desarrollo de la Zonificacion de los huertos sobre la base de su estatus hidrico
daria lugar a una herramienta de apoyo a las decisiones pertinentes, especialmente porla
gran heterogeneidad existente en nuestros suelos y a la necesidad de un buen manejo en
periodos criticos del cultivo. Esta zonificacion requiere de la evaluacion del estado hidrico
de la planta con una alta resolucién espacial y temporal.

Esta informacion seria una importante herramienta para la gestion de la calidad
dentro de un huerto a nivel de escala productiva (Control de la maduracion, cosecha
diferencial, gestion del riego, desarrollo del vigor de plantas y equilibrio productivo, etc.).
Sin embargo, nos debemos hacer algunas preguntas antes de analizar el sistema a un nivel
espacio temporal las cuales son:
¢Queé magnitud de la variacion de estrés hidrico (en el espacio y el tiempo) se espera en
un huerto de escala comercial?, es esta magnitud lo suficientemente importante para
proporcionar una herramienta de decision pertinente para la gestion de la calidad del
huerto? y finalmente, es la magnitud de la variacion de la calidad lo suficientemente alta
como para justificar esa zonificacion?
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Segin la informacion bibliografica en otros cultivos (en especial vifias que es donde
mas se ha estudiado), es posible considerar una zonificacion basada en el estado hidrico
de las plantas, encontrandose esta zonificacion sistematicamente asociada a la baja /
media / alta zonas de restriccion hidricas durante el periodo de desarrollo del cultivo. Una

herramienta utilizada ampliamente en el mercado es la bomba scholander (Scholander.
1964, Figura 7).
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Figura 7. Cuartel sectorizado por NDVI y su relacion con la variacion temporal de
potenciales hidricos de las hojas, en las diferentes areas de vigor.

El funcionamiento de esta bomba consiste en incrementar la presion alrededor del
peciolo de una hoja hasta que la savia retenida en el xilema aparezca sobre el corte. Esto
se debe a la tension negativa en el xilema de las plantas; cuando el peciolo de las hojas se
corta, la columna de agua se retracta en su interior debido a que el agua esta bajo tension.
La aplicacion de presiones externas en una camara provocara que el agua retenida en el
xilema sea expulsada hasta el corte del peciolo. Ese punto no es necesariamente el
potencial hidrico de la planta, pero se considera que la cantidad de presion requerida para
que el agua salga de la célula hasta el xilema, es una funcion de la tension que existe en la
columna de agua dentro del xilema y, por lo tanto, el potencial de agua de las células de la
hoja.

Lamentablemente, la medicion del estado hidrico de la planta (evaluado por el
potencial xilematico) es dificil de realizar, ya que esta medicion requiere mucho tiempo y
son engorrosas para el personal de campo de los predios. Asi, la evaluacion del estado
hidrico de las plantas basado en el potencial xilematico es entonces no realista para los
productores en una alta resolucion espacial y temporal durante el periodo de desarrollo
vegetativo y la maduracion de frutos.

Un enfoque alternativo seria entonces dar lugar a evaluar la variabilidad
espacial del estatus hidrico de las plantas a través de otro tipo de informacion que son
faciles de medir con una alta resolucion.
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Medicion de la humedad de suelo.

Una de las mediciones comunes para evaluar el estatus hidrico de las plantas es la
disponibilidad de agua en el suelo (Best et al., 2009) mediante diferentes instrumentos
existentes en el mercado (Figura 8). Sin embargo, la alta variabilidad de suelos en cuanto a
humedad (mayor a la existen en plantas, debido a su efecto tampon) y la necesidad de
constar con equipos de alto costo para posee una buena evaluacion, hacen esta buena
alternativa dificultosa debido a la necesidad de un alto numero de muestras para obtener
una representacion real de la variabilidad existente.

Figura 8. Esquema de diferentes instrumentos de medicion de humedad de suelo en que
se encuentran los FDR, TDR, Bomba Neutrones, Bloques de yeso, tensiometros,
respectivamente.

Asi, se ha visto que la mejor alternativa de medicion de estrés es la medicion
directa en planta, especialmente cuando se esta trabajando para producir calidad (Best et
al., 2009), el problema es que no existen sistemas rapidos de medicion en planta sino mas
bien sistemas demorosos como los ya explicados anteriormente (la bomba scholander,
porometro, etc) y otros existentes en el mercado como los SAP FLOW (Figura 9),
dendrometros, entre otros.
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Figura 9. Relacion existente entre la medicion de spa flow y la transpiraciéon en 5 afios de
estudio en un huerto de paltos.

Sobre la base de lo antes expuesto, el mundo cientifico se ha abocado a buscar
nuevos instrumento de rapida medicion de campo que permita obtener el estrés hidrico
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de las planta en un formato facil y dinamico altamente importante debido a la
oportunidad de esta informacion para la toma de decisiones e este importante factor del
desarrollo del cultivo. Asi, la linea de investigacion mas innovadora en cuanto a la
medicion de estrés hidrico que se ha estado investigando en el mundo cientifico
internacional, es el uso de la teledeteccion.

Uso de espectrometro de campo.

El espectrometro es un instrumento que sirve para medir las propiedades de la luz
en una determinada porcion del espectro electromagnético, en la cual se ha definido
claramente que porcion del este se denota el contenido de humedad de la hoja (Sellers,
1985; Figura 10).
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Figura 10. Esquema de reflectancia de luz de una hoja y segmentacion energética asociado
a la condicion fisiologica que se puede visualizar.

Una revision de los variados indices espectrales y modelos de curvas de ajustes
usados en la estimacion del contenido de agua en hojas y canopias de plantas se pueden
encontrar en Sims y Gamon (2003). Aparte de los efectos primarios del contenido de agua
en hoja en la reflectancia en las bandas electromagnéticas (Figura 11), efectos secundarios
debido a los cambios en el contenido de pigmentos o concentracion, funcionamiento
fisiolégico la de hoja, o estructura celular pueden también desempefiar un papel que
podria ser medido al mismo tiempo, siendo altamente atractivo la medicion con este
instrumento. Sin embargo, también se espera que los efectos del estatus hidrico de la
planta tengan efectos complejos sobre la reflexion de la hoja, factor que debe seguir
estudiandose.
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Fuente: Strever, 2005.
Figura 11. Reflectancia espectral de hojas agrupadas segtin nivel de estrés hidrico (L= bajo
estrés y H= Alto estrés).

Uso de Termografia infraroja

Las mediciones de la temperatura del dosel han mostrado una alta correlacion con
la condicion hidrica de las plantas (Jackson et al., 1981; Jones, 2002, Best et al., 2009) que
finalmente se expresan en sus resultados productivos.

Esta es la importancia que ha dado lugar a grandes esfuerzos para uso de las

mediciones del infrarrojo térmico (TIR) para evaluar la distribucion espacial y temporal de
la transpiracion de las plantas.
La termografia infrarroja es otra metodologia permite la deteccion remota del estrés
hidrico, no detectable visualmente, a partir de la interaccion de la radiacion con la
vegetacion. La mayor parte de la energia absorbida por la hoja es disipada en forma de
calor (Figura 12) lo que ha provecado que se este trabajado mucho en la transferencia de
calor entre la vegetacion y el ambiente y se visualice como altamente atractivo el uso de la
temperatura de la vegetacion como indicador de estrés, debido a que es una informaciéon
que puede ser adquirida en segundos.

Absorbida |
"'M%dep Figura 12: Esquema de Ia
' ' interaccion de la energia

procedente del sol con la hoja.
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Tanner en 1963 fue el primero en utilizar sensores térmicos de infrarrojos para
determinar la temperatura de las plantas. Tanner observd que la temperatura era un
indice cualitativo valorable para la determinacion de diferentes regimenes hidricos de las
plantas asi como para la estimacion de la produccion en los cultivos.

Se han hecho muchos estudios usando |la medida de la temperatura de la
vegetacion respecto a muestras bien regadas como indice de estrés (Jones et. al, 1997 and
1999), pero es la diferencia entre la temperatura de la vegetacion y la del aire la que se ha
usado en la mayoria de los casos.

Se asume que los factores ambientales como déficit de presion de vapor (DPV),
radiacion neta, velocidad del viento pueden manifestarse en las diferencias de
temperatura foliar, siendo esto, no restrictivo para algunos casos y altamente restrictivo
para otros. Jackson et al. (1981) demostrd que el déficit de presion de vapor guarda una
relacion lineal con la diferencia de temperatura de la cubierta menos la del aire. Por su
parte, Idso et al. (1982) a partir de valores de temperatura obtuvieron indices de esirés de
tipo empirico como el CWSI “Crop-Water-Stress-Index” para incorporar las variaciones en
DPV. Idso en 1982 relaciond la diferencia de temperatura de la vegetacion (Tc) y aire (Ta)
con el déficit de presion de vapor, viendo que un factor importante era la variabilidad
ambiental, sugiriendo que los valores de Tc-Ta mas altos pertenecian a las plantas con
mayor deéficit hidrico, vy los valores mas bajos a plantas bien regadas, factor que se puede
correlacionar con indices de estrés hidrico como los ya mencionados (Figura 13).

Figura 13. Evaluacion temporal del CWSI en un cultivo de
trigo bajo riego (lineas segmentadas verticales indican la
realizacion de un riego).
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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
informacion espectral, teniendo los sensores térmicos infrarrojos (IRT) (Figura 14) una alta
potencialidad para la estimacion de temperatura de superficie de la vegetacion y
finalmente, al calibrarse estos, eficaces para la deteccion de estrés hidrico en huerto
(Figura 15).
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Figura 14. Esquema Camara termal flir A40M. (a), Representacion del software empleado
para el manejo de la camara termal (b).

Estos dispositivos son radiometros sensibles a la radiacion térmica electromagnética, que
pueden capturar la temperatura de la superficie de objetos (como vegetacion). Cuando el
suministro de agua en la zona de las raices se va agotando, |la transpiracion se reduce, la
energia solar absorbida normalmente a través de la evaporacion dentro de las hojas se
convierte en calor, y la hoja presenta aumentos de la temperatura en relacion con la
temperatura del aire. El método es especialmente eficaz en condiciones de verano, donde
la temperatura de la hoja de una planta bien regada puede tener 10 2C mas baja que el de
la atmosfera, especialmente cuando la humedad relativa es muy baja.
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Figura 15. Curva de calibracion de sistemas de evaluacion térmicos para la Var. Merlot
(temporadas 2007-2008).
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Cabe destacar que la gran ventaja del uso de imagenes térmicas se basa en la
capacidad de generar un filtrado de imagenes, despejando de estas toda la informacion
que produce ruido (ramas, ramillas, cables, etc.) que poseen otra emisividad y generan
temperaturas no correctas ademas de no ser exactamente la temperatura de las hojas lo
que produce un error en el calculo del CWSI del cultivo (Figura 16). El uso de este tipo de
equipamiento supone la posibilidad de monitorizar temperatura y por ende el CWSI a
diferentes escalas espaciales faciles de evaluar visualmente para la toma de decisiones de

riego.
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Figura 16. Imagenes térmicas filtradas de dos sectores de un mismo cuartel en un vifiedo.
A laizquierda, un sector estresado y derecho uno bien hidratado.

Automatizacién de sistema de riego

Actualmente los sistemas de riego presurizados, han estado integrando sistemas
de automatizacion de decisiones de riego sobre la base del monitoreo localizado de
condiciones hidricas de suelo y sistemas de comunicacion remota (Figura 17). La
integracion de sistemas de control como los antes mencionado con sistemas de ejecucion
automatizados en linea, como los mostrados en plataforma de gestion predial (PROGAP
INIA- Proyecto INNOVA CHILE -CORFOQ, Olivicultura de Precision, Figura 18), permitiran
reducir los errores en el manejo del riego en los cultivos, produciendo importantes
impactos en las producciones y calidades obtenidas por los productores.
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Fuente: Universidad Florida, EEUL.
Figura 17. Esguema de sistema automatizado de monitoreo y aplicacion de riego.

SITIO WEB

SISTEMA DE GRAFICOS:

Figura 18. En la imagen se muestra el esquema de operacion el sistema, en referencia a la
opcion de estadistica, la que permite visualizar los datos de Meteorologicos en linea a
tiempo real.

Finalmente, y para remarcar la necesidad de informacion de lo que esta
sucediendo en cada sector del huerto a tiempo real, el cual nos permitira ir tomando las
mejores decisiones con respecto a uso del recurso hidrico, en eficiencia y efectividad, el
cual estara asociado a las respuesta de los cultivos y esto a la rentabilidad del proceso
productivo.
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1) Introduccién

Uno de los mayores desafios a la hora de estudiar ya sea la calidad asociada a un
producto o la produccion obtenida en una temporada, corresponde a la
representatividad espacial de dicha informacion. En el caso del rendimiento de los
cultivos se han generado distintos sistemas que conforman las tecnologias asociadas a
los monitores de rendimiento, los cuales son mostrados en el capitulo 2 dedicado
herramientas comunes aplicadas a la AP. Por su parte, en lo que se refiere a los
atributos gue estén relacionados a la calidad de los productos, la alternativa
tecnologica con mayor soporte y proyeccion actualmente corresponde a aquellas
metodologias no destructivas de determinacion de las caracteristicas organolépticas
de los productos.

La necesidad de aplicar tales tecnologias ha surgido del hecho que los métodos
estandar de determinacion (distintas técnicas de laboratorio) adolecen de diversos
inconvenientes a la hora de representar la informacion asociada a calidad, entre ellos
es que dichos métodos son altamente demandantes de tiempo y mano de obra
especializada, ademas del equipamiento e insumos necesarios para el funcionamiento
de un laboratorio de analisis, o, en su defecto el alto costo de cada una de las
muestras que son colectadas en forma destructiva en terreno y que resulta de
importancia caracterizar.

Es asi que con los métodos estandar de determinacion no es posible establecer una
grilla 0 un conjunto de datos en los cuarteles a ser manejados y posteriormente
cosechados, sino mas bien tan solo mediciones puntuales que apuntan a determinar
promedios a nivel de cuartel. Por el contrario, con el uso de las metodologias no
destructivas es posible establecer este conjunto de puntos de muestreo en los
cuarteles de trabajo, lo cual permite el confeccionar mapas de la variacion de los
atributos, cuando estos datos son capturados en forma georreferenciada, pudiendo
asimismo hacer distintas mediciones en una temporada, para determinar de esta
forma la variacion temporal de la misma. Dicha informacion pude ser empleada tanto
para ser asociada a variables que expliqguen un comportamiento diferencial en los
atributos de calidad dentro de cuarteles o potreros, como también establecer zonas
especificas que en época de cosecha se puedan recolectar en forma diferencial, con la
finalidad de obtener productos con un mejor precio y calidad.

En el presente capitulo se describiran las principales metodologias no destructivas
empleadas, sus formas de empleo y utilizaciones actuales de estas tecnologias.
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2 ) Tecnologias empleadas métodos empleados

2.1 Espectroscopia NIR:

2.1.1 Fundamentos y desarrollo. La Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR o
“Near Infrared”) corresponde a un tipo de espectroscopia que utiliza la region del
infrarrojo cercano del espectro electromagnético (de alrededor de 800 nm a 2500 nm).
Las aplicaciones de dicho método, ademas de las mencionadas en el presente manual
para el caso de agricultura incluyen diagndsticos farmacéuticos, médicos (incluyendo por
ejemplo la determinacién de azicar en la sangre y la oximetria), la alimentacion y el
control de calidad de productos agroquimicos, entre otros. En la figura 1, se presenta una
figura simple de las distintas secciones reconocibles en el espectro electromagnético y
donde se ubica el rango NIR.

Figura 1. espectro electromagnético y la localizacion de la region "NIR" dentro del
mismo. (Adaptado desde Groenewald etal., 2006).

La espectroscopia NIR se basa en el uso de una fuente de luz visible cuya “firma
espectral” es conocida y que se hace interactuar con una muestra definida (en nuestro
caso agricola, ya sea en frutas o granos). Una vez que la luz interactiia con la muestra, la
luz saliente (modificada), es medida con el sensor del aparato NIR (0 “espectrometro
NIR”). Asi, la luz que en un principio entra en el producto se ve modificada segln las
caracteristicas fisicas y quimicas del mismo. Con esto, lo que el instrumento finalmente
graba una “firma espectral modificada”, la que se encuentra en el rango de 800 nm a 2500
nm, la cual a través de un modelo de calibracion puede damos informacion de las
caracteristicas asociadas a la calidad del producto en cuestion.

Dicha modificacion del espectro electromagnético se produce por que las distintas
longitudes del mismo en el rango NIR (800-2500 nm), las que interactian en forma
distinta con los enlaces de las moléculas del producto, estando a su vez esta modificacion
en relacion a la concentracion de los compuestos de nuestro interés.

La region en el rango NIR (800-2500 nm) contiene informacion sobre las
proporciones relativas de los enlaces C-H, N-H, vy O-H, que son los principales
componentes estructurales de las moléculas organicas (Williams y Norris, 2002). Las
mediciones cuantitativas de NIR se basan generalmente sobre la correlacion entre la
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composicion de la muestra, segin se determine por métodos de referencia
“tradicionales”, y la absorcion de la luz en diferentes longitudes de onda en la region NIR,
medido espectroscopia de (Cen and He, 2007; Guidetti et al 2010)

Un esquema de la captura de informacion a traves del uso de un espectrometro es
mostrado en la fig. 2. En ella se muestra la emision de luz en el instrumento, la
interaccion con la muestra de un producto agricola, la generacion de un conjunto de
curvas o firmas especirales y finalmente (a través del uso de un modelo de calibracion) de
la cuantificacion de atributos asociados a calidad.

Captura de "firmas
aspectrales”
(detector)

Fuentede lu b

r%e

Procesamiento de
informacion (modelosde
b calibracion disponibles)
Longitud de ondz
reficinda

Variablesasociadas
acalidad delos
productos

Fig. 2. Captura y procesamiento de informacion en la region NIR para distintos productos
agricolas. La finalidad es la cuantificacion o caracterizacion de atributos asociados a la
calidad de los mismos.

Los primeros trabajos en espectroscopia NIR aplicados en productos agricolas se
desarrollaron hace varias décadas. Sin embargo, la gran explosion en las aplicaciones de la
espectroscopia NIR surgio tanto gracias al desarrollo de nuevas lineas de espectrometros
como también a partir del desarrollo de innovadores métodos de calibracion los cuales
fueron posibles de desarrollar con el uso de computadores y algoritmos para el
procesamiente de informacion multivariada. Antes de esto, las aplicaciones se
encontraban limitadas, dado que en general NIR genera una gran cantidad de informacion
a partir de las muestras a partir de la cual es posible conocer las propiedades asociadas a
la calidad de dicho sustrato.
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2.1.2. Algunos Tipos de equipos NIR

Desde su desarrollo y hasta hace pocos afios, las instrumentacion NIR estuvo
confinada en laboratorios (bancos de analisis, fig. 3), en donde la técnica ya mostraba
grandes ventajas como metodologia analitica. De esta forma, se desarrollaron
importantes aplicaciones, algunas de las cuales seran revisadas mas adelante.

Fig. 3. Ejemplo de un
Espectrometro NIR de
laboratorio. (Foss MNIRsystems

Series-5000).

Ademas hay clases especiales de espectrometros NIR con aplicaciones en
agricultura, como lo son aquellos que se instalan en cosechadoras de grano con los que es
posible establecer caracteristicas de calidad en cereales, especialmente en el caso de
proteinas en trigo y cebada cervecera (fig. 4).

Fig. 4. Sensor NIR
(Accuharvest, Seltek
inc), montado en una
cosechadora, permite
obtener  mapas de
contenido de proteina
en grano (cebada
cervecera. adaprado de
Masigone et al, 2010)

Finalmente, hace no mas de 10 afios que surgieron los primeros espectrometros
portatiles (fig. 4), con los cuales ya es posible el trabajar en condiciones de campo en
cultivos frutales y vifias e incorporar dicho esquema de medicion dentro del trabajo en
agricultura de precision, toda vez que es posible hacer muestras no destructivas en
terreno, con lo que se puede recurrir a las mismas muestras en temporada para seguir la
evolucion de los atributos asociados a madurez y calidad.
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(c)

fig. 4. Ejemplos de sensores NIR portatiles comerciales (a), con los que es posible realizar
mediciones no destructivas de atributos de calidad en productos agricolas en condiciones
de campo (b) vy la realizacion de mapas que representan dichas caracteristicas (c). En (a),
sensores modelo Jaz de Ocean Optics y Phazir 1018 de Polychromix.

2.1.3 Calibracién y uso.

Para obtener informacion especifica de un atributo de calidad en particular a partir
de la muestra, es necesario el realizar un proceso de calibracion en el cual las firmas
espectrales de las mismas son confrontadas con analisis convencionales de laboratorio. De
esta manera, es generado lo que es denominado un “modelo de calibracion multivariado”
el cual usualmente se puede establecer mediante el uso de algoritmos tales como “Partial
Least Squares” (o minimos cuadrados parciales, mds conocido por su sigla “PLS”). A través
de este método se puede confrontar eficientemente un gran nimero de muestras
estandar de calibracion con una gran cantidad de informacion asociada a las respectivas
firmas espectrales. A esta rama analitica se le denomina “quimiometria” y forma parte del
conjunto de analisis multivariados que son conocidos con el nombre genérico de “soft
modelling”.

La quimiometria se aplica para resolver tanto descriptiva como cuantitativamente
problemas de prediccion en las industrias quimica, farmacéutica, y sectores de la
alimentacion (Beebe et al., 1998). En las aplicaciones descriptiva, las propiedades de los
frutos/granos son modeladas con la intencién de de aprender las relaciones y estructuras
subyacentes de estos productos. En las aplicaciones de prediccion, las propiedades
organolépticas en los productos se modelan con el fin de predecir las nuevas muestras de
interés. Los conjuntos de datos son a menudo muy grandes y complejos, a menudo con
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miles de variables (una variable representada por cada longitud de onda). En los tltimos
anos, la evolucion tanto en la quimiometria y la instrumentacion han dado lugar a
métodos rapidos para predecir la concentracion de componentes guimicos especificos. En
particular, la espectroscopia el rango NIR junto con métodos quimiom étricos, es sefalada
como seruna de las herramientas analiticas mas potentes para el estudio de los productos
alimenticios (Guidetti et al., 2010)

Una vez obtenido dicho modelos de calibracion es posible incorporarlo ya sea al
esquema de funcionamiento del espectrometro o en un computador para la realizacion de
un analisis de muestras nuevas y cuya concentracion de las moléculas de interés es
desconocida. Para un solo espectrometro se pueden establecer miultiples modelos de
calibracion, con lo que es posible establecer un perfil quimico amplio de la muestra de
interés, v con lo que, a su vez, se puede vincular dichas mediciones a la evaluacion de los
atributos en relacion a los métodos estandar de laboratorio (figura 5).

i

,-""" fig. 5. Resultado de un modelo
u o Ay de calibracion multivariada
para analisis de aceite en
olivos, en donde en el eje

horizontal corresponde a los

= "
a 2w datos estimados con el uso de
ul ATy
,_,'-L’f' BN informacién NIR y en el eje
4/. b - -
> i vertical al método
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Los modelos asi obtenidos pueden ser revisados en el tiempo con el fin de obtener
una mayor precision o para ser utilizados en condiciones especificas dado que hay
evidencia que variaciones estacionales pueden hacer variar la performance de dichos
modelos.

Es necesario notar que los modelos de calibracion establecidos no son
directamente transferibles entre distintos espectrometros, por lo que se han establecidos
protocolos para dichas transferencias entre instrumentos (incluso entre aquellos de una
misma marca y modelo). Este tema en la actualidad sigue siendo objeto de
investigaciones.

En udltima instancia se podria vincular dicha informacion de NIR (u otro método
destructivo como fluorometria) a los gustos del consumidor final, area de estudio
emergente y de gran importancia denominada "Cualimetria”.
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Ejemplos de uso de la tecnologia NIR en distintos rubros productivos

A continuacion se citan distintos estudios en donde se ha explorado la factibilidad y
beneficios de la espectropia NIR para distintos rubros productivos, considerando desde
cereales hasta cultivos frutales.

En este sentido, es necesario remarcar que La posibilidad de aplicar la tecnologia
NIR a distintos productos ha sido resultado de que esta ha probado ser una técnica
analitica robusta, confiable y no destructiva, la que ha permitido realizar determinaciones,
representando en todos los casos un potencial uso de esta tecnologia con fines de
aplicacion de Agricultura de precision al tener la posibilidad de aplicar tales mediciones
sobre una grilla georreferenciada a nivel de terreno.

Vitivinicultura y fruticultura

Dentro de los cultivos frutales en los que la técnica NIR ha tenido mayor empleo a
nivel de la industria esta el caso de la vitivinicultura, en donde también se ha empleado
para segmentacion de zonas para cosecha (y eventual manejo diferenciado), habiendo en
Chile casos de aplicaciones concretas a nivel comercial (ver mas adelante en el capitulo 7
dedicado a estudios de caso)

Asi, en el ambito de la viticultura, varios autores han reportado el uso de la
espectroscopia NIR para medir la los solidos solubles totales (SST) en la uva (por ejemplo,
Osbome et al, 1993;.Gishen y otros otros, 2000; Gishen y Dambergs, 1998; Dambergs y
otros otros, 2003a;. Arana et al, 2005;. Shenk et al. 1992). Algunos de ellos estudiado y
desarrollado Sistemas Vis / NIR (espectro visible mas NIR) o NIR para determinar no
destructivamente parametros tecnolégicos ttiles para la clasificacion de las uvas
(Dambergs, y otros otros, 2006;. Dambergs y otros otros, 2003b;. Gishen y Dambergs,
1998; Herrera et al, 2003). En particular, La espectroscopia Vis / NIR se ha utilizado para
predecir la SST, pH y contenido de antocianinas totales en las uvas rojas desde 1999 en la
industria del vino australiano (Cozzolino et al, 2004.; Dambergs y otros otros., 20032;
Guidetti et al., 2010), lo cual ha servido como base de sustentacion para el pago
diferencial de la uva por parte de los poderes compradores quienes han buscado en esta
tecnologia variables asociadas a calidad mas integrales que las tradicionales (solidos
solibles) en reemplazo por otras de mayor valor o integradoras de la calidad global de la
fruta (polifenoles).

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

En el ambito de los cereales, y, especificamente para el procesamiento de trigo,
Osbome et al., (1993} ha sido pionero en muchas aplicaciones de la espectroscopia NIR
resumirse en revisiones de trigo para harina (Osbome, 2001, 2007). Por otra parte, Un
estudio de NIR espectroscopico sobre los aspectos quimicos de gluten en relacion con la
absorcion de agua se ha publicado recientemente por Bruun et al. (2007a, 2007b). En el
caso de la cebada, Meurens y Yan (2002) ha dado un panorama completo del uso del NIR
para este cereal y la industria cervecera. otro caso de gran importancia lo constituye el
maiz, cultivo en el cual los espectrometros NIR son ampliamente utilizados en la industria
para medir humedad, proteina, almidon, vy el contenido de fibra de maiz entero y en otros
productos derivados de este cereal (Paulsen et al., 2003).

En hortalizas se ha utilizado NIR para medir no destructivamente variables
asociadas a la calidad interna en una variedad de especies, como la cebolla (Birth y otros.,
1985), Cantaloupe (Dull et al., 1989), melones (Dull et al., 1992). Por otra parte, tambien
se utilizado NIR para determinar el contenido de nitrogeno de las hojas de papa (Young et
al. 1997),el contenido de materia secadel tubérculo (Dullet al.1988),y Ila
identificacion de la enfermedad en las papas (Porteous et al. 1981). Por otra parte, en
papas ya procesadas se han generado distintas aplicaciones en respuesta a la demanda de
la industria, asi, por ejemplo (Yee et al.,, 2006) han sugerido que es posible utilizar el
analisis infrarrojo cercano con el fin de identificar cultivares diferentes en lotes
individuales de patatas fritas.

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

Tal como puede ser apreciado arriba, existe una amplia gama de estudios
vinculados a esta tecnologia, destacando en el ambito de las plantas lefiosas
especialmente los estudios en uva, donde se han realizado en algunos paises como
Australia protocolos comerciales en la industria para evaluar y tasar la fruta desde los
proveedores en funcion de esta tecnologia.

Por otra parte, es necesario mencionar que hay distintos otros usos de estas
tecnologias en agricultura y que dicen relacion con su empleo en programas de
mejoramiento genético asi como otras aplicaciones tales como la determinacion de
potenciales hidricos nivel de planta.
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2.2 Fluorescencia:

Esta corresponde a una de las técnicas mas nuevas para la determinacion de
asociadas a calidad de fruta asi como también en la estimacion de indices nutricionales en
los cultivos. Dentro de indices relacionados a calidad, esta instrumentacion esta orientada
principalmente a la determinacion de polifenoles en la fruta, mientras que en la tematica
de nutricion el método es empleado para la determinacion de indices de contenido de
clorofila y de suficiencia de nitrogeno a nivel foliar. A Diferencia de la tecnologia NIR, en
donde hay una amplia variedad de marcas y modelos de equipos, en fluorometria una
menor cantidad de proveedores, destacando especialmente equipamientos desarrollados
en Francia, los que han estado hasta el momento mayoritariamente dirigidos hacia su
aplicacion practica en el ambito de la viticultura (figura 6), pero en donde también se ha
incursionado en frutales tales como olivos y actualmente se comienzan trabajos en
manzano. Por otra parte, han sido varias las aplicaciones en cultivos anuales para el
registro del estatus nitrogenado de los mismos en orden a establecer planes de manejo de
fertilidad.

Fig. 6. Imagen de las fase de
adquisicion de fluorescencia
en las bayas (adaptado de

Cerovic., 2009)

El método fue propuesto inicialmente para evaluar el contenido de compuestos
fendlicos en la piel de la fruta. Este Se basa en la deteccion de la excitacion del
fluorescencia de clorofila (ChIF) siendo actualmente también aplicable a hojas de vid
vinifera y cebada (Kolb v Pfundel , 2005) y frutales (Kolb et al, 2003;. Agati et al, 2007). En
él, se utiliza la luz UV para los flavonoles (FLAV) o luz visible para Antocianas (Anth). A su
vez, en la instrumentacion se contempla simultdneamente una fuente de luz visible para
cuales la epidermis es transparente, usandose como referencia (Agati et al.2007). La
Evaluacion de la FLAY y Anth También se ha intentado en piel de la manzana por los
dispositivos desarrollados originalmente para las hojas (Hagen et al. 2006). Algunos
ejemplos de dispositivos de este tipo que han sido testeados y ya disponibles en forma
comercial corresponden a los dispositivos “Dualex Anth”, y “Multiplex” de la compafiia
FORCE- A (Francia). Lo anterior se traduce tanto en disefio de sus equipos como en
investigacion basica asociada la respuesta fisiologica de los cultivos/frutas a la
fluorescencia para la optimizacion de los dirigidos a la determinacion de atributos
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asociados a calidad y estatus de cultivo de manera no destructiva. Ambos tipos de
sensores opticos prueba puede ser (til para la viticultura. “Dualex Anth”, tipo es
inherentemente mas precisa y puede dar datos cuantitativos sobre Anth y FLAV en bayas
individuales. Estos serian de utilidad para ver los efectos ambientales sobre la maduracion
de la uva. Por su lado, el sensor “Multiplex”, tiene un potencial real para viticultura de
precision al no ser de contacto y abarcar una mayor porcion del racimo. De manera mas
general, estos sensores opticos pueden ser ttiles para la industria agroalimentaria para
una evaluacion facil y no destructivo de Anth y FLAV como antioxidantes presentes tanto
en la uva de mesa como en ofras frutas (Cerovic et al., 2008)

3.- Conclusiones

En conclusion, manejada apropiadamente, la Espectroscopia NIR es la tecnologia

ideal para analisis rapidos que pueden ser asociados al esquema de AP. Una vez que se
cuenta con un adecuado modelo de calibracion (que debe ser objeto de un estudio
previo), o se requieren habilidades especiales o preparacion de muestras; los
instrumentos son faciles de operar, vy los resultados estan disponibles de inmediato. La
preparacion de la calibracion, y especialmente los programas de mantenimiento de una
calibracion apropiada, son sin embargo esenciales para asegurar resultados confiables
continuos. Finalmente, tomar decisiones informadas, basadas en algunos resultados
analiticos (NIR, asi como también analisis quimicos tradicionales), es importante tomar en
cuenta la variacion normal dentro de un producto determinado, y consecuentemente,
sabiendo lo que seria la exactitud esperada de los resultados.
Por su parte, técnicas como la fluorometria, aunque menos difundidas, presentan un gran
potencial de desarrollo dada la robustez de las aplicaciones desarrolladas en ambitos tales
como la determinacion de antocianinas, siendo este enfoque complementario al esquema
de medicion mediante NIR y otras técnicas emergentes como la espectroscopia raman y
las imagenes hiperespectrales de los productos agricolas.

Finalmente, cabe destacar que En el Programa de Agricultura de Precision de INIA
actualmente se cuenta con la experiencia necesaria para implementar estas metodologias
en distintos rubros tales como uvas, olivos, manzanos entre otras, estando dicho respaldo
orientado especialmente a las fases de calibracion especifica de la instrumentacion,
esquemas de muestreo y analisis de la informacion dentro del esquema de AP.
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Técnicas de segmentacidon de imagenes

1. Introduccion

Los seres humanos perciben el mundo a través de la vista, nuestro sistema de
vision es un sistema natural. Sin embargo, simular la vision humana es un proceso
altamente complejo. En la actualidad las escenas reales del mundo pueden ser vistas a
través de un dispositivo digital como la computadora, que puede obtener la informacion
del mundo real y procesarlia a través de complejos modelos matematicos. Debido al rapido
crecimiento de la vision por computadora, esta mantiene una estrecha relacion con
disciplinas como inteligencia artificial, robética, graficas por computadora, procesamiento
de imagenes, fotogrametria, entre otras (Rendon, 2006).

La vision por computadora estudia la vison humana y animal, la cual modela
haciendo uso de la geometria de la escena. La vision depende del entendimiento fisico de
las camaras y el proceso fisico de la formacion de la imagen (Forsyth y Ponce, 2002) para
obtener informacion de los valores de los pixeles, realizar operaciones y calculos con ellos,
para procesar la informacion disponible, y a partir de ello reconocer objetos, separar
movimientos y otras operaciones a partir de la informacion geom étrica disponible.

Debido a las imperfecciones de los sistemas de adquisicion de imagenes, las
imagenes adquiridas estan sujetas a diversos defectos que afectan el posterior
procesamiento. Aunque estos defectos pueden a veces ser comregidos ajustando el
hardware de adquisicion, por ejemplo aumentando el nimero de imagenes capturadas de
la misma escena y adquirir instrumentos de mayor calidad, tales soluciones basadas en
hardware, son lentos y costosos; por lo tanto es preferible corregir las imagenes después
de ser adquiridas y digitalizadas, usando programas computacionales que son mas rapidos
y relativamente menos costosos. La eliminacion del ruido, filtrado de la imagen, realce del
contraste en las imagenes de bajo contraste, ecualizacion del histograma, se conocen
como “pre-procesado” de la imagen y luego de este pre-procesado se realiza la
segmentacion de laimagen (Sun, 2008).

La segmentacion de imagen es un procesado digital que consiste en reconocer de
forma automatica los objetos de una escena. Clasicamente, la segmentacion de imagenes
se define como la particion de una imagen en regiones constituyentes no solapadas, las
cuales son homogéneas con respecto a alguna caracteristica, como intensidad o textura.
La segmentacion es uno de los elementos mas importantes de cualquier sistema
automatizado de vision, proporcionando estructuras ttiles tales como regiones y bordes.
Los algoritm os de segmentacion generalmente estan basados en dos criterios importantes
a considerar: uno es la homogeneidad de la region y otro es la discontinuidad entre
regiones disjuntas adyacentes (Gonzalez y Woods, 2008). Los métodos para llevar a cabo
la segmentacion varian ampliamente dependiendo de la aplicacion especifica, tipo de la
imagen, y otros factores.
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2. Segmentacion de imagenes
Las técnicas de segmentacion de imagenes son un conjunto de procedimientos
para separar el objeto de interés del fondo de la imagen (Figura 1) (Fu y Mui, 1981). El
mas simple se llama umbralizacion, que consiste en asignar los pixeles que tienen un valor
determinado de niveles de gris (umbral) a la misma clase (objeto o fondo). Es
particularmente ttil en imagenes monocromaticas, pero en general esta técnica se ha
propuesto para imagenes en color (Zude, 2009).

Figura 1. Segmentacion de una manzana (arriba a la izquierda). Las regiones de interés,
corresponden al tallo, russeting y manchas (arriba la derecha). Se debe prestar especial
atencion a diferenciar el tallo de las manchas (abajo a la izquierda). El paso final es
caracterizar tales regiones por medio de las caracteristicas morfologicas (abajo a la
derecha).

En muchos casos, el umbral es elegido desde el estudio del histograma. Esto
normalmente ocurre cuando el histograma presenta una distribucion bimodal porque los
pixeles del fondo tienen similares niveles de grises. Esto hace aparecer un peak en un lado
del histograma, mientras que los pixeles pertenecientes al objeto tienen diferentes niveles
de grises, que son similares entre si produciendo otro peak en el histograma (Figura 2). En
este caso, la bisqueda del valor optimo de gris entre los dos peaks, facilita la distincion
entre el fondo v los objetos de interés. Ejemplo en los cuales estas técnicas han sido
implementadas encontramos la deteccion de grietas en maiz (Gunasekaran, 1987) o para
encontrar defectos en duraznos (Miller y Delwiche, 1989).
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Figura 2. Histograma de distribucion bimodal de los pixeles en la imagen. Pixeles mas
o0scuros pertenecen a una cinta transportadora. Pixeles brillantes pertenecen granadas.

En las imagenes a color, el umbral en una o varias bandas es igualmente empleado.
A veces, la imagen a color se convierte en una monocromatica. En este caso, la imagen
original RGB es convertida a las coordenadas de color HSI (tonalidad, saturacion,
intensidad), y subsecuentemente el histograma de intensidad (I) es utilizado para
segmentar los productos horticolas desde el fondo de la imagen (Felfoldi et al., 1996).
Otros autores estiman la madurez de la manzana analizando el histograma de la
componente de saturacion (Varghese et al., 1991).

Técnicas mas sofisticadas han sido desarrolladas para segmentacion de imagenes a
color. El analisis discriminatorio, permite distinguir entre los colores de las diferentes
regiones de la imagen. En esta técnica, las coordenadas de color son utilizadas como
variables independientes. Aunque al principio se aplico para segmentar imdagenes de
naranjas en arboles (Harrel, 1991), esta técnica se ha utilizado en aplicaciones de
clasificacion para segmentar tallos de la cascara de naranjas (Ruiz et al., 1996) o para
detectar dafios en pistachos (Pearson y Schatzki, 1998). Otras técnicas estadisticas, como
el analisis de cluster también se utilizan, ya que automaticamente se puede dividir la
imagen en un determinado niimero de regiones con caracteristicas similares, por ejemplo,
similar color o textura (Zude, 2009).

Todas las técnicas anteriores son orientadas al pixel: su objetivo es clasificar cada
pixel como perteneciente a una determinada region de interés (Blasco et al.,, 2002). El
color de cada pixel individual, expresado ya sea como un nivel de gris en una imagen
monocromatica o en dos o tres coordenadas de dimensiones en un espacio de color
particular, se utiliza como la tnica caracteristica de segmentacion de imagen. En la
mayoria de los casos, los procedimientos de segmentacion son técnicas supervisadas, lo
que significa que el sistema deberia estar adecuadamente entrenado off-line en el paso de
calibracion antes del analisis de imagen ondine. Por el contrario, los métodos no
supervisados, tales como segmentacion orientada a regiones, analiza la informacion sobre
areas relacionadas de la imagen antes de clasificar los pixeles en las regiones de interés.
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Dado que la informacion utilizada para clasificar un pixel se obtiene de su entorno, estos
meétodos son robustos frente a variaciones de color. Un método consiste en la asignacion
de algunos pixeles a clases particulares entre los posibles objetos que pueden estar
presentes en la imagen. Estos pixeles son conocidos como pixeles semilla. Los pixeles que
rodean a uno semilla se afiaden a la region, si previamente cumplen con los criterios de
semejanza. Los pixeles vecinos son entonces agregados a la region. Las regiones con
caracteristicas similares, se pueden combinar. El procedimiento se repite hasta que todos
los pixeles se asignan a una clase. Varios autores utilizan algoritmos orientados a regiones
para segmentar imagenes de fruta fresca y procesada (Blasco et al., 2007); sin embargo,
estas técnicas requieren normalmente de intensivos calculos y no se aplican en tiempo
real. La Figura 3 muestra un ejemplo de pasos sucesivos seguidos por un algoritmo de
crecimiento de region para segmentar diferentes regiones de interés (fondo, defectos de
la cascara, etc.) en una imagen de naranja (Zude, 2009).

Y
:
h )

Figura 3. Pasos sucesivos de una algoritmo de crecimiento de region: desde la imagen
original (arriba a la izquierda) a la imagen segmentada (abajo a la derecha).
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3. Medicion de objetos

Luego de la segmentacion de la imagen, donde los objetos son discriminados del
fondo, las caracteristicas de ellos, conocidas como medicion de objetos, son calculadas.
Estas mediciones son los elementos esenciales en un sistema de vision por computadora,
porque contienen informacion util para la comprension, interpretacion de imagenes y
clasificacion de objetos (Ballard y Brown, 1982). En la industria alimentaria, esta medicion
de objetos lleva directamente la informacion que puede ser utilizada para la evaluacion e
inspeccion de calidad (Sun, 2008).

En los computadores, las imagenes son almacenadas y procesadas como matrices.
Los elementos de las matrices son referidos como “pixeles”, los cuales entregan dos tipos
de informacion: geométrica (ej. Localizacion de los pixeles en las imagenes) y de superficie
(valores de intensidad asociados con los pixeles). Desde la informacion geométrica se
pueden obtener dos mediciones del objeto: famafio y forma; desde la informacion de la
superficie se pueden extraer el color y la textura. Estas cuatro mediciones (tamarfio, forma,
color y textura) son clasificadas como las principales mediciones del objeto que se pueden
adquirir desde cualquierimagen (Du y Sun, 2004a).

Un gran numero de métodos han sido desarrollados para adquirir las mediciones
de los objetos, mencionados anteriormente, sin embargo, ain no existe un método
perfecto para cada tipo de medida, v especialmente para las mediciones de textura. Esto
se debe a la falta de una definicion formal y cientifica de la textura de la imagen, mientras
se enfrenta a la infinita diversidad de patrones de textura (Zheng et al., 2006a). Hay
algunos problemas con los métodos que pueden hacer que no funcione correctamente
bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo la transformada de Fourier, que es un método
potencial para la extraccion de forma, no funcionara correctamente cuando hay doble
limite del objeto (Russ, 1999).

3.1. Tamafio

La informacion en tres dimensiones (3D) con respecto al objeto, es perdida
durante la adquisicion de la imagen, a menos que técnicas especiales, como la iluminacion
estructural, sean utilizadas (Baxes, 1994), la medida del tamaiio del objeto en imagenes
digitales se limitan a ser de una y dos dimensiones (1D y 2D, respectivamente). Las
mediciones de volumen y drea de la superficie, las cuales son en 3D, son por lo tanto
menos populares. la longitud, ancho, area y perimetro son las medidas preferidas y
especialmente las dltimas dos. El area y el perimetro son calculados simplemente
contando el nimero de pixeles que pertenecen a un objeto, y sumando la distancia entre
cada dos pixeles vecinos en la frontera del objeto, respectivamente. No importa lo
irregular de la forma del objeto, o su orientacion, las medidas del area y el perimetro son
estables y eficientes, una vez que el objeto ha sido correctamente segmentado desde el
fondo (Sun, 2008).

El calculo de la longitud y el ancho son mucho mas complejos que el area y el
perimetro, especialmente para alimentos, los cuales generalmente tienen formas muy
irregulares. Sin embargo algunas mediciones de longitud y ancho han sido desarrolladas
por investigadores y se utilizan en la industria alimentaria. Las mediciones comtinmente
utilizadas son el diametro de Feret, el eje mayory el eje menor (Zheng etal., 2006b).
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El diametro de Feret es definido como la distancia entre la mas grande y la mas
pequeiia coordenada de un objeto en distintas rotaciones (Figura 4). El eje mayor es la
linea mas larga que se puede dibujar a través del objeto, y es obtenida examinando la
distancia entre cada dos pixeles limites y tomando el mas largo. El eje menor, es definido
como la linea mas larga que puede ser dibujada a través del objeto, perpendicular al eje
mayor, por lo tanto puede ser determinada después de determinar el mayor eje. Ademas
los ejes mayor y menor también pueden definirse como aquellos en una elipse que se
ajusten al objeto utilizando métodos de ajuste de elipse (Russ, 1999; Mulcrhrone y
Choudhury, 2004; Zheng et al., 2006c).

A
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Figura 4. llustracion del diametro de Feret.

Una de las desventajas de las medidas de longitud y ancho es que la orientacién en
la que se miden deben ser determinadas antes del cdlculo. Generalmente los objetos
cambian durante el proceso, por lo que la orientacion en la que se calcula la longitud y el
ancho debe ser actualizada constantemente. Por lo que se requieren mas cdlculos durante
el proceso, lo que no es deseable para una linea de evaluacion de calidad de alimentos.
Consecuentemente, las medidas de area y perimetro son preferibles a las medidas de
longitud y ancho para la evaluacion del tamafio de los productos tal como tomate (Tu et
al., 2000; Devaux et al.,, 2005), carne de cerdo (Collewet et al., 2005; Faucitano et al.,
2005) y granos (Srikaeo et al., 2006).

3.2 Forma

La forma de un producto alimenticio juega un papel importante en la decision de
compra de los clientes (Leemans y Destain, 2004), y esto establece |a importancia de su
medicion en las aplicaciones de vision artificial para la inspeccion de calidad de los
alimentos. Las aplicaciones tipicas de mediciones de forma incluyen la evaluacion de los
productos aceptados por los clientes, utilizando técnicas de aprendizaje (Du y Sun, 20043;
2006: Leemans y Destain, 2004), y la discriminacion de los productos con diferentes
caracteristicas (Ghazanfan y y lrudayaraj, 1996; Zion et al., 1999; 2000). Un ejemplo que
ilustra la pizza base con diferentes formas se muestra en la Figura 5 (Du y Sun, 2004b).
Junto con estas aplicaciones muchos métodos has sido desarrollados para caracterizar la
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forma del producto, incluyendo dos categorias principales, las medidas dependientes del
tamario y las medidas independientes del tamario (Sun, 2008).

la} (L] ({31 di

Figura 5. Pizza base de diferentes formas: (a) fluyendo, (b) pobre alineacion, (c) pobre
proceso, (d) estandar.

3.3. Color

El color proporciona la informacion basica para la percepcion humana. Ademas de
esto, el color es también la informacion elemental que se almacena en los pixeles que
constituyen una imagen digital. El color es por lo tanto clasificado como una de las
mediciones mas importantes del objeto para la comprension de la imagen y descripcion
del objeto. Seglin la teoria tricromatica, el color puede ser discriminado por la
combinacion de tres componentes de colores primarios (Young, 1802; MacAdam, 1970),
tres valores digitales son asignados a cada pixel de la imagen a color. Dos medidas
estadisticas tipicas, como la media y la varianza, se obtienen de cada componente de
medicion de color. Diferentes tipos de valores almacenados para los tres componentes de
color, y diferentes métodos de reproduccion de color usan estos tres valores, y dan lugar a
diferentes espacios de color. Estos espacios pueden ser clasificados generalmente en tres
tipos: orientado a hardware, orientado a humanos e instrumental. Las mediciones de
color dependen de estos espacios (Sun, 2008).

Los espacios orientados a hardware fueron desarrollados para facilitar los procesos
de captura, almacenamiento y despliegue de las imagenes; el mas conocido es el espacio
RGB (rojo, verde, azul) (Russ, 1999). El color en el espacio RGB es definido por medio de
coordenadas en tres ejes, tal como lo muestra la Figura 6.
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Figura 6. llustracion del espacio RGB.
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Aparte del RGB existe otro espacio orientado a hardware, el ¥YIQ (luminancia, en
fase, cuadratura), el cual es utilizado principalmente para la transmision de television
(Katsumata y Matsuyama, 2005). Los espacios orientados a hardware son los mas
utilizados en la evaluacion de cambios de color de los productos alimenticos; por ejemplo
pequeiias variaciones de color obtenidos desde el espacio RGB pueden ser utilizadas para
describir cambios de temperatura y tiempo de almacenamiento de tomates (Lana et al.,
2005). Sin embargo, estos espacios no son lineales con respecto a la percepcion visual del
ojo humano, y por lo tanto no son capaces de evaluar las propiedades sensoriales de los
alimentos; para ello se utilizan los espacios de color orientados a humanos.

Los espacios orientados a humanos incluyen el HSI (tonalidad, saturacion,
intensidad), HSV, (tonalidad, saturacion, valor) y HSL (tonalidad, saturacion, luminosidad),
han sido desarrollados con el fin de corresponder a los conceptos de color, sombra y tono,
que se definen por un artista sobre la base de las caracteristicas de color intuitivo. La
tonalidad se mide por la distancia de la posicion del color actual al eje rojo, que se
manifiesta por la diferencia de longitudes de onda de color (Jain, 1989). La saturacion es
una medida de la cantidad de color, ej. la cantidad de luz que esta presente en la luz
monocromatica (Jain, 1989; Russ, 1999). El ultimo componente (intensidad, valor o
luminosidad) se refiere al brillo o luminiscencia, definida como la intensidad radiante por
unidad de area proyectada por la sensibilidad espectral asociada con la sensacion de brillo
de la vision humana (Hanbury, 2002). Comparado con el espacio RGB, el cual es definido
por coordenadas cubicas, las coordenadas utilizadas para definir el color en HSI, HSV y
HSL, son cilindricas (Figura 7).

Figura 7. llustracion de espacio de color HSI.

El espacio HSI ha sido desarrollado para considerar el concepto de la percepcion
visual en el ojo humano, la medida del color obtenido desde el HSI es mejor relacionada
con la importancias visual en la superficie de los alimentos. Hay una correlacion mayor
entre la medicion de color desde el espacio orientado a humano y los resultados
sensoriales de los productos alimenticios. Esto ha sido aclarado por un estudio en el que la
medida de color desde el espacio HSV encontré mejor rendimiento que las del espacio
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RGB en la evaluacion de la aprobacion de los ingredientes de la Pizza (Du y Sun, 2005). Sin
embargo, el defecto de los espacios orientados a humanos es que, al igual que la vision
humana, no son sensibles a una pequefa cantidad de variaciones de color. Por lo tanto,
estos espacios no son adecuados para evaluar cambios de color del producto durante el
procesamiento (Sun, 2008).

Los espacios instrumentales fueron desarrollados para los instrumentos de color,
tales como el colorimetro, espectrofotometro colorimétrico. Muchos de estos espacios
estan estandarizados por el CIE (Comisiéon Internacional L'Eclairage) bajo las
especificaciones de fuente de luz, observador y metodologias espectral (Rossel et al.,
2006). El primero de estos espacios es uno llamado XYZ, donde Y representa la
luminosidad, mientras que X y Z son los dos componentes virtuales primarios (Wyszecki y
Stiles, 1982).

Aunque es (til en la definicion de color, XYZ no es ideal para la descripcion de
percepcion de color en la vision humana. Los espacios de color CIE La*b* y CIE Lu*v*, son
transformaciones no lineales de XYZ, por lo que se probd y adopté en muchos
instrumentos de medicion de color (Sun, 2008). El componente de color L se refiere a la
luminosidad o luminancia, mientras que a* (u*®) es definido a lo largo del eje rojo-verde, y
b* (v*) es definido a lo largo del eje amarillo-azul. Un valor positivo de a* (u*) indica que
el rojo es el color dominante, mientras que un valor negativo indica dominancia de verde.
Lo mismo se aplica a b* (v*), componente de los ejes amarillo-azul, cuyo valor positivo
indica dominio en amarillo, mientras valores negativos indican dominio de azul (Russ,
1999).

Dado que el color medido por la vision computacional puede ser facilmente
comparado con la obtenida con los instrumentos, estos espacios de color instrumental
ofrecen una manera de evaluar la eficiencia de los sistemas de vision por computador en
la medicion del color del objeto. Dicha aplicacion fue previamente establecida por
O’Sullivan et al. (2003) para la clasificacion del color de la carne de cerdo.

3.4. Textura

la textura describe efectivamente las propiedades de los elementos que
constituyen la superficie del objeto, por lo tanto las medidas de textura se cree que
contienen informacion importante para el reconocimiento de patrones de objetos
(Amadasun y King, 1989). A pesar de que la textura puede ser mas o menos definida como
la combinacion de algunas propiedades de la imagen original, incluyendo la pureza,
tosquedad, suavidad, granulacion, aleatoriedad, delineacion, monticulos, etc, una
definicion estrictamente cientifica para la textura atin no ha sido determinada (Haralick,
1979). En consecuencia no existe un método ideal para medir textura. Sin embargo, un
gran nimero de métodos han sido desarrollados y estos se clasifican en estadisticos,
estructurales, transformada de base y métodos basados en modelos (Zheng et al., 2006a).
Estos métodos de captura de medidas de textura pueden ser de dos maneras diferentes,
por la variacion de intensidad entre los pixeles, y por la intensidad de la dependencia
entre los pixeles y sus pixeles vecinos (Bharati et al., 2004).
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4. Sistemas de Vision Artificial

La aplicacion de vision artificial en la agricultura ha aumentado considerablemente
en los dltimos afios. Hay muchos campos en los que se esta involucrando la vision por
computadora: cartografia terrestre y aérea de recursos naturales, monitoreo de cultivos,
agricultura de precision, robotica, orientacion automatica, inspeccion no destructiva de las
propiedades del producto, control de calidad y clasificacion en lineas de procesamiento y
en general en automatizacion de procesos. Muchos autores han aplicado
satisfactoriamente algunas de estas técnicas desarrolladas en alguno de estos campos, ya
que tratan de imitar el sentido de la vision humana (Chen et al., 2002; Brosnan y Sun
2004; Sun, 2008).

Los sistemas de vision artificial proporcionan informacion importante acerca de la
naturaleza y atributos de los objetos presentes en una escena y ademas permiten explorar
regiones del espectro electromagnético donde los ojos humanos no pueden operar, como
las regiones del ultravioleta o infrarrojos. En general, la necesidad para el desarrollo de
estas técnicas no destructivas para el control de calidad de frutas y vegetales se ha
enfatizado (Bellon et al., 1992) debido a que presentan las siguientes ventajas (Sun, 2008):

e @Gran fiabilidad y objetividad, ya que no se ven afectados, como los humanos, por
factores tales como fatiga, habitos adquiridos, etc.

® Aumento de la productividad y especializacion regional de los cultivos procedentes de
la agricultura a pequefia y gran escala, agricultura altamente especializada, la cual
requiere automatizacion del manejo y proporcionar una forma de salida para un
volumen creciente de productos.

e El aumento de problemas con la disponibilidad de mano de obra estacional, aunque
esto también se ve afectado por los ciclos econémicos y sociales propios de cada
region.

e [nconvenientes con los métodos destructivos de control de calidad, que aumentan el
tiempo de inspeccion y no garantizan la calidad individual de los productos agricolas.

e Desarrollo de nuevos sensores que permiten la deteccion de lesiones y anomalias,
que no son visibles al ojo humano.

La calidad de la fruta, vegetales frescos y procesados es definida por una serie de
caracteristicas, que las hacen mas o menos atractivas para el consumidor, tales como el
grado de madurez, tamaiio, peso, forma, color, presencia de defectos y enfermedades,
presencia o ausencia de tallos de las frutas, presencia de semillas, etc. En resumen, cubren
todos los factores que ejercen influencia en el aspecto del producto, por sus cualidades
nutricionales y organolépticas o en su idoneidad para la preservacion. La mayoria de estos
factores han sido tradicionalmente evaluados por la inspeccion visual realizada por
personal calificado, pero en la actualidad muchos de ellos se estiman con los sistemas de
vision comercial, o éstos seran pronto incorporados a las maquinas de clasificacion (Sun,
2008).

El alto riesgo de un error humano en el proceso de clasificacion se ha acentuado vy
es uno de los inconvenientes mas importantes que la vision por computador puede evitar.
En un estudio llevado a cabo con diferentes variedades de manzana, donde se
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compararon diversos parametros de forma, tamaifio y color, una de las conclusiones fue la
limitada capacidad humana para la estimacion de calidad, definida como inconsistencia
(Paulus et al.,, 1997). Por otra parte cuando el nimero de parametros considerados en la
toma de decisiones aumenta, también lo hace el error en la clasificacion.

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

Sin embargo, la inspeccion automatica de productos agricolas muestra ciertas
particularidades y problemas, como por ejemplo:

e @Gran variabilidad, debido a las diferencias entre las especies y variedades, asi como
las diferencias individuales en la forma, color, tamaiio, etc.

e Fragilidad del producto, las condiciones de los mecanismos y tecnologias se pueden
utilizar para la separacion automatica del producto en categorias.

e Evolucion fisiologica de que las frutas y verduras siguen sometidas después de la
cosecha y durante la manipulacion y almacenamiento.

e |a naturaleza estacional de la produccion y el rendimiento esperado a largo plazo
sobre la inversion limitan las inversiones en la automatizacion y, por lo tanto, la
tecnologia que puede ser empleada. Por ejemplo, maquinas de clasificacion se utilizan
solo unos meses al afio en empaques de ciertos productos, por lo tanto la
recuperacion anual de la inversion es baja.

Sin embargo, hoy en dia los fabricantes de alimentos frescos y procesados se
benefician enormemente de las técnicas de vision artificial, ya que permiten reducir los
costos, para homogeneizar la calidad de los productos, y reducir la manipulacion manual.

5. Fundamentos de la Visidn artificial comercial

5.1. Fuentes de Luz

El color de un objeto en una escena, basicamente depende de la fuente de luz, las
caracteristicas de reflexion de su superficie, y la respuesta espectral del observador. El
éxito del sistema de inspeccion visual depende del sistema de iluminacion, mas que un
analisis sofisticado de la imagen Brown et al., 1993). Las caracteristicas de la fuente de luz
tienen una mayor influencia en el rendimiento del sistema y los costos finales ejercen una
influencia decisiva en el tiempo necesario para procesar las imagenes. En condiciones de
iluminacion inestable o variable, el proceso previo de la imagen necesaria para obtener
resultados razonables, aumenta rapidamente en complejidad. Los efectos de un buen
sistema de iluminacion, son por lo tanto dobles: por un lado, permite al usuario
aprovechar al maximo la calidad de los resultados finales del analisis de la imagen vy, por
otro lado, también permite al usuario realizar un analisis de datos mas eficiente evitando
realizar etapas de pre procesado costosas para eliminar el ruido o para corregir la
luminosidad (Zheng et al., 2006a).

La calidad de la imagen depende, entre otros factores, de la emision espectral de la
fuente de luz, la forma en que se aplica la luz a la escena, las caracteristicas de la
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superficie que recibe la luz (capacidad reflectiva, rugosidad, etc) y la relacion espacial
(distancia y angulos) entre camaras, superficie y fuentes (Sun, 2008)

El objetivo de la iluminacion difusa es la creacion de una zona iluminada de manera
uniforme, en los que las sombras desaparecen y donde los efectos negativos para el
analisis de la imagen causada por la reflexion espectral se reducen al minimo. La difusion
de la luz es producida normalmente por focalizar la fuente de luz sobre una superficie con
ciertas propiedades de reflexion o transmision. Al iluminar el objeto de esta manera, la
aparicion de sombras no deseadas y manchas brillantes se reduce (Paulsen y McClure,
1986).

Existen tres meétodos que utilizan las maquinas convencionales de inspeccion
basados en analisis de imagenes: directos, indirectos y contraluz, los cuales se resumen en
la Tabla 1 (Sun, 2008).

Tabla 1. Resumen de las principales ventajas, desventajas y uso comercial de los
diferentes sistemas de iluminacion.

Ventajas Desventajas Aplicacién
Comercial
luminacion directa | Baratos, faciles de | Mediana Frutas y vegetales
en camaras de | construir, uniformidad de | grandes ( naranjas,
inspeccion compactos (facil | iluminacion manzanas,
rectangulares adaptacion a linea duraznos, etc.

de envasado).
Apto para amplias
zonas de inspeccion

lluminacion Adecuada para | Dificil de construir, | Fruta y vegetales
indirecta, camaras | objetos esféricos. costoso. Requiere | pequeiios (aceituna,
esféricas Uniformidad de | mdas  espacio o | pasas, cerezas, etc.)

iluminacion en el | produce pequefias
centro de la semi- | areasiluminadas.

esfera.

Contraluz Adaptada a la | Distorsion de | Inspeccion interna
inspeccion de | colores. de productos
tejidos internos. No es adecuado | traslicidos (gajos de
Mejora la precision | para la inspeccion | mandarina).
detectando de dafios externos. Rapida evaluacion
contomos. del tamafio y forma

de productos
opacos (arroz)
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Otros sistemas de iluminacion han sido desarrollados en laboratorio y estan bajo
investigacion, un resumen de ellos se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de las aplicaciones de las diferentes Fuentes de luz.

Fuente de Luz Aplicacion
Visible Deteccion de la mayoria de los dafos que
un humano puede percibir.

Infrarrojo Cercano Deteccion de podredumbre invisible
Identificacion de tallo

Eliminacion de fondo

Identificacion de dafos particulares en la
piel

Estimacion de madurez

Ultravioleta Deteccion de rotura de la piel
Deteccion de oleocelosis
Deteccion de inicio de podredumbre

Luz Estructurada Estimacion 3D
Deteccion de formas iregulares
Deteccion de tallos

Laser Madurez
Espesor de la piel

Este tipo de iluminacion permite la deteccion de irregularidades en la piel de la
fruta, y se ha utilizado para detectar algunos defectos de calidad o localizar a los tallos de
las manzanas (Yang, 1993).

Los estudios de espectrofotometria revelan las caracteristicas de diferentes tejidos
de las plantas del mismo producto o de las zonas afectadas por diferentes tipos de
defectos o enfermedades. A partir de los datos obtenidos, |a seleccion de las longitudes de
onda mas eficaz para cada caso permite desarrollar los sistemas de vision. A modo de
ejemplo, los estudios espectrofotométricos de cascara de citricos en las longitudes de
onda del rango entre el visible y el infrarrojo cercano, revela que las curvas de
reflectancia de las zonas con piel que tienen ciertas lesiones o enfermedades mostraron
diferencias significativas con respecto a las areas sanas (Gaffney, 1973). Longitudes de
onda entre 750 y 2200 nm son interesantes para la evaluacion de calidad del varios
materiales biologicos de acuerdo a los criterios de madurez, contenido de aziicar y los
signos de daiio (Binenko et al, 1989). Por ejemplo, los cambios espectrales debido a dafios
mecanicos producidos durante el almacenamiento de manzanas, dan lugar a menor
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reflectancia de las zonas afectadas que aumenta con el tiempo de almacenamiento
(Upchurch et al, 1994).

La iluminacion laser también ha sido utilizada para enfatizar las caracteristicas
asociadas a la calidad de los productos frescos. El tamario de la imagen producida por la
dispersion del laser cercano al punto de incidencia ha sido relacionado con la firmeza v
madurez de las manzanas (Duprat et al.,, 1995). Las emisiones de laser polarizado
difundido por las capas subcuticular de la cascara, son filtradas y capturadas en una matriz
de carga acoplada a dispositive de la camara que ha demostrado ser una técnica no
destructiva para medir el grosor de la cdscara de naranjas destinadas a mercados de
consumo fresco (Affeldt y Heck, 1993). Trabajos mas recientes utilizan técnicas de analisis
de imagen para estudiar la dispersion de luz laser para predecir el contenido de sdlidos
solubles y la firmeza en manzanas (Lu, 2004; Quing et al., 2007 ).

5.2. Espectroscopia en el visible

Una técnica rapida no destructiva podria ser muy util para controlar y gestionar las
diferentes etapas de trabajo directamente en la produccion horticola, en la cosecha, asi
como en el procesamiento de post-cosecha de frutas y vegetales. En particular,
mediciones opticas tienen un potencial para operar en linea durante el cultivo de los
productos y en el desamrollo de la planta, para monitorear la etapa de desarrollo y para
reconocer las desviaciones de la calidad esperada del producto. Debido a la rapida
respuesta de la pigmentacion medida y los cambios estructurales del tejido en los organos
de la planta, la influencia de diferentes factores externos como el sitio geografico, el clima
y las condiciones del suelo, estado nutricional, etc, se puede acceder en el tiempo en que
la planta responde y permitir que los productores reaccionen antes que en la produccion
convencional (Zude, 2009).

La espectroscopia en el visible (VIS), cubre la longitud de onda en el rango de 400 a
750 nm. Dentro de este rango de longitud de onda, varios grupos importantes de
pigmentos vegetales (Clorofila, antocianas y carotenoides) pueden ser detectados. Cada
pigmento absorbe la luz dentro de las bandas caracteristicas de la longitud de onda. El
grado de absorcion de la luz en cada una de estas bandas de longitud de onda, se
correlaciona con el contenido del pigmento relativo de las células de los tejidos incluidos
en la medicion (Zude, 2009).

La firma espectral registrada por la medicion indica parcial o totalmente la
pigmentacion que produce el tejido celular. Debido a la naturaleza biologica, existen
diferencias considerables de la concentracion de pigmentos entre los productos asi como
dentro de un producto. Ademas, ciertos cambios locales de la estructura celular del tejido
(tamafio de las células, propiedades de la pared celular) pueden ocurrir debido a factores
exogenos y endogenos. Por lo tanto, el monitoreo preciso del desarrollo de los productos
requiere que se realicen repetidas mediciones con idéntica configuracion (Zude, 2009).

Cambios de calidad estan relacionados con cambios en la composicion quimica que
puede ser adquirida por las mediciones espectroscopicas. Esta tecnologia es ampliamente
utilizada, por ejemplo, en materia de teledeteccion de la superficie de la tierra para
investigar cambios del crecimiento y desarrollo de la vegetacion. La firma espectral de la
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canopia de la planta en el rango de longitud de onda entre el visible (VIS) y el Infrarrojo
cercano (NIR) indica sensibilidad en el desarrollo estacional y particularmente el efecto de
las condiciones de estrés en clorofila y contenido de agua (Figura 8).
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Figura 8. Ejemplo general de un grafico de reflectancia para la manzana.

La reflectancia del follaje de la planta es en gran parte controlada por los
pigmentos de la planta en la region espectral entre 0.4 y 0.7 m, por la estructura interna
de la hoja entre 0.75y 1.0 m, y por el contenido de humedad foliar entre 1.2 y 2.4 m.
Cualquier factor fisiologico o ambiental que resalta en una diferencia en la cantidad o
composicion de los pigmentos presentes en las hojas, en la cantidad de células en la pared
/ interfaz aire dentro de las hojas, 0 en el contenido de humedad de las hojas, puede
producir cambios en la canopia o en la reflectancia de la hoja. Muchos investigadores han
identificado diferencias entre especies en respuesta a diversos factores biologicos y
ambientales. Respuestas de la canopia de la planta a factores ambientales suelen ser
consecuencia de interacciones complejas de varios cambios fisiologicos y morfolégicos
(Zude, 2009).

Los productos horticolas muestran un comportamiento fisiologico similar, y los
cambios relacionados con la firma espectral se pueden observar. Por ejemplo, durante la
maduracion de las manzanas en el arbol, tipica de los procesos fisiologicos que ocurren:
sintesis de etileno, conversion de almidon en azicar, el aumento de la tasa de respiracion,
reduccion del contenido de clorofila y la acumulacion de antocianinas (Knee, 2002).
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Es dificil controlar estos procesos completamente en forma no destructiva. Sin
embargo, el seguimiento de reduccion de clorofila y de acumulacion de antocianinas se
puede hacer no destructiva mediante la medicion espectroscdopica y permite indicar la
madurez del fruto y el progreso de calidad (Zude, 2003). Los datos obtenidos del
espectroscopio pueden proporcionar informacion ttil para predecir el estado de madurez
y relacionarlo con la fecha 6ptima de cosecha (Zude, 2009).

Ademas, la maduracion y los cambios de calidad de la fruta después de la cosecha
y durante el almacenamiento causan cambios en las caracteristicas de la firma espectral
que puede ser detectadoe mediante espectroscopia. Es posible identificar las manzanas
con defectos internos en calidad como el niicleo de agua o decoloracion del tejido celular
y eliminarlos mediante clasificacion optica antes de su comercializacion (Zude, 2009).

La firma espectral del visible indica los cambios con gran sensibilidad, en el grado
de absorcion de la luz, por los pigmentos seleccionados dentro de las bandas de longitud
de onda. Por lo tanto, existen bandas de longitud de onda con la absorcion de luz
relativamente casi cero. Estas bandas de frecuencia son influenciadas principalmente por
las propiedades de dispersion de los tejidos. En este sentido, es el enfoque viable para
construir indices espectrales derivados de la relacion entre las intensidades de luz medida
en dos o mas longitudes de onda. Estos indices son utilizados de inmediato como criterio
para describir cambios producidos en calidad en varias aplicaciones. Por ejemplo, con
teledeteccion en la canopia de las plantas, el indice de vegetacion normalizado (NDVI) es
frecuentemente utilizado para describir cambios en la vitalidad de la planta (Zude, 2009).

Para estimar el contenido de clorofila en la planta, varios indices fueron probados.
Lichtenthaler et al. (1996) encontraron que el indice borderojo derivado de mediciones
de la reflectancia espectral podria ser un indicador (til de contenido de clorofila en las
hojas de diferentes plantas. Si el contenido de clorofila disminuye, se observa el cambio
del borde-rojo hacia longitudes de enda mas pequenas. El borde-rojo es definido como el
punto de inflexion en el costado rojo de la firma espectral, que esta, alrededor de los 700
nm, y proporciona mediciones mas confiables del contenido de clorofila que otros indices.

5.3. Explotacion de las propiedades Fluorescentes

La luz ultravioleta se ha utilizado para inducir la fluorescencia que es el resultado
de Ia excitacion de una molécula por la luz de alta energia (longitud de onda corta) y la
relajacion posterior instantanea con la emision de luz de energia mas baja (longitud de
onda mas larga) (Zude, 2009).

Con la fluorescencia ciertos tipos de dafios externos pueden ser observados. Las
fuentes de luz ultravioleta (UV) (350 — 380 nm) pueden ser los tubos fluorescentes o
lamparas de vapor de mercurio que pueden provocar la fluorescencia visible (500 — 600
nm) de los aceites esenciales presentes en la cascara de los citricos provocados por la
rotura de la célula. La fluorescencia aumenta el contraste de los dafios causados por
infestaciones por hongos (Figura 9).
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(a) (b)
Figura 9. Infestacion por hongos no se puede ver en la imagen visible. (a) Sin embargo,
contrasta claramente con el resto de la piel en una imagen de fluorescencia.

Los daifios mecanicos causados a mandarinas también se han detectado mediante
el uso de fluorescencia para detectar la presencia de aceite esencial en la cdscara como
consecuencia de lesiones producidas (Uozumi et al. 1987).

La molécula de clorofila produce fluorescencia, cuando se excita con longitudes de
onda de alrededor de 420 6 680 nm (Gibbon y Smillie, 1980). Esta propiedad se utiliza
para localizar lesiones incipientes de la cascara y se asocia con dafio en la piel, infecciones
o contaminaciones fecales (Lefcourt y Kim, 2006).

Algunos investigadores han observado diferencias en la respuesta fluorescente del
producto cuando ha sufrido dafios durante el almacenamiento con exceso de frio. Estos
cambios han sido estudiados en platanos y mangos y estan asociados a una reduccion de
la clorofila en la cascara de estas frutas (Smillie et al., 1987). La facilidad de inducir la
fluorescencia en los productos agricolas y el hecho de que esto puede ser capturado por
las camaras estandar, hace que esta técnica sea factible su implementacion. Ademas, el
analisis de fluorescencia de clorofila cinética proporciona una herramienta para la
recepcion de datos en la respuesta de las plantas a estreses bioticos y abidticos (Zude,
2009).

5.4. Imagenes Hiperespectrales

Los sistemas de vision cominmente empleados en tareas de inspeccion
automatica, imitan el ojo humano, el uso de la radiacién electromagnética en tres bandas
del espectro visible, se centré en lo que se percibe como el color rojo, verde y azul. lLa
combinacion de imagenes obtenidas en estas tres bandas relativamente amplias, no toma
ventaja del hecho de que algunos defectos en la cascara del fruto se aprecia mejor en
longitudes de onda especificas (Gomez et al., 2006) (Figura 10), o en combinaciones de
imagenes adquiridas en pasos de bandas sensibles mas estrechas (Kim et al., 2004).
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(h)

Figura 10. Imagenes capturadas de diferentes dafios externos en la misma naranja
usando una camara estandar monocromatica, que fueron adquiridas en longitudes de
onda particulares (de izquierda a derecha: 480, 630, 530 y 540 nm). Estas longitudes de
onda mejoran el contraste entre los defectos y los ruidos de la cascara.

Los primeros acercamientos para seleccionar las longitudes de onda sensibles, se
llevaron a cabo en estudios espectrofotométricos. Un avance en el uso de la informacion
de banda mas estrecha, es el uso de la camara hiperespectral, que adquiere un gran
niumero de imagenes monocromaticas de la misma escena en longitudes de onda pre
programadas. El conjunto de imagenes monocromaticas adquiridas, constituye una
imagen hiperespectral. Los sistemas de imagenes hiperespectrales surgen del campo de la
investigacion de la teledeteccion. Su uso se esta expandiendo rapidamente a otros
campos cientificos, como la medicina, tecnologia de alimentos y agricultura de precision o
para la inspeccion de productos agricolas (Yang etal., 2002; Xing et al., 2005).

Los sistemas de vision hiperespectrales consisten en dos componentes principales:
un sensor de imagen y un filtro encargado de seleccionar la longitud de onda de la
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radiacion que llega al sensor. Hay varios tipos de filtros que realizan esta tarea, el filtro
sintonizable actstico optico y el filtro sintonizable de cristal liquido, siendo los mas
significativos (Zude, 2009).

Las imagenes hiperespectrales constituyen una fuente mucho mas amplia de
informacion que una imagen en color convencional. Las imagenes hiperespectrales se
componen de un conjunto de imagenes monocromaticas, que combinadas forman una
estructura tridimensional con dos dimensiones espaciales X e Y y una tercera componente
que contiene la informacion espectral. Por otra parte, este hecho ventajoso, puede
convertirse en un problema sin datos adecuados del proceso previo, ya que en general
estas imagenes presentan una gran cantidad de informacion redundante (Shaw y Burke,
2003). Las imagenes hiperespectrales se han empleado con éxito para predecir la firmeza
y el contenido de sélidos solubles de las manzanas (Lu, 2004), aunque se debe tener
cuidado para reducir el ruido (Peng vy Lu, 2006).

Otro detalle a tener en cuenta es que cuando las imagenes hiperespectrales puras
se analizan, es la luminosidad de la escena en lugar de su reflectancia la que se esta
analizando. Cuando una imagen hiperespectral es adquirida, es necesario llevar a cabo las
compensaciones oportunas para separar la reflectancia de la escena de la radiancia, v
aplicar las técnicas para reducir la cantidad de informacion obtenida (Zude, 2009).

Las restricciones de demanda de trabajo en tiempo real, a menudo requieren
reduccion de la dimensionalidad del problema vy la seleccion de la mayor cantidad de
informacion no redundante de un reducido nimero de longitudes de onda sensibles al
problema. Los métodos no supervisados, tales como el analisis de componentes
principales o los supervisados, tales como el analisis lineal discriminatorio son los que se
emplean cominmente (Zude, 2009).

5.5. Imagenes Térmicas y Déficit Hidrico

Los indicadores de status hidrico a través de mediciones en planta han sido
principalmente usados en investigacion en fisiologia ambiental y riego y muchas de ellas
(dendrometros, flujo Savial o flow meter, porometro, entre otras) presentan claras
deficiencias al ser muy poco practico y econémicamente poco viables a nivel de campo.
Jones et al., (2002) sefiala la termometria infrarroja como un método que permite el
analisis semiautomatico de grandes areas de canopia, con una replicabilidad de la
medicion mucho mas efectiva que en el caso de la porometria.

En la metodologia de termometria infrarroja para la deteccion de estrés hidrico, las
primeras investigaciones se centraron en mediciones de termometria infrarroja por
puntos (Jackson et al, 1981; Idso, 1982), haciendo uso de sensores manuales. Para
Anconelli y Battilani (2000) concluyen que este tipo de termometria infrarroja puede ser
empleada para la programacion de riego en vides, mostrando en sus resultados que la
vifia puede tolerar un CWSI que no exceda de 0,4, el cual no implicara pérdidas en
términos de rendimiento o calidad de mosto. Sin embargo, se produjo la necesidad de
contar con mediciones mas integrales del cultivo, lo cual se derivo en el uso de camaras
termales infrarrojas, capaces de generar una imagen termal del cultivo bajo estudio (Jones
etal., 2002; Leinonen y Jones; 2004).
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El modelo de captura y analisis de termografias, cuenta con un sistema de
hardware y softwares asociados (Figura 11), los cuales permitiran asociar los valores de
indices térmicos a valores de parametros conocidos (uso de bomba scholander para medir
estrés hidrico en planta), factor altamente importante ya que nos permitira avanzar
rapidamente en el conocimiento de factores de estrés hidricos ya estudiados con
anterioridad, permitiendo lograr una calibracion de este tipo de equipamiento altamente
practicos y rapidos que permitiran sustituir las herramientas tradicionales que son poco
practicos y por esto, de reducida utilizacion en los sistemas productivos nacionales.

1

W

Figura 11. Sistema de captura manual sobre moto 4X4 en terreno.

Cabe destacar que la captura de imagenes debe serrigurosa en cuanto a la calidad
de la informacion en lo que se refiere con una clara definicion de las hojas, factor que se
obtiene, dependiendo de la resolucion de la camara a ser utilizada (se recomienda con
arreglo de pixeles mayores a 320X240), a distancias entre 1 a 1.5 m. En la Figura 12 se
presentan ejemplos de termografias capturadas en puntos de monitoreo, durante el
periodo productivo del noviembre 2009 a febrero 2010.

Figura 12. Imagenes termales obtenidas en olivo de noviembre 2009 a febrero 2010.
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Los resultados encontrados en estos estudios han sido muy promisorios, existiendo
altas correlaciones entre el indice estrés hidrico medido a partir de porometria (Jones et
al., 2002 y Giuliani y Flore, 2000) y Potencial Xilematico (Figura 13; Best et al., 2009) y
aquel determinado por termometria infrarroja. Asi, el desarrollo de un indice térmico
asociado al déficit hidrico del vifledo podria contribuir a una mayor flexibilidad en la
produccion de diferentes tipos de vinos, objetivo tan preciado por la industria vitivinicola
y, ala vez, generar una demanda por esta tecnologia.
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Figura 13. Curva de calibracion para la Var. Merlot.
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Aplicacion de la metodologia de AP a la produccion Cereales

En Chile se plantan mas de 300.000 has de granos por afio, siendo el cultivo de mayor
extension y numero de productores en el pais. Esta sola referencia da una idea de la
importancia que tiene para el pais mejorar la eficiencia en la produccion y calidad de
los granos de cereales. Sin embargo, es necesario tomar cabal idea que cada afio se
registran pérdidas significativas en cantidad y calidad, ocasionadas por condiciones
climaticas adversas y por el mal manejo de los granos, tanto en la etapa de cosecha
como en la de postcosecha. Reducir estas pérdidas significaria para el pals mayores
divisas, mejores margenes para el productor agropecuario y generacioén de puestos de
trabajos genuinos en la industria rural.

Chile presenta un retraso en el equipamiento de muchas maquinas y tractores, por
ejemplo en cosechadoras. Esta falta y obsolescencia de equipamiento impide una
oferta de servicios de cosecha en tiempo y forma, lo que ocasiona un problema de
ineficiencia de recoleccién produciendo ademads, pérdidas pre y durante la cosecha.
También existen pérdidas cualitativas de calidad de los granos cosechados debido al
mal tratamiento, por retraso en el inicio de la cosecha (Figura 1), o por alteraciones
mecanicas durante el proceso de trilla, separacion, limpieza y movimiento de descarga,
llegando al proceso de industrializacidn con materia prima de menor valor industrial, o
bien dificultando el proceso de almacenaje, por presentar deterioro mecanico,
impurezas, o bien estar afectado por hongos e insectos.

Rendimiento obtenido después de temporal de 12

B

> dias que interrumpic la cosecha.
14 ha 32 qaha

Rendimiento promedio en
23 ha: 42 goha

L

Rendimiento promedio en
30 ha: 47 qgha

Fuente: INTA Manfredi, Proyecto AP. 2008.

Figura 1. Soja grupo IV 2001/2002, retraso de 12 dias en la cosecha (temporal),
pérdida de 1000 kg/ha, mas pérdidas de calidad en un 10%.

Sobre lo antes expuesto, el ProgapINIA ha desarrollado trabajos de investigacién y
adaptacion tecnoldgica en relaciéon a los cultivos de cereales, cuyos resultados se
presentaran para los cultivos de trigo y cebada cervecera.
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Es practica comdn en la agricultura de muchos paises un uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados en cultivos extensivos como lo es el trigo, con el objetivo de aumentar
rendimientos, sin embargo, las recomendaciones de fertilizacion por especialistas se
basan a menudo en muestreos de grandes dreas en el campo que no contemplan la
variabilidad natural del suelo. Los suelos por sus caracteristicas fisicas de textura,
capacidad de retencion de humedad, densidad aparente y otras aun en dreas tan
pequefias como una hectdrea son en muchos casos distintos. Cuando el agricultor
aplica la fertilizacidn nitrogenada sin considerar la variabilidad del suelo, determina
gue dreas gque necesitaban menor cantidad de fertilizantes reciban mds y viceversa.
Determinando un uso menos eficiente, generando nitratos que no son absorbidos en
su totalidad por las plantas derivando en una contaminacion potencial del agua
subterranean, en especial durante el periodo de riego o con las lluvias de invierno.

La problemética general que da origen a la presente propuesta reside en el hecho que
el cultivo del Trigo necesita de una renovacion tecnolégica, utilizando nuevas
herramientas en su manejo, que permitan mejorar algunos de los problemas
coyunturales actuales, tales como: rendimiento y calidad heterogénea, ausencia de
trazabilidad e impacto sobre el ambiente, por uso ineficiente de fertilizantes. La
respuesta a estas necesidades la puede entregar la Agricultura de Precision (en
adelante AP), tecnologia aplicada con éxito a la agricultura por varios paises del
mundo. Atendiendo al cardcter piloto y exploratorio que expresa esta convocatoria, se
han seleccionado tres agricultores en tres regiones (VIII, IX y X), dos tipos de trigo
(primaverales e invernales) y dos condiciones hidricas (riego y secano), que puedan
expresar la variabilidad propia de este cultivo en el pais, eligiendo para ello tres
regiones que aportan aproximadamente el 70 % de la produccion de trigo harinero
nacional.

Implementacién de SIG para las Areas de Estudio

La tecnologia a utilizar ha requerido de la incorporacidn de los predios de las areas de
estudio a un sistema digital. Para ello se ha usado el SIG ArcView, de amplio uso en el
mundo para ingresar la informaciéon que ha generado el proyecto, tales como limites y
divisiones internas del predio, informacién de suelos y también el manejo histérico del
cultivo (en el caso de que los productores tengan registros). Como base de captura de
informacion de los potreros, se ha utilizado un sistema DGPS.

Se ha establecido para el SIG de cada predio una escala de trabajo, que se estima en
1:20.000.
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Figura 2. Ejemplo de SIG base para el caso del predio de valdivia, en donde se pueden
apreciar 5 cuarteles.

Evaluaciones de suelo

Equipo de Conductividad Eléctrica

Se evalud la Conductividad Eléctrica (en adelante CE) del suelo, utilizando un Equipo de
CE o “EM38". A través de rastra electromagnética “EM-38", que muestra una
asociacion a la variabilidad espacial textural del suelo a dos profundidades. Los datos
recogidos mediante este equipamiento (fig. 3) fueron posteriormente procesados para
definir dreas homogéneas en relacibn a la mayor o menor conductividad
electromagnética (CE) del suelo en donde una mayor CE indica un suelo con mayor
contenido de arcilla y/o materia organica y una menor CE muestra un suelo con un
contenido mayor de arena.

(a)

Figura 3. Ejemplo de utilizacién rastra em38 para la determinacidon de caracteristicas
de suelo (conductividad electromagnética) (Sector Yungay). (a) emplec de
instrumental en condiciones de terreno; (b) datos obtenidos, previo al procesamiento

de los mismos y procesados de fondo.
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Analisis Quimicos de Suelos

Los muestreos para los analisis quimicos al igual que los fisicos fueron dirigidos
mediante la asociacion de las diferentes zonas homogéneas encontradas,
localizdndose las coordenadas de los puntos seleccionados desde el SIG desarrollado,
para posterior introducir las coordenadas de cada zona a un GPS diferencial montado
en una moto de cuatro ruedas, extrayendose las muestras en los puntos seleccionados.

Evaluaciones de Planta

Muestreo de plantas para balance de nutrientes.

Para realizar un adecuado balance de nutriente que permitieran evaluar la eficiencia
del uso del nitrogeno en el sistema tradicional versus AP, fue necesario realizar
ademas de los andlisis de fertilidad de suelos, andlisis de extraccién de nutrientes, para
lo cual se extrajeron plantas de trigo completas para analizar contenido de nutrientes
totales. Los andlisis comprenderdn los macronutrientes esenciales NPK, mds el
micronutriente azufre. El patrén de seleccidon del muestreo se realiza de igual manera
que el descrito para suelos.

Uso del Spad Meter

En los mismos puntos seleccionados y anteriormente descritos, se utilizd el
instrumento Spad Chlorophyll meter, el cual permite evaluar deficiencias de nitrégeno
en los cultivos de trigo de las tres zonas de estudio. Bajo el formato de un monitoreo
dirigido, es posible desarrollar planos de deficiencias nitrogenadas (Figura 4), factor
muy importante en las decisiones de parcializacidn, eso si, se debe considerar en este
punto la humedad potencial del suelo en especial en zonas de secano ya que las
plantas requieren el nitrégeno en solucion para poder utilizarlo.

ﬂ \i .
i
-:?'-%d-T—e}-eL ------ -h 4 Mapas de suficienciade N

Figura 4. Equipo SPAD Meter y planos de suficiencia de nitréogeno desarrollados.

Evaluacion de plagas y enfermedades

Se realizardn observaciones del desarrollo fenolégico y presencia de plagas o
enfermedades en el cultivo, asociados por zonas homogéneas, ya que en general las
zonas de mayor biomasa son mds susceptibles que las de menor. Estos datos de campo
son valiosos para el andlisis general del manejo tanto de tipo tradicional como con la
metodologia AP.
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Desarrollo vegetativo diferencial del cultivo: Obtencién de imagenes
multiespectrales

Estudios y determinaciones a Mesoescala: uso de informacién satelital

Identificacidn de sectores de interés.

A través de un trabajo en conjunto con personal de Agroinversiones S.A. se definieron
sectores de interés para el trabajo a macroescala. Dichos sectores de interés han sido
definidos como aquellos que durante la presente temporada poseen cultivo de cebada
y en los que ademads se pueda trazar la historia de las producciones/calidades en
temporadas anteriores. (fig.5)

Fig. 5. Visualizacion general de drea de interés para el estudio a mesoescala utilizando
imdgenes Landsat. Las marcas amarillas corresponden a distintos predios a ser
evaluados. Los marcos cuadrados (verde y fucsia) corresponden a la cobertura de cada
una de las imagenes landsat

Recopilacién de informacidn satelital y andlisis de la informacién

Se recopilé informacion satelital (landsat 7 etm), a partir del sitio del USGS (servicio
geolégico de los Estados Unidos), para su posterior procesamiento. En la figura 6, se
puede apreciar un esquema de las coberturas de dichas imdgenes multiespectrales.

A continuaciéon se muestra una imagen Landsat que abarca desde las provincias de
Talca a Nuble.
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Fig 6 (a) imagen Landsat 7 superpuesta sobre un mapa de Chile mostrando en color
rojo mas intenso corresponde a aquellas con presencia de mayor cantidad
vegetacion/actividad fotosintética (b, c) acercamiento de imagen (a); (d) imagen ¢, en
coloracion RGB normal para el drea seleccionada.

A partir de estas imagenes, fue posible hacer un analisis a nivel de potrero, en
el caso de aguellos lugares que son de interés para el presente estudio. De esta forma,
se pudo obtener coberturas de NDVI, de lo cual se puede apreciar un ejemplo en la
figura 7 (a, b), para el caso del sitio de evaluacion de Huepil.
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Fig. 7. NDVI derivado de imdgenes Landsat 7 etm para sitio de evaluacion de Huepil.
Capturadas en (a) 15 de septiembre de 2009 y (b) 2 de octubre de 2009.
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A partir de estas imagenes se puede apreciar que existen diferencias

importantes en el potrero respecto del NDVI en cada fecha lo que, como ya fue
sefialado para el caso de la fig. 7 puede significar un potencial diferencia en el
contenido proteico/rendimiento de estas zonas.

En términos de macrodrea, se pudo constatar que las imagenes otorgan una vision del
conjunto de productores en términos de sus diferencias de indice de vigor vegetativo
para momentos especificos durante la temporada (fig 8), en donde se puede apreciar
diferencias importantes en el NDVI en un campo especifico y entre campos, que puede
dar cuenta de distintos estados de desarrollo del cultivo

Fig. 8. NDVI derivado de imagen landsat, para potreros sembrados durante la
temporada 2009-10, representados sobre google earth y en donde se muestran
diferencias para los dentro de los mismo y entre potreros aledafos.

El uso de NDV!I a nivel regional para la prediccién de pronéstico de proteinas no
mostro resultados al considerar solo la fecha 3 de noviembre de 09, la cual es
insuficiente para establecer un sistema de pronéstico a nivel macro. Esto en conjunto a
que se deben tomar en consideracion aspectos meteorologicos, edaficos, manejo,
ocurrencia de plagas y enfermedades, etc. Los que siendo incorporados en un SIG a
través de varias temporadas podria dar como resultado un sistema de prondstico de
estas caracteristicas y en donde puedan establecerse los factores que inciden a que
existan tendencias de contenidos proteicos asociadas a dreas geogréficas dentro de la
region (Figura 9). El trabajo entonces parte con ajustar los sistemas de prondstico a
nivel predial, para luego complementar dicho elementos a una escala macro.
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Fig. 9. Agrupaciones de potreros de agricultores asociadas a la empresa. en circulos se
encierra productores que (estando asociados espacialmente) presentan rangos
similares en el estatus proteico.

Conclusiones

1.- es posible utilizar imagenes Landsat para determinar la variabilidad del indice de
vigor vegetativo en términos de cuartel, pudiendo asimismo contemplar en dos
imagenes landsat la mayor parte de los productores asociados a la empresa.

2.- si se establece un plan de muestreo (suelo, densidad de siembra, fertilidad de
planta u otro) este puede estar dirigido por la imagen satelital pero se siguiere uso de
mejor resolucién.

3.- Una grilla de muestreo de estatus proteico puede ser establecida en virtud de la
medicién con el equipo spad meter y la utilizacién del indice de suficiencia de
nitrogeno (NSI). Los resultados de Dicho NSI podrian sugerir zonas en donde el rango
de proteinas estdn en los adecuados industrialmente.

fndice de vigor vegetativo (NDVI), Captura aérea.

En todos los potreros en los que se llevd a cabo la presente propuesta se aprecié una
importante variabilidad del indice de vigor vegetativo o NDVI, el cual fue obtenido de
capturas aéreas tomadas por una empresa de servicio con una cdmara multiespectral
Duncan Tech.

Como puede ser visualizado en la proxima figura, se desarrolld un mapa de NDVI para
el cultivo de trigo, en donde se pueden observar con gran claridad las diferencias de
NDVI en los distintos sectores del potrero.
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Figura 10. Fotografia VIS-NIR capturada en sitio de Yungay y de desarrollo de Mapa de
NDVI de trigo temporada 2007/08 (diciembre 07).

A continuacién se presentan algunos ejemplos de la variabilidad obtenida en este
indice para las distintas zonas de estudio.

Figura 11. indice de vigor vegetativo (NDVI) obtenido para los distintos potreros de
estudio para las tres localidades consideradas en el proyecto. lLas zonas que
representan de menor a mayor vigor vegetativo estdn representadas en cuatro
categorias, en orden ascendente por el color rojo, amarillo, verde claro y verde oscuro
para el mayor vigor.

Otra forma de direccionar el monitoreo estd en funcion de estos planos, lo que
permiten realizar una zonificacién para posteriormente definir los puntos del muestreo

de suelos y cultivo.
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Figura 12. Puntos de muestreo de suelo (en azul) y planta para cuartel de trigo ubicado
en la IX Region.

Estos resultados de variabilidad en el muestreo mediante imagenes multiespectrales
son comparados (andlisis geoestadistico) con aguellos que se obtuvieron mediante la
mediciéon con el instrumento SpadMeter, que sirve para establecer el estatus de
suficiencia de N en el cultivo. Un ejemplo de mapa interpolado, obtenido a partir de
lecturas de spadmeter es mostrado a continuacién

Figura 13. Mapa de lecturas de spad meter para trigo ubicado en yungay, VIl region.
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Figura 14. Ejemplos de evolucion de lecturas de spad meter para dos potreros
ubicados en Temuco. (a y b) “potrero montafia”, para 12 y 25 de septiembre de 2007 y
(c, d) para las mismas fechas en potrero “germania”. Los rangos amarillo, verde claro y
oscuro, indican insuficiencia, moderada suficiencia y suficiencia de N en la hoja segln
la lectura de spad meter.

En la figura 14, se ven dos tendencias temporales, en donde en a y b se aprecian en
general una mantencion de los niveles de deficiencia moderada en términos generales
en el potrero bajo estudio. Por otra parte en el caso del potrero germania (b y c), se
observa entre ambas fechas un aumento en el estatus de clorofila (N) en la hoja,
mostrando un claro efecto en la planta de la fertilizacién realizada.

Para enfrentar el problema de cubrir los periodos en que no habia disponibilidad de
vuelos y captura de imdgenes multiespectrales, se uso un instrumento denominado
“crop circle”, que es un equipo de uso en tierra, tanto en forma manual como también
montado sobre un tractor o una moto cuatro ruedas.
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Determinacién con instrumento crop circle.

Ademads de la determinacion con spad meter, (e imagen multiespectral), se caracterizo
el cultivo en cuanto a su vigor vegetativo mediante el uso del instrumento “crop
circle”. Algunas de las coberturas generadas tras su empleo se pueden apreciar a
continuacion.
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Figura 15. Determinaciones de NDVI mediante crop circle en distintos potreros bajo
estudio. (a) y (b) Temuco y (c) Yungay. Diciembre de 2007

En la figura anterior se puede apreciar que el patréon que muestra el crop circle no es
claro espacialmente (aparicién de zonas claramente delimitadas), al contrario de lo
que aparece con las lecturas de spad meter en otros casos, los valores y patrones estan
en mayor concordancia a sus homélogos obtenidos con spad meter, sin embargo es
necesario una revisién de la metodologia, tal como queda refrendado luego de
visualizar en el caso del pivote la imagen de NDVI obtenida a principios de Diciembre
de 2007.

Riego con pivote central y mediciones de humedad de suelo

Informacién metereolégica

La informacién meteoroldgica, necesaria para una buena evaluacion del cultivo fue
obtenida desde una estacién metereoldgica Campbell CR10X instalada en el mismo
predio del agricultor. De esta estacién se obtuvo informacién de: T°, Humedad
Relativa, velocidad y direccién del viento, precipitacién y radiacion solar, necesarias
para la obtencion del ETr con los que fue manejado el cultivo para su reposicion.

Trigo en Condiciones de Secano (IX y X regiones)

Monitoreo de la humedad del suelo e informacién metereoldgica

En las areas de estudio del secano (IX y X), la humedad del suelo tubo monitoreos
durante todo el desarrollo del cultivo, con la sondas TDR y FDR, para cubrir
adecuadamente las disponibilidad hidrica de estas areas. Es de real importancia el
tener en consideracién el agua acumulada en perfil y pronostico de lluvias para poder
tomar la decision de fertilizacion, en especial en las zonas mas permeables ya que el
fertilizante no tendra mayor efecto sino existe humedad suficiente para que las plantas
puedan capturar el nitrégeno de la fertilizacion.
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Por otra parte, se contd estaciones de monitoreo meteoroldgico; modelos Campbell
CR10 X. Estas estaciones dieron de valiosa informacion de pardmetros de
precipitacion, T°, humedad relativa, radiacién solar, velocidad y direccién del viento,
necesarias para la obtencion del ETr y evaluar la extraccion de agua por el cultivo, lo
gue permitio proyectar desecamiento del suelo.

Medicién de Humedad de suelos en el cultivo.

La medicién de humedad se llevd mediante el método gravimétrico y uso de sensores.
Los patrones mostrados finalmente muestran una concordancia con el tipo de suelo
(capacidad de retencién de humedad) que existe en cada cuartel bajo estudio.

Figura 16. Variacién espacial del contenido de humedad del suelo.

Ensayo lixiviacidn de nitrégeno

En la actualidad existe una preocupacion creciente por la contaminacién de las napas
fredticas. Una de las principales vias de pérdida de nitrégeno en sistemas de
produccion agricola es la lixiviacion del Nitrégeno hacia aguas subterrdneas. Con
frecuencia se menciona que la AP produce menor carga de Nitrégeno, por un uso mds
eficiente de los fertilizantes y aplicaciones diferenciadas. Asi se desarrollo un ensayo
para visualizar la realidad de esta aseveracion.

Cuadro 1. Tratamientos de Fertilizacidn aplicada por sector en el sitio experimental de
Mafil durante las dos temporadas de estudio.

Tratamientos Descripcion
T1 Fertilizacién Nitrogenada del Agricultor
T2 Fertilizacién Nitrogenada por Zonas bajo formato de aplicacién del
agricultor,
T3 Fertilizacién Nitrogenada por zonas y uso del SPAD para
aplicaciones.
T4 Testigo sin Fertilizacion Nitrogenada.

La fuente nitrogenada utilizada para las fertilizaciones nitrogenados de todos los
tratamientos con excepcion de la siembra, fue el producto comercial UREA. En el drea
de ensayo Alto Vigor (AV) para todos los tratamientos se aplicé a la siembra 31,2 kg de
N ha-1 mediante una mezcla comercial (Soquimich), utilizada por el agricultor, excepto
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al testigo cero nitrégeno. En el area Bajo Vigor (BV) a los tratamientos T1 y T3 se les
aplicé los 31,2 kg de N ha-1, al tratamiento T2, se le aplico 38,7 kg de N ha-1, siguiendo
la recomendacidn de fertilizacién del especialista.

Para el tratamiento T1 la fertilizacion utilizada por el agricultor, se basd en un
muestreo realizado en un area de 15 ha, sin considerar diferencias de suelo,
obteniendo una muestra para andlisis de laboratorio y una recomendaciéon de
fertilizacion nitrogenada entregada por un especialista en fertilidad de suelo. La
fertilizacion nitrogenada fue aplicada en tres estados fenoldgicos del cultivo; Siembra,
4 a 5 hojas y fin de Macolla. El tratamiento T2 la Fertilizacion se hizo utilizando el
concepto de zonificacién de Agricultura de Precision el cual se implementd mediante
andlisis computacional el indice Diferencial Vegetacional Normalizado (NDVI) de la
imdgenes multiespectrales pero se siguid el mismo patrén de aplicaciéon del productor,
solamente ajustando las dosis por zonas acorde a la recomendacién del especialista.

Para el tratamiento T3 se utilizé un instrumento para medicién de clorofila (Spad
Meter), para la adecuada aplicacién de la metodologia de uso de este instrumento, se
establecieron dos parcelas de referencia de las mismas dimensiones de las parcelas de
ensayo (3 x 3 m), una ubicada en la zona de alto vigor (AV) y otra en la zona de bajo
vigor (BV). Las parcelas fueron fertilizadas con 368 kg de N ha-1 (cantidad de
fertilizante nitrogenado en exceso), para asegurar una buena calibracién del equipo. El
Spad Meter permite mediante una ecuacion calcular el indice de suficiencia de
Nitrogeno, el indice obtenido, indica cuando aplicar el fertilizante, como sigue:

Medicion de la Parcela de Referencia

INDICE DE SUFICIENCIA DE N =
Medicién de Parcela objetivo

El tratamiento T4 fue el testigo de referencia sin nitrégeno. La fertilizacion nitrogenada
total recibida por cada tratamiento, se puede observar en la tabla siguiente:

Tratamientos AY Ka N ha-1
T 1 [Agricultar) 21532
T 2 (Agricultura de Precisicidn) 1a0
T 3 (Medidor de Clorofila) 91,2
T 4 (Testigo Cero Miro geno) o
Tratamientos BY Kg N ha-1
T 1 (Agricultor) 2152
T 2 (Agricultura de Precisicion) 2701
T 3 (Medidar de Clorafila) 1212
T 4 [Testigo Cero Mitrogena) a

Se realizaron mediciones de niumero de riegos, carga de agua aplicada y agua caida
mediante pluvidmetro ubicado a corta distancia del sitio de ensayo, nitratos lixiviados,
rendimiento y nitrégeno extraido por la planta.
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Analisis Estadisticos
Se aplicd analisis estadisticos con el software SAS System para windows. Se aplico
anélisis de varianza (ANQVA) y Test de Duncan, a las variables de:

* Kgde N-NO3 lixiviados

¢ Rendimientos

* ERNF

Los resultados preliminares en el drea de AV, muestran diferencias altamente
significativas (p < 0,05), en los kg de N-NQ3 lixiviados por ha, entre el tratamiento T1
del Agricultor y los tratamientos propuestos T2 de Agricultura de Precisién y T3 de
acuerdos a las demandas de la Planta, es decir, los tratamientos que usaron menos
fertilizacién nitrogenada perdieron menos nitratos lo que sugiere una relacion directa
entre los fertilizantes aplicados y los recogidos con los dispositivos de lixiviacién que no
fueron utilizados por las plantas.

El tratamiento T2 utilizé 55,2 kg de N por ha, menos que el T1 y el T3 utilizé 124,0 kg
de N ha-1, menos que T1, si consideramos que el rendimiento de T2 y T3 fue de 7,1 qq
ha-1 y 6 qq ha-1 respectivamente que T1, aln cuando el aumento de rendimiento
resulta estadisticamente significativo con p 0,2, permite afirmar que a lo menos se
puede en ese suelo y condiciones a lo menos igualar el rendimiento del agricultor, con
una reduccién altamente significativa de la carga ambiental de nitratos sobre el agua
subterranea.

Igualar los rendimientos del agricultor reduciendo significativamente los fertilizantes
nitrogenados utilizados, implica una importante reduccién en los costos de produccion
cuando se considera cientos de hectdreas que podrian presentar condiciones similares
a las del drea de ensayo.

La mejor ERNF la presentéd T3, lo cual parece légico si consideramos que es el
tratamiento cuya fertilizacion consideraba la demanda de la planta durante su
desarrollo el cual le fue entregado en parcialidades distintas a T1 y T2. Los nitratos
lixiviados por T3, fueron levemente superiores a T2, sin embargo, si consideramos que
T3 utilizé 68,8 kg de N ha-1 menos que T2, esto vuelve altamente significativo y resulta
congruente con el andlisis ERNF que muestra para este tratamiento la mejor
recuperacién de nitrogeno aplicado.

Evaluaciones de Cosecha: Monitores de rendimiento

Para evaluar los rendimientos del cada cultivo adquirié dos monitores de rendimiento
los que son conectados a GPS en la maquinaria de cosecha de los agricultores Fig 17
a,b, lo que permitid obtener la distribucidn espacial de los rendimientos en cada zona
homogénea, por un lado, del manejo tradicional del agricultor (afio 1) y por otro del
manejo con AP durante todo el desarrollo del proyecto.
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Fig 17 (a,b) monitor de rendimiento instalado en magquinaria

Los mapas obtenidos en cada cosecha con la distribucidn espacial de los rendimientos
por zonas permitirdn un andlisis temporal, que aportara informacién de gran utilidad
para determinar zonas de rendimientos altos, medios y bajos en las dreas de estudio.

Rendimiento

En la figura 18 a y b, se ejemplifica la variabilidad obtenida mediante el monitor de
rendimiento instalado en la madquina cosechadora de la cosecha de trigo para el cultivo
de Yungay. En 18(a) se puede apreciar que para un mismo sector en el potrero fue
posible encontrar diferencias entre 50 gg/ha (limite inferior rango zona amarilla) y 100
qg/ha (limite superior rango zona verde claro) en 18(b), se puede apreciar un mapa del
potrero completo, generado en el software propietario del instrumental de monitoreo
de rendimiento.

L MAPA DE MASA DE RENDIMIENTD,
OE LA ZONA CON RIEGO, OCTAVA REGION
TEMPORADA 2008 ~ 2007
TRISO VARIEDAD CIKO

| 50-75 qgiha
I 75 - 100 qgtha
[ 100 - 150 qnha

Figura 18. Mapa de rendimiento de un sector (bajo riego) del cultivo ubicado en
Yungay. (b) mapa del potrero completo, observado en el sw propietario del equipo de

medicién de rendimiento.
Las evaluaciones de rendimiento han mostrado sistematicamente que existe en los

predios bajo estudio una variacién espacial.
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Causas principales que inciden en los altos niveles de pérdidas de cosecha y
postcosecha.

En nuestro pais existe una tecnologia de cosecha y postcosecha que permitiria
trabajar con valores de pérdidas muy por debajo de los niveles que expresan las
evaluaciones realizadas a campo, pero que aln no ha sido adoptada por los usuarios a
causa de:

A. Desconocimiento de la alta incidencia econdmica de las pérdidas de cosecha
sobre el margen neto de los cultivos. En muchos casos las pérdidas de
cosecha superan el 50 % del margen neto del cultivo, y en muchos casos la
tecnologia propuesta por el proyecto es de costo cero.

B. Falta de difusion de técnicas de cosecha que permitan evitar pérdidas,
correctamente avaladas por ensayos de experimentacion adaptativa y por
investigaciones realizadas tanto en el pais como en el extranjero.

C. Falta de concientizacién sobre la importancia econdmica de realizar
evaluaciones de pérdida de cosecha.

D. Falta de difusién de métodos sencillos de medicion, que permitan detectar
rapidamente la magnitud de las pérdidas y comparar con los niveles de
tolerancia para cada situacion y cultivo en particular.

E. Ausencia de un correcto sistema de contratacidon del servicio de cosecha que
incentive al contratista a reducir pérdidas durante la cosecha, mediante uso
de tecnologias modernas como el monitor de rendimiento.

F. Desconocimiento de la incidencia econémica de las pérdidas de postcosecha
que se producen utilizando una tecnologia inapropiada.

G. Normas de clasificacion inadecuadas en la comercializacion de algunos granos
lo que impide el incentivo de producir mejor calidad.

H. Falta de capacitacién por parte del empresario rural sobre el manejo correcto
de nuevos sistemas de almacenamiento en chacra (silos bolsa, silos de
campafia, y celdas).

I. Falta de trabajos de investigacion, desarrollo y generacion de tecnologias
superadoras, tanto en cosecha como en post cosecha, avaladas con
evaluaciones representativas, que permitan ajustar y mejorar el mensaje de
extension con un alto impacto de adopcion.

J. Falta de andlisis de inversion sobre la conveniencia de invertir en
equipamiento, infraestructura y capacitaciéon en las diferentes etapas de
cosecha, almacenaje y transporte de los granos.
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N. Falta de un proyecto nacional abarcativo con objetivos especificos, que asigne
recursos técnicos y econdmicos para canalizar y potenciar los diferentes
esfuerzos aislados, ordenando y ejecutando acciones que reviertan una
realidad de altas pérdidas durante el proceso de cosecha y postcosecha de
cereales.

Calidad de grano. Metodologia

Los pardmetros de calidad que fueron analizados durante el desarrollo de esta
actividad son los siguientes: contenido de proteina y dureza del grano, gluten index,
contenido gluten himedo, contenido gluten seco, peso hectolitro y alveograma.

Determinacion del contenido de proteina y del valor de dureza del grano.

El analisis de calidad utilizado correspondera al valor de dureza del grano NIR (Near
Infrared), y del contenido de proteina NIR (%). Para llevar a cabo este andlisis se
utilizara el equipo NIR como método de determinacidn indirecta de los pardmetros de
calidad.

—

Determinacién del contenido de gluten index, gluten himedo y gluten seco.

Estas pruebas se basaran en la metodologia sefialada por la American Association of
Cereal Chemists AACC 38-12 (Andénimo 3, 1988), en donde se obtiene el contenido de
gluten index, gluten himedo, y gluten seco basicamente por eliminacién del almidén,
las ecuaciones, 2.1, 2.2 y 2.3 se utilizaran para conocer estos valores.

Gluten index (%) = Gluten que permanece en el tamiz (g} x 100 (2.1}
Gluten tatal {q)

Gluten himedo (%) = Gluten total {q) X 100
(2.2)

10 (g)
Gluten  seco (%) = Glutem  seco (g = 100
(2.3)

10 (q)
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Determinacién del peso hectolitro.

El peso hectolitro es una medida de densidad, que se define como el peso por unidad
de volumen bajo condiciones estdndares de llenado y se expresa en Kg/hL. Se
procedera a pesar 1/4 gr. (Determinador Shopper de peso hectolitro) y luego el valor
obtenido se transformara segln la tabla de peso hectolitro.

Alveégrafo.

Permite obtener informacién relativa a las propiedades mecdnicas de la masa. Sus
indices son: altura maxima de la curva o resistencia al estiramiento (P), longitud de la
curva o extensibilidad de la masa (L), y area debajo de la curva {W).

Variabilidad y Calidad de grano

En conjunto a las diferencias en el estado de crecimiento de planta, status de N del
cultivo y (debido a su vez a la variabilidad a las caracteristicas edafoclimdticas de
crecimiento), se pudo observar diferencias en los campos bajo estudio en rendimiento
y pardmetros de calidad de grano. Para todos los casos (potreros) en estudio, ha sido
posible establecer diferencia en las variables asociadas a la calidad panadera del grano.
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Asi, en la figura a continuacion, es posible apreciar un ejemplo de la variabilidad de los
factores de gluten humedo, proteinas y durezas para el potrero de estudio ubicado en
Valdivia

GIU.BH Humgdo % Protainas T, % Nx 5T ; " DUREZAS
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Figura 19. Factores de calidad de grano, y su variabilidad espacial para potrero ubicado
en Valdivia.

En la figura 19, se puede apreciar para el caso del gluten, (importante factor de calidad
en el trigo destinado a la produccién de harina para elaboracién de pan) puede variar
de 15% (zonas café claro) a mas de 30% (zonas café oscuro), con lo cual tenemos segun
la norma chilena (NCh 1237. Of. 2000) trigo fuerte (> a 30) a trigo suave (18 a 24,9%).
Esta caracteristica ha tomado mucha relevancia, dado que practicamente todos los
molinos realizan esta medicién cuando se recibe el grano.

Gluten Humedo

L
. - L]
GLUTENHUMEDD (%
" ® q W 15215- 15345
18,345 - Z3.474
® - 2474 22603
28.605- 33731
437313888
o 4 30,88 - 42080

No Dala

Figura 19. Distribucion de % de gluten hiumedo en grano para trigo de lugar de ensayo
Yungay. Temporada 2007/08

En relacién a la informacion obtenida en los ensayos a nivel de terreno, podemos
identificar para el caso de Yungay el mapa de distribucidon del % de Gluten himedo,
nos indica que el rango de calidad “Fuerte” cubre mas del 70% de la superficie del
cuartel. De esta manera habria un 30% que tiene un margen de ser mejorado
(categoria “intermedio”) mediante manejo diferencial.
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Figura 20. Distribucion de % de gluten hiumedo en grano para trigo, lugar de ensayo
Yungay. Temporada 2007/08

Finalmente, En la figura 21, se aprecia la distribucién espacial de otras tres variables
asociadas a calidad de grano, que son susceptibles de ser optimizadas mediante
manejo sitio especifico.

.
T

[=] =

Figura 21. Distribucién de variables asociadasa a calidad de grano (a) gluten seco (%);
(b) indice de gluten y (c) dureza para trigo de lugar de ensayo Yungay. Temporada
2007/08

Conclusiones

c

* Ha sido posible el evaluar con éxito la aplicacién de la AP, en relacién a la
optimizacion del rendimiento y la calidad del trigo, en particular, referido a a
comprobacién de la variabilidad espacial del rendimiento y de la calidad y, cuya
estructura espacial (diferenciacion de zonas) determina la posibilidad cierta de
hacer manejo diferenciado. Por otra parte, se ha comprobado que el uso
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eficiente de los fertilizantes a través de AP conduce a una importante reduccion
en la carga de fertilizantes, sin comprometer el rendimiento y la calidad en el
cultivo, y disminuyendo asimismo el impacto que actualmente tiene sobre los
acuiferos la fertilizacion nitrogenada convencional. Este estudio de cardcter
exploratorio no tiene precedentes en Chile, por lo que la multiplicidad de
temas abordados en la iniciativa, lo que contribuye notablemente en sentar las
bases para nuevas metodologias de trabajo y |la entrada de la aplicacién técnica
por parte de compafifas de servicio en el dmbito de la maquinaria, fertilizacion,
entre otras.

* En términos productivos, ha sido posible el determinar zonas con
comportamiento diferencial en el crecimiento del cultivo, condiciones propicias
para un manejo diferenciado a través del uso de maquinaria. Los protocolos de
medicién resultan ser replicables toda vez que corresponden a equipamientos
que pueden ser arrendados a empresas de servicios {(como es el caso de la
fotografia multiespectral, rastra electromagnética y crop circle), en conjunto
con nuevas herramientas de analisis emergentes en el ultimo afio (fotografia
satelital, entre otras). El andlisis de la informacion llevada a un contexto
espacial es un tema permanente mente abordado (y que seguird siendo
trabajado) en orden a que la informacién base sirva para un uso de los
productores / técnicos, independientemente; sin dejar de contar con el
respaldo que puede brindar INIA u otra entidad en el tema.

®* En relacion a los pardmetros asociados a La Calidad de grano en términos
espaciales (zonificacion segln categorias de proteinas) ha sido analizada en el
proyecto, mostrandose altamente variable, lo cual justifica la intervencion
mediante AP para optimizar los tenores de proteina. En este sentido los
factores que influyen, al igual que en la variable rendimiento son diversos, los
que, sin embargo pueden ser definidos y manejados mediante la incorporacion
de las tecnologias asociadas a la AP.

® En el presente proyecto se ha obtenido un resultado del Impacto ambiental
altamente favorable a la aplicacion de tecnologias asociadas a la AP, al poder
realizar una fertilizacion optimizada, en donde la carga de fertilizantes
nitrogenados es menor, sin comprometer rendimiento y calidad y con el
consiguiente beneficio en términos de menor percolacién hacia las napas
subterrdneas.

* A través del proyecto se generaron distintas instancias de extensién de la
tecnologia de AP aplicada, la que ha correspondido a difusién en dias de
campo, charlas a los agricultores, paginas web entre otras, las que suscitaron el
interés del medio y se cumplié con la meta de realizar una extension de la
tecnologias en términos de sus aplicaciones y potencialidades.
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FRUTICULTURA DE PRECISION

Los mercados internacionales tienen cada vez estandares de calidad mayores, por lo
que, los paises en vias de desarrollo deben plantearse la necesidad de hacer frente al
cumplimiento de dichas exigencias. En la mayoria de los casos no se cuentan con las
herramientas necesarias para enfrentar este problema o aun peor, no se ha tomado
conciencia de ellas y sus implicancias a mediano plazo, a lo anterior se agrega la alta
competencia internacional, que reduce paulatinamente el mercado objetivo o
sencillamente se pierde el mercado, ello obliga indiscutiblemente a cumplir con las
normas impuestas para nuestra fruta de exportacién

El negocio fruticola a través del tiempo ha sido rentable, pero en los Gltimos afios los
margenes han ido disminuyendo. El proceso de globalizacion a abierto la posibilidad de
acceder a mercados distintos a causa de los tratados bilaterales, consecuentemente las
exigencias y normas aumentardn, si bien, los acuerdos de libre comercio implican una
amenaza, también es una oportunidad, siempre que utilicemos la tecnologia para
competir de igual a igual con los paises mas desarrollados y cumplamos con las normas
como la EUREPGAP, que no son otra cosa que la aplicacion de buenas practicas
agricolas en cultivos hortofruticolas; calidad, sanidad de la produccién, trazabilidad,
proteccion del medio ambiente, etc.

Por falta de informacion relacionada con las condiciones existente a nivel intrapredial,
el manejo agronémico al que se someten los huertos tiende a ser homogéneo, es
decir, se considera que los factores productivos (suelo, agua, nutrientes, topografia,
etc.) tienen una distribucién regular, situacion que no es representativa y que se ve
reflejada en las diferencias de rendimiento y calidad de los frutos de los distintos
arboles de un huerto. Diversos estudios sefialan que, existe una estrecha relacién
entre cantidad y calidad de fruta (calibre y caracteristicas organolépticas) con el drea
foliar, debido a la produccidon de azlcares y fotosintatos en las hojas. Por otro lado las
labores de poda, raleo de frutos, riego, etc. se desarrollan sobre la base de cuarteles
completos, lo cual también influye fuertemente sobre dicha relacion.

Sumado a lo anterior, se debe incluir la variabilidad en los factores de suelo _ planta -
agua - microclima, etc., que influyen notablemente sobre el comportamiento
fisiolégico de los frutales, traduciéndose finalmente en diferencias significativas en la
calidad y rendimiento de la fruta obtenida. Conocido es que, solo a nivel de cuartel, si
consideramos las caracteristicas fisicas del suelo, es posible encontrar un variado
numero de texturas, profundidades y densidades. Por otra parte, las caracteristicas
quimicas del suelo presentan también alta variabilidad: fertilidad y capacidad de
intercambio idnico, principalmente. De esta manera, se originan distintas calidades de
fruta que, a su vez, dardn como resultado distintas calidades, algunas de ellas no
deseadas en términos de rentabilidad.
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Elementos de la Fruticultura de Precision.

Con el objetivo de evaluar el impacto de los cambios vegetacionales, tanto desde el
punto de vista del rendimiento y calidad de frutos, es indispensable cuantificar las
superficies en desarrollo. Actualmente en plantaciones fruticolas no se dispone de
antecedentes cuantitativos ni geogréficos que permitan definir con exactitud las areas
involucradas.

La tecnologia actual ofrece la posibilidad de interpretar la superficie terrestre a través
de la percepcién remota: imdgenes satelitales y fotos aéreas. A través de este método,
se puede obtener informacidn confiable y certera de la actividad fotosintética que
presentan las coberturas vegetales en un determinado momento

IMPLEMENTACION DEL SIG

Con un receptor de sefial satelital con correccidn diferencial (DGPS), se capturaron las
coordenadas geogrdficas de los limites de los cuarteles. Estas coordenadas son
almacenadas en un capturador de datos de terreno (Hand Held), conectado
permanentemente al sistema DGPS para construir un mapa digitalizado del perimetro
del cuartel. En la figura 1 se puede apreciar el resultado grdfico (mapa) de la
georreferenciacién de los contornos del cuartel. A este sistema de estructura espacial
se le puede asignar una base de datos de informacion relevante del cuartel:
rendimiento, variedad, clon, marco de plantacién, plantas por cuartel, sistema de
riego, etc. (Ver capitulo 2)

Imdgenes Multiespectrales

Las imagenes fueron adquiridas con una cdmara Duncan Tech y en el proceso de
obtencion del NDVI de las imagenes se filtré el suelo. La fundamentacion para el uso
de este tipo de imdgenes en frutales estd dada en el capitulo 2. En la figura 2 se
aprecia la imagen multiespectral del huerto de manzanos tomada a 1000 pies de
altura, ademas de la digitalizacion de los cuarteles.

Figura 1. Elaboracién del marco de
plantacion del huerto.

Con el fin de generar un sistema de referenciacidon simple y de bajo costo, se trazaron
las hileras y arboles al interior de los cuarteles. Las hileras y los drboles estan
numeradas en el cuartel y al generarlas en el software mantienen la misma
numeracion.
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Figura 2. Desarrollo digital de
los arboles en el huerto en
estudio.

Este sistema de referenciacién presento el inconveniente de no contar con todas las
hileras de los cuarteles ya que en la practica las hileras no se encuentran a distancias
exactas una de otras, situacidn similar se aprecio con los drboles de los huertos. Este
sistema de referenciacion evoluciond hacia ICAS, el cual se analiza en los estudios de
caso siguientes.

Cuantificacién de los arboles.

Para conocer la cantidad exacta de los arboles que componen cada cuartel se realizé
un censo en el cual se descartaron los arboles reinjertados, enfermos o simplemente
arrancados.
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Figura 3. Poblacién de Arboles en un cuartel en estudio.

Este sistema simple de georreferenciacidn (en base a hileras y drbol), permite entregar
instrucciones de monitoreo, manejos o cosecha, informacion que facilmente utilizable
por el administrador de campo en la asignacién de labores a sus operarios.
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Medicién de Propiedades de Suelo

Estudios realizados, indican la inmensa variabilidad de suelos en Chile, la cuales son
frecuentes fuentes de variacién de los rendimientos y calidad de los frutales. La
estimacion de esta variabilidad, se puede hacer por medio de la adquisicion de los datos
de suelos en forma regular, con el fin de establecer un modelo de dispersién, pero es de
alto costo por la densidad muestreal que se requiere. Un segundo método es medir la
conductividad eléctrica del suelo, la cual permite reducir la cantidad muestreal (costos)
ya que por medio de esta técnica se pueden zonificar dreas de conductividades
similares.

Las mediciones espaciales de la conductibilidad eléctrica (CE), han sido reportadas como
un potencial indicador de la variacién de la produccion de los cultivos, causados por
diferencia en el agua del suelo. En algunos casos, la CE pueden ser directamente
correlacionadas con una propiedad fisica y quimica del suelo como la localizacion de
una estrata impermeable, textura, salinidad, agua, materia orgdnica, metales entre
otros. Existen sensores que miden esta CE a través del contacto directo con el suelo
como VERIS 3100, EM38, etc.

Los datos obtenidos a partir de la medicidon de CE son (tiles para el disefio de
sistemas de riego y para orientar el muestreo de suelos para analisis fisico y quimico.
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Figura 4. Equipo y planos de segmentacion base a mediciones de CE del suelo.

Esta herramienta debe ser respaldada con andlisis de laboratorio: andlisis quimico y
fisico de suelo, para el cual el monitoreo de suelos debe realizarse en base a unidades
muestrales por clases de vigor, derivadas de las imagenes multiespectrales,
especificamente utilizando el indice de vegetacién. Bajo este principio se toman
muestras de suelo, a distintas profundidades segin edad del huerto y a profundidad
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radicular efectiva segun especie frutal, en los puntos definidos. La cantidad de muestras
a ser obtenidas, sera definida segln las subdivisiones a ser realizadas.

De cada una de las muestras se realiza un andlisis de textura, curva de retencion, pH,
materia orgdnica, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Sy B en el Laboratorio de Analisis de
suelos comercial de mayor confiabilidad. Donde dicha informacién sera utilizada para la
determinacion de las potencialidades de los suelos en la expresién del vigor.

Como ya se ha indicado, el factor que infiere mas sobre la expresion del vigor de un
frutal, es el suelo, que en conjunto con la disponibilidad de agua, debe ser analizado.
Los suelos pueden ser categorizado por sus componentes fisico-quimico y por el
desarrollo de de raices en su perfil. Suelos con alto potencial tendran un enrizamiento
por sobre el metro de profundidad, potencial medio entre 0,5 y 1 m y potencial bajo
menores a 0,5 cm.

Determinacién de planos NDVI.

Se utilizaron imdgenes aéreas multiespectrales; que se capturaron en el los afios y mes
de: diciembre 2003, marzo 2004, noviembre del afio 2004 y febrero del 2005. Con
estas imagenes se obtuvo el NDVI correspondiente a cada una de ellas, clasificindolas
en tres clases de vigor (alto, medio y bajo vigor). Para mayor infarmacion ver Capitulo
3.

Las imagen del afio 2003 se utilizd para asignar el lugar del ensayo e identificar los
puntos de monitoreo, y la correspondiente al resto de los afios se utilizaron para
determinar el rendimiento y calidad de frutos segln las zonas de vigor en todos los
cuarteles en estudio.
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Relacién NDVI/ Conductividad eléctrica de suelo (CE)

Se utilizaron los resultados obtenidos con la rastra eléctrica Veris (Figura 4) y los
mapas de vigor (Figura 5), se integraron para lograr visualizar cambios de suelo y
planta, con los cuales se seleccionaron los puntos de monitoreo de suelo para su
caracterizacion fisica y quimica con mayor exactitud (Figura 6).

Por otra parte, se complementd dicha decisidn, con una inspeccién visual del terreno
se determino en los cuarteles las distintas caracteristicas de los suelos, considerando la
continuidad de color y presencia de piedras, de acuerdo a esto se establecid los
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mejores sitios para el muestreo de tal forma de capturar la variabilidad que permita
una informacion de base importante para los posteriores andlisis de correlacion de
vigores y patrones hidricos en los cuarteles (Figura 7), factor importante para la toma
de decision de puntos de control hidrico.

Figura 6. Planos Tipo de Conductividad Eléctrica de huertos de Duraznos (A) y
Manzanos, Var Gala (B).
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Figura 6. Ejemplo de Integracidn de planos de CE y de Vigor, para Huerto de Duraznos
(A) y de Manzanos (B).

Figura 7. Fotos de toma de muestras y visualizacion de condiciones de terreno de un
mismo cuartel.
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Asi, se determino la construccién de calicatas y el uso del barreno (Figura 7) para
obtener muestras que posteriormente analizadas en laboratorio permitan describir
aspectos fisicos y de fertilidad.

MEDICION DE LA PLANTA

Medicién y calculo del indice de Area Foliar (1AF)

El cdlculo del IAF es de gran importancia y puede realizarse con el equipo CI-110
Digital Plant Canopy Imagen en puntos determinados segln las dreas de vigor
obtenidas de las imdgenes multiespectrales. Sin embargo, existe un variado set de
equipos que pueden realizar esta funsion como por ejemplo el Fisheyes, de fotografia
hemisférica, etc. (Figuras 8y 9).

Figura 8. Captura de informacion de IAF en terreno

Figura 9 Imagen capturada de |IAF en terreno mediante el fisheyes (A) y Fotografia
Hemisférica (B).

La lectura del 1AF, es importante para evaluar la condicion de biomasa del huerto, factor
que delimita las aplicaciones de pesticidas, equilibrio del huerto entre otras. Es
importante tener una evaluacién espacial para visualizar las necesidades por sector de
las variables antes mencionadas. Bajo los principios antes mencionados, se han
desarrollado diferentes tipos de equipos para realizar aplicaciones acorde a la biomasa,
usando planos de biomasa obtenidos con la informacion anterior e incorporada en el
equipo o con el cdlculo insitu y aplicacién (Figura 10).
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Tractor Robotico

Figura 10. Sistema Robdtico de aplicacién asociado a cambios de biomasa
preestablecidos y sistema de aplicacién variable mediante uso de sensores
ultrasénicos para obtencién de biomasa.

Area seccién transversal del tronco (ASTT).

Este indice ya dispone de suficiente evidencia tedrico -practica, con la obtencion de este
parametro podemos obtener la eficiencia productiva que corresponde a la cantidad de
fruta en relacion al drea del ASTT. Toma de los valores siguiendo el patron espacial nos
permitird entender claramente las deficiencias y potencialidades del los sector, factor
importante para su correccion y decisiones de manejo como economicas.

Muestreo y Analisis quimico de tejidos

El crecimiento y desarrollo anual de un frutal en etapa productiva manifiesta
variaciones que responden al manejo de la especie y a la interaccion con los factores
edaficos y climaticos. Estas variaciones pueden inducir a cambios estacionales
reversibles en la concentracion interna de los diferentes nutrientes esenciales, lo cual
finalmente puede afectar el rendimiento y/o calidad de la fruta cosechada.

Durante las diferentes etapas de desarrollo de un frutal se van produciendo cambios
estacionales en la concentracién de nutrientes a nivel de hojas y peciolos (algunos
elementos bajan su concentracidn y otros la suben). Estos cambios de concentracion
estan relacionados a las necesidades nutricionales del fruto y al grado de movilidad
interna de cada elemento. El tejido foliar constituye el pool activo de reservas
nutrimentales dentro de la planta, puesto que muchos elementos se encuentran en
estado mineral dentro de la vacuola, y por tanto cumplen un rol fundamental como
fuente de aporte inmediato de nutrientes a los centros de crecimiento (frutos).

El analisis foliar ha demostrado ser un indicador efectivo del estado nutricional de los
frutales y denotar posibles incidencias en el resultado de rendimiento y calidad de
estos. Se determinan las concentraciones de: N, P, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn y B. El
lograr diferenciar las zonas como antes se ha explicado, permitird claramente definir los
sectores deficientes y los que no, factor que actualmente no se visualiza al obtener
muestras sin un patrén espacial lo que hace que se mesclen zonas diferentes y no
dejando ver los problemas. Cabe destacar, que el problema anterior se traduce en sobre
o sub fertilizaciones las que finalmente repercuten en la produccion y calidad. Por otra
parte, es importante resaltar que a pesar que se pueda tener una buena dosificacién de
fertilizantes, sino se mantiene un régimen hidrico adecuado no tendra un efecto lo
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antes desarrollado por lo que el control del riego se hace muy importante en especial
en su contexto espacial.

Relaciones hidricas

La estimacion del contenido de agua de las plantas resulta de gran importancia, pues se
trata de una de las variables mds criticas para explicar la actividad vegetativa y los
modelos de productividad vegetal

La estimacion del contenido de agua en las plantas se puede realizar basicamente por
tres métodos: muestreo de campo, informacién meteoroldgica y teledeteccion. Los tres
sistemas tienen ventajas e inconvenientes. El trabajo de campo resulta el método mas
directo y preciso, pero tiene el inconveniente de ser costoso y lento, ademas de contar
con un caracter muy local, lo que dificulta su aplicacion operativa. Habitualmente se
aplica un sistema de muestreo, seleccionado ciertas plantas que se consideren
representativas de la situacién hidrica del conjunto. Esta seleccidn resulta bastante
complicada, al tener que considerar las diversas variables que influyen en el estado
hidrico de la planta (situacién topografica, suelos, densidad de la cubierta, tipo de
especie, situacion dentro de la planta, etc.). Habitualmente el contenido hidrico se mide
por métodos gravimétricos, comparando el peso himedo y seco de la muestra, lo que
implica que la estimacién no es inmediata, sino que requiere un cierto tiempo (24-48 h)
para conseguir el secado de la muestra.

Potencial hidrico de las plantas

El potencial hidrico se determina mediante instrumentos como el psicrometro de
termopares y la cdmara de presion. En 1965, Scholander y colaboradores desarrollaron
una técnica para medir el potencial hidrico en unidades de presion. El método consiste
en aplicar presidn sobre una hoja cortada hasta que aparece el agua en el extremo
seccionado del tallo o del peciolo. Se interpreta que la presion positiva aplicada a la hoja
corresponde a la presién negativa o tension con la cual el agua estaba retenida en el
interior del tallo antes de cortarse. Una ventaja de la camara de presion es que mide
rdpidamente el potencial hidrico, y también se puede utilizar para medir la relacion
presion-volumen del tejido vegetal.

Si se aplica presidn adicional por encima de la presién de equilibrio inicial, se obtiene un
volumen de liquido xilematico que se puede recoger y determinar; haciendo esto de
manera progresiva se puede establecer una curva presién-volumen. Una vez que la
presién de turgencia alcanza valor cero, la representacién de 1/p en funcién de v se
hace lineal. Estas curvas permiten la determinacion de un amplio espectro de
pardmetros hidricos en los tejidos: contenido hidrico total, relacion peso turgente/peso
seco, contenido hidrico relativo (CHR), contenidos hidricos apoplastico y simplastico,
contenido hidrico simpldstico relativo, presién osmdética a plena turgencia, presion
osmética a turgencia cero, contenido hidrico relativo a turgencia cero, modulo de
elasticidad promedio, isotermas de potencial hidrico, diagrama de Hofler.
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Balance hidrico del suelo.

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

Uso gravimetria

Es el método de referencia de medida directa del contenido de agua. Se toma una
muestra de suelo y se pesa, a continuacion se deseca el suelo en una estufa y se vuelve
a pesar. La diferencia entre las dos pesadas es la cantidad de agua que contiene dicho
suelo o humedad gravimétrica Bg. Si la muestra se toma de un volumen de suelo
conocido, para lo cual se suelen usar cilindros de toma de muestras inalteradas, se
determina la humedad volumétrica Bv. La gravimetria es un método sencillo y muy
fiable, sin embargo su mayor inconveniente radica en que se trata de un método
destructivo, con lo que no se puede realizar un seguimiento exhaustivo a lo largo del
tiempo.

Basados en las propiedades dieléctricas del suelo

Existen bdasicamente dos clases de instrumentos que utilizan esta técnica para
determinar la humedad volumétrica del suelo (Bv), los denominados TDR vy los FDR.
Ambos se basan en las propiedades del suelo como condensador eléctrico y miden el
coeficiente dieléctrico aparente del mismo (g), el cual es fundamentalmente funcién
de la humedad, dado que el del aire es € = 1, el de los solidos del suelo es € = 2-5 y el
del agua es £ = 80.

El coeficiente dieléctrico del suelo también varia con la temperatura y con la salinidad,
pero su influencia suele ser pequefia (temperatura 4%/2C) excepto en las
proximidades a la superficie del suelo, por lo que no se precisan correcciones en la
mayoria de los casos.

Uso de Sensores TDR

Miden el coeficiente dieléctrico del suelo (g) a partir del tiempo de recorrido de un
pulso electromagnético a lo largo de varillas de acero que se introducen en el suelo y
que sirven de guia a las ondas.

Los equipos se componen de una sonda porta-varillas que se introducen en el suelo,
un cable de conexién y un cuerpo central, donde va instalado el generador de pulsos
de radiofrecuencia, el osciloscopio analizador de pulsos y el procesador de datos.
Miden la humedad volumétrica del suelo con un margen de error del 1-5%.

La zona de medida es la comprendida entre las varillas de acero (2, 3 6 4 segln
modelos), tal y como se aprecia en el esquema (Figura 11) y a lo largo de toda su
longitud.
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Figura 11. Distintos tipos de sondas TDR y zona de medida con 2, 3 6 4 varillas

Uso de Sensores FDR

Son también conocidos como sensores de capacitancia ya que utilizan esta propiedad
para medir el coeficiente dieléctrico (g) de la matriz del suelo. Determinando la
capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimacién del
contenido de agua del suelo. La mencionada empresa australiana también ha
desarrollado una sonda madvil con un dUnico sensor que actua de idéntica forma y que
permite un mayor numero de puntos medidos con un coste de inversion mucho mds
adsequible para el usuario.

El sistema FDR plantea una serie de inconvenientes. El mds patente es el escaso
volumen de suelo al que se refieren las determinaciones de la capacitancia, lo que
obliga a una perfecta y costosa instalacion del tubo de acceso a sonda, requiriendo
ademas que en dicha fraccién de suelo no haya materiales extrafios como piedras o
raices, y que no exista separacion entre el tubo y el suelo, ya que la interfase aire
influye sobre la calidad de la medida. La existencia de grietas en el suelo también
plantea problemas, principalmente en las medidas superficiales.

Desarrollo de Mapas de Rendimiento.

Los mapas de rendimiento utilizado en la agricultura de precision, permite medir y
cuantificar la produccion espacial del huerto. Midiendo la produccion de cada
ubicacién dentro del campo, se puede obtener una mejor imagen de la verdadera
variabilidad del campo.
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Mientras se piense normalmente en la produccién en base a las hectdreas, usualmente
se determina dividiendo la produccidén total de un campo (rendimiento, calibres,
calidad etc.) por el drea de ese campo. Si todas las porciones de un campo fueran
iguales entonces este valor calculado representaria con precision la produccion de la
unidad de drea de todo el campo. Desafortunadamente, ese no es comunmente el
caso. La produccidn varia dentro de un campo para una variedad de razones como la
variabilidad del suelo, agua y enfermedades. La mayoria de los productores saben que
la variabilidad de la producciéon existe, pero no conocen la actual magnitud de la
variabilidad de produccion o el tamafio de las areas que difieren en produccién.

Obtencién de Mapas de Rendimiento.

Cosecha Manual:

En esta etapa por medio de muestreo dirigido, a partir del plano de NDVI de la
temporada se seleccionan arboles representativos a cada zona de vigor, donde se
cosechan todos los frutos. Esto permite obtener una estimacion del rendimiento por
unidad de drea. En este caso se realiza un muestreo dirigido, el cual esta basado en la
variabilidad del NDVI en los cuarteles. En cada punto seleccionado se realiza una
determinacién del nimero de frutos y rendimiento total (Kg), con lo que se obtiene
una estimacion del rendimiento por unidad de drea. Para la estimacion de rendimiento
por drea de vigor usualmente se escoge un nimero minimo de puntos de monitoreo
(10 puntos/ha, considerando 2 plantas en cada punto).
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Figura 12. Esquema de ejecucion para el desarrollo de mapas de rendimiento
espaciales.
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Elaboracién de un modelo de cosecha para la estimacién de rendimiento.

El desarrollo de los planos de rendimiento se realizan sobre la base de la ubicacion
espacial de los bins, asociados al arbol mds cercano, donde el drea de influencia de
cada uno de ellos se determina por medio de la metodologia de Poligonos de Thiessen,
permitiendo asi obtener el rendimiento por drbol y por lo tanto el rendimiento total
del cuartel, como también es posible determinar el impacto econdémico del huerto.

La metodologia de Poligonos de Thiessen, es un método de interpolacion sencilla que
construye poligonos mediante las bisectrices de las lineas que une puntos mas
préximos, ademas permite calcular el nimero de drboles asociado a cada bins y de
esta forma el rendimiento por arbol.

== Poligonss Thisssen Flores 1 - Binz Cosachados

Figura 13. Esquema de desarrollo de mapa de rendimiento bajo el esquema de
interpolacion por poligonos de Thiessen.

Implementacion de sistema digital de registro de los Bins

La implementacion de un sistema de registro digital durante la cosecha se ha visto
favorecida en gran manera debido a la utilizacion del cddigo de barras. Debido a que el
codigo es seguro y facil de leer ademads que los materiales en que se imprimen las
etiquetas, cada vez son mas durables y pueden soportar condiciones climaticas
extremas, es muy sencillo identificar casi cualquier objeto 6 producto con un cédigo.

El seguimiento de dichos bins se realiza utilizando palms con un software desarrollado
por ProgapINIA que permite el ingreso de la localizacién basado en el sistema de
cuartel, hilera, arbol descrito anteriormente en este texto.

——

Zirs &

Figura 14. Palm e identificacion de puntos segun Cuartel, Hilera y
Arbol.
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El uso de dichos instrumentos permite las siguientes actividades:
e Caracterizacion de los bins a través de codigos de barra los cuales llevan la
informacion del nimero de hilera, arbol y cuartel. (Cosecha)
* Rendimiento y calidad de los puntos muestrales. (Cosecha)

Evaluacién de planos de cosecha.

Durante el periodo de cosecha, se registrd la posicién cada bins lleno (estacionario al
piso), identificandolo segln las coordenadas hilera y drbol que presenté su posicion,
en el huerto de manzanos, pero en esta temporada sélo se logro registrar en la
variedad Pink Lady. Cada bins fue marcado con cédigo de barras e ingresado con un
lector la posicién asociada a la hilera y drbol, factor de utilidad para poder cruzar con la
informacion de packing.

29/04 /2004

Figura 15. Localizacion de los bins de cosecha en Manzanos.

La cosecha de nectarines se realiza bajo un sistema de bins mévil, es decir, utilizan un
carro porta bins el cual no es autocargable, adosado a un tractor cuyo movimiento va
de acuerdo al avance de los recolectores. Este sistema de cosecha enmascara el
rendimiento real por zona de vigor, por lo que se genera errores al evaluar el
rendimiento espacial del huero. Debido a esto se comprobaron dos metodologias, una
de ellas se basa en contabilizar el nimero de arboles que llenan un bins, y la otra es
mediante el la ubicacion de los bins llenos en el cuartel, todo esto conlleva a
determinar el area de influencia de cada bins, y asi determinar el rendimiento espacial
del huerto.

En Figura 16. Personal y Maquinaria en Proceso de Cosecha.
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Este proceso se determind el area de influencia que posee cada bins lleno, esto es, la
cantidad de arboles que aportan frutos para que este se complete, la cual esta
compuesta por:

a) Ancho de trabajo: Que corresponde al ndmero de recolectores dividido por
dos, ya que en cada hilera de cosecha, una persona recolecta fruta en la parte
inferior del arbol, y el otro utiliza una escalera para cosechar la parte superior
del frutal.

b) Distancia de avance: Esta distancia estd dada por la cantidad de arboles
cosechados al momento de completar un bins, pudiendo variar entre una hilera
y otra, debido a la cantidad de fruta de cada arbol como la rapidez de los
recolectores.

Nectarinos August Redl Cuartal Esta

Figura 17. Movimiento de los cosecheros en el huerto.

Automatizacion y Robética.

Hoy en dia, debido al incremento del costo de mano de obra, se ha avanzado en el
desarrollo de equipos robdticos de cosecha, los cuales ya existen a nivel comercial en
el sector de invernaderos (Figura 18) pero a nivel de campo todavia estdn en estudio y
se espera tener estos equipos a nivel comercial en los préximos afios (Figura 18).

Figura 18. Equipos robotizados de cosecha en invernadero a nivel comercial y de
cosecha en huertos en investigacion.
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Mediciones de calidad de fruta.

Las mediciones destructivas tradicionales de calidad de fruta han ido evolucionando a
mediciones de calidad con sistemas no destructivos de fruta asociados a sistemas de
medicion ultrasénica, VIS-NIR, UV, etc. En los cuales han permitido la obtencién de los
pardmetros sin necesidad de destruir la fruta, factor importante para evaluar la
evolucion de sus condiciones,

Figura 19. Equipos de medicion de caracteristicas de calidad no destructivos.

Cabe destacar que este tipo de equipos hoy en dia se encuentran a nivel comercial
para la evaluacidn en lineas de proceso, generando una segmentacion de calidad no
solo por caracteristicas externas del fruto (color y forma) sino también de las
caracteristicas internas, permitiendo una mejor definicién y segmentacion de la calidad
a ser embalada.

ST (Sinclair, Greefa) Acoustic firmness sorter (Aw
Fuente: Josse De Baerdemaeker. Katholieke Universiteit Leuven, Belgium.

Figura 20. Sistemas de mediciéon no destructivos en linea de produccion.
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Conclusiones

Mediante la aplicacién de tecnologias de agricultura de precisién se puede obtener
una sistematizaciéon de la informaciéon que se encuentra en el huerto y mediante el
andlisis de esta se pueden tomar decisiones de manejo. El NDVI es una buena
herramienta para la sectorizacion del huerto y en funcidén de esta sectorizacion
obtener calidades de frutas distintas. Es importante destacar que en el sector fruticola
no se han podido realizar mayores investigaciones ya que el ProgapINIA ha tenido un
mayor impulso al desarrollo de |a viticultura y olivicultura en cuanto a financiamiento e
Investigacidn por lo que se recomienda encarecidamente la lectura de estos casos ya
que la mayoria de los avances realizados en esos rubros son aplicables a la fruticultura.
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ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

El sistema de plantacidon superintensivo se basa en el uso de altas densidades,
permitido por un crecimiento vegetativo moderado de las plantas, gracias a las
variedades mejoradas que actualmente se emplean. Estas en condiciones adecuadas,
entran en produccidon en menos de 24 meses debido a su precocidad productiva,
produciendo altos rendimiento, pues se trata de variedades con alta floracién vy
cuajado y por su gran cantidad de plantas por hectdrea. Por otra parte, este sistema de
conduccién permite una cosecha mecanizada lo que permite aumentar la rentabilidad
anual, gracias a los bajos costos operacionales de esta respecto a la cosecha manual.

En los olivos, en especial en el sistema superintensivo, es actualmente el mas usado en
nuevas plantaciones comerciales de importancia en chile, sin embargo, bajo este
sistema existe un alto riesgo en cuanto a la merma productiva en el corto plazo, si no
existe un adecuado manejo del huerto se producirdn problemas de emboscamiento lo
que se traducird en grandes problemas de afierismo, produciéndose una alternancia
productiva de mas de un 50 %, como ya ha sido planteado.

El sistema superintensivo tiene diversas ventajas, también se presentan desventajas,
entre las cuales la de mayor importancia es el menor periodo comercial de este tipo de
sistema, debido a que existe una mayor exigencia del sistema productivo (por
producciones tempranas y alto rendimiento por hectdrea). Es asi que es altamente
importante generar sistema de manejo que permita prolongar la vida comercial del
huerto el maximo posible, sin embargo, en Chile no hay estudios que pudiera decidir
qué factores o manejo agrondmico aplicar para solucionar este problema.

3° (47) e (42) 5o 27) g (15) 7o (5) " go (1)

ARAos desde plantacion (n° de parcelas)

Figura 1. Evolucion temporal del rendimiento de aceite de huerto bajo un sistema
superintensivo. Fuente: De |la Rosa et al. 2006

Debido a la infima superficie plantada de olivos, respecto a otros paises como Espana o
Italia, Chile nada tiene que hacer en el negocio de produccion de volimenes (baja
calidad), por lo tanto nuestro espacio y nuestros esfuerzos deben apuntar hacia la
produccién de méxima calidad con el mayor rendimiento posible, teniendo a nuestro
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favor, condiciones altamente favorables para lograr el objetivo productivo antes
planteado.

Bajo este argumento, no deja de llamar la atencién las diferencias que se han
empezado a visualizar en las distintas zonas en que hoy se cultivan los olivos para
aceite, en especial la combinacién de este factor con cada variedad, por lo tanto se
debe tener atencion respecto de este punto. Sera por tanto, importante resaltar, que
bajo un sistema de produccién de alta calidad, “la zonificacién” es un criterio que
define aptitudes, ya que hay zonas que tienen mejores condiciones que otras y que
pueden generar calidades de aceites diferentes (en especial referido a color del aceite,
intensidades de aromas y frutosidad). De tal forma, se debe manejar el sistema de
produccion acorde a las necesidades que este cultiva requiera tanto por la zona en que
este cultivado como por la fluctuacion climdtica que afio a afio cambia y genera
diferentes incidencias a nivel del potencial productivo probable de un huerto olivicola.

REQUERIMIENTOS DE CLIMA DE OLIVOS

Historicamente el olivo en Chile se ha catalogado como un cultivo marginal, al cual, por
error, se ha asociado a climas de influencia marina, y las plantaciones se han relegado
a zonas con limitaciones de suelo y agua. Aunque en su habitat natural el olivo crece
en situaciones extremas de suelo, pluviometria y temperatura, en general, éstas
superan a las condiciones en las que se ha cultivado en nuestro pais, obteniéndose
producciones relativamente bajas. Sin embargo, en condiciones dptimas de cultivo, el
olivo se desarrolla en muy buenas condiciones, expresando al maximo su potencial
productivo, mas aln si el manejo agrondmico es el adecuado.

La primera necesidad a cubrir por este proyecto sera la tipificacién del cultivo de
acuerdo a factores climaticos, edaficos y vegetacionales, locales.

El clima de una determinada zona esta definido por los siguientes factores:
* Temperatura

Pluviometria

Higrometria

Insolacion

Movilidad atmosférica

Accidentes meteorologicos

e @ @ @

[ ]

Como ya se ha mencionado, el registro climatolégico y el estudio de incidencia de cada
una de las variables analizadas sobre las caracteristicas de productividad y calidad de
los olivares, permitird diferenciar la potencialidad olivicola dentro de las zonas
geograficas. Para tal efecto, se de utilizar Estaciones Meteorologicas automaticas y
miniestaciones de humedad de suelo y temperatura las cuales transmitan la
informacion mediante la tecnologia de radiofrecuencia o GPRS a un servidor central,
de tal forma que la informacién sea integrada a servidor Internet (Figura 2 ) para poder
ser visualizadas y permitir una gestion rdpida de esta informacién, factor que serd
explicada mas adelante en este texto.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

173



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

SITIO WEB

SISTEMA DE GRAFICOS:

Figura 2. Servidor Internet (ProgapINIA) de Visualizacion de Informacion
Meteoroldgica.

Por otra parte, implementar miniestaciones meteoroldgicas localizadas en las
diferentes zonas del predio, para monitorear permanentemente La Humedad de suelo,
Humedad Relativa (%) y Temperatura (2C), permitiran evaluar la condiciones existentes
en el entorno ambiental en que estan insertas y de esta forma poder corregir los
problemas locales que se generen.

Factores Climaticos

*Cambios quimicos en la
drupa en funcion del clima
imperante.

*Calidad por zona

agroclimatica

Mind estacion Meteoralogica Automatica

Figura 2 . Esquema de estaciones Climaticas Automaticas y Miniestaciones a ser
utilizadas.
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SUELO

Aungue el olivo puede desarrollarse en suelos marginales, su productividad se ve
disminuida cuando es cultivado en esas condiciones. Pues bien, los requerimientos de
suelo del olivo son similares al resto de los frutales en lo que se refiere a la parte fisica,
es decir, profundidad, textura y aireacién fundamentalmente. Se definen como
adecuado a aquellos suelos de profundidad efectiva superior a 0,8 m, donde el
crecimiento de raices no sea impedido por algin tertel o napa fredtica. Los suelos
cuya profundidad efectiva es inferior a lo indicado, se pueden mejorar construyendo
camellones o alomados, dejando mesas de alturas de 0,3 a 0,4 m y anchos de corona
de por lo menos 1 m. Ademds, se recomienda utilizar algln tipo se surfactante (yeso
agricola o producto agricola comercial), que permita mejorar la floculacidn y por ende
aireacion del suelo.

El nivel fredtico, idealmente, debe estar a una profundidad mayor a 3 m. de modo que
no haya efecto de ascension capilar del agua desde la napa, y no se malogre el
ambiente de buena aireacidn para las raices del olivo, el cual es muy sensible a asfixia
radicular, es decir, a suelos anegados, o suelos compactados. Los suelos mullidos, de
texturas franco o franco arenosas y con un contenido de materia orgdnica superior al
2%, son los que representan una maxima potencialidad productiva de la especie.

Respecto de la tolerancia a suelos con problemas de salinidad, se puede decir que el
olivo es una de las especies de mayor tolerancia y en este sentido es posible realizar
plantaciones en suelos en que otros frutales ni siquiera sobrevivirian.

El olivo crece bien en suelos de reaccién que van de moderadamente &cidos a
moderadamente alcalinos (pH entre 5.5 y 8.5). Dentro de este rango, son preferibles
aquellos suelos de pH inferior a 7.5, ya que con pH superior es dificil para la planta
absorber, principalmente, micronutrientes, lo que obliga a suplementar con
fertilizantes de alto costo.

Respecto a las variables edéaficas a estudiar, se enfatiza la caracterizacion de pedones y
polipedones, y su relacion con las variables de productividad y calidad. Dentro de cada
pedon se debe describir profundidad de cada horizonte, color en superficie,
contenidos de materia orgdnica, capacidad de intercambio catiénico, contenido de
caliza, grado de acidez, concentraciones nutricionales, textura, estructura, retencién
de humedad y principales factores limitantes. Este Gltimo punto es de real importancia
para la definicion de la variabilidad de suelo, factor clave para la estructuracion
(marco, variedad, disefio riego, etc.) de las plantaciones.

En muchos casos la distribucién espacial de texturas y nutrientes del suelo es mas bien
compleja con lo cual mas finos analisis deben ser desarrollados con el fin de encontrar
mapas representativos. Como la CE de los suelos tiene variacion seglin propiedades
fisicas y quimicas de los suelos (conductividad de la fase mineral, variabilidad de la
materia orgdnica entre otras), puede ayudar en la definiciéon dreas de muestreo,
facilitando y disminuyendo la toma de muestras requeridas para definir mapas
representativos (Figura. 3).
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Figura 3. Variabilidad de la materia organica y de conductividad eléctrica de un suelo.
(Fuente: http://www.veristech.com).

Se deben utilizar los planos de CE descritos (equipos y desarrollo de estos mapas en
Caso Viticultura de Precision de este Capitulo), para generar una sectorizacion de las
dreas de cultivos (Figura 4). Asi, La tecnologia a emplear correspondera a la realizacién
de calicatas por unidades homogéneas de suelo y estudios “in situ”, utilizando la
zonificacion de suelos antes descrita.

[N

120 Piatmrs

Figura 4. Zonificacion de suelos utilizando informacién de CE obtenida a partir de
equipos Veris 3000 o EM38,.

Para el estudio vegetacional se empleard el conocimiento botdnico y agronomico, y las
relaciones existentes entre la vegetacion presente y las caracteristicas edafoclimaticas,
en funcion de contribuir al estudio de zonificacion viticola contemplado en este
estudio (Asociacion Espaficla Agricultura de Conservacion de Suelos, 1999). Se
enfatizard principalmente el desarrollo vegetacional como indicador de la capacidad de
suministro de N de cada suelo y las necesidades de complemento con fertilizacién
nitrogenada, dada la importancia existente entre el manejo de la nutricién nitrogenada
y la calidad del aceite obtenida (Fernandez-Escobar et al., 2006).
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indices Vegetacionales (I.V.)

Los indices vegetacionales se obtienen por medio de la division entre bandas
espectrales. Uno de estos indices es el indice de Vegetacién Diferencial Normalizado
(NDVI, siglas en inglés) el cual se asocia al vigor de los arboles, permitiéndonos obtener
un indice que diferencia las expresiones de vigor de los frutales, drea foliar y sanidad
vegetacional, entre otros factores que evidencian la variabilidad de vigor, donde se
pueden incluir cualquier factor que este afectando y diferenciando el crecimiento
vegetativo. Dichos planos, deben ser obtenidos en diferentes periodos segin lo que se
desee obtener, por ejemplo, a inicioc de temporada, servirdn para la obtencién de
sistema base de monitoreo de diferentes variables tales como: de riego, fertilidad,
plagas, etc. Por otra parte, dentro de los Ultimos 2 meses antes de cosecha se
correlacionan mejor con las variables de rendimiento y calidad.

Los indices vegetacionales son utilizados para destacar el cambio de respuesta
espectral entre la razon del infrarrojo cercano (Biomasa) y el rojo (Actividad de
Fotosintética). Existe hoy en ambiente cientifico, varios indices espectrales (Cuadro 1)
para determinar la sectorizacidon de los huertos en funcién de la integracion de la
informacion de terreno, sin embargo el mas utilizado es el NDVI.

Cuadro 1. INDICES DE VEGETACION ECUACION REFERENCIA

Normalized Difference | NDVI = (RNIR - Rred )/(RNIR + Rred) Rouse et al.

Vegetation Index (NDVI) (1974)

Simple Ratio Index (SR) SR = RNIR/Rred Jordan (1969); Rouse et al.
(1974)

Renormalized Difference | RDVI=(R800-R670)/(R800+R670) °>  Rougean y

Vegetation Index (RDVI) Breon, (1995)

Modified Simple Ratio (MSR) MSR =(RNIR /Rred —1)/((RNIR/Rred) °*+1) Chen
(1996)

Clasificacion de imagenes

Los indices obtenidos por la razén normalizada entre el RNIR y el Rred, son clasificados
mediante andlisis estadistico (Cluster, PLS, Fuzzy, etc.) en donde se agrupan los
elementos por clases, lo que permite separar en grupos la distribucion de datos vy
generar mapas asociados. Si bien se pudieran clasificar en una mayor cantidad de
subdreas, estas clasificaciones serian muy dificiles llevarse a la préctica a nivel de
terreno, por lo tanto se tratara de realizar subdivisiones que sean manejables a nivel
de campo, con lo que generalmente no pasan de 3 a 4 Clases. Generalmente estas
diferentes clases expresan una expresion del vigor de las planas diferentes. En la
figura 5, se muestra un ejemplo de un huerto olivicola segmentado en 3 clases de
vigor. Cabe destacar que la distribucién del vigor del huerto estd en funcién de otros
parametros fisico-quimico del medio, se puede esperar que esta distribucién este
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influenciada por el patron de suelo y agua disponible entre otros factores, los cuales
son motivo de monitoreo.

Figura 4. Imagenes de un huerto olivicola en falso color (inferior) y procesada a valores
de NDVI (superior).

Normalizacién de la informacion obtenida

Para poder comparar las imagenes entre afios, es necesario normalizar la informacion
de ambos afios ya que no pueden ser directamente comprados dos planos de afios
diferentes ya que estos han sido clasificados en forma distinta uno de otro. Para
normalizar la informacion se debe partir de las fotografias multiespectrales capturadas
con su informacion raster de base, sobre las cuales se obtiene la distribucion
poblacional de las clases de NDVI para ambas fechas en una misma clasificacion (Fig.
5). En base a dicha normalizacion, sera posible comparar ambas fotografias
multiespectrales y establecer cuales seran los sectores que se vigorizaron, los que se
mantuvieron igual en términos de area foliar, y aquellos que sufrieron una
desvigorizacion en el periodo comprendido entre ambas fotografias multiespectrales.

i Comparacion

Histograma Buin Diciembre 2005

L

Histograma Suin Enero 2006 Histagrama Buin Enera 2008

Apustado a |3 gistrbucion pobiaciena)
D& Diciembre 2005

.Figura 5. Distribucion poblacional de NDVI de dos fechas Normalizadas.
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Comparacion de planos temporales de NDVI.

A partir de la informacion normalizada, se podra establecer cuantitativamente los
niveles de vigorizacion/desvigorizacion para los distintos cuarteles, sobre una base
especial (mapas), en donde se establece la dinamica de crecimiento del huerto
olivicola.

amm
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= o L] 180 Mhates 5

Cuartel 692-4

Figura 6. Planos de NDVI normalizados y resultado de cambios temporales de un
vifledo de la zona central, Chile.

Lograda la zonificacion adecuada de los huertos, es importante realizar el plan de
monitoreo que permita explicar y manejar las diferentes zonas encontradas. Para
realizar dicha actividad, es necesario localizar los puntos de monitoreo en un formato
estadistico representativo, el cual ha sido abordado por el PROGAP INIA y ha
desarrollado el software ICAS (INIA Canopy Analize System, Figura 7) para generar los
puntos de monitoreo con un disefio estadistico sobre la base de informacion de
terreno.

W ICAS: INLA Canopy Ansize

COMTERECIE

CHILE

FRTiRal AMIESTARIA Y st
———

ICAS: INIA Canopy Analize System

Figura 7. Pantalla de Entrada ICAS.

El software desarrollado permite desarrollar una clasificacion de detalle de las hileras y
arboles del predio (Figura 8), permitiendo asi una clara definicion de la poblacion
objetivo (arbol=> NDVI).
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b

Figura 8. Pantalla de clasificacion de hileras y arboles del predio.

En esta seccién, antes de comenzar a trabajar con los datos de NDVI de cada copa, el
sistema calcula el CV por copas y por agrupacién de copas (1, 2, 3, ..n definida por
usuario) de cada bloque, y sugiere cual seria el nivel de agrupacién muestreal que
deberia utilizarse (cudl es el nivel de agrupamiento 6ptimo de drbles para el tamafio de
la muestra por punto). La forma en que se calcula, es a partir de la variacién en el
Coeficiente de Variacion (CV, calculado como Desv. Estandar / Media) en el cual se
estabiliza la muestra. Luego de seleccionado el nivel de agrupamiento de copas (cada
grupo de copas pasa a ser un ejemplar de la muestra), se debe seleccionar qué
ejemplares serdn los que finalmente se muestreardn. Para hacerlo se utiliza un
procedimiento estadistico estereolégico en base a la variabilidad del blogue con el cual
se decide el nimero de muestras necesarias para representar la variabilidad y su
localizacién espacial (Figura 9).
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Figura 9. Cantidad de muestras y ubicacion de las mismas en los drboles a muestrear.
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Entonces, en la pantalla principal de Muestreo, se visualizardn los ejemplares a
muestrear para cada Bloque. Si bien cada ejemplar representa a un grupo de platas
(segun lo explicado anteriormente), para facilitar la referencia se indica la primer
planta del grupo (en las columnas hilera y planta) y las coordenadas en X e Y de esa
primer planta, esta informacion puede exportarse a un archivo Shape (representacion
espacial) o Excel (representacién tabular), el cual puede ser impreso y entregado al
operador para el monitoreo respectivo.
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Figura 10. Pantalla de la seccion de muestreo con los datos de cuartel, hilera, ndmero
de planta, coordenadas geogréficas y botones de exportacidn.

Sobre la base de estas mediciones se podra montar todo el sistema de monitoreo de
un predio, el cual puede ser integrado a un sistema de gestion geografico predial a
tiempo real, como se verd mas adelante en este texto, el cual permite la gestion e
integracién de la informacién de campo en forma amigable y oportuna para la
realizacién de decisiones de manejo.

FERTILIDAD

La absorcién de nutrientes por parte del Olivo responde a una serie de factores dentro
de los cuales se incluyen; la produccion total de materia seca (crecimiento anual),
fenologia del crecimiento anual, disponibilidad de nutrientes en el suelo (fraccién
soluble del suelo), condiciones de manejo que favorecen sincronia de crecimiento con
sincronia de absorcidn de los elementos necesarios en las cantidades adecuadas para
evitar desequilibrios y problemas fisioldgicos y/o de calidad del producto cosechado.

Para obtener una aproximacién de esta informacion es necesario realizar seguimientos
de crecimiento, extraccion de nutrientes, evolucion de nutrientes en el suelo,
evolucion foliar de nutrientes.
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Figura 11. Cantidades relativas de aportes de NPK en la nutricion tipo de un huerto de
olivos en un sistema superinsentivo segln época del afio y estado fenolégico.

La extraccidon de nutrientes se realiza a través del muestreo secuencial y destructivo de
plantas, separando las estructuras principales (frutos, hojas, madera anual, madera
permanente, raices). Cabe destacar que se deberd seguir el patron de muestreo
obtenido a partir de la segmentacién realizada sea por ICAs u otra metodologia de
segmentacion estadistica, ya que permitird una representacion espacial de la fertilidad,
la que es de gran utilidad para el adecuado manejo del huerto (Figura 12). Con esta
metodologia se pueden conocer las necesidades parciales de cada estructura de la
planta y sincronizar las aplicaciones de nutrientes en funcidn de obtener una mayor
productividad y calidad de la oliva.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

182



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION
Planos de Fergilidad
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Figura 12: Representacion espacial de la fertilidad foliar en un predio.

Las curvas de crecimiento aéreo y radical (Figura 13) se pueden obtener a través de
mediciones de crecimiento de brotes (plantas y brotes marcados), crecimiento de
frutos (didmetro polar y ecuatorial).
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Figura 13. Fenologia de crecimiento de las diversas estructuras del manzano.
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Actualmente, este tipo de evaluaciones este siendo llevado en formato digital,
obteniendo a partir de capturas digitales en terreno y posterior analisis, las
caracteristicas fisicas del fruto (Figura 14).

v

Figura 14: cdmara Sony Dsc-s650 modificada para capturas de imagen en terreno con
dispositivos de maniobrabilidad y soporte.

procesamiento digital de las imdgenes se realiza a través de un método de
algoritmos de procesamiento desarrollado en el software Matlab, y posteriormente
compilado en este mismo, desarrollando las calibraciones en esta plataforma.
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Imagen 15: Captura de pantalla de la interfaz de trabajo de Matlab, software utilizado
para el desarrollo del procesamiento digital.

El procesamiento de imdgenes comienza con la mejora o restauracion de la imagen.
Seguidamente se aislan objetos o regiones de interés del resto de la imagen, lo que se
conoce como Segmentacion. La segmentacion termina cuando se logra aislar todas las
regiones u objetos de interés para la aplicacidn. En la mayor parte de los casos una
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buena segmentacion dara lugar a una solucién correcta, por ello en esta etapa se debe
poner el mayor esfuerzo. Los algoritmos de segmentacidn de imagen generalmente se
basan en dos propiedades bdsicas de los niveles de gris de la imagen: discontinuidad y
similitud. Dentro de la primera categoria se intenta dividir la imagen en base a los
cambios bruscos en el nivel de gris, siendo las d@reas de interés la deteccién de puntos,
de lineas y de bordes en la imagen. Las dreas dentro de la segunda categoria estan
basadas en las técnicas de umbrales, crecimiento de regiones, y técnicas de division y
fusion.

Finalmente, después de la segmentacion se extrae la informacién que se espera de
dichas regiones como valores de superficies, volimenes, clasificacion por color
presente en dicha region, etc.

El procedimiento antes explicado fue integrado dentro de un software el cual se
encuentra en la segunda etapa de evolucién y mejora y prontamente listo para ser
liberado al sector productivo. Dicho software contiene los algoritmos matematicos que
se aplican a las imdgenes bajo una interfaz de usuario, facil de utilizar, donde entrega
informacion de color en sus tres banda RGB, tamafio longitudinal, tamafio ecuatorial,
excentricidad, nimero de bayas, volumen total y peso total (Figura 16).
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Figura 16: captura de pantalla de la interfaz del software Olive.

La informacion de la evolucion del fruto es de real importancia ya que puede denotar
problemas asociados a enfermedades, fertilidad, o riego que se estén llevando a caboy
no estdn teniendo el resultado esperado.
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RIEGO

Reconocida es la capacidad de supervivencia que presenta el olivo frente a periodos
prolongados de sequia, situacion habitual en el area mediterranea, cuna del cultivo.
Sin embargo, cuando el olivo recibe cantidad y calidad de agua adecuadas, los
rendimientos de produccion de fruta se incrementan considerablemente,
reduciéndose también el efecto de la alternancia de la produccién.

El olivo tolera bien la sequia, contrariamente, en suelos saturados se puede provocar la
muerte del arbol, especialmente en la época de crecimiento; solo bastaria dos a tres
semanas de suelo anegado para que el olivo esté en pleno receso. Asi, las necesidades
hidricas asociadas al buen desarrollo del cultivo es altamente necesario, en especial en
sistemas de produccion superintensivo, ya que requerira de mayores necesidades
hidricas pero a la vez, si existe un error en cuanto a riego aplicado, se generar un
enboscamiento y deterioro del rendimiento y calidad del aceite.

En su estudios el ProgapINIA ha evaluado Ia utilizacion de imagenes multiespectrales y
variabilidad de suelo (Conductividad Eléctrica) para la segmentacién de la variabilidad
espacial del estrés hidrico, los cuales se ha visto que su uso en la segmentacion es
altamente util para la identificacion de zonas con diferentes niveles de estrés hidrico
(Ver Capitulo 4, Riego Variable) sobre la base de cambios espaciales en suelo y planta.

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

La informacion de la ETc se obtiene desde la informacion meteorolégica el ETo y del
método FAQO la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) empleando la
expresion:

ETc=Eto- kc* Kr

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

2 *3C
100

Asi este coeficiente de sombreo kr toma valores comprendidos entre poco mas de 0
para un olivar recién plantado, hasta 1 para un olivar adulto e intensivo en condiciones
de riego, situacion sobre la cual se encuentra nuestro estudio.
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Por otra parte, el coeficiente kc es el denominado coeficiente de cultivo, que debe ser
determinado experimentalmente, y que en olivo puede tomar valores comprendidos
entre 0,55 y 0,65 segun los diferentes meses del afio, empleandose la cifra menor en
verano siempre que se riegue por goteo y se desprecien las lluvias producidas en esta
época. En la siguiente (Figura 17) se muestran los valores para condiciones de Chile
obtenidos en investigaciones realizadas por el INIA.
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Figura 17. Valores de kc y evolucion de este durante el periodo fenologico del cultivo.

Cabe destacar que el desarrollo de los kc, estaran asociados a las condiciones
climaticas imperantes y la condiciones edaficas del area, el estado de desarrollo y
calidad de la planta y finalmente y no menos importante el nivel de carga que posean
los arboles (Figura 18), lo que hace dificil trabajar con la ecuaciones de ETc ya que no
se poseen los valores especiales para cada sitio, produciéndose sobre estimaciones y
sub estimaciones de las necesidades hidricas. Por lo tanto, las necesidades hidricas de
los huertos deben estar asociadas segtin la condicion de sitio o variabilidad espacial del
huerto para su analisis y manejo.
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Figura 18. Relacion entre coeficiente de cultivo (Kc) utilizado vy la carga frutal (Fuente:
Goldhamer et al., 1994)
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El indice de Humedecimiento para los cultivos representa la relacion entre la
necesidad hidrica de las plantas, el suministro de agua por las precipitaciones y la
reserva de humedad productiva del suelo para el mismo periodo temporal dado. Esta
representacion del contenido de humedad en el medio donde se encuentran las
plantas, ya esté en condiciones optimas o en condiciones de exceso o déficit de
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humedad, puede cambiar considerablemente de un periodo temporal a otro e indica el
comienzo, las condiciones normales y el fin de los periodos de crecimiento, himedos y
secos en que se encuentra la vegetacion y ademds, otros aspectos de interés agricola
relacionados con el estado y manejo de cultivos, condiciones favorables para el
desarrollo o no de plagas y enfermedades y otros aspectos.

Existen distintos procedimientos para determinar el contenido de agua en el suelo y
poder relacionarlo con las necesidades de agua de las plantas y el riego, que han ido
evolucionando al compas del desarrollo cientifico y tecnoldgico. En tal sentido sugiere
utilizar sensores de monitoreo de humedad de suelo (FDR, TDR, etc.) a tiempo real
(conectados a internet) para obtener la informacion adecuada del comportamiento del
agua de riego en las distintas zonas de vigor.

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

Casi todos los instrumentos mencionados se desarrollaron para riego tradicional donde
la humectacién del terreno suele ser uniforme, lo que permite una mas facil
interpretacion de las tendencias. En riego localizado no se moja todo el suelo, solo los
bulbos y el patron de distribucién de la humedad varia mucho segtn el tipo de suelo.
Por ello, es bastante dificil determinar el volumen de suelo que realmente se moja.
Ademids, 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 instalacidn es muy critica y son muy sensibles a posibles faltas de uniformidad
del riego (goteros parcialmente obturados o con mayor caudal), asi como a que el agua
de riego les llegue adecuadamente.

En la 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 graficos se puede obtener
una idea del consumo diario por parte de las raices y los intervalos nocturnos, tramos
horizontales, en los que apenas hay extraccion de agua (Figura 19A, B). Por otra parte,
para el manejo del riego por este procedimiento es necesario definir un limite superior
(paro riego) y un limite inferior (inicio riego) de contenido de agua para la profundidad
de suelo correspondiente a la ubicacién del sistema radicular activo, que en el caso de
la olivo puede llegar a 2 m, alin cuando en la mayoria de las situaciones en regadio una
alta proporcion de la extraccion total de agua ocurre no mas alla de los 160 cm.
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Figura 19. Esquema de visualizacidon de informacién de humedad de suelo obtenidos
por FDR. (A) Representacion de la humedad volumétrica del suelo mediante sensor
FDR y (B) decisién de riego en funcién del nivel de estrés considerado.

Sin embargo, si bien la utilizacién de sistemas de medicién de este tipo son altamente
eficientes para el monitoreo de riego, para una buena evaluacién de la condicién en las
plantas se debe monitorear en estas ya que en especial en este tipo de cultivos, como
el olivo y los vifiedos, es comiln manejar cierto nivel de estrés y en este caso es de alta
necesidad que llegando a ciertos niveles de humedad en suelo ir a monitorear el nivel
de estrés en las plantas. Para medicién en planta existen un sin namero de
equipamientos ya mencionados en el Capitulo 4 de este libro y en la seccién de
Viticultura. Sin embargo, todos poseen ventajas y desventajas, lo que ha llevado a
incursionar en nuevas técnicas mas rapidas de medicion como lo es la termografia
infrarroja.

Sistema de Termografia para deteccidn de estrés hidrico

Adquisicion y puesta en marcha de la cdmara termal Flir (figura 20), con la cual se
realizan las capturas en terreno. Las actividades en esta temdtica se orientaran hacia el
uso de un equipo moévil de terreno. El modelo de captura y andlisis cuenta con un
sistema de hardware y softwares asociados, los cuales permitirdn asociar los valores de
indices térmicos a valores de pardmetros conocidos (uso de bomba scholander para
medir estrés hidrico en planta), factor altamente importante ya que nos permitird
avanzar rapidamente en el conocimiento de factores de estrés hidricos ya estudiados
con anterioridad, permitiendo lograr una calibracién de este tipo de equipamiento
altamente practicos y rapidos que permitirdn sustituir las herramientas tradicionales
que son poco practicos y por esto, de reducida utilizacion en los sistemas productivos
nacionales.
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Figura 20. Sistema de captura manual sobre moto 4X4 en terreno.

La base del andlisis de las termografias esta en efectuar un adecuado filtraje de la
termografia, dejando en la imagen solo los elementos de la canopia. De esta manera,
luego de filtrar elementos que quedan fuera de este rango (cielo, suelo) se puede
desarrollar este filtraje de la imagen, lo que permite realizar un histograma vy fijar los
puntos térmicos para el andlisis de la canopia y la determinacién del indice de estrés
hidrico del cultivo o CWSI.

A continuacion (Figura 21) se presenta una secuencia de lo descrito anteriormente.

Determinacion de puntos de
emperatura maximo, minimo

\c ¥ promedio
Det. inacion del indice de

estrés hidrico

(Ti'l"iji.:l-T
(Tma"x._Tman

mirl.}

CWSI=

Diande
Thee TEmMperatura promedio de la canopla | C)
T Temperatura minima de |2 canopia { )

Time TEmMpeiuE minima de & canop: | )

Figura 21. Esquema de los pasos seguidos para la obtencion de CWSI, a partir de la
termografia termal.

Actualmente se estan estableciendo los modelos de regresion lineal vinculando las
variables de CWSI y potencial xilematico de planta, los cuales estan ciendo asociados a
los productos finales que son el rendimiento y calidad obtenidos, lo que permitirdn ir
redefiniendo bajo la respuesta de las plantas estdndares mds precisos para el cultivo
de olivo. Sin embargo, se ha encontrado excelentes relaciones entre el CWSI y
potencial xilematico de planta (R* > 0.7 y MSE menores a 1 Bar), que permiten utilizar
este tipo de instrumentos utilizando la informacién ya sabida de no pasar los 16 Bares
como decision de riego.
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Monitoreo de rendimiento

A.- Cosecha

Uno de los principales atributos de produccion de mayor interés para la mayoria de los
productores es la calidad (rendimiento). Sin embargo, para los oliveros el rendimiento
no es tan importante en su rentabilidad como lo es en la mayoria de los cultivos. Esto
se debe principalmente a la gran diferencia relativa entre calidades la cual hace que el
factor de calidad como factor principal de la rentabilidad de su gestion. A pesar de
antes dicho, es todavia importante para los olivicultores el entender como varia el
rendimiento dentro de los huertos. La habilidad de mejorar el rendimiento sin
comprometer la calidad debera ser una meta clara en la olivicultura moderna vy
competitiva.

El mapa de rendimiento es una representacion grafica de la informacion de
rendimiento cada cierta distancia (aproximadamente 6 mt) obtenidos mediante una
cosechadora equipada con un monitor de rendimiento y un receptor DGPS (Figura 22).

Fuente ;| CRCY, Sustralia. 2003,

hoaid ' L I

Figura 22. Ejemplo de equipos y maquinaria para monitoreo de rendimiento.

Los mapas de rendimiento contienen informacion muy valiosa que nos permiten
localizar sectores de mayor o menor rendimiento dentro de los potreros, permitiendo
analizar los problemas potenciales existentes en cada sector que se tradujeron en
mermas de rendimiento o éxitos productivos. Dichos monitores son ampliamente
utilizados en EEUU, y Australia entre otros paises del mundo. Sin embargo, su uso en
Chile es inexistente, esperandose que en el corto plazo pueda incrementarse su uso,
para utilizar esta valiosa informacion.
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Fuente: FarmScan, Modelo Canlink 300, Australia.

Figura 23. Esquema de instalaciéon y plano producido por un monitor de rendimiento
en un vifiedo comercial.

A través de esto, el rendimiento asociado con otras caracteristicas productivas del
huerto podria ayudar tremendamente a los productores en conocer intimamente el
desarrollo de los huertos y evaluar la evolucion temporal de estos en forma grafica, lo
que les podrian permitir generar importantes decisiones de manejo para mejorar su
eficiencia productiva. Por otra parte, el uso de este tipo de herramientas son muy
importantes para definir zonas de comportamiento productivo similares, es necesario
el lograr estimaciones tempranas de rendimiento que permitan ser integradas con el
desarrollo de biomasa debido a que el factor climdtico tiene efectos distintos segtn
afio a afio, por tanto, una estimacion temprana permitird guiar en mejor forma el
manejo asociado al huerto para compensar posibles pérdidas de rendimiento vy
finalmente de calidad del aceite producido.

Medicién de calidad de aceite y frutos de olivo

Analisis de laboratorio de aceitunas.

Actualmente en Chile, son pocos los productores que realizan andlisis de laboratorios
con la cantidad de andlisis que se requieren para caracterizar de buena manera el
aceite y la materia prima asociada (rendimiento graso, perfil acidos grasos, indice de
peroxidos, polifenoles totales, etc.). Ello debido al alto costo del andlisis que supera los
$120.000 cada muestra de aceite y los $45.000 por las muestras de aceitunas. (costos:
fuente Laboratorio de Aceite de Oliva, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad
de Chile).
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Ademas cabe preguntarse por la Representatividad de la muestra en laboratorio vs un
sistema de Agricultura de Precision anteriormente propuesto, que permitiria conocer
cada punto y su variabilidad en cada arbol, ello a través de sistemas no destructivos, ni
contaminantes. Desde este punto de vista, la necesidad de sistemas de medicién
rdpidos y de bajo costo, es altamente necesario para evaluar en forma espacial y
temporal la evolucion de la calidad de la aceituna y finalmente de su aceite. Si bien
existen este tipo de sensores asociados a herramientas de la agricultura de precision,
adn no se han validados completamente en Olivos en el mundo ni tampoco en Chile. El
Prograp INIA, actualmente se encuentra validando estos sistemas con bastante existo y
se espera tener en el corto plazo la disponibilidad para el sector productivo. A
continuacion se detalla los trabajos realizados a la fecha.

Sistemas de Medicion No Destructiva para evaluacién de calidad.

La espectroscopia de reflectancia de Infrarrojo Cercano (NIR) ha sido reconocida como
una poderosa técnica analitica por ser una herramienta répida de determinacion de
varios constituyentes de los alimentos, siendo un sistema no destructivo, de bajo costo
y provee un ambiente sano de trabajo. En los Ultimos afios, este tipo de sistemas (NIR)
han sido utilizados en la industria olivicola para prediccién — identificacién de
adulteracién, diferenciacién — clasificacion de aceites vegetales, y monitoreo de
carotenoides y pigmentos de clorofila.

El objetivo de la aplicacién de la tecnologia NIR es fundamentalmente determinar las
concentraciones de diversas moléculas orgdnicas presentes en la fruta, siendo la
medicidn de caracter no destructivo (ho se debe romper la fruta para la estimacion). La
operacion se basa en hace pasar un haz de luz blanca (con una curva espectral
definida), a través de la fruta, dentro de la cual esta energia luminica se ve modificada
en funcién de las moléculas presentes y la cantidad de ellas. De esta manera, la luz
saliente posee unas caracteristicas que difieren del espectro inicial. En términos
generales, las variaciones de mayor relevancia se producen en la region infrarroja del
espectro electromagnético (750nm hasta 2500 nm). El equipo NIR corresponde al
sensor que es capaz de registrar el espectro electromagnético que ha sido modificado,
para su posterior analisis para la prediccion de las caracteristicas quimicas de la fruta
que son asociadas al potencial de calidad final en el aceite producido. En la fig.24., se
muestra un esquema del principio anteriormente explicado.
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Figura 24. Esquema tedrico de funcionamiento de equipamiento NIR, donde (a) existe
una fuente de luz blanca con un espectro definido; (b) el haz de luz pasa porla fruta y
se modifica por su interaccion con las moléculas; (c) sale de la fruta un espectro

modificado, el cual es captado por un NIR.

Cabe destacar que los modelos generados con sistemas NIR tienen que calibrarse con
analisis de laboratorio tradicional para la generacion de estimaciones posteriores de
las diferentes variables a cuantificar. Sobre la base de lo antes expuesto, se obtuvo un
modelo de calibracion (Figura 25), que fue traducido a un script (mediante software
“phazir method generator v. 1.5.3) y puesto en marcha en la unidad Phazir (Figura 25)
para el trabajo en condiciones de terreno y su evaluacion en condiciones de campo
haciendo uso de la informacion recopilada durante la temporada 2009/10.
Prodicted Y
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Figura 25. Ejemplo de una de las Curvas de Calibracion y medicion de olivos con equipo
NIR Phazir.

Por otra parte, ha sido posible el construir curvas de evolucion de aceites en distintos
puntos de evaluacién. A continuacion, se presentan ejemplos graficos de de la
evolucion de aceites en los cuarteles (fig 26).

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

194



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Cunrtel 109-1 Cusetal 110-2

e
LY
S
\
\

Fig. 26.- Curvas de evolucidn de aceite para el caso de los cuatro cuarteles en
evaluacion. Valores obtenidos mediante método de sohxlet, los que sirven en cada
fecha de medicién como comparacion para la obtencion de una recalibracién del
modelo mostrado en la figura 25.

Estos datos han sido introducidos a un SIG (Mayor informacidén, Capitulo 2), en donde
se pueden apreciar en términos de la distribucidn espacial de los aceites al interior de
los cuarteles bajo estudio. En la figura 27 se representa el valor del contenido de aceite
para los cuarteles en una fecha cercana a la época de cosecha.

L L

Fig. 27- Interpolaciéon de los datos porcentaje de aceite en base a materia fresca
derivados de andlisis de laboratorio (soxhlet), para cada uno de los cuarteles de
muestreo en una fecha préxima a cosecha, durante la temporada 2009/10. Los tonos
rojos representan 1 a 3 desviaciones estdndar sobre el contenido de aceite (BMF)
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medio, mientras que los tonos azules representan 1 a 3 desviaciones estandar sobre el
contenido de aceite (BMF) medio

En la figura 27, se puede apreciar que los rangos de variacion de aceites segun los
resultados de laboratorio pueden resultar hasta 10 puntos porcentuales de diferencia,
lo cual amerita el estudio intensivo de la variabilidad espacial y los factores que
influyen sobre la misma, toda vez que una variacién superior a 1-2 puntos
porcentuales significa una diferencia sustancial en términos de rendimiento industrial.
En algunos casos esta variacidn tipicamente fue de dos puntos porcentuales, como en
el caso un cuartel en estudio.

Al escanear mediante NIR y haciendo uso del script desarrollado para la evaluacion de
concentracion de aceite, se pudo apreciar que el sistema es capaz de discernir una
diferencia estadistica significativa entre ambos puntos (Figura 28).

De la misma forma, el sistema fue capaz de discriminar diferencias de
concentracion de aceite entre las distintas secciones del drbol en un punto especifico
de evaluacién, lo que siguiere que el esquema muestral seguido tiene sentido en
términos de captura de la variabilidad espacial tanto en términos intra cuartel como
en un punto de medicién especifico, si son considerados distintas posiciones en el
drbol.

1 = = Lo R i

Y
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Fig. 28.- Comparacion de los resultados de evaluacién en puntos de muestreo 5y 7 del
cuartel cementerio, en donde se aprecia una diferencia significativa de 2 puntos
porcentuales entre ambos puntos. Los tonos rojos representan 1 a 3 desviaciones
estandar sobre el RFI medio, mientras que los tonos azules representan 1 a 3
desviaciones estandar sobre el RFl medio.

Es importante destacar que como se ha visto en este capitulo, la obtencidén de
informacién es alta, generando una gran brecha entre la gestién de captura, la
oportunidad de esta informacion y finalmente la estructura de manejo de esta para
poder gestar un manejo acorde a estas. Bajo estas primicias, se genera una alta
necesidad de posee un sistema de gestion geografico, el cual es tanto o mas
importante que la obtencién de informacion de campo.
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Desarrollo de plataforma de gestién geografico predial.

En el marco del desarrollo del software de gestién predial basado en un sistema de
informacion geogrdfico e incorporando las capacidades y potencialidades de
almacenar la informacién sobre una base de datos relacional. Asi, la plataforma
desarrollada busco alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivos:
e Conseguir un eficiente almacenamiento de informacién espacio-temporal.
s Desarrollar una herramienta “facil” de utilizar por el usuario final.
e La herramienta debe visualizar mapas e informacion tabular temporal.

La plataforma generada (Figura 29) estd programado en Java y es multiplataforma.
Dentro de las otras capacidades de la plataforma esta posibilidad de conexién a bases
de datos espaciales, las cuales estdn montadas sobre PostgreSQL y PostGIS. El primero
es un motor de bases de datos relacional sobre el cual se almacenan los datos y el
segundo es el que hace de capa intermediaria entre el SIG y la base de datos para la
interpretacion espacial de estos.
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Figura 29. Plataforma de Gestion Geografica Empresarial Productiva (GGEP).

Ingreso de Informacién a las bases de datos

Como ya se ha mencionado, la base del desarrollo del monitoreo esta dado por ICAS,
en el cual se ingresa la informacidn de terreno y es exportada a la base de datos
espaciales.
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Fig.30. Datos obtenidos en campo son ingresados en el sistema y exportados a la base
de dato espacial del GGEP.

Por otra parte, ICAS ofrece la opcion Ver con Excel, esta opcion permite ver el archivo
en detalle de los datos a ingresar, cantidad de muestras y la ubicacién de archivo.
(fig.31)
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Fig. 31 Detalle informacién espacial obtenida en campo con sus respectivos valores

Ya ingresada la informacion al GGEP, la informacion puede ser visualizada a tiempo
real desde la plataforma internet y que se presenta en la Figura 32. Esta plataforma
incluye la informacion meteorolégica, la cual es alimentada por los sistemas GPRS
directos a la plataforma teniéndose gestion de la informacion a tiempo real.
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Figura 32. Plataforma de consulta en linea de informacion meteoroldgica y de variables
obtenidas en terreno a tiempo real.
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Cabe destacar finalmente, que se visualiza una clara tendencia al desarrollo de
automatizacién de procesos en lo referente a la captura de informacién como los
sistemas de andlisis para la toma de decisiones por los productores. Sin embargo, es
necesario rescatar que por mucho que se pueda llegar a automatizar los procesos, es
necesarioc el entendimiento basico del proceso de espacialidad y temporalidad
existentes en los procesos biologicos, necesario para el desarrollo de buenas
decisiones de manejo. Este punto es uno de los grandes motores motivadores para el
desarrollo de este Hanbook de Agricultura de Precisidn, en el cual se pretende aclarar
los principios necesarios para abordar el sistema de producciéon bajo un esquema
moderno de manejo, factor que se ve a corto plazo de alta necesidad para poder posee
ventajas competitivas en el mercado.
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Aplicacion de la metodologia de AP a la produccion vitivinicola

Aspectos generales

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
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 principalmente
otorgar una tipicidad a los vinos producidos, y una mayor estabilidad entre
temporadas en relacion a los estdndares 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 relacion al método para la
determinacion de terroir y micro-terroir vitivinicola y es que ellos (1) dependen de
protocolos poco transferibles y de alto costo de implementacién, gue 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 segln recientes
investigaciones son fundamentales para en la discriminacién de zona al interior de los
cuarteles

Actualmente las condiciones de competencia del mercado agricola en general, y del
vitivinicola en particular, establecen la necesidad de incorporar urgentes
transformaciones, en orden a aumentar la eficiencia productiva, la calidad del
producto obtenido y por ende, la rentabilidad percibida por la empresa, todo lo cual
implica un replanteamiento en relacion a las tecnologias a ser aplicadas.

La vitivinicultura es un sector dindmico dentro de la agricultura del pais, lo que se ha
reflejado que en los Gltimos afios en un incremento de las plantaciones de vifias tanto
en cepas tintas como blancas. Sin embargo, los procesos de globalizacién econdmica y
la incursion de nuevos paises productores de vino al mercado internacional, han hecho
indispensable el mejoramiento de la productividad y mas adn de la calidad de los vinos
que van a los mercados externos. A este hecho, se suma el aumento del consumo de
vinos de mejor calidad por los paises desarrollados, principales exportadores de vinos
en el mundo, aumentando la demanda por este tipo de vinos. Asi, la competencia en
los mercados internacionales en materia de vinos, es cada vez mas fuerte.

Es sabido que en la mayoria de los casos el manejo viticola es espacialmente uniforme
y no considera la heterogeneidad de los factores que inciden en la produccién. Por
este motivo la calidad de uva vinifera y por ende sus vinos, son variables de temporada
en temporada, ya que zonas con distintos tipos de suelo, topografia, son manejadas de
forma homogénea no asociada a las condiciones necesarias entre sitio-clima. De esta
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manera, la estrategia de manejo no diferenciado tendrd pérdidas tanto en el dmbito
econdémico como medioambiental.

La Agricultura de Precision permite tomar decisiones tanto econdmica como
ambientalmente adecuadas para la produccién viticola y asf mejorar la rentabilidad del
sector gue en los Gltimos afios ha sufrido grandes transformaciones. Los principales
impactos econémicos de la Viticultura de Precisidn se relacionan con un incremento de
la calidad del vino -permitiendo incrementar la cantidad de vino Premium en mas de
un 5%, y en forma adicional, reducir los costos de producciéon -por menor uso de
insumos productivos mayor a un 10%.

La definicion de &dreas productoras de vinos de alta calidad esta asociada a las
condiciones edafoclimdticas presentes en el drea de produccién. Asi, es necesario
definir dichas condiciones para determinar la potencialidad de produccion de vinos de
calidad de un drea determinada, lo que permitira direccionar los esfuerzos técnicos y
administrativos realizados en vias de optimizar los recursos. Por otra parte, el
aumento de la produccion de uvas de calidad de un vifiedo, puede lograse mediante el
ajuste del manejo agronémico sectorizado al cual es sometido el cultivo: riego,
fertilidad, poda, por nombrar solo algunas practicas de manejo. Otra forma de
incrementar el porcentaje de rendimientos de calidad de un vifiedo, es realizar la
segmentacion de dreas que poseen mayor calidad de uvas dentro del vifiedo, ya que
actualmente son cosechadas en conjunto uvas de mayor y menor calidad perdiendo asi
su potencial de produccion de vinos mejores. De estas dos estrategias, la ubicacion de
areas de mayor calidad dentro de las ya plantadas, es atractiva y a la vez debe ser el
punto de inicio, debido a que existira un retorno econémico inmediato (dando paso a
la gestion de manejo de las zonas para mejorarlas en calidad). Esta Ultima estrategia se
puede implementar mediante la utilizacion de herramientas de teledeteccion como lo
es el uso de imagenes aéreas multiespectrales y sectorizacion de suelos, que permiten
seleccionar dreas de calidad de uvas potencial de todo un vifiedo en forma facil y
econdémica, sin embargo, estas deben ser ratificadas en terreno en formato tradicional
o mediante uso de sistemas no destructivos de calidad (Capitulo 5). Por otra parte, la
informacion generada con estas imagenes es la base para el desarrollo un monitoreo
dirigido que permitirdn orientar los criterios de manejos en vias de incrementar otras
dreas en calidad. Sin embargo, el uso aislado de estas herramientas sin informacién
técnica en su interpretacion y adecuado momento de obtencién hacen muy probable
el fracaso e inutilidad de esta informacién, produciendo asi una no rentabilizacién en
su empleo y finalmente un desencanto por la tecnologia, que no estara asociada a su
utilidad, sino mas bien a |a falta de capacidades técnicas y entendimiento de uso. Asi,
esta seccion se ha orientado como herramienta de capacitacion al sector productivo
para el mejor uso de estas herramientas en el sector vitivinicola de tal forma que se
pueda orientar en su uso.
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Analisis de caso

Implementacién del SIG Predial.

Con la ayuda de un receptor de sefial satelital con correccion diferencial
(DGPS), se capturaran las coordenadas geograficas de los limites de los cuarteles. Estas
coordenadas son almacenadas en un capturador de datos de terreno (Hand Held),
conectado permanentemente al sistema DGPS para construir un mapa digitalizado del
perimetro del cuartel. En la figura 1 se puede apreciar el resultado grafico (mapa) de la
georreferenciacion de los contornos del cuartel y de las hileras del mismo. Ademds, es
este sistema de estructura espacial se le puede asignar una base de datos de
informacion del cuartel como lo es su dimension, variedad, clon, marco de plantacion,
plantas por cuartel, sistema de riego, etc.

Figura. 1. Contornos e hileras georreferenciadas de un cuartel para elaborar el SIG
predial.

Segmentacién de zonas homogéneas.

Captura de imagenes multiespectrales: Uso De Teledeteccién en la vitivinicultura

La teledeteccion, a través del uso de imdgenes aéreas multiespectrales, ha tenido una
gran emergencia en la viticultura de USA y Australia, probando que esta tecnologia
tiene grandes posibilidades para el mapeo espacial de la variabilidad de pardmetros
relacionados con productividad, que han sido tradicionalmente la base del manejo en
las vifias. El conocimiento de la conexion entre la firma espectral de las vifias y
pardmetros biofisicos, mejoramiento de la sensibilidad espectral y resolucién espacial,
y la disponibilidad de sensores de bajo costo, han todos contribuido a un incremento
del interés en la aplicacién de imdgenes aéreas multiespectrales para monitorear la
salud y desarrollo de las vifias asi como también en la adquisicion de informacion base
para los planes de manejo de las plantas.

Para este caso en particular, las imdgenes multiespectrales de los vifiedos fueron
adquiridas con una camara especialmente disefiada para obtener una imagen de 3
bandas (Verde, Rojo e Infrarrojo). La resolucion de las imdgenes estd enel rangode 1 a
1.5 metros.
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System setup
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Figura 2. En la figura se muestran la cabina del avién, con el DGPS Trimble Agl132 y el
Pocket PC Compaq iPAQ 3630 y la cdmara Duncan Tech MSS montada en el fuselaje del
avioén (A); Vehiculo Aéreo Auténomo (UAV, siglas en inglés) tipo avidn (B) y Helicoptero
(C), ambos con sistema de captura de imagenes multiespectrales.

Célculo de porcentaje de drea por zona de vigor

En esta fase del proceso los cuarteles estan fisicamente definidos junto a sus hileras,
centrales y niveles de vigor de plantas. Toda esta informacion es utilizada para estimar
superficie total de cuartel y superficie por zona de vigor. De esta forma, cada cuartel
gueda clasificado en funcion del porcentaje de superficie gue posee con plantas de
alto, medio, bajo o muy bajo vigor, informacion que la vifia deberd considerar para sus
futuras prescripciones de manejo o cosecha.
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Figura 3. Imagen que muestra los porcentajes de drea por zona de vigor en el cuartel
18, basado en las imdgenes capturadas en el 2004.
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Trazado de espalderas y centrales

Con el fin de generar un sistema de referenciacion simple y de bajo costo, se disefio un
sistema para trazar digitalmente las hileras y centrales al interior de los cuarteles. Este
sistema de referenciacion basado en hileras y centrales numerados, permite entregar
instrucciones de monitoreo, manejos o cosecha basado en coordenadas simples que
indican el nimero de la hilera y el nimero del central, informacién facilmente
utilizable por el administrador de campo en |a asignacion de labores a sus operarios.
Con esto se evita la dependencia de equipos GPS o DGPS, cuyo costo y disponibilidad
son restringidos. Sin embargo, en una etapa mas avanzad del uso de esta tecnologia
deberan ser replanteado su necesidad.
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Figura 4. Imagen que muestra un cuartel sometido al proceso de trazado de hileras y
centrales, con 2.5 m de separacién entre hileras y 6 m entre centrales.

CE y variacién de suelos

El uso de equipos que miden la conductividad eléctrica en tiempo real ha tomado gran
interés en el sector viticola nacional. La conductividad eléctrica (CE) es una medida
asociada a la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de electrones, mas facil
explicado es la capacidad conductora (ejemplo: electricidad) del suelo. Este valor
puede ser usado para inferir propiedades fisicas como la textura, puesto que la CE
aumenta con el aumento en el contenido de arcilla (mayor CIC) o contenido de
humedad (mayor porosidad suelo), también puede ser asociada a salinidad, % Materia
orgdnica, factores que deben también ser incluidos en el anélisis de la informacion. Los
resultados de esta medicion no son absolutos ya que la CE varia, ademds, con el
contenido de agua, sales disueltas y temperatura del suelo. Este equipo estd asociado
a un sistema de posicionamiento global con sefial diferencial, lo cual permite la
confecciébn de mapas georeferenciados (Figura 5) para un posterior analisis de
informacion de campo asociada que permita sectorizar zonas edaficas distintas. Los
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datos obtenidos a partir de la medicion de CE son Utiles para el disefio de sistemas de
riego y para orientar el muestreo de suelos para analisis fisico y quimico.

EuEEAAA

Figura 5. Imagenes de uso de un equipo de conductividad eléctrica (EM38) y mapa
espacial de variabilidad asociado.

Como ya se ha indicado, el factor que infiere mas sobre la expresion del vigor de un
frutal, es el suelo, que en conjunto con la disponibilidad de agua, debe ser analizado.
Los suelos pueden ser categorizado por sus componentes fisico-quimico y por el
desarrollo de de raices en su perfil. Suelos con alto potencial tendrdn un enrizamiento
por sobre el metro de profundidad, potencial medio entre 0,5 y 1 m y potencial bajo
menores a 0,5 cm.

Con estos datos se pretende obtener una escala de vigor potencial por variedad en los
diferentes suelos en el predio (Figura 6), dato que aportara al manejo de la Dosel, para
ello se realizara una calicata en cada zona homogénea para correlacionar esta variable
al vigor.
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Figura 6. Mapa de contorno de indice potencial de vigor de un suelo, utilizado para
disefio de plantaciones y manejo de ya plantadas.

Ambas variables son integradas para lograr una definicién de zonas homogéneas en
cuanto a suelo y biomasa, las cuales son mas estables en la definicién de sitios. Esta
integracién, permitirdn a una mejor zonificacion para la localizacion de puntos
muestreales.
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Puntos muestreales

Uno de los procesos fundamentales es el monitoreo. Para esto es necesario que los
puntos a muestrear estén ubicados en zonas en las cuales reportaran informacién que
servird para la toma de decisiones. Sin duda el proceso de la seleccién y localizacion de
los puntos de monitoreo es complejo ya que de la calidad de dichos puntos serd la
calidad de la informacién que se recolecte y consecuentemente la calidad de la
informacidn para la toma de decisiones. Por lo anterior, se desarrollo el software ICAS
(INIA Canopy Analize System) para generar los puntos de monitoreo con un disefio
estadistico sobre |a base de informacion de terreno.

El software posee un algoritmo el cual calcula el CV de las plantas de cada cuartel, y
sugiere cudl seria el que deberia utilizarse el tamafio minimo de muestras y tamafio
muestreal (numero de plantas por muestra), todo lo anterior con el posicionamiento
en terreno de estas (Figura 7y 8).
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Figura 7. Cantidad de muestras y ubicacion de las mismas en el vifiedo.
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Figura 8. Ventana mostrando los puntos de muestreo seleccionados por ICAS

Como se aprecia en la figura 8, ICAS genera los resultados del cdlculo de tamafio de
muestras y nos determina los ejemplares a muestrear, ademas de indicar el nivel de
vigor asociado.

En la figura 9 se aprecian los campos que genera ICAS, estos son: la identificacion del
cuartel, el nimero de la hilera, el nimero de la planta, las coordenadas en x e y en
UTM vy el nivel de vigor. Es importante destacar que el sistema de ubicacién en el
predio para la toma de muestras es a través del sistema n? hilera/ n? centra (o arbol).
Por otra parte, el sistema es capaz de importar estos valores a un archivo shape para
visualizacién en el SIG del predio desarrollado (potencial interpolacién posterior) y a la
vez en archivo Excel para ser impreso y entregado al personal que tomara las muestras
en terreno.
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Figura 9. Planilla de muestreo con los datos de cuartel, hilera, nimero de planta,
coordenadas geograficas
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Mediciones sitio especificas

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Para la obtencién de informacion de las propiedades quimicas y fisicas del suelo, se
trabajé con los puntos de muestreo generados por ICAS. Los puntos fueron
seleccionados en el SIG y luego ubicados en terreno utilizando la informacion de n? de
hilera y n® de central generada.

Figura 10. Puntos de muestreo de suelo por zona de vigor en Vifiedos Tierras de Arrau
(Fundo San Luis de Coltéon). Toma de muestras con barreno y rotulacion de bolsas.

Los resultados de cada andlisis son ingresados al SIG para alimentar la tabla de
atributos de cada cuartel y zona de homogénea definida. Esta informacién es relevante
para determinar los requerimientos adecuados de fertilizacién por zonas en la
temporada, ademas de ser utilizada para tomar decisiones relacionadas al manejo
nutricional que se hara con la vifia, asi se puede confeccionar un plan de fertilizacién
para los periodos de post cosecha y de primavera.

INSTITUTO OF INVESTISACIINES AGFDPECUARIAS | | P e |
CEMTAL REMONAL DE IMVESTIGACION GUILAMARY | v (v
LABORATORID DE DIAGHOSTICO NUTRICIONAL |

A

INFORME RESULTADOS ANALISIS DE SUFLO

STAMLEY HEST
19-Oin- 0%
AN RCOLAS

MWTHIENTES DEPOMELES 31

|

Cuadro N° 1 Resultado de
andlisis de suelo y
recomendacion.
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Monitoreo de las plantas

Desarrollo fenolégico

Un ejemplo Gtil de este punto evaluar el crecimiento mediante un seguimiento de los
estados fenoldgicos de las plantas, factor que fue realizado en predios localizados en la
VIl region. Dicho seguimiento, en los respectivos predios, permitid observar una
adelantamiento en del proceso fenologico en la zona de confluencia, Casas de Giner,
con respecto a las demds localidades en donde se encontraban las demas vifias que
integraban el proyecto, permitiendo evaluar el desarrollo con anterioridad de proceso
fenolégico del drea y su respuesta asociada a la produccion. A continuacién se muestra
un resumen de las fechas en que se presentaron los distintos estados fenolégicos para
dos vifias en particular

ViAa Tierras de Arrau

Estado Fenoldgico Estado Fenclogico
o a
8 & = kT
=3 i _-“""!-
= . I =
e ® " s e T
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6\_'1- G\r‘v & b_\:‘b Q,\f‘» Vo o 420-15 @ WV 61? b4 w &_"L - 420-15
U S b iy R L
Meses Meses

Como se puede observar en los gréficos las fechas en que se produce la pinta es muy
similar en ambas temporadas, con la salvedad que esta temporada se adelantd por
aproximadamente por una semana.

Vifia Casas de Giner

Estado Fenolagice Wifla Casas de $iner 2005
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El estado fenoldgico de pinta (35 segln escala de Eichorn y Lorentz) se observa entre la
primera y segunda semana de enero para Cabernet Sauvignon, siendo en la primera
semana en donde se detecta este estado en el cuartel 1y en la segunda en el cuartel 2
teniendo muy poca variacion con respecto a la temporada pasada. La pinta en la
variedad Malbec se presenté durante la segunda semana de febrero

Es importante denotar que la realizacion de este tipo de mediciones es muy
importante para el manejo de la vid como por ejemplo las zonas que poseen una
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lignificacion de cafias temprana (paso de puntas verdes a tallo lignificado)
generalmente tendran mejor calidad, por lo que la evaluacion del momento de este
hecho es relevante como por ejemplo en el manejo del riego y fertilidad.

Podas

Una de las labores mds importantes en un vifiedo es la poda. Dicha labor define
finalmente la produccién potencial a obtener, por lo tanto es de real importancia la
gestacion de esta en forma efectiva sin embargo, la gran variabilidad existente en los
vifiedos (Figura 11) hacen que la eleccién de poda sea dificil y muy local, dejando
generalmente esta eleccién al criterio del podador. Asi, la definicion de zonas
homogéneas permitird evaluar mas facil la condicion del cultivo previo poda (por
ejemplo fertilidad de yemas) y determinar mejores criterios de poda (nimero de
yemas por plantas por sector) que permitiran potenciar el desarrollo del cultive tanto
en cantidad como en calidad.

Zoua Alto Vigar

Imagen 11. Representacion de NDVI Cuartel 1 Vifia Casas de Giner, en donde se
destacan dos puntos con vigor bajo y alto.

Es importante la realizacién de ensayos de podas diferenciales de acuerdo a las
caracteristicas de vigor de las plantas, que permitan definir un mejor ajuste local. Asi,
el PROGAP INIA ha realizado ensayos en predios como por ejemplo en zonas con
plantas de vigor bajo en que se establecido una poda mas severa con el objetivo de
mejorar las condiciones de biomasa de la planta, permitiendo un abastecimiento de
fotosintatos adecuado y suficiente para satisfacer las necesidades de los racimos (se
determind una cantidad entre los 10 a 15 yemas por planta). Por otra parte, en el caso
de las plantas con vigores medio a alto, se establecié una poda de 20 a 30 yemas por
plantas (Figura 12). En aquellos casos en que los vigores eran excesivos se dejo un
numero mayor de yemas con el objetivo de que por efecto de una mayor cantidad de
yemas, se diluya el vigor, posteriormente este exceso de brotes serdn eliminados
durante el desbrote. Ambos casos produjeron buenos resultados en el rendimiento del
cultivo.

Figura 12 Poda diferencial por zonas de vigor medio — alto en Var. Malbec, julio de
2006 _Confluencia
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Vinificacidn diferenciada por zonas de vigor

La vifia Valle del Itata realizé una experiencia de vinificacion diferencial, es decir, se
realizé una vinificacién por separado de las distintas zonas de vigor. Este ensayo
preliminar contd con la supervision de la endloga de la empresa. La operatoria fue la
siguiente:

A través de las imdgenes de vigor determinadas durante el mes de febrero ademas de
una evaluacién sensorial en terreno, se determinan y fijan las dreas de intervencion (fig
N°13), Con esta informacion se procede a realizar la cosecha, identificando claramente
la uva proveniente de los sectores de los distintos vigores.

Sector Alto vigor
Sectores bajo y

Sector vigor
medio

Figura N°13 Proceso de seleccidn de los cuarteles para vinificacion diferencial.

Una vez ingresada la uva la bodega se procede a realizar una reasignacion y se destina
a vinificacién en distintas cubas de acuerdo al siguiente cuadro:

CUBA %ALTO VIGOR %BAJO VIGOR G.A° PESO PROM.BAYA CALIDAD
1 0,6 04 13,7 1,30 A
2 0,1 0,9 13.4 1,40 A
3 1,0 0,0 13,4 1,40 B

El proceso de vinificacion es idéntico para cada una de las cubas. Una vez terminado el
proceso de vinificacion se procede a realizar una categorizacién de la calidad del vino
sobre la base de un andlisis sensorial.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

La uva proveniente de plantas con vigor medio (cuba 1) presentd azucares mas altos
pero madurez fendlica incompleta. En varios casos no maduraron las semillas. Los
vinos presentan caracteristicas similares a los de la cuba 2, pero manteniendo algunas
notas vegetales

La uva proveniente de plantas con vigor mds bajo (cuba 2) presenté mejor madurez
fendlica, que se relaciond con un vino de mejor color y estructura, mayor intensidad
aromdtica y que presenté notable disminucion de los caracteres vegetales. La uva
proveniente de plantas con muy alto vigor (cuba 3) presentd inmadurez fendlica y
produjo vinos livianos y con marcadas notas verdes. Analizando los resultados
obtenidos se puede inferir que el proceso de vinificacion diferenciado permite obtener
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vinos claramente distintos y con caracteristicas que permiten orientarlos a los distintos
mercados y por consiguiente obtener los mayores beneficios posibles de acuerdo a la
calidad de sus uvas. Sin embargo, este forma de zonificacién no es lo suficientemente
fina como para logar una diferenciacion clara en zonas mas parejas o de mejor calidad
de uvas, esta es mds bien una buena herramienta para partir en lo referente a
diferenciacion en la vinificacion. Herramientas mas precisas seran presentadas mas
adelante en este capitulo.

Tecnologias asociadas a la determinacién del estatus hidrico del vifiedo

Dentro de las variables que determinan los rendimientos y en especial la calidad de un
vifiedo, segln nuestra experiencia y la de la literatura, la mas importante corresponde
al manejo hidrico del vifiedo, la cual es la que en gran medida define la relacién de
equilibrio necesario entre carga frutal y drea foliar para la obtencién de una uva de
calidad.

Las principales tecnologias utilizadas a nivel privado en la determinacion del estatus
hidrico del vifiedo, se pueden apreciar en la Fig. 14, en donde se encuentran (a)
variables micrometorolégicas, en funcién de las cuales se puede determinar el
consumo potencial de de agua en el vifiedo, lo cual debe ser ajustado segin
pardmetros de planta (Kc), para la determinacién de la Evapotranspiracion; (b)
sensores de humedad de suelo, en donde se emplean para evaluar la disponibilidad de
humedad en el suelo para las plantas y (c), muestreo de variables de planta, en donde
actualmente destaca el uso de la bomba Scholander para la determinacion del
potencial xilematico, la cual se presenta en la figura 14 d y e (equipamiento y esquema
de funcionamiento, respectivamente). Mayor informacién se puede encontrar en el
capitulo 2.

BRLEN OE
DE LLHEA MR E G
AMEIRPRENCE  AFRENRE

SOLIAPLASTIER Ll AVE DEFARD
¥ FRFE ALININEG ARG IAMAL
E PRENAN

Figura 14. Tecnologias asociadas a la medicion del estatus hidrico del vifiedo en el
esquema de VP, en donde se muestra (a) mediciones micrometeoroldgicas; (b y c)
mediciones de suelo, con muestreos de suelo y sonda TDR; (d y e) mediciones en
planta, con equipamiento de Bomba Scholander y esquema de funcionamiento.
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Debido a la gran heterogeneidad de suelos se hace indispensable el tener un manejo
adecuado de las relaciones hidricas en el vifiedo, lo cual esta en concordancia con la
gran influencia que ha mostrado el estatus hidrico (EH) del vifiedo sobre la variabilidad
de la producciéon y calidad de la fruta. Asi se deben usar puntos de medicién
estadisticamente definidos como los explicados anteriormente en este texto para la
definicion de la variabilidad espacial del estatus hidrico y poder tomar decisiones de
riego asociadas a esta variabilidad.

Saber cudl es la disponibilidad de agua en el suelo es un aspecto fundamental en el
manejo del vifiedo, ya que permite determinar la oportunidad y duracién de un riego.
Mas aun, la aplicacion de restricciones hidricas, para obtener uva de mayor calidad,
requiere de un exhaustivo control de la humedad del suelo. Para medir la cantidad de
agua que estd siendo retenida en un determinado momento, es necesario utilizar
algunos instrumentos, los cuales son variados en tamafios, complejidad y valor.
Algunos de los que han sido utilizados para estudios de viticultura de precision son el
FDR (Frequency Domain Refractometry) y el TDR (Time Domain Refractometry). Estos
equipos han demostrado ser seguros para su manipulacién, livianos, rdpidos y
relativamente econdmicos, existiendo muchos que entregan la informacion a tiempo
real que son de gran utilidad.

Por otra parte, la evolucion de las determinaciones del EH en los vifiedos ha pasado
desde las determinaciones basadas en suelo hasta aquellas basadas en estaciones
meteoroldgicas automaticas (Etr) perfeccionando la medicidén de humedad de suelo
(ya mencionadas anteriormente) hasta llegar a las que miden en plantas como la
determinacién del potencial hidrico xilematico, dada su alta relacion con EH y las
necesidades de estrés requeridos en este cultivo para el control de la calidad de los
frutos.

El potencial xilemdtico presenta una variacion normal entre el dia y la noche,
existiendo periodos de estabilidad en la madrugada y a mediodia. Mediciones a media
mafiana o a media tarde pierden confiabilidad. Por su relativa facilidad, las mediciones
de potencial xilematico a mediodia son las mas frecuentes en los principales valles
vitivinicolas donde se emplea este método (Figura 15). Actualmente existen valores
estandar que pueden ser utilizados como referencia para determinar si el potencial es
adecuado al periodo de desarrollo de la vid.

Figura N°15. Etapas a seguir en la
medicion del potencial hidrico en las
hojas con la Bomba Scholander.
Seleccion de hojas (A), Cubrimiento
de hojas con papel aluza (B, C y D),
Hoja lista para ser evaluada (E),
Lugar e instrumento de medicion (F
y G) y Lectura del potencial hidrico
de la hoja (H).
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Las mediciones de potencial xilemdatico presentan variaciones por distintas razones.
Una de ellas es el tipo de hoja o posicién de la hoja seleccionada para la medicion.
Hojas nuevas en el extremo del brote presentaran diferencias al compararse con hojas
maduras en la base del mismo por lo tanto la eleccidon de estas debe ser clara,
teniéndose como patron las hojas a media altura de canopia y no nuevas. Por otra
parte, se ha visto que estas mediciones tienen excelente resultados en el control
hidrico hasta el mes de febrero (pasado la segunda quincena generalmente) ya que en
este momento se llega a una madurez de las hojas suberizando los tejidos xilematicos
y generando un error en las lecturas no pudiendo utilizar los estandares normales
utilizados. Por otra parte, este tipo de determinaciones, aunque se desarrollen bajo un
esquema regulado de muestreo (en base a zonas homogéneas), es muy exigente en
mano de obra y tiempo, por lo que es requerida una metodologia basada igualmente
en un aspecto fisioldgico de planta que varie directamente con el EH, y que se pueda
desarrollar en el minimo tiempo, con una representatividad del vifiedo tal que se
pueda hacer los manejos de riego en forma oportuna y con menor costo por reduccion
en la Mano de Obra.

Sobre lo antes expuesto, se ha encontrado la determinacién de indices de estrés
hidrico, basado en la determinacién de la temperatura de superficie del vifiedo como
una alternativa plausible para estos fines, con muy buenos resultados.

En este método se trabaja en base a la determinacion de los denominados “Indices de
estrés hidrico de cultivo”, determinados segln la siguiente relacion:

CWSI = (dT - dTl) / (dTu - dTI)

Donde:
dT: es la diferencia entre el valor térmico de la canopia y la del aire,
dTu: diferencia entre limite superior térmico de una hoja (hoja no transpirando)
y la temperatura del aire
dTl: diferencia entre limite inferior térmico de una hoja (hoja bien hidratada) vy la
temperatura del aire

Se ha evaluado el CWSI con respecto a la transpiracién en los vifiedos, encontrando
evidencia de una buena relacidn entre estas variables estudiadas

Asi, en el caso de la optimizacion del manejo del riego se plantea la posibilidad de
incarporar la tecnologia de andlisis de imagenes termales a través del uso de sensores
remotos en los vifledos para determinar el grado de estrés hidrico a que estan
sometidos los mismos en periodos clave de la temporada, los cuales son decisivos en el
resultado final del rendimiento y calidad.
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Fig. 16. Determinacion de temperatura en un vifiedo en espaldera (a) haciendo uso de
una camara termal, con lo que se obtiene una imagen en falso color que representa en
escala cromatica las distintas temperaturas en la canopia (Jones et al., 2002)

En la actualidad se cuentan con modelos promisorios de simulacién del estatus hidrico
del vifiedo, el cual puede ser asociado a las tecnologias antes descritas para la
obtencion de un diagndstico mucho mas rdpido (3 minutos aproximadamente) y
preciso del estatus hidrico del vifiedo, v de esta forma relacionarlo mejor con la
respuesta del mismo a los déficit hidricos, en orden a optimizar labores de manejo,
bajo un esquema de VP. )

Por otra parte, cabe destacar que los resultados de evaluaciones de déficit hidricos y
su asociacién con calidad de uvas son variados: valores mas altos de potenciales
hidricos ponderados se asocian a los valores mayores de componentes quimicos
encontrados (Figura 17). La relacion encontrada en estudios realizados por el PROGAP
INIA, posee tendencias claras para algunos valores como Indice de Polifenoles Totales
(IPT) y Antocianas Totales (ANT 1.0) con valores de R” de 0.65 y 0.6, respectivamente.
Sin embargo, cabe destacar, que mayores niveles de estos elementos en las uvas y
homogeneidad de estos, generalmente tienden a producir un mejor vino, factor
buscado por las empresas.

[ IPT vs Potenciales
‘ /e * Dg ..o il ! *
.° ¥ (-] ~ L] .G =
D.h o " L s i
‘ c.. [~ e L] ji
8 ) @ o L
| s s ‘e
Figura 17. Relacion entre
caracteristicas de calidad de uva
1 T y evoluciéon temporal del estrés
. hidrico de los diferentes puntos
de medicion.
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Asi, la determinacion de calidad asociada a la fruta del vifiedo y la representacién
espacial y temporal de dicha informacion representa (Figura 18), asociado a variables
que lo determinan, serdn el punto clave dentro del contexto de la produccidn
vitivinicola, toda vez que el diferenciar dichas zonas permita evaluar su potencial de
calidad.

Figura 18. Esquema de zonificacién y manejo hidrico de un vifiedo.

Sistemas no destructivos de calidad de frutos

El andlisis de calidad en frutos (y en particular de uva), tiene una importancia
fundamental a la hora de realizar las segregaciones de conducentes a la diferenciacion
objetiva de zonas que tengan un potencial de produccién de vinos asociado a un
mayor o menor potencial en relacién a su calidad a nivel de consumidor, entendiendo
este concepto desde el punto de vista de calidad organoléptica y también nutracéutica
de ha tenido grandes impactos. Por otra parte constituye un elemento fundamental
para la definicion del momento optimo de cosecha.

Tradicionalmente, la evaluacion de la calidad de la uva es realizada por una
degustacion, evaluacion visual de los frutos, evaluacion de los sdlidos solubles totales
(SST) y acidez. Estos parametros no son suficientes como indicadores de calidad y no es
posible evaluar adecuadamente la calidad solo a través de degustacion. Los
compuestos fendlicos contribuyen a las propiedades sensoriales del vino tinto, y, en
particular, el color y la sensacion en la boca. Su concentracion en las uvas y los vinos
depende de muchos factores, tales como la variedad de uva, las condiciones de
maduracion, las técnicas de viticultura y los métodos de vinificacion. Los métodos
convencionales para la determinacion de los pardmetros de calidad de la uva
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(contenido de sdlidos solubles, acidez y compuestos fendlicos) llevan mucho tiempo,
requieren una preparacién de muestras, son caros, y generalmente destacar sdlo uno
o algunos aspectos de la calidad de la uva. “Glorias” corresponde a uno de los métodos
mas utilizados entre los viticultores. La preparacion de muestras toma mucho tiempo
de participacion mientras que el andlisis debe realizarse en laboratorios bien
equipados. Lo anterior significa 8 o 10 horas de antes de tener resultados.

Por lo anterior, actualmente hay una fuerte necesidad en la industria del vino para
tener una manera simple, rdpida y facil de usar método para evaluar objetivamente la
calidad de la uva y que sirvan como brijula del como se esta llevando a cabo el manejo
del vifiedo.

Uno de los instrumentales gque estd comenzando a ser ampliamente utilizado,
corresponde a la evaluacion no destructiva de frutos basada en sistemas VIS/NIR,
como también aquella basada en fluorometria.

Durante los ultimos 5 afios, la evolucién tanto en el dmbito de la quimiometria y la
instrumentacién se han traducido en métodos rapidos para predecir la concentracién
de componentes quimicos especificos. En particular gran relevancia ha adquirido la
analitica de espectroscopia de infrarrojo (NIR), la que corresponde a una técnica rdpida
y no destructiva, que requiere un minimo procesamiento de la muestra antes de ser
analizada, y junto con los métodos quimiometricos, parece ser una de las herramientas
de anadlisis mas conveniente y simple para estudiar los productos alimenticios. Se
reporta del uso de la espectroscopia NIR para medir la SST en la uva y mosto. En el
dmbito de la viticultura y enologia, la espectrosopia en el rango visible (VIS) y la
espectroscopia NIR se ha utilizado para predecir los solidos solubles totales (SST), pH y
antocianinas totales en las uvas rojas desde 1999 en la industria del vino australiano.
La rapida evolucidon (en un lapso inferior a los 5 afios) desde aparatos VIS/NIR antes
mencionada se ha traducido en la migracién de instrumental para uso en laboratorio
hasta sistemas portatiles, que actualmente son comerciales. Tal es el caso
instrumentos como el equipo en el principio NIR “Phazir” (polichromix) mod. 1018. En
la figura (19) en donde, se puede observar un esquema del principio de
funcionamiento del equipo y su empleo en condiciones de campo.

Figura 19. (1) Esquema tedrico de funcionamiento de equipamiento NIR. (2)
Instrumental NIR comercial a nivel de terreno.
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El programa de agricultura de precision de INIA {(Progap INIA), ha llevado con éxito
ensayos tendientes a la evaluacion de la tecnologia vis/nir en donde se han empleado
varios equipos que usan este principio. Actualmente, Progap INIA cuenta con el
instrumental VIS- NIR presentado en la figura 19.

Asimismo, actualmente se utiliza un instrumento en base al principio de fluorometria,
para la determinacion de variables asociadas a antocianos y polifenoles

principalmente, (fig 20).
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Fig. 20. El sensor de Multiplex. A) Medicion en el campo. B) Vista superior del sensor
que muestra la interfaz de pantalla tactil y el botén de disparo. C) Vista frontal de la
cabeza dptica con fuentes de LED (b UV y 3 RGB) y tres detectores en el medio (YF, FRF,
RF).

La fluorescencia es la mas reciente técnica de deteccion oOptica propuesta para
evaluacion de la calidad de la uva y obtencion de indices de madurez. Su principal
ventaja, ademas de que no entra en contacto en la fruta y la naturaleza no destructiva
del método, es su velocidad (milisegundos) y la posibilidad de analizar los racimos en
su conjunto. La llegada los sensores de fluorescencia portatiles (como multiplex) es
considerado como la apertura de la utilizacion de este tipo de instrumentos a nivel
practica a la practica en el sector vitivinicola.
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Experiencias de uso en las tecnologias de evaluacién no destructiva.

Zonificacidn por calidad de uvas

Dentro del programa de Agricultura de precision de INIA, Los resultados hasta el
momento empleando estas tecnologias han presentado resultados promisorios, en
términos de su calibracion y representatividad espacial.

Asi, por ejemplo para las Temporada 06-07 y 07-08 se evalud factibilidad de construir
un modelo predictivo (para un equipamiento VIS/NIR modelo Zeiss Corona) en base a
los datos capturados en las dos estaciones de crecimiento. De esta manera se
desarrolld un modelo predictivo para cada variable de interés, evaluando el indice
“ratio performance deviation” o RPD de cada uno de ellos, en donde un indice mayor a
2 ya puede ser empleado para propasitos de discriminacion de dreas al interior de los
cuarteles bajo estudio.

Considerando ambas estaciones, la mejor performance del modelo de calibracién
(modelo tipo) PLS (RPD>2,1) fue alcanzado para las variables alcohol probable y
antocianinas (Ph1) (Cuadro 2), siendo posible una estimaciéon cuantitativa de estas
variables. Por otra parte, en el caso de Ph32 se alcanzé un RPD de 1.7, con lo cual se
puede aun realizar una distincién entre valores altos/bajos de esta variable. En el caso
de la variable IPT, no fue posible establecer un modelo tnico para dos estaciones,
mostrandose solo el resultado para la segunda temporada (2007/08)

Cuadro. 2. Indice RPD para el desarrollo de los modelos de PLS desarrollados para las
variables de interés, mediante el uso de tecnologia VIS/NIR

Variable (modelo/

periodo) RPD
OH (2007/08) 2.1
pH1 (2007/08) 23
pH32 (2007/08) 1.7
IPT (2008) 157
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Figura 21. Modelos de calibracion para el equipamiento NIR desarrollados,
considerando informacion de dos temporadas de crecimiento.

Tomando en consideracion los resultados de los modelos obtenidos, se presenta un
estudio de la representacion espacial de las variables PH1, PH32, como se presenta
abajo. En la fig. 22, son mostrados andlisis espaciales en donde se muestras las zonas
en donde se ubican concentraciones altas/bajas para las variables de interés bajo
estudio.

: =t

Fig. 22. Mapa de cluster LISA, para las variables (a) OH; (b) ph1; {c) ph32. Los poligonos
(Thiessen) representan altos valores de las variables bajo estudio, las cuales estaban a
su vez rodeadas por poligonos de que también presentaban altos valores para dichas
variables. Por el contrario, los poligonos en azul representan bajos valores de las
variables medidas.

No obstante contar con esta instrumentacion, la cual representa un gran potencial de
uso en la industria a nivel nacional, existe la necesidad de seguir avanzando hacia
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instrumentacion que utiliza el principio VIS/NIR que sea de menor costo y cuya
calibracion sea la adecuada para el funcionamiento en las condiciones de produccién
de Chile.

Lo anterior muestra que es posible que a través de la identificacion de clisteres locales
(mediante andlisis de LISA), para luego trabajar con un analisis de similaridad sobre un
mapa interpolacién, con lo cual se puede establecer un protocolo inicial de
segmentacion. En resumen, la incorporacidén de esta tecnologia hizo posible el
discriminar zonas en el interior del cuartel con caracteristicas diferenciales en cuanto a
los atributos asociado a la fruta a partir de las cuales se logré una cosecha
diferenciada.

Por su parte, mediante el uso del equipamiento en base al principio de fluorescencia,
fue posible establecer mapas asociadas a caracteristicas polifenolicas de la fruta, en
donde las distintas zonas (fig. 23) dieron como resultado vinos que tenian
caracteristicas de calidad asociadas distintas.

Segmentacion
Cuarted: Merlot (632-4)

Fig. 23. Segmentacion de blogues antes de cosecha para un cuartel de var Merlot.,
(temporada 2009-2010, valle del Maipo) en donde la uva proveniente de las zonas
azules fue vinificadas a parte de la zona en rojo. El vino resultante de la zona azul tuvo
mejores caracteristicas en la degustacion en relacién a la zona roja.

Considerando la Actividad Multi-escala de los procesos bioldgicos y sus implicaciones
enel proceso productivo, debemos tener claridad en cuanto a puntos claves que deben
ser tomados en consideracion en el proceso de introducciéon de la viticultura de
precisién, como sigue:

— Necesidad de comprensién, seguimiento, y control de los procesos en
todas las escalas espaciales y temporales diferentes.

— Lainformacion debe fluir a través de todos estos niveles.

— El problema es discernir cual es la informacién atil que debe ser
transmitida:
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* Parte de la informacién sélo se requiere para el control local, de
corto plazo.
* Demaciada informacion entopece las acciones.
— ¢Dénde y como debe gestionarse la informacion?

Asi, desde el punto de vista conceptual, la sustentabilidad del uso de la VP se basa en
la utilizacién de las herramientas técnicas y su integracién tal como se muestra en la
figura 24 o visto desde un punto de vista mas conceptual en la figura 25.
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Figura 24. Vision de integracion de la viticultura de precision.
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Img.
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Figura 25. Esquema de integracion de informacion en VP.

Desafios a futuro

De acuerdo a las observaciones y resultados obtenidos y considerando las tendencias
del mercado vitivinicola nacional y mundial, se distinguen importantes lineas de
investigacion en VP en nuestro pais que deber ser potenciadas, que se describen a
continuacion:

Manejo de las relaciones hidricas en el vifiedo, lo cual esta en concordancia con la gran
influencia que han mostrado los niveles hidricos del vifiedo sobre la variabilidad de la
produccion y calidad de la fruta. En este sentido, la evolucion de las determinaciones
de los niveles hidricos en los vifiedos debe evolucionar a determinaciones en tiempo
real basadas en humedad del perfil de suelo y plantas, estas ultimas de alta
importancia dadas su significancia fisiologica directa con los niveles hidricos y su
consistencia. Sin embargo, este tipo de determinaciones, aunque se desarrolle bajo un
esquema regulado de muestreo (en base a zonas de equilibrio o NDVI), es muy
exigente en mano de obra y tiempo, por lo que es requerida una metodologia basada
igualmente en un aspecto fisiologico de planta que varie directamente con los niveles
hidricos, y, la que cual se pueda desarrollar en el minimo tiempo, con una
representatividad del vifiedo tal que se pueda hacer los manejos de riego en forma
oportuna y con mejor costo por reduccion en la mano de obra requerida. Asi, se ha
encontrado la determinacion de indices de estrés hidrico, basado en la determinacion
de la temperatura de superficie del vifiedo aéreo como una alternativa plausible para
estos fines sin embargo, este punto esta en estudio y se veran sus resultados
potenciales en los préximos afios.
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Figura 26. Imagen térmica aérea.

Manejo de agroquimicos en el vifiedo en base a dosis diferenciales. Lo anterior se
fundamenta en la necesidad de cumplir con las exigencias del mercado en cuanto a
reducir las cargas de pesticidas (aplicadas al follaje, fruta y herbicidas) en el vifiedo,
para lo cual se debe usar informacién pertinente del vigor vegetativo (por lo cual es
altamente complementaria a los trabajos ya desarrollado en VP y mostrados en el
presente manual), con lo cual se puede dosificar las aplicaciones de pesticidas al follaje
en funcién de dicho vigor. Lo anterior puede desarrollarse en términos practicos
mediante el empleo de dosificadores especializados, los que son programables en
funcién de los planos de vigor de cada cuartel. Por otra parte, existe una nueva
generacion de sensores para la aplicacion dosificada de herbicidas en los cuarteles, y
que responden a criterios diferenciales segun presencia de la enfermedad en las
distintas zonas de los cuarteles.
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\sourca: Lenkat al, 2007)
Figura 27. Sistema de Deteccion temprana de enfermedades basados en sistemas UV,
actualmente en investigacion para uso a nivel de campo.

Mejorar la calidad de los vinos a través del uso de nuevas herramientas tecnoldgicas
automatizadas, que integren sistemas de 6pticos (caracteristicas fisicas de las uvas) y
uso de sensores de calidad no destructivos (caracteristicas Quimicas de las uvas) para
la determinacién de calidad de las uvas, para el desarrollo de estimaciones de
rendimientos y calidad de estas permitiendo seguimiento (manejo) y cosechas
diferenciadas.

SOFTWAREPROCESSING
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Figura 28. Esquema de equipamiento en desarrollo por PROGAP INIA para royecto
Comunidad Econdmica Europea.
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I Introduccion

El proceso de globalizacion econémica se inicio con mayor énfasis hacia fines del siglo XX,
implicando importantes cambios en las estrategias competitivas de los paises en vias de
desarrollo. Este hecho se demuestra de manera fehaciente en el caso de Chile. Es a partir
de los afios noventa que el Pais inicia una activa politica de apertura comercial que ha dado
importantes dividendos. Esto le ha permitido a nuestro pais disponer de una entrada
preferencial a los mercados mas exigentes e importantes del mundo, logrando acceso de
libre comercio con el 86% del PIB del mundo. En esta década la Agricultura se ha
posicionado como uno de los principales sectores exportadores nacionales, y se encuentra
dentro de los proveedores lideres a nivel mundial. Chile enfrenta actualmente la gran
oportunidad de convertirse en una potencia alimentaria, para lo cual debera abordar un
conjunto de desafios para avanzar en esta nueva etapa. Uno de estos desafios es el
cumplimiento de las normas de calidad (ISO, EUREPGAP, BPA; entre otras), debido a ello la
reciente homologacion del estandar chileno en Buenas Prdcticas Agricolas ChileGAP® por
parte de EUREPGAP®, constituye un hecho de gran relevancia para la industria agricola
chilena. Es un reconocimiento concreto respecto a la preocupacion por parte del sector, en
responder a los exigentes requisitos de los mercados internacionales en aspectos relativos
a la inocuidad alimentaria, asi como del nivel técnico que la industria ha alcanzado en el
desarrollo y aplicacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA) en Chile y una evidencia de la
preocupacion permanente del sector por los aspectos asociados a la Responsabilidad Social
Empresarial, la proteccion a los trabajadores y al medio ambiente (Revista Americame,
2010).

Otro punto de alta relevancia es la “Trazabilidad” de un producto, que tiene esencialmente
dos componentes: el “Tracking” o “Localizacion”, que se refiere a la capacidad de registrar
la identificacion de cada unidad de un producto dentro de la instalacion en que se
encuentra en un determinado tiempo, los procesos recibidos, sus transformaciones
posibles en nuevas unidades y su despacho al siguiente punto de la cadena debidamente
identificado, vy el “Tracing” o “Rastreo” es la capacidad de identificar la etapa de la cadena
donde posiblemente se origind la causal del rechazo o retiro de un lote de produccion,
utilizando los antecedentes registrados (Revista Suplemento Rural, 2010).

Desde otro punto de vista en losmercados de productos agricolas primarios,
los productores tienen muy escaso poder para elevar los precios que perciben. En este
contexto, la unica alternativa para incrementar la rentabilidad de su explotacion es reducir
los costos unitarios de produccion.

Con esta finalidad, productores de Europa, EEUU y América Latina (Brasil y Argentina)
estan incorporando Agricultura de Precision (AP) en sus explotaciones. El objetivo principal
de la AP es contribuir a reducir los costos unitarios de produccion comparativamente con la
Agricultura Tradicional (AT), lo cual se consigue principalmente incrementando los
rendimientos de la produccion agricola, y en algunos casos reduciendo los costos totales de
los insumos empleados (Santana, 2006).

En general, las prescripciones de utilizacion de insumos en la AT se basan en las
caracteristicas promedio del total de la explotacion. Esta practica puede no resultar
economicamente conveniente si existe una significativa variabilidad espacial en las
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caracteristicas de la explotacion. La agricultura sitio especifico ha sido la altemativa
estudiada para estos casos. Si bien este tipo de practicas agricolas se basa en ideas de larga
data, su utilizacion a gran escala recién fue posible a partir de la década del 90, con la
aparicion de nuevas tecnologias.

La implementacion adecuada, a gran escala, de este tipo de tecnologias permitiria
mantener y reforzar la posicion de Chile, en el contexto internacional, como productor de
bajos costos tanto en frutales y en cultivos tradicionales.

. ECONOMIA DE LA PRODUCCION UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE AGRICULTURA
DE PRECISION

La inversion en equipamiento para implementar AP representa una decision de gran
incertidumbre para el productor agricola. Se trata de equipamiento de costo considerable,
procedente principalmente del exterior, basado en tecnologia de reciente desarrollo, que
adicionalmente implica un cambio importante en los procesos operativos de la explotacion
agricola. En este contexto resulta fundamental realizar una detenida evaluacion
econdomica, abordando temas tales comeo: analisis de la inversion, analisis de costos y
modelos econométricos espaciales, lo cual permite un analisis de forma integral.

1.1 Analisis de la inversién

En las metodologias a emplear se especifica la secuencia de actividades para recopilar la
informacion preliminar relevante, siguiendo un procedimiento de gestion de proyectos, y
realiza la evaluacion econémica en base a un enfoque de flujo de fondos descontados
(Lopez, 2003).

Este tipo de enfoque constituye una practica de utilizacion habitual en diversas ramas de la
actividad economica, para analizar la incorporacion de activos fijos (USDA, 2005). Se
pueden mencionar los siguientes conceptos como las principales ventajas:

1. Estimacion de los flujos de fondos

2. Seleccion del horizonte de evaluacion
3. Valuacion del proyecto

4. Analisis del riesgo

1.1.1 Estimacion de los flujos de fondos

El valor creado por un proyecto de inversion es determinado por la generacion de flujos de
fondos netos después de impuestos (también conocidos como Free Cash Flows o FCF). Los
flujos de fondos considerados deben ser tinicamente aquellos que presentan variaciones
comparando la situacion con, y sin el proyecto. Se ignoran en el analisis todos aquellos
flujos de fondos que no sufren alteracion por la puesta en marcha del proyecto (Lopez, G.,
2003).
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1.1.2 Seleccion del horizonte de evaluacion

La seleccion del horizonte de evaluacion dependera de la vida util del proyecto de
inversion, es decir el periodo durante el cual se generan los flujos de fondos atribuibles a la
inversion. En caso que la duracion del proyecto sea inferior a la vida econdomica de los
activos, debera especificarse el valor residual (VR) de los mismos, indicando su valor de
liquidacion.

1.1.3 Valuacion del proyecto

La tasa de costo de oportunidad del capital de la empresa (k) es la tasa de descuento
utilizada para actualizar los flujos de fondos generados por el proyecto durante su vida ttil.
Esta tasa indica el rendimiento que la empresa puede esperar para inversiones alternativas
de riesgo similar.

La tasa de costo de oportunidad del capital de la empresa (k) utilizada para descontar los
FCF incorpora el efecto del financiamiento seleccionado para el proyecto.

Esta tasa toma el nombre de Promedio Ponderado del Costo de Capital (WACC) y
corresponde al promedio del costo marginal de la deuda después de impuestos y el costo
del capital, ponderado con base a la estructura de capital utilizada.

= a- )+ T (1.1)
Donde
D: Deuda
E: Patrimonio Neto (Capital Propio)
rd: Tasa de Costo de la Deuda
re: Tasa de Costo del Patrimonio Neto
t: Alicuota Impuesto a las Ganancias
D+ E: Capital

La suma de los FCF, descontados a una tasa que refleje adecuadamente el costo de capital
de la empresa (k), para el periodo seleccionado, se conoce como VAN (Valor Actual Neto).
Alternativamente el valor creado por el proyecto, puede expresarse como una tasa de
rentabilidad, de interpretacion mas intuitiva en el ambiente de los negocios. Esta tasa se
denomina TIR (Tasa Interna de Retorno), y expresa la tasa de descuento que hace cero los
valores actuales de los FCF proyectados (VAN). Siempre que la tasa TIR sea superior al
costo de capital de la empresa (k), el proyecto de inversion debe ser aceptado. Ambos
criterios son valiosas guias para determinar la creacion del valor del proyecto, y
generalmente arrojan resultados equivalentes (el VAN en valores monetarios, y la TIR como
tasa de rentabilidad). Sin embargo, el criterio de valuacion VAN presenta algunas
caracteristicas que lo hacen mas recomendable que la TIR, particularmente en aquellos
casos donde ambas medidas arrojan resultados opuestos. La principal ventaja del criterio
VAN es el supuesto de reinversion de los flujos de fondos a la tasa de costo de capital de la
empresa (k), mientras que el criterio T/IR impone el supuesto mas restrictivo de reinversion
a lamisma tasa TIR (Bacchini, et al., 2006).
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1.1.4 Analisis del riesgo

Los FCF constituyen valores esperados, dado que surgen de proyecciones realizadas con
anticipacion a la implementacion del proyecto. Lo anterior implica que los valores
utilizados no son absolutamente precisos, sino que existe una probabilidad de ocurrencia
asociada a cada flujo. La situacion anterior puede caracterizarse como un contexto de
riesgo (Galway, 2004).

Existen diversas técnicas de analisis del riesgo, entre las cuales pueden mencionarse por su
utilidad practica las siguientes:

* Analisis de sensibilidad
Esta técnica indica que proporcion del VAN o de la TIR cambiara en respuesta a un cambio
dado en una variable del andlisis, manteniendo las demas constantes. El analisis de
sensibilidad es un método muy practico, y de bajo costo, para analizar el riesgo, y que
otorga una gran visibilidad acerca de las variables del proyecto que requieren un analisis y
seguimiento mas detenido.

* Analisis de escenarios

Esta técnica considera tanto la sensibilidad del VAN a cambios en las variables clave, como
asi también el rango de valores probables resultantes. Para aplicar esta técnica deben
estimarse las variables clave bajo diferentes escenarios: con AP y Sin AP, y luego deben
compararse los resultados bajo estos escenarios. Para completar el analisis de escenarios
pueden asignarse probabilidades de ocurrencia a cada uno de los casos, determinar el valor
esperado del VAN, y su desviacion estandar.

La implementacion de esta metodologia permitiria determinar la conveniencia de la
adopcion de este tipo de tecnologias, y reducir las barreras al financiamiento de esta clase
de proyectos, al demostrar las condiciones de factibilidad economica al productor agricola
y a las entidades proveedoras de fondos (bancos, organismos estatales, inversores
privados, etc.).

Una vez empleado este ultimo analisis y evaluacion, las herramientas economicas se
complementan con analisis de costeos y modelos econométricos, por lo que se explicaran a
continuacion.

I.2 Aplicacién del Método “Costo Basado en Actividades ABC” a los cultivos agricolas y la
determinacion del costo.

La cantidad y calidad de la informacion disponible en las empresas son aspectos criticos y
cada dia mas relevantes para su desempeiio, ya que las decisiones y estrategias que se
siguen suelen estar basadas en dicha informacion. En este contexto, el tema de los costos
es particularmente relevante.

La asignacion de los gastos es un problema complejo, especialmente en la medida en que
la variedad de productos, servicios y clientes, es amplia v los recursos disponibles se
comparten. Esto hace que un sistema simple de costeo, basado principalmente en los
costos directos, determine resultados imprecisos vy distorsionados y, por lo tanto, poco
confiables al momento de tomar decisiones (Brimson, 1998).
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La actividad agricola tiene caracteristicas especiales, los elementos que la componen la
hacen ser una actividad muy singular respecto de la mayoria de las empresas de otros
rubros, esto debido a que se trabaja con materiales vivos, por lo que esta continuamente
expuesta a la accion de plagas y enfermedades, vy a los cambios economicos, fisicos,
tecnologicos e institucionales, donde la transformacion biologica es el elemento que
diferencia a ésta frente a otras actividades econémicas (Alvarez et al., 1996).

Segun la NIC 41.6 seiiala que las actividades agricolas se refieren a una gran gama de
actividades diversas como son el engorde del ganado, la silvicultura, los cultivos de
plantas anuales o perennes, el cultivo de huertos y plantaciones, la floricultura y la
acuicultura. Entre estas actividades se distinguen tres caracteristicas comunes que
caracterizan a la actividad agricola: la capacidad de cambio, gestion del cambio vy
valoracion del cambio. El método de costeo ABC (Activity Based Costing) constituye una
herramienta efectiva y cominmente utilizada para determinar los costos precisos de
productos, servicios y/o clientes. Dado que en teoria los costos directos son relativamente
sencillos de asignar, el ABC se centra en la asignacion de los costos indirectos, refinando la
asignacion de estos a las diferentes actividades y luego a los objetos de costos
considerando, en la medida de lo posible, una relacién causa-efecto.

La asignacién de los recursos se realiza en dos etapas. La primera consiste en identificar y
definir las actividades que realiza la compaiiia y distribuir el costo de los distintos recursos
utilizados por la actividad de acuerdo al inductor de costos que mejor refleje la relacion
causa-efecto existente entre la actividad y los recursos consumidos. Las actividades suelen
ser procesos 0 tareas que realiza la organizacion para la produccion y comercializacion de
sus productos o servicios. La segunda etapa consiste en asignar el costo de la actividad
correspondiente a los objetos de costo que se hayan definido, los que pueden ser
productos, servicios y/o clientes. Esta asignacion se realiza mediante inductores de
actividad, los que determinan que proporcion de la actividad fue consumida por cada
objeto de costo (Hicks, 1998).

¢Para qué se utiliza un sistema de costeo ABC/ABM?

Mediante el desarrollo e implementacion de un sistema ABC/ABM (Kaplan y Cooper,
2003) se obtiene gran cantidad de informacion relevante para la toma de decisiones, tal
como:

Costos precisos de productos/servicios

Costos precisos por clientes y proveedores

Rentabilidad de productos/servicios y clientes

EVA (Economic Value Added) de los productos/servicios y clientes

Costo de las actividades que realiza la empresa

Consumo de cada recurso (p.ej. arriendo, remuneraciones, electricidad, etc) por
producto, servicio, cliente y actividad

® (apacidad no utilizada y su costo asociado
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Toda la informacion generada mediante el modelo de costos sirve para:

Control de costos

Optimizacion de procesos

Fijacion de precios y mix de productos

Estimar costo de produccion de nuevos productos
Comparar altemativas de inversion

Comparar altemmativas de externalizacion de procesos
Proteger clientes rentables

Ceder clientes no rentabilizables a |la competencia e intentar capturar a clientes
rentables de la competencia
e Definir presupuestos en base a los resultados del costeo ABC.

En la figura 1 se presenta en resumen el diagrama de flujo del costeo ABC descrito
anteriormente.

Costeo ABC ABC (multidimensional y arterial)

Tradicional (simple y minimo)

e | -
pocreodl r
5 Actividades
Consumidos
Prorrateados a o
3 Actividades COrlSpuon:idos /T\
Dbjetos de - l
oSty Consumidos / \
r
po | servicios | [ Productos |
Objetos de
costo | Clientes / Proveedores |
Objetos de costo

Figura 1. Diagrama de Flujo del costeo ABC

Si bien no es facil identificar cada una de las actividades que se realizan durante el afio
agricola, mas complejo aiin es hacerlo por cada uno de los cultivos, ya que no
necesariamente existen registros que permitan obtener esta informacion con claridad,
porlo que es en este un terreno donde hay bastante que hacer y mejorar.

Es destacable la relevancia de este método en la toma de decisiones, ya que entrega
informacion mucho mas depurada, detallada y exacta de la asignacion de los costos
indirectos, lo cual naturalmente es un claro beneficio a la hora de establecer los costos de
los cultivos y, por tanto, de la competitividad de los productos generados en el predio y
por cuartel.
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Por tltimo, la aplicacion del método ABC se puede utilizar ya sea en forma de planillas
excel o bien por cualquier software SIG, ya que bajo este tltimo concepto se
complementan atin mas para la mejora de gestion de la empresa.

ML, EL ANALISIS ECONOMETRICO
En este capitulo se introduce a los principales aspectos del analisis econométrico aplicado.
Después de un breve repaso historico sobre el origen y evolucion de la econometria, se
discute con cierta amplitud las diferencias entre los modelos economicos y los modelos
econométricos. Por tiltimo, se hacen algunas reflexiones sobre la organizacion del trabajo.
¢Qué es la econometria?
Literalmente, econometria significa “medicion econdomica”. Sin embargo, si bien es cierto que
la medicion es una parte importante de la econometria, el alcance de esta disciplina es mucho
mas amplio, como puede deducirse de las siguientes citas:
Segun Tintner (1952), la econometria consiste en la aplicacion estadistica matematica a la
informacion econémica para dar soporte empirico a los modelos construidos para la
economia matematica y obtener resultados numéricos.
Por otro lado Arthur (1964) la define como la ciencia social en la cual las herramientas de la
teoria econdmica, las matematicas y la inferencia estadistica son aplicadas al analisis de los
fenomenos economicos.
Por tltimo, seglin Haavelmo (1994) el método de la investigacion econométrica busca
esencialmente una conjuncién entre la teoria economica y la medicion real, utilizando
como puente la teoria y la técnica de la inferencia estadistica.
Dado que el objetivo de la econometria es estimar modelos economicos, parece conveniente
explicar qué se entiende por un modelo econémico y cudles son sus caracteristicas distintivas.

ll.2.1 Modelos econométricos

En econometria, al igual que en economia, el objetivo es explicar el comportamiento de una
variable en funcion de otras. Por eso, el punto de partida de la econometria es el modelo
economico. La diferencia esta en que la econometria pretende cuantificar la relacion entre las
variables econémicas.

Desde un punto de vista empirico, el concepto que subyace a todo modelo econométrico es el
de variacion. Es decir, el objetivo de un modelo econométrico es explicar la variacion que
presenta una variable, lamada dependiente, por medio de la variacion de otras variables que
se llaman independientes. Esto implica que el poder explicativo de una variable depende de lo
mucho o poco que varie y de la relacion que tenga su patron de variacion con el de la variable
dependiente. De aqui se puede deducir, por ejemplo, que una constante no tiene poder
explicativo para explicar la variacion de la variable dependiente.

El modelo econdomico, establece que variaciones en x son la tinica causa que produce
variaciones en y. Esa relacion es deterministica ya que para cada valor de x existe un tinico
valor de y. Por tanto, los valores de y quedan univocamente determinados una vez que se
conocenxy f(-).

Las relaciones deterministicas son comunes en las ciendias fisicas. Un ejemplo sencillo es la ley
de la gravedad. En efecto, si se deja caer una piedra de cualquier masa desde una altura de
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4,9 metros tarda en llegar al suelo 1 segundo. Este resultado puede repetirse tantas veces
como se quiera si se controlan las condiciones experimentales, es decir, controlando todos los
factores que pueden afectar al resultado del experimento. En este ejemplo, es necesario
controlar la resistencia que el aire ofrece ante la caida del objeto, ya que estamos interesados
en analizar los efectos de la fuerza gravitatoria y no las caracteristicas aerodinamicas del
objeto lanzado (Friedman, 1957).

En el analisis empirico de las relaciones econdmicas resulta imposible controlar multitud de
factores que afectan al fenomeno analizado pero que no son esenciales para explicar dicho
fenomeno. En términos practicos, esto significa que es posible observar varios valores de la
variable dependiente para un mismo valor de las variable independiente. Por este motivo, las
variables econdomicas se modelizan como variables aleatorias, cuyo valor no se conoce con
certeza sino con una determinada probabilidad. Una relacion estocastica entre dos variables
se puede representar del siguiente modo:

y =f(x) +u (1.1)
donde u es una variable aleatoria, a la que se denomina perturbacion aleatoria.

En principio, u puede seguir cualquier tipo de distribucion de probabilidad y su presencia
implica que para cada valor de x existe una distribucion de valores de y. El modelo (1.2) es la
suma de una parte deterministica, f(x), y de una parte aleatoria, u. Por tanto, y también es una
variable aleatoria. De hecho, las propiedades aleatorias de y vienen dadas exclusivamente por
u, por lo que y seguira la misma distribucion que v. En general, se supone que los factores no
controlables son, en cierto modo, independientes del fenomeno estudiado. La idea es que la
variacion en y se debe a un componente que es fijo (deterministico) y a otro componente
que no es predecible (aleatorio). La econometria tiene por objeto estimar la parte
deterministica de los modelos econémicos (Aris, 1986).

La especificacion de la relacion entre x e y requiere escoger una forma funcional para f{-). Si,
por simplicidad, se supone que es lineal, la ecuacion (1.2) se convierte en:

Y =B, +B X +y (1.2)

donde By, 1 son parametros que caracterizan la relacion entre x e y. El subindice i indica que
la relacion se cumple para cada observacion.

Los modelos economicos tienen normalmente un fin explicativo, es decir, el objetivo
del investigador suele ser explicar algin fenomeno de tipo economico; Alternativamente, los
modelos econométricos pueden usarse con fines predictivos, es decir, para predecir el valor
de la variable dependiente en periodos futuros, Ademas de ello, los datos obtenidos de los
analisis de inversion y costeo se pueden trabajar en forma espacial, segin predio, cuartel,
dependiendo de la variabilidad del predio y la estructura de la empresa, para ello se dehen
aplicar herramientas de econometria espacial.
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ll.2.1 Econometria Espacial

La Econometria Espacial es una especialidad dentro de la Econometria que se ocupa del
tratamiento de la interaccion espacial, que aborda el tema de la dependencia espacial y de
la heterogeneidad espacial, aspectos criticos que aparecen en cualquier estudio de
economia regional.

El desarrollo o el nacimiento de un campo aparte no se produce hasta la década de los
cincuenta con los trabajos de Moran (1948), Molho (1995) y Geary (1954), donde se
presentan los primeros indices formales para medir la autocorrelacion o dependencia
espacial.

Una de las herramientas usadas en Econometria es el analisis de regresion. El objetivo
primordial es estimar el valor de una variable aleatoria (la variable dependiente: por ej.: el
rendimiento de un cultivo), dado que los valores de una o mas variables asociadas (la o las
variables independientes: por ej.: dosis de fertilizante N, tipo de suelo, elevacion, etc.) son
conocidos.

La ecuacion de regresion es la formula algebraica por la cual se determina el valor estimado
de la variable dependiente o de respuesta (de forma cuadratica, en este ejemplo):

2
Y“_: a-+ BI X+ Bzxr_ +€ (1.4)

donde:
Yr_ = Valor de la variable dependiente en la observacion j, Ej.: Rendimiento del cereal (kg

ha_l:l por cada punto / del monitor de rendimiento de la cosechadora;

a = Primer parametro de la ecuacion de regresion, que indica el valor de ¥ cuando X=0, Ej.:
el rendimiento del maiz cuando el fertilizante N aplicado es cero.

Bz = Estimador lineal o pendiente de la linea de regresion. Ej.: el aumento de rendimiento

L
por cada kg ha de fertilizante N que se aplica desde cero.
[32 = Estimador cuadratico de la linea de regresion. Es el coeficiente que captura los

rendimientos decrecientes, es decir, la tendencia del N a producir menores y menores
incrementos de rendimiento con niveles mas y mas altos de N.

X = Valor especificado de la variable independiente en el ensayo u observacion i. Ej.:
I

1
cantidad de N elemental aplicado por franjas (kg ha );
£ = Error de muestreo aleatorio en el ensayo u observacion i.

En definitiva, la econometria espacial es el conjunto de técnicas que operan con las
peculiaridades originadas por el espacio en el analisis estadistico de los modelos de ciencia
regional. Por otro lado el potencial de aplicacion es alto y el costo de ignorar la dimension
espacial también, por lo que se espera que a futuro el espacio de estos métodos pasen a
formar parte de la caja de herramientas con que los investigadores buscan las respuestas a
preguntas y problemas que son necesarios responder o resolver.
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IV. Aplicaciones de la agricultura de precision en sistemas de cultivos tradicionales

Los sistemas tradicionales de produccion tratan las propiedades agricolas de forma
homogénea. Las condiciones promedio de las extensas areas de produccion, implementan
las acciones correctivas de los factores limitantes. Para obtener sistemas de produccion
mas competitivos v aumentar la eficiencia agronomica del sector productivo, se han
incorporado nuevas técnicas que permiten incrementar y/o mantener la productividad de
los cultivos y al mismo tiempo reducir los costos de produccion. En este sentido, la
agricultura de precision constituye una nueva forma integrada de gerenciamiento de la
informacion de los cultivos, basada en la existencia de la variabilidad espacial y temporal de
la unidad minima de manejo en la agricultura tradicional (Saravia et al., en Borém et al.
2000).

IV.1 Ensayo de fertilizacion diferenciada del Nitrégeno al suelo. Experiencia en Chile.

El nitrogeno es quizdas el mas importante de los nutrientes esenciales para las plantas,
debido a las elevadas cantidades que son demandadas durante el crecimiento de los
cultivos, y que habitualmente es deficitario en los suelos agricolas con una creciente
preocupacion por la preservacion del ambiente. Es por ello que en la busqueda de practicas
de manejo que permitan un uso mas eficiente de los insumos, aplicandolos en los lugares y
en las cantidades que los cultivos los requieren, se presenta una invalorable oportunidad
para esta herramienta.

La idea fundamental es que se debe aplicar los insumos en cantidades que se puedan
aprovechar en su totalidad, y que cada area del lote exprese el maximo potencial
economicamente posible. Segiin esto, ahorrariamos insumos en las areas de bajo
rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento (que era bajo), para trasladario a las
areas con mayor potencialidad, que si pueden aumentar la produccion aprovechando los
insumos correctamente,

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, al comenzar a
interpretar esa variabilidad, caracterizarla y manejarla, a través de las herramientas de
Agricultura de Precision, se pueden lograr otros resultados que no se consiguen si se trata
el potrero como un promedio y este manejo diferencial puede traer aparejado como
consecuencia la disminucion de la contaminacion, el aumento de la produccion por la
mejora de los suelos y también podria lograr un mejor resultado econdomico, debido a que
las recomendaciones promedio provocan una sobre aplicacion en algunos sectores con el
consiguiente riesgo ambiental y una subaplicacion en otros provocando una pérdida de
rendimiento.

El objetivo es optimizar la aplicacion de Nitrégeno al Suelo mediante la aplicacion de
Herramientas de AP, considerando la variabilidad natural de los sitios del estudio, cuya
experiencia fue la Comuna de Vilcin, IX region de Chile, aplicando la fertilizacion en forma
diferencial para contrastar con el manejo homogéneo que se hace en la actualidad.

Para ello se utilizaron sensores y equipos propios de esta tecnologia (imagenes
multiespectrales, GPS Diferencial y el dispositivo Cropcircle, rastra electromagnética
(EM38)), para identificar la variabilidad intrinseca del suelo y factores fenologicos, que
permitiran asociar estas diferencias a la expresion del cultive en terreno (niveles de vigor) y
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posteriormente al rendimiento. Para un adecuado registro de la produccion se utilizaron
monitores de rendimiento para obtener mapas que permitan obtener zonas de altos,
intermedios y bajos rendimientos, asociados a rentabilidad por zonas.

En una primera etapa se identifico la variabilidad de suelo, utilizando el equipo EM38, que
trabaja en base a la conductividad eléctrica. Con ello se construyeron los planos de CE, a
una profundidad de 0.75 m., a través de esto se permitio realizar analisis quimico y fisico
del suelo. Larecoleccion de datos de las muestras de suelo, fue previo a la siembra, de las
cuales se evalué materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio, pH y conductividad
eléctrica.

En la figura 2 se presenta el mapa de rendimiento para el potrero “El Bosque”, obtenido a
través del andlisis espacial, donde los rendimientos fluctuaron entre 27 a 76 qqg/hd. En el
mapa de rendimiento se presentan cuatro categorias, de acuerdo al rendimiento total,
presentandose los mayores rendimientos en |los sectores mas altos, en cuanto a topografia
se refiere, lo que se podria atribuir a que esta zona concentra mayor porcentaje de
nutrientes y materia organica.

Mapa de Rendimiento

Figura 2. Mapa de rendimiento potrero El Bosque.
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IV.1.2 Ingresos netos por zonas ($/h&.), aplicando metodologias de Agricultura de
precision.

En base a los resultados obtenidos del mapa de rendimiento, se decidié analizar la
informacion en dos partes, segiin potencial de rendimiento y conductividad eléctrica.

1 Sector Bajo.
Por caracteristicas agroecologicas el sector bajo presenta un suelo menos profundo con
menor retencion de humedad, ademas de menor potencial de produccién. En este sector
se simularon los ingresos netos, en base a informacion de costos de adquisicion de la
tecnologia. Los resultados obtenidos expresan la disposicion espacial de los valores de
ingresos, lo cual se aprecia en la figura 3.

261434 4 - 423264.36 BOTO_]

Rango de ingresos netos por zonas de rendimiento, valor peso afo 2010
Figura 3. Mapa Ingresos Netos sector Bajo

Los ingresos netos se clasificaron en base al rendimiento total en 3 categorias, cuyos
rangos son: Ingreso neto_1 $261.494 — $423.264; ingreso neto_2 $423.264 - $476.574 y
ingreso neto_3 $476.574 - $519.794.

En conclusion este sector presenta menor potencial de produccion por tanto los ingresos
obtenidos son menores en comparacion con el sector alto, lo cual se detalla a
continuacion.
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2. SectorAlto.-
Este sector tal como se sefialdo anteriormente, presenta caracteristicas edafologicas en
donde el cultivo se expresa de mejor forma en vigor y rendimiento. Esto hace que los
ingresos sean mayores que el anterior. Los ingresos se distribuyeron en tres categorias:
Ingreso neto _1 $519.761 — 563.717; ingreso neto_2 563.717 - $624.564 vy Ingreso neto_3
5624.564 - 5779.361.

51976128 -5EIFIZ.7E ¢ RDTO_T
SRIV17 7R -624564 45 | ROTO_Z
- 624564 45 - 7735616 RDTO_3

Rango de ingresos netos por zonas de rendimiento, valor peso afio 2010

Figura 4: Mapa de Ingresos Netos, sector Alto

Bajo lo expuesto anteriormente, la (inica alternativa para incrementarla rentabilidad
de su explotacion es reducir los costos unitarios de produccion.

IV.1.3 Analisis comparativo entre AP y Agricultura Tradicional

Se realizo un analisis comparativo entre el uso de la tecnologia AP vy manejo Tradicional,
para ello se utilizé informacion de costos del predio y costos que involucran la labor de AP;
por lo cual se asume que la tecnologias AP permite optimizar las dosis de fertilizantes y
hace eficiente el uso de los recursos. Esto se resume en la tabla 1.

Se considerd para estos efectos el mapeo de suelo con un costo de $20.000/ ha, al cual su
valor se devalu6 a diez afios, llevandolo a valor presente de $2.000/ha. También se
considerd la cosecha mecanizada con monitor de rendimiento, a valor de $35.000/ha
considerado con mapas de rendimiento y asesorias técnicas.
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Por ultimo, gracias a los ensayos se calculo la dosis 6ptima economica de 190 unidades de
nitrogeno (con AP), que es mas baja en comparacion con lo que aplican los agricultores de
250 unidades de nitrogeno por hectdrea (sin AP).

Tabla 1: Costos con AP y con AT

+/-$
CON AP SIN AP
COSTOS DIRECTOS 647.984 654.984 7000
Gastos Generales e Imprevistos
(10%) 64.798 65.498
(12%
Costo Financieros Anual) 8 meses 51.839 52.399
COSTOS TOTALES 764.621 772.881
INGRESOS 0
Rendimiento ggm/ha 90 90
Precio Trigo S/qgm 18.000 18.000
sin 8260
Ingreso Neto/ha arriendo 855.379 847.119

En este contexto, la ganancia extra por usar dosis variable de N seria de $8.260/hd para
el afio actual. Por lo tanto, seria mas que suficiente para pagar el costo exira de esta
herramienta que son de $7.000/ha, que no solo favorece los costos sino que potenciaria
otras zonas de mayor potencial donde se extraerian mas beneficios.

IV.1.4 Conclusiones

Los resultados de los estudios de fertilizacion del trigo con N realizados en dos sitios,
indican que:

Al La respuesta al N y las dosis optimas fueron similares entre sitios, por tanto se
cumple los objetivos de poder optimizar el uso del nitrogeno.

2 La dosis variable de N es rentable a un costo menor de S 8.260/ha que cobra el
contratista.

Ademas, el analisis indica que se puede realizar la optimizacion economica cuando las
respuestas difieren entre zonas. Se debe tener en cuenta que se trata de un analisis "ex-
post", es decir, se asume que la respuesta del cultivo al N se conoce al momento de
realizar la fertilizacion. A pesar de que la respuesta esperada nunca se va a conocer con
certeza, un analisis economico de este fipo es el punto de partida que permite comenzar a
comprender las implicaciones del manejo sitio-especifico.
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IV.2 Aplicaciones de la agricultura de precisiéon en Frutales.

IV.2.1 Introduccion

El presente estudio, contiene la Evaluacion Economica de la Investigacion en Manzanos del
Programa de Agricultura de Precision — PROGAP de INIA.

El documento esta estructurado en nueve secciones, la primera es la introduccién, en la
segunda se describe el ensayo, en la tercera se describe la metodologia empleada en la
realizacion de este estudio, en la cuarta se muestra la situacion productiva base Sin utilizar
Agricultura de Precision (AP), en la quinta seccién se presenta la situacion productiva
utilizando Agricultura de Precision (AP), en la sexta seccion se realiza una comparacion de
los indicadores productivos Sin AP vs. Con AP, en la séptima seccion se presentan los costos
utilizados en ambos casos, en la octava seccion se presenta la evaluacion econémica en si,
y finalmente en la dltima seccion se presentan las conclusiones.

Cabe destacar que este estudio se centra en la situacion economico - productiva del
huerto, sin considerar los costos del posterior proceso de packing y exportacion.

IV.2.2. Descripcion del Ensayo

Este estudio se baso en la investigacion realizada en el marco del Proyecto “FIA Frutales”,
el cual se desarrollo en el Fundo San Manuel, propiedad de la Sociedad Agricola San
Manuel Ltda., ubicado en el camino a los Niches Km. 15, Provincia de Curico, VIl Region de
Chile, Coordenadas $35° 1,5° W70° 57,2. Se trabajo con los datos del cuartel 4 Norte, con
una superficie de 10,43 ha.

La especie a analizar es El Manzano, de variedad Royal Gala, cultivada en un patron
MM106, conducidos en solaxe, con distancia de plantacion 4,5 x 2,3 mts. La cantidad de
Plantas por ha es de 969 unidades. La plantacion fue realizada en el afio 1997. El objetivo
de la Plantacion es eminentemente exportador.

IV.2.3 Metodologia Empleada

La metodologia empleada en la realizacion de este estudio, consiste en una comparacion
de la situacion econdomico - productiva en el huerto sin Aplicacion de Agricultura de
Precision versus la situacion Con la Aplicacion de Agricultura de Precision.

Para ello se tomaron los resultados obtenidos de terreno, donde se informa de los
indicadores de cosecha para tres tipos de vigores (alto, medio y bajo), definidos a través de
técnicas de Agricultura de Precision. Dentro de estos indicadores de cosecha, se informa
del nimero de frutos segun calibres; a través de tablas de correlacion entre calibre y peso
por fruto, se obtuvo el peso en kg. para cada tipo de vigor. Con esos datos se obtuvo el
rendimiento por arbol, el cual es extrapolado a rendimiento por hectarea, en funcion del
numero de plantas por ha.

Para el analisis econdomico en si, se obtuvieron los costos de produccién en huerto,
tomando la situacion Sin AP, como base del estudio. luego se presentan los costos
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incrementales y los ahorros que implica la implementacion de la AP en el huerto. Para la
obtencion de los indicadores econdomicos, se consideran los costos (Directos e Indirectos),
la Produccién, el Precio Promedio (en base a Color Extra Fancy A - 40 a 60 %), los Ingresos
y el Margen.

IV.2.4 Situacién Productiva Base, Sin AP

En esta seccion se presentan los indicadores productivos de la situacion base, ello es Sin la
Aplicacion de Agricultura de Precision.

En el Cuadro N° 1 sobre la situacion Sin AP, se presenta el N de Frutos y el Peso (kg)
obtenido en el ensayo segun tipo de vigor, ordenados por rangos de calibres. En el Cuadro
N°® 2 se presentan los rendimientos obtenidos segtin el tipo de vigor.

Cuadro N° 1: Ensayo - Situacion Sin AP.

Calibre N2 de Frutos | JPeso Obtenido % en Peso
C. Menor C. Mayor Vigor Bajo | Vigor Mediu4 Viger Alto Total Fa -I Kgs

B4 ] 6 10 T 27 0,57 751 T.71
B8 110 153 196 54 403 14,44 80,99 1832
113 135 343 555 420 1318 47,22 21729 49,1ﬂ
138 163 125 229 499 853' 3056 116,52 26,35
175 198 22 16 100 133' 494 1516 343
FR FR 7 3 42 52' 1,86 467 106

Total B | 1005 ] T116] 2791] T00,00] F42,07] 00,000

Cuadro N° 2: Rendimientos Sin AP,

Tipo de Vigor Rendimiento (kg.)
Por Arbol Por Ha.
Bajo 18,81 18.225,60
Medio 27,88 27.018,00
Alto 27,00 26.166,55
Medio Sin AP 24,56 23.803,43

IV.2.5 .- Situacién Productiva, Con AP
En esta seccion se presentan los indicadores productivos de la situacion con aplicacion de
las recomendaciones de la investigacion, ello es Con Aplicacion de Agricultura de Precision.

En el Cuadro N° 3 sobre la situacion Con AP, se presenta el N* de Frutos vy el Peso (kg.)
obtenido en el ensayo segun tipo de vigor, ordenados por rangos de calibres. En el Cuadro
N® 4 se presentan los rendimientos obtenidos segiin el tipo de vigor.
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Cuadro N° 3: Ensayo - Situacion Con AP.

Calibre N2 de Frutos Pesa Obtenido o en Peso
C. Menor C. Mayor Vigor Bajo | Vigor Medio Vigor Alta Total % Kes

54 20 0 0 1 T 0.02 [F | 0,08
B8 110 42 42 78 162 2,81 32,35_' 417
113 135 358 530 502 1450 2512 23513 30,28
138 163 491 1126 1025 2642 4578 357,33 45,02
175 198 135 381 385 515 15,85 59,59 12 82
FR FR 72 178 35?T| 603 10,45 51,30 6,68

Total 1102 2317 2354' 5773 100 776,638 100,00

Cuadro N° 4: Rendimientos Con AP.

Tipo de Vigor Rendimiento [Kgs.)
Por Arbol Por Ha.
Bajo 25,77 24.966,53
Medio 52,12 50.506,86
Alto 51,55 49.952,35
Medio Sin AP 43,15 41.808,58

IV.2.6 Comparacion de Indicadores Productivos

En esta seccion se presentan una comparacion de los indicadores productivos entre la
situacion Sin la Aplicacion de AP versus la situacion Con la Aplicacion de AP. Primero se
presenta la comparacion de los indicadores promedio, posteriormente se presenta la
situacion comparativa segtn tipo de vigor.

IV.2.6.1.- Comparacion de Indicadores Medios.
Como se aprecia en el Cuadro N°5, la diferencia en el N* de Frutos obtenidos Con la AP, es
de un 106,84 % mayor que la situacion Sin AP.

Cuadro N° 5: Comparacion del N° de Frutos.

Calibre N° de Frutos Diferencia en Frutos
C.Menaor C.Mayor Sin AP Caon AP en N° en %

64 80 27 1 -26 -96.30
88 110 403 162 -241 -59.80
113 135 1.318 1.450 132 10,02
138 163 853 2 642 1.789 208,73
175 198 138 915 777 563,04
FR FR h2 603 551 1059 62

Total 2791 h1T73 2 982 106 84

Como se Aprecia en el Cuadro N°6, la diferencia en Peso (kg) obtenido Con AP, es de un
75,64% mayor que la situacion Sin AP.
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Cuadro N° 6: Comparacion del Peso.

HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Calibre Peso Kg. Diferencia de Peso
C. Menor C.Mayor Sin AP Caon AP en Kg en %

B4 80 1,54 0,27 -1,27 -96 38
88 110 80,89 32,35 -48 B4 -60.05
113 135 217,29 235:13 17,84 8,21
138 163 116,52 357,38 240 87 206,72
175 198 15,16 99 59 84,43 556,94
FR FR 4 67 51,90 4723 1.011,35

Total 44217 776,63 334 46 75,64

En el Cuadro N° 7, se presenta la variacion del porcentaje en peso, en cada rango de

calibres.

Cuadro N° 7: Variacion de Calibres.

Calibre Distribucion del % en Peso
C.Menaor C_ Mayor Sin AP Can AP

64 80 1,71 0,04
EE 110 18,32 417
113 135 49 14 30,28
138 163 26,35 46 .02
175 198 343 12 82
FR FR 1.06 668

IV.2.6.2 - Comparacion de Indicadores por Vigor:

Cuadro N° 8: Comparacion de Rendimientos por Arbol.

Rendimiento por Arbol: Sin AP Con AP Diferencia (Kg/Arhbaol) %

Rendimiento Medio 24 58 43,15 18,58 75,64
Vigor Bajo 18 B1 2677 5,96 36,99
Vigor Medio 27 88 5212 24,24 86,94
Vigor Alto 27,00 5155 24 55 90,90

Cuadro N° 9: Comparacion de Rendimientos por Ha.

|_Rendimiento por Ha Sin AP Caon AP Diferencia (Kg/Ha) %

Rendimiento Media 2380343 41 808 58 18.00515 75 64
Vigar Bajo 18.225 B0 24 966 53 674093 36,99
Vigar Medio 27.018,14 50 506 86 2348872 86,94
Vigar Alto 26.166,55 49.952 35 23.785.80 80,80

Cuadro N° 10: Comparacion de N° de Frutos.
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Vigor Bajo Yigar ﬁedia Wigaor Alto
Calibre Fue Frutos Diferencia N”de Frutos Diferencia N de Frutos [J-i'fenancia
C.Menor JC. Mayor | Sin AP Con AP en WN? Sin AP Con AP en N® en % Sin AP Con AP en N® en %

64 Bl 16 ] -16 10 1] -0 -100.00 1 i i 0,00
B8 110 153 42 -111 196 42 -154 78 57 54 il 24 44 44
113 135 343 358 15 555 580 35 BN 420 502 82 18,52
138 1@ 125 491 366 229 1 .EE BT 381,70 455 1.025 526 10541
175 158 22 138 117 16 381 365] 238125 100 395 285 255,00
FR FR Fi 72 65 3 178 175] 583333 42 3531 31 740,43

Total 666 1102 136 009 T3I7] 1308 12963] 1116 7.354]  1238] 11043

Cuadro N° 11: Comparacion en Peso.
Vigor Baje Yigar Medio Vigor Alfo
Calibre Peso Kg Diferencia Peso Kg. Diferencia Peso K. Diferencia
T Menor|c Major] SmAF | Con AP &n g en % TN AP Con AP | enkg en % Sin AP Con AP en kg en '

64 a0 447 0,00 -4 47]  -100.00) E.ﬁl 0,00 -E.BEI -100,00 0,27 0,27 0,00
28 110 3081 8,33 -22.48 SFET | 39, 34] B3 -3103]  -TEEE 10,83 1671 4,88
113 135 57,23 58,08 0,83 1.115_-' 91,60 a5 60 400 437 5845 81,48 13,01
138 163 17,24 G | 48,63 287,97 31,55 151,700 120,15]  380,78] 67,73 138,83 71,08
175 198 245 1511 12,66 516,55 1,73 41,73 40,000 231077 10,98 4275 3,77
FR FR 0,65 £,23 5,58 857,89 027 15,40 15,13] 560185 375 30,28 26,53

Total 112,85 154 59 4174 36.9§| i‘j?.ﬂ N274) 14544 86,04 162,02 300.90] 147,26

IV.2.7 Costos

IV.2.7.1.- Costos Situacion Base:
En esta seccion se presentan los Costos Productivos de la situacion base, ello es Sin la
Aplicacion de Agricultura de Precision. Se consideraron los costos reales para el Fundo San
Manuel, en su Cuartel 4 Norte, el cual consiste de 10,43 ha. Para los costos indirectos, se
estimo en un 30% de los costos directos, ello validado de otras empresas productivas del

mismo rubro.

Cuadro N° 12:

Costos de Produccion Situacion Base (Sin AP).

N° ITEM COsSTO
1 INSUMOS 5.233.109
2 PODA Y RELACIONADOS 1.290.384
3 RALEO Y RELACIONADOS 2.344.420
4 COSECHA Y RELACIONADOS 6.025.250
5 APLICACIONES 280.000
6 RIEGO 929.760
ry Otras Labores 76.400
TOTAL 16.179.323
Costos de Produccidn por Ha. 1.555.704
Costos Indirectos [30%) 466.711
Costos Totales por Ha. 2.022.415
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IV.2.7.2.- Costos de Implementacion de la AP:

En esta seccion se presentan los Costos Directos que se debe asumir para la
implementacion de la Agricultura de Precision. El cuadro 13 presenta los costos
incrementales para un huerto de 10 ha. En el Cuadro 14, se presentan los ahorros que se
producen porla implementacion de la AP.

Cuadro N° 13: Aumento de Costos por la Implementacion de la AP.

item Detalle Costo por Temporada

1 Compra de Bomba Scholander  ($600.000 Depreciada en 5 afios) 120.000
2 Carga de Bombona de Hidrdgeno (1 carga cada 10 ha.) 100.000
3 HH de medicion (2 hrs. Dia * 2 dias semana * 6 mesesa $1.120 /hr.} 115.360
4 Uso de Maquinaria (tractor: 4 hrs. a la semana * 6 mesesa 57.200 /hr.} 741.600
5 Fotos Aéreas (5 3.500 laha.) 35.000
6 Andlisis de Fertilidad de Suelos (17 muestras a $21.900 c/u). 372.300
7 Analisis Foliar (8 muestrasa $22.500 c/u). 180.000
8 Mano de Obra Poda (3 dias adicionales para marcas a $6.400 IH). 19.200
9 Mano de Obra en Cosecha (75,76 % mas en Kgs.) 1.954.040
Total Costos Incrementales 3.637.500

Total Costos Incrementales por ha. 363.750

Cuadro N° 14: Ahorro de Costos por la Implementacion de la AP.

item Detalle Ahorro por Temporada
1 40% menos de riego, en la temporada
1.1.- Electricidad (422 hrs. menosa 5485 lahr.) 204.670
1.2.- HH Riego (150 hrs. menos a $1.120 la hr.) 168.000
2 20% menos de Mano de Obra en Raleo 431.684
Total Ahorros 804.354
Total Ahorros por ha. 80.435

Finalmente las diferencias al implementar la AP son las siguientes:
Diferencia de Costos Incrementales — Ahorros = 2.833.146
Diferencia por ha. = 283.315
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IV.2.8. Evaluacion Econémica

En esta seccion se presenta la Evaluacion Econdomica comparativa de la implementacion de
la AP. Los cuadros 15, 16 y 17 presentan la evaluacion econémica segun tipo de vigor,
tomando un caso hipotético de una hectarea completa por tipo de vigor. El Cuadro 18
presenta la situacion promedio, que se presento en el cuartel estudiado. Finalmente, en el
Cuadro 19 se realiza una comparacion de los diferentes tipos de vigor y el promedio, tanto
en la situacion sin AP versus la situacion con aplicacion de la AP.

Cuadro N"15: Evaluacion Econdmica — Vigor Bajo

Situacion Sin AP Situacion Con AP Diferencia
en $/iHa en %
Costos Directos 1.555 704 iha]  |Costos Directos $/ha Costos Directos 283315 18.2
Costos Indirectos 466711 /hal Caostos Indirectos 3iha Costos Indirectos { 0.0
Costos Totales 2022415 $m3| Costos Tofales $iha Costos Totales 283315 14.0
Produccion 18.226] Kaihal Produccion Ko/ha Produccion 37.0
Precio Promedio 125]  $/kg Frecio Promedio $ika Frecio Promedio -296
ingresos 22718.729 $IHaI Ingresos 2.197.490] $/Hal ingresos -36
J4argen Heta 256 313]  $/Ha]  [Margen Neto -108.240] $iHal Mtargen -142.2
Cuadro N° 16: Evaluacion Economica — Vigor Medio
Situacian Sin AP Situacion Con AP Diferencia
en$/Ha en %
Costos Drrectos $iha) Costos Directos 1. $/ha| Costas Directos 283315 |82
Costos Indirectos B $ihal Costos Indirectos $inal Costas Indirecias 0 0.0
Costos Totales 2022415]  $iha]  |Costos Totales 2 30| $/ha] [Costos Totales 283315 14.0
Produccion 27.018] Kathal Produccidn 50 507] Kg/ha Produccion 23489 86 9
Frecio Promedio 18] 8k Precio Promedio Bl $/kg Precio Promedio -38 -32.1
Ingresas 3.227.165 $!H§| Ingresos 4092201 $Ha Ingresos 870.038 270
|Margen Neto 1.199.749 $IHa| [Margen Neto 1.786471] $Ha Margen 586.721 489
Cuadro N® 17: Evaluacion Economica — Vigor Alto.
Situacian Sin AP Situacion Con AP Diferencia
en §/Ha 2n Y%

[Costas Directos $/hal  |Costos Directos 1.839.019] $iha [Costos Directos 283315 18,2
Costos Indirectos $/hal Costos Indirectos 486 711] $ihal Costos Indirectos 0 0.0
Costos Totales 2 $/ha]l  [Costos Tatales 2305 730] $ha]  [Costos Tatales 283315 14,0
Produccion 26.167| Kglha]  |Produccien 49 952 Kgihal  Produccion 23.786 90,9
Frecio Promedio 83]  $ikg Precio Promedio 78] Skl Frecio Promedio -14 -154
Ingresos 2435845 SJ’HEI |ngresos 3934 408] $MHa] Jngresos 1 458 463 f15
|wargen Neto 413530] 8/Hal  |Margen Neto | 628 676] $/Ha]  IMargen 1.215.148 293 8
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Cuadro N*° 18: Evaluacion Econémica — Situacion Promedio.

Situacian Sin AP Situacian Con AP Diferencia
en $iHa en %
Costas Directos 555 704]  $/ha]  [Costos Directos | B39.019] $ma] [Costos Directos 283315 18,2
Costas [ndiractas . 1 $mal Costos Indirectos 4 $/hal Costos Indirectos 1 00
Costas Totales 2022415]  $ia]l  |costas Totales 23057 $hal  [Costos Totales 283315 14,0
Froduccion 23803] Kalhal Froduccion 41.809] Kahal Froduccion 18 005 75,6
Precio Promedia 1] skl Precio Promedio 82| $ikgl Precio Promedio -31 -26,7
Ingresos 2645513  $Hal Ingresos 3408.033] $Ha] Ingresos 762420 28,8
|Margen Neto 623.168 $;‘Ha| |Margen Neto 1.102.303 $JIHEI Margen 479 106 76,9

Cuadro N° 19: Comparacion Economica Global.

Produccion (K g/Ha) Precio $/Ka) Ingresos ($/Ha) Margen Meto ($/Ha)
Tipo de Vigor Sin AP Con AP] Sin AP | Con AP Sin AP Con APy Sin AP Con AP
Vigor Bajo 18.226] 24967 25 a5 2278.126] 21974900 256313] -108.240
Vigor Medio 27018 50,507 118 81 3.222165] 40922010 1.199749] 1786471
Vigor Alte 26167] 49852 93 79 2435945] 3924408] 413530| 1628678
Situacion Promedio 238031 41809 111 g2 2645613 3408033] 623.198] 1102303

IV.2.9 Conclusiones

Del estudio econdomico realizado, se puede concluir que al aplicar Agricultura de Precision,
existen diferencias significativas en el aumento de ingresos y su correspondientes margen
de utilidad, a saber: Los ingresos pasande 5 2,6 MM a $ 3,4 MM por H3, lo que implica que
los margenes pasan de $0,62 MM a 51,1 MM.

Por lo tanto se puede concluir que el aplicar agricultura de precision, al caso de las
manzanas, se logran aumentos de rentabilidad de $479.106 por H3, lo que significa un
76,9% mas de rentabilidad.

Es importante destacar que si bien, al aplicar AP, existe una disminucion del precio
promedio, ello es absorbido por el importante aumento de la produccion, implicando en
las cifras globales el aumento de rentabilidad por hectarea mencionado anteriormente.
Respecto a la evaluacion economica por tipo de vigor, se puede sefialar que la mejor
situacion en cuanto a produccion se da en el caso del Vigor Medio. En cuanto al aumento
de margen de utilidad, se aprecia un muy importante aumento en el caso del Vigor Alto,
aumentando en un 293,8%.

La limitante de la agricultura de precision tiene ciertos problemas de adopcién comercial,
en parte porgue no hay informacion suficiente como para apoyar las decisiones de tipo
sitio-especificas, y porque la informacion que hay no se usa eficientemente.

A medida que se disponga de mas informacion sobre como usar la tecnologia de precision
en forma rentable, los productores van a comenzar a demandar mas equipos. Las
instituciones piablicas como INIA tienen un rol importante en la generacion y desarrollo de
esta informacion, implementando formas de crear mapas de manejo de bajo costo (por ej.:
usando topografia, sensores remotos, etc.); y poniendo en practica métodos econdmicos
de ensayos a campo de productores (usando mapas de rendimiento, sistemas de
informacion geografica, y programas de regresion espacial).
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Introduccién

Por largo tiempo, la informacién detallada acerca de los cultivos y las condiciones
particulares de estos fueron generalmente inaccesibles o prohibitivas de adquirir
desde el punto de vista econdmico por parte de los agricultores. Es claro que el mayor
problema en la introduccion de tecnologias es la falta del recurso humano capacitado,
el cual permitird romper con la gran brecha tecnoldgica que hoy en dia tenemos en el
sector agricola. Por lo antes expuesto, existe una creciente demanda por la obtencién
y entendimiento de nuevas dreas emergentes de la tecnologia, siendo una de estas el
drea de la Agricultura de Precision (AP) la que, si bien es cierto ha tenido una buena
aceptacion, con éxito especialmente en el ambito vitivinicola, no es menos cierto que
presenta grandes desafios en otras dreas productivas como es el caso de frutales,
cultivos anuales y pecuarios. Por otra parte, gran cantidad de innovaciones
tecnolégicas se producen en el ambito de la investigacion asociados a la electrénica,
mecanizacién, y tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC) que, por una
parte son incorporadas al esquema de AP y por otra, se deben traspasar a los usuarios
finales (agricultores, empresas de servicio, estudiantes de distinto nivel).

Dicho traspaso de informacién involucra dos formas de hacerlo:
1. Interaccidn con los usuarios a través de charlas presenciales.
2. Implementacion de una plataforma de Difusion.

1. CHARLAS PRESENCIALES

En el marco de la transferencia y difusién, el programa de Agricultura de Precision
ProgaplNIA, llevo a cabo jornadas de capacitaciones y extension de aplicaciones en AP,
impartiendo diferentes charlas técnicas de los distintos aspectos basicos de AP a
empresas tales como:

Agroinversiones S.A: Capacitacion centrada principalmente en el uso de sistemas de
informacion geografica y procesamiento de informacion base. Se repasaron contenidos
bdsicos de sistemas de informacién geografica (SIG), instrumentacién, y conceptos
aplicados de agricultura de precision. El objetivo principal fue entregar dichos
contenidos para emplearlos de manera préctica en integracién a los conocimientos /
procedimientos desarrollados en el convenio INIA-Agroinversiones SA.

Fig. 1. Capacitacion  en
agricultura de precisidn
desarrollada con la participacién
de personal de la empresa
Agroinversiones SA, en
dependencias del laboratorio de
Agricultura de precision de INIA
Quilamapu.
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BENEO-ORAFTI, charla Técnica a todo el personal técnico Agrondmico:

Como consecuencia de un curso de capacitacion previamente llevado en dependencias
de Progap INIA, es que posteriormente y a peticién de la empresa Beneo-Orafti, se
llevdé una jornada de capacitacion y extension de aplicaciones de AP. En esta
oportunidad se volvieron a tocar distintos aspectos bdsicos de AP, pero con especial
referencia a los potenciales usos que tiene esta tecnologia en el contexto del rubro de
la chicoria, el cual presenta una creciente importancia a nivel regional. De esta manera
se abordaron temdticas tales como patologias asociadas, estimaciones de rendimiento,
uso de imagenes satelitales, manejo hidrico, entre otras.

Fig. 2. Algunas alternativas de la exposicion de Progap INIA a personal de Beneo Orafti
en sus dependencias de la ciudad de Chillan (abril de 2010).

CAPACITACION A PRODESALES: En este curso se abordaron las tematicas principales
de principios de SIG, aplicaciones e instrumentacion y tdpicos varios como el uso y
procesamiento de imagenes satelitales y multiespectrales aéreas para la obtencién de
indices de vigor vegetativo. Los asistentes tuvieron la oportunidad de conocer de cerca
los equipamientos con los que se cuenta y de los usos que estos pueden tener en las
dreas donde ellos se desempefian. Como corolario de esta actividad quedaron distintas
ideas de implementacidn tecnoldgica en donde ellos a futuro podran trabajar junto a
Progap INIA para la concrecién de proyectos especificos con miras a cubrir las
necesidades tecnologicas de los agricultores con los que trabajan.

Fig. 3. Algunas alternativas de la capacitacidn a prodesales de la regién en la primera
jornada en donde se abordaron temas relativos a principios de sistema de informacion

(6
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Exposicion en feria Agroexpo de San Carlos 2010: En dicha exposicidn se dio a conocer
los distintos trabajos desarrollados por Progap INIA a nivel nacional y particularmente
a nivel regional, enfatizando los logros alcanzados y las potencialidades de Ia
tecnologia implementada. Especial interés suscita la aplicacion de las tecnologias
asociadas a la implementacion de distintos equipos adquiridos y que fueron expuestos
a la comunidad, productores y autoridades asistentes.

Fig.4. Exposicion de resultados recientes del programa de AP INIA en feria de San
Carlos 2010, en donde destacd la presentacion e interés por las tecnologias
recientemente incorporadas.

Es importante mencionar que existen otras ferias de gran magnitud, como es el caso
de EEA INTA MANFREDI, Argentina. En dicha feria, se realizo el 92 Curso Internacional
de Agricultura de Precision y 42 expo de Maquinas Precisas.

Mas de dos mil personas asistieron a este curse de AP y tecnologias en maquinarias,
ademas conto con la participacion de 50 disertantes, 17 delegaciones extranjeras y 90
empresas del sector. Esta 92 edicion puso de relieve el rol protagonico del INTA en la
consolidacién de Argentina como pais proveedor de tecnologias en maguinarias y
agrocomponentes de precision,

Fig. 5. 92 Curso Internacional de Agricultura de Precision y 42 expo de Maquinas
Precisas, EE INTA MANFREDI, Argentina.
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Capacitacién para formacién de Centro de transferencia tecnolégica en Agricultura
de precision (CTT_AP): Con el objetivo de realizar una capacitacién y reunién
preliminar para la introducir a los departamentos técnicos de distintas empresas para
visualizar las necesidades y los principales aspectos técnicos posibles de ser abordados
en un futuro CTT en Agricultura de precision. En esta reunion, participaron los lideres
de los departamentos técnicos de las empresas Agrinversiones SA, Bioleche y Beneo-
Qrafti. Se revisaron los principales aspectos conceptuales y practicos de la agricultura
de precision para luego dar paso a una discusidon mas especifica para los distintos
rubros en los que dichas empresas trabajan. Finalmente se dio una revision de parte de
la instrumentacion en AP con que se pueden desarrollar los lineamientos planteados
en este curso de capacitacion.

Fig. 6. Capacitacion a
lideres de los
departamentos técnicos
de la empresa Beneo-
Orafti, Agroinversiones
Bioleche, en donde se
dieron a conocer los
principales aspectos
tedrico — préacticos de la
AP  aplicada a los
distintos rubros e
instrumentaciéon para el
desarrollo y aplicacién de
esta linea metodologica.

En cada charla realizada se utilizo el siguiente material, dindmico e interactivo para un
facil domino y aprendizaje por parte de los consultores y estudiantes.

Agricultura de precision G ias por Rendimiento
Tecnologias implementadas: [ eran
GPS y DGPS (

MODULD 1

Leczian

s
3
2
H

Fig. 7. Ejemplo de material generado para consultores y estudiantes.
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2. IMPILEMENTACION DE UNA PLATAFORMA DE DIFUSION

Por otro lado, es importante ver la posibilidad de construir un canal de comunicacién
para el traspaso de informacion, el cual debe tener un gran soporte en el empleo de
las TIC, reuniendo y organizando toda la informaciéon en sistemas digitales, que
permite ir incorporando aspectos de la espacialidad (geogréafico) y temporalidad
(evolucion) de los mismos, factores que deben ser claramente entendidos para poder
abordar la problematica de uso de la AP en una forma adecuada, con el crecimiento de
capacidades acorde a las realidades de cada productor,

Para el desarrollo de este canal de difusion AP, nace la iniciativa por medio del
programa de agricultura de precision PROGAP INIA, la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad de Concepcidn, CODESSER, a través de sus programas de
transferencia tecnoldgica GTT, colegios agricolas de Cato en Chillén y El Huertdn de los
Angeles, han elaborado un proyecto titulado “Desarrollo de un Programa de Difusién
y Capacitacion en Agricultura de Precision, utilizando Tecnologias de Informacion y
Comunicacién (TIC), que permita mejorar la competitividad de la agricultura de
interés regional”, proyecto que aborda uno de los principales problemas que se
presentan en aquellos proyectos que persiguen introducir nuevos conceptos
tecnolégicos, que es la adopcién e internalizacion de la informacion y de las
tecnologias asociadas.

El programa promueve una plataforma integral, que posea distintas aplicaciones para
contar con un abanico de alternativas en capacitacién, informacion e intercambio de
ideas a la vez promover la investigacion tecnoldgica siendo la base de la productividad.
La meta de dicha plataforma, es la capacitacion en el manejo espacial no uniforme de
los predios con el fin de reducir el uso de agroquimicos y mejorar la productividad
agricola. Asi, la subdivision de las dreas agricolas en dreas de manejo uniforme se
transforma en una prioridad en la carrera de la maximizacién de la eficiencia de los
recursos y competitividad agricola futura. Sin embargo, sigue siendo un gran reto el
introducir este tipo de forma de educacién a distancia, con lo cual debe complementar
con acciones presenciales y uso de otro tipo de canales de acercamiento como lo
pueden ser hoy en dia las redes sociales tales como facebook, youtube, twitter, etc.
que permitirdan un proceso mas dindmico de capacitacion.

Desarrollo
de Capacitacién

Acciones Presenciales
Plataforma
PROGAP INIA

Fig. 8. Integracién de tecnologias en Plataforma de Difusion

Canalde AP
(1] Tuube
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Generacién de la plataforma de gestién del conocimiento

En el contexto de la eleccién de una plataforma que cumpliera los distintos objetivos
antes descritos, se desarrolld un estudio sobre distintas plataformas las que se pueden
encontrar como “freeware” o software libre en internet, a partir de la cual se pudieran
hacer las modificaciones necesarias para incluir los elementos de TIC necesarios (fase
de programacion de plataforma), con lo cual se realizd una “personalizacion mediante
programacion” de la plataforma finalmente elegida como linea base de trabajo.

Esta plataforma corresponde a “Joomla” (ver en http://www.joomla.org) posee una
gran aceptacién en la actualidad dada a sus caracteristicas de ductilidad para el
manejo de la informacion que es puesta en el sitio de internet, lo cual facilita
enormemente los procesos de integracion y edicion de la informacién que finalmente
se ven en el sitio web de plataforma de gestién del conocimiento.

A través de este panel de contenidos, los administradores del sitio suben el material
seleccionado por temadtica para la publicacion en el sitio web y futura revisién por
parte de los usuarios de este rubro.

e ]

o B Sl oy

{_I;Lr.mu-ﬂl-

B 2 2 @ e
g e B

=] ) 7
1 ) A @

Figura 9. Se puede apreciar el panel de gestion de contenidos y la visualizacion de
contenido a través del sitio webh. Link: http://www.progapinia.cl/

Herramientas Tecnologias en soporte al esquema de AP.

Se ha logrado integrar distintas TIC en una sola plataforma, las cuales brindan una
ayuda importante en cuanto a soporte, permitiendo acudir y participar a la comunidad
de usuarios. Dentro de estas Herramientas tecnologias podemos mencionar:

Herramienta de Comunicaciéon — DIMDIM: La plataforma de gestién cuenta con una
aplicacion web llamada DIMDIM (dimdim.com), muy fundamental a la hora de realizar
videoconferencias, compartir pantallas, presentaciones, etc. facilitando las reuniones
y capacitaciones virtuales.

Fig. 10. Videoconferencias
a través de DIMDIM
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Sistema “E-learning”: utilizado para desarrollo de contenido en clases estructuradas
en cursos para las distintas tematicas tratadas en la pagina, que dicen relacién con la
temdtica de agricultura de precisién.
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Fig. 11. Entorno de trabajo plataforma Moodle

Mapa: El sitio web posee un mapa de utilidad para compartir ubicaciones y presenta
una descripcion grafica de los principales proyectos y convenios en ejecucién vy
ejecutados por Progap INIA, localizando con exactitud los campos en los que se ha
trabajado/trabaja bajo el esquema de AP. Se pueden ver iniciativas desde la V a la X
Regidn, en rubros tales como frutales, vides, y trigo.

Fig. 12. Mapa con ubicaciones de los proyectos y
convenios en ejecucion y ejecutados por Progap INIA.

Extensién mediante videos por internet.

Otro de los aspectos destacados dentro de los elementos incorporados en el esquema
de extension de AP, corresponde a la construccién de un canal de Internet uno de los
sitios mds visitados actualmente en el mundo, y que presenta, segin la experiencia
luego de la puesta en marcha altas potencialidades de realizar extensidon por este
medio, incorporandolo a la plataforma de gestidn del conocimiento. En el sitio
http://www.youtube.com, colocando el término agricultura de precision aparecera
una serie de videos relacionados. Al lado de cada video se puede entrar al canal de
“Agricultura de Precision” de ProgaplINIA, pudiendo recibir comentarios, sugerencias,
compartir.
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Hasta el momento se lleva un nimero de 39 videos on line, en un solo canal, los cuales
se pueden segmentar segun linea tematica o grupos de usuarios.
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Fig. 14. Pagina de entrada al sitio de agricultura de precision en AP, mostrando un
video del destacado investigador australiano en el area de viticultura, Dr. Jim Hardie
desarrollado por Progap INIA en CRI INIA la Platina (Santiago). Es necesario hacer notar
que antes de la creacién de este canal habfan muy pocas exposiciones en AP al
respecto en sitios de video de internet (tan solo una conferencia de un colega
centroamericano) y que explica la interesante cantidad de visitas recibidas por el sitio
1293 en menos de dos meses de funcionamiento.
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Fig. 15. Distintos videos puestos en Canal de Agricultura de Precision, el cual es
enlazado a la plataforma de gestion del conocimiento.

Es, por otra parte, muy relevante el hecho de constatar que otros canales de
informacion via internet ya hacen eco de la informacion subida en nuestro sitio. El cual
incluso se ha introducido dentro de sitios en otros idiomas, lo que da cuenta del gran
potencial de extension de herramientas TIC como esta.
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