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PROLOGO

El presente boletin de Vitivinicultura de Precisidn (VP) es parte y producto del
proyecto conjunto de la Fundacién para la Innovacién Agraria FIA vy el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA a través de su Cen-
tro Regional de Investigaciéon Quilamapu, denominado "Desarrollo de la
tecnologia de manejo sitio especifico en vifiedos, para mejorar la calidad de la
uva a vinificar” . Posee una orientacion teorico-practica, complementando
con informacion y aspectos técnicos basados en estudios de caso ejecutados
en el marco del proyecto, que generan las bases orientadoras para la inter-
pretacién y aplicacion a escala comercial de la VP.

El publico objetivo de esta publicacién esta compuesto, basicamente por
viticultores, asesores profesionales en vitivinicultura y enologia, técnicos y
estudiantes del rubro en universidades y liceos agricolas. No obstante lo ante-
rior, y dado lo innovador de las tematicas descritas , también puede ser texto
de consulta e introduccion al ambito de la Agricultura de Precision , para
lectores en general, interesados en el tema.

En sus aspectos practicos se describen las experiencias recopiladas durante
la ejecucién del proyecto aludido, sefialando los principales impactos genera-
dos en el manejo agrondmico de vifas. Ademas, la informacién contenida
refuerzay complementa los conceptos ensefiados y material técnico entrega-
do en diversos cursos de capacitacion del proyecto.

Elementos de Vitivinicultura de Precision esta estructurado en seis capitulos;
son ellos:

I Fundamentacion; que presenta una resena de los principios en que se fun-
damenta esta innovadora e incipiente tecnologia en el pais.

II Elementos de Vitivinicultura de Precision; en esta seccion se describen los
principales elementos de esta tecnologia para la determinacion y analisis de
variables de informacion, y se describen aquellos elementos tecnolégico/
metodoldgicos aplicados para dicha determinacion.

III Implementacion; que, mediante estudios de caso, aborda los métodos

para que un vifiedo vaya incorporando, en su manejo, los conceptos y técni-
cas de la VP.
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IV Elementos de Andlisis Cuantitativo; da a conocer las principales metodologias
y herramientas de tratamiento geoestadistico de la informacién recopilada.

V Estudio de Rentabilidad; que describe, s6lo a modo de referencia, un ejer-
cicio simple de analisis econémico de la VP.

VI Desafios a Futuro; que introduce aspectos como las nuevas orientaciones
en las relaciones hidricas en VP, las dosis diferenciales de agroquimicos y
monitoreo de calidad organoléptica de fruta.

Finalmente, el presente boletin contempla una descripcion de-tas principales
conclusiones que al respecto es factible afirmar respecto la realidad de la VP
en el pais, y una completa informacion bibliogréfica para consulta especifica
del lector.

Resta sefalar el deseo y la confianza de FIA e INIA en que la presente
publicacién hard un aporte valioso y concreto al desarrollo del sector vitivinicola
de Chile, a la innovacion tecnologica de nuestro agro , y al bienestar de
nuestros agricultores y todos aquellos que, directa o indirectamente, faboran
en este sector vital de la economia nacional.

Jorge A. Gonzalez U. Stanley Best S.
Sub Director Investigacion y Desarrollo Director PROGAP
INIA INIA
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INTRODUCCION

Las actuales condiciones de competencia del mercado agricola y del vitivinfcdla
en particular, establecen la necesidad de incorporar urgentes transformaciones,
en orden a aumentar la eficiencia productiva, la calidad del producto obtenido,
y por tanto, la rentabilidad de la empresa, todo lo cual implica un replantéa-
miento en relacién a las tecnologias aplicadas hasta hoy. '

Dentro de estas tecnologias se encuentran aquellas conocidas como
“teledeteccion” o “sensoramiento remoto”, que permiten determinar a distan-
cia, distintas caracteristicas de los cultivos. Estas determinaciones se realizan
mediante equipos montados en aviones o satélites. Por otra parte, existe otro
importante conjunto de tecnologias que actian como complemento del
sensoramiento remoto: son los llamados “Sistemas de Informacion Geografica”
o SIG, tecnologias que son empleadas para la administracién y gestion de la
informacion territorial.

Por ultimo, estan las herramientas de andlisis estadistico especialmente desa-
rrolladas para este tipo de aplicaciones, generalmente conocidas como
“geoestadistica”, Todas estas herramientas han tenido, en el ambito vitivinicola,
un gran desarrollo en paises como Estados Unidos y Australia, desde 1994,
donde se han aplicado con gran éxito soluciones en tematicas como la detec-
cion temprana de enfermedades, sectorizacién de cosecha de distintas calida-
des, manejo de riego, entre otras.

La investigacion y desarrollo de estas tecnologias en esta area sigue perfeccio-
nando y ampliando sus métodos y aplicaciones en la vitivinicultura, lo que ha
permitido que diversos diagnosticos y actividades propias de la vitivinicultura
sean manejados con precisiones sélo logradas en sistemas productivos de pri-
mer nivel, como el francés, en donde la determinacién de las condiciones de
manejo especifico de los vifiedos ha sido obtenida tras el trabajo de muchos
anos. Asociado a estas tecnologias, surge el concepto de “Vitivinicultura de
Precision”, derivado del término mas genérico de “Agricultura de Precision” (AP),
definida como “optimizacion de la calidad y cantidad de un producto agricola,
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minimizando el costo a través del uso de tecnologias mas eficientes para reducir
la variabilidad de una condicién especifica en forma ambientalmente limpia”.
Cabe sefalar que a la utilizacion de sensores remotos en AP, se emplean tecno-
logias de medicion en terreno que permiten llevar a una representacion espa-
cial, distintas variables de interés del vifiedo.

Hasta el 2002 no existian precedentes en el uso de esta tecnologia en el rubro
vitivinicola en Chile. Es en este momento cuando comienza a ejecutarse el
proyecto FIA-INIA “Desarrollo de la tecnologia de manejo sitio especifico en
vifiedos para mejorar la calidad de la uva a vinificar”, cuyo objetivo general ha
sido incorporar la tecnologia de AP, de ahi el concepto de “Vitivinicultura de
Precision” (VP) a la industria vitivinicola nacional a través de una investigacion
que ha estudiado la optimizacion de los aspectos metodoldgicos a ser emplea-
dos y los principales factores que influyen sobre la variacion en la calidad y
rendimiento de la produccién bajo nuestras condiciones. En el proyecto ha
quedado de manifiesto, entre otras razones, por la existencia de una marcada
tendencia en los paises competidores a no transferir abiertamente estas tec-
nologias, dados los fondos que las empresas privadas asociadas asignan a los
centros de investigacion tecnoldgicos y universitarios que realizan desarrollos
en VP.

La investigacion y desarrollo derivados de este proyecto ya tiene claros resul-
tados a nivel nacional, al haber sido incorporadas varias de sus metodologias
por empresas del area con promisorios resultados. En el presente boletin se
presentan los lineamientos basicos para obtener una mejor interpretacion de
la informacion derivada de las aplicaciones en VP, asi como también estudio
de caso con aplicacion de esta tecnologia.

12 Elementos de Vitivinicultura de Precision



CAPITULO I
FUNDAMENTACION

Autores
Lorenzo Ledn G.
Stanley Best S.
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1.1 Fundamentacion agronémica
I.1.1 Factores que influyen sobre la calidad y rendimiento en las vides.

La calidad y el rendimiento en los vifiedos varian en relacién a distintos facto-
res productivos, los que han de ser optimizados para obtener una mayor
rentabilidad.

Pero, éa qué nos referimos cuando se habla de “calidad” en la uva? Segun
Jackson y Lombard (1993), la calidad de la uva para vinificacion no es facil-
mente definible. Sin embargo, estaria relacionada con caracteristicas tanto
intrinsecas como sensoriales de sabor y aroma, las cuales puedan ser percibidas
como “sobre el promedio” para cada tipo de vino. Dentro de estas caracteris-
ticas o variables de composicién determinados en los analisis quimicos, se
encuentran, por ejemplo: solidos solubles, acidez titulable, pH, fenoles y
antocianinas, monoterpenos, etc.

En términos generales, la mayor parte de cuarteles en los que se producen
vinos de calidad son aquellos que poseen rendimientos bajos a moderados.
No obstante, a pesar de encontrarse esta vinculacion entre el rendimiento y
calidad, también se ha demostrado que el rendimiento no actia como un
factor aislado en la madificacion de las caracteristicas de la uva para vinificacién.
Es asi como diversos autores han sefialado una mayor relevancia de la rela-
cién entre cantidad de fruta, y el area foliar (lo cual también ha sido expresa-
do como peso de poda) v las caracteristicas organolépticas de la uva, que son
necesarias para la produccién de vinos de alta calidad.

Debido a que la fuente de azticares y fotosintatos se encuentra en las hojas, la
relacién entre area foliar y peso de fruto es considerada como un factor critico
en la determinacion del nivel de azlcares en los frutos. Asi, en distintas investi-
gaciones se han determinado rangos éptimos de relacion hoja/frutos para ser
aplicados en la produccion de distintas variedades (Smart, 1985; Kaps and
Cahoon, 1986; Kaps and Cahoon, 1992). Si se esta bajo de estos rangos, la
proporcién de carbohidratos comienza a bajar, mientras que si se incrementa la
relacion, se obtiene un aumento poco significativo de carbohidratos.

Elementos de Vitivinicultura de Precision 15



De igual forma, se ha sugerido que el factor que contribuye en mayor medida
a una baja calidad de la uva para vinificacién, corresponde a las condiciones
de sombreamiento excesivo de las plantas (Smart et al.; 1991; 1985a, 1985b).
Segun Kilewer y Weaver, (1977); la falta de luz contribuye a la formacion de
bayas descoloridas, produciendo también una disminucién de los sélidos solu-
bles, aumentando la acidez de la uva, los sabores herbdceos y el volumen de
bayas, lo cual contribuye a la disminucion en el contenido de antocianinas o
intensidad colorante en las bayas, con una consecuente reduccién en la cali-
dad de la uva y del potencial del vino a obtener. Ademas, un exceso de
sombreamiento puede atrasar la cosecha e incrementar las posibilidades de
ocurrencia de enfermedades en {a fruta (Iland et al,. 1995, Smart, 1995, 2001).

También se ha encontrado que en vides con bajas relaciones area foliar/fruta
se desarrolla en esta una menor acidez total, mayor concentracién de
antocianinas y compuestos aromaticos tales como terpenos volatiles poten-
ciales y, consecuentemente, una mayor calidad percibida en el vino obtenido
(Reynolds y Wardle, 1989a; 1989b). Asimismo, hay reportes de que el volu-
men de cobertura de hoja de una planta o canopia que posee racimos mas
expuestos a la luz solar produce vinos con una mayor calidad (Smart, 1982).
No obstante lo anterior, el exceso de exposicion directa de los racimos a la luz
produce quemaduras de sol, detencién del crecimiento de las bayas, y la
inactivacion de enzimas involucradas en la sintesis de antocianinas (Pérez,
1993).

De esta forma, se ha concluido que en los vifiedos se pueden alcanzar rangos
optimos de relacion hoja/frutos, poniendo el énfasis en alcanzar una
optimizacion de rendimiento y calidad, dado que se persigue el concepto que
las plantas trabajen en funcién de su potencial productivo, con lo cual se
pueden incrementar los ingresos del productor.

L.1.2 Variabilidad y factores que afectan el rendimiento y calidad.
La modificacién de este rendimiento y relaciones de carga se vinculan a la

variabilidad de los factores productivos que se pueden encontrar en terreno.
Esta variabilidad se produce dentro del area de cada cuartel. Es por esto que

16 Elementos de Vitivinicultura de Precision



en VP se habla de variabilidad espacial, la cual se puede definir. como “el
grado de cambio en el espacio de los factores que influencian la calidad y el
rendimiento”. '

Es ampliamente reconocido que las diferencias medioambientales dentro del
vifiedo, en relacién a suelos, microclima y topografia, pueden afectar las ca-
racteristicas de la uva y el rendimiento del vifiedo, dado que estas variaciones
influyen sobre la cantidad de follaje para un cuartel especifico, y, ademas,
sobre la relacion hoja/fruto del mismo. Por otra parte, se considera que tradi-
cionalmente las labores de poda vy raleo de racimos se desarrollan sobre la
base de cuarteles completos, entonces, se tiene que para un cuartel en parti-
cular las condiciones heterogéneas (fundamentalmente de suelo, y por este
factor, la capacidad de retencién de humedad) influencian notoriamente la
cantidad de follaje desarrollada, lo que a su vez determina, en gran medida, la
variabilidad observada en la relacion hoja/fruto dentro del cuartel, cuando se
utilizan criterios de poda y raleo estandares dentro del mismo.

Es importante destacar que en Chile los vifiedos usualmente presentan una
alta variabilidad en los factores como suelo - planta — agua - microclima, etc.,,
los que influyen notablemente sobre el comportamiento fisioldgico de las vi-
des, traduciéndose finalmente en diferencias significativas en la calidad y ren-
dimiento de la fruta obtenida. Como ya ha sido mencionado, a nivel de cuar-
tel, solo si se consideran las propiedades del suelo, es posible encontrar un
variado nimero de texturas, profundidades, densidades. Por otra parte, las
caracteristicas quimicas del suelo presentan también alta variabilidad: fertili-
dad y conductividad eléctrica, principalmente. De esta manera se originan
distintas calidades de fruta, las que daran como resultado distintas calidades
de vinos, algunas de ellas no deseadas por la vifia en términos de rentabili-
dad.

Si un area de produccion presenta un nivel homogéneo de algln factor
condicionante del rendimiento y/o calidad, requerira de un mismo manejo
agronémico, aplicado sobre esa area, para producir un determinado nivel de
produccion y calidad de uva. Si el area de produccion presenta mas de un
nivel de dicho factor, significa que se obtendran distintos niveles de rendi-
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miento y calidad, a menos que se apliquen distintos manejos agrondémicos
sobre dicha area, con lo cual se lograra la obtencién de un nivel homogéneo
de rendimiento y calidad de uva en toda la unidad productiva. Lo anterior
constituye la base de la tecnologia de VP.

Por otra parte, los factores que influencian la calidad y rendimiento en los
vifiedos también varian de una temporada a otra, lo cual esta determinado
esencialmente por las condiciones meteoroldgicas en cada afio y su interaccién
con las labores de manejo que se desarrollan paralelamente en el vifiedo. De
esta forma, se produce también una “variabilidad temporal”, que es importan-
te considerar. Asi, finalmente, el término de “variabilidad espacio-temporal” se
utiliza para resefiar la variacion de factores, tanto al interior de los cuarteles
como entre temporadas.

I.1.3 Variables biofisicas de importancia para la definicion de la variabilidad
del vifiedo.

Como ya ha sido sefialado, una variable fundamental a ser determinada en la
VP, corresponde a la variabilidad espacial de la cantidad de follaje en el vifie-
do. Actualmente, mediante técnicas de teledeteccion o deteccion a distancia
mediante sensores se puede determinar la cantidad relativa (niveles alto, medio,
bajo de vigor) y, mediante técnicas de calibracion, la cantidad absoluta (m? de
hojas por m? de suelo) de follaje que existe en los distintos sectores del vifie-
do. Todo lo anterior sera detallado mas adelante en el presente boletin. Sin
embargo, es pertinente referirse en este punto a la naturaleza de la variable
determinada por los sensores remotos que hacen posible esta determinacion.
Este caso refiere a la naturaleza de la luz y al espectro electromagnético.

La luz visible, al pasar por un prisma esta compuesta por los colores que es
posible percibir, tal como puede observarse en la Figura 1, yendo desde el rojo
al violeta. Cada unos de estos colores tiene asociada una determinada longi-
tud de onda. Si se desplaza en la escala de longitudes de onda, se registraran
longitudes de onda invisibles a la vista humana. En este caso, en primer tér-
mino, se encuentran las longitudes correspondientes al infarrojo cercano y del
ultravioleta.

18 Elementos de Vitivinicultura de Precision



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
que una planta con mayor cantidad de follaje tendré una mayor absorcién 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, em-
pleados en el esquema de VP, para establecer la variabilidad de follaje en
terreno.

Infrarrojo cercano
Espectro de Ta (invisible)
z visible

107 10 160 g3
Rl I [reasmmiivnns |

Figura 1. Espectro electromagnético compuesto por longitudes de ondas visibles y no
visibles. La longitud de onda correspondiente al infrarrojo cercano (no visible), es muy
util para establecer el nivel de vigor en los cultivos.
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CAPITULO II
ELEMENTOS DE
VITIVINICULTURA
DE PRECISION (VP)

Autores

Stanley Best S.
Lorenzo Leon G,
Marcelino Claret M.
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I1.1 Sistemas de informacién geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), constituyen importantes he-
rramientas que permiten ordenar, representar y almacenar en un computador
la informacion relativa a las caracteristicas geograficas de un drea en particu-
lar. En la actualidad, éstas son capaces de integrar tanto elementos vectoriales
(puntos, lineas y poligonos) como archivos raster cuyas imagenes son cons-
truidas por pixeles.

Un SIG, en términos simples, es una base de datos espacial, es decir, un
sistema gue integra informacién cartografica en la forma de coberturas (como
las capas de una torta) con informacién en tablas de atributos asociadas a
cada una y que ademas, esta ligada a un sistema de coordenadas terrestres.
Las bases de datos SIG permiten visualizar espacialmente una zona geografi-
ca en coberturas, imagenes y fotos aéreas, analizar la informacion, graficar,
responder distintas consultas por parte del usuario; en definitiva permiten
gestionar dicha informacién geografica en forma eficiente.

Figura 2. Esquema de un SIG, en cuyas funcionalidades esta el analisis de la informa-
cion en forma numeérica, edicion y manejo de atributos en tablas de datos y la repre-
sentacion grafica de la informacion.
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I1.2 Sensoramiento remoto

El sensoramiento remoto (SR) o “remote sensing”, es la medicién o adquisi-
cion de informacion de un objeto o fendmeno por medio de un equipo que no
esta en contacto fisico con dicho objeto.

En VP, el SR se ha realizado fundamentalmente utilizando “camaras
multiespectrales”, las que son capaces de capturar tanto en el espectro visi-
ble, como también radiacién que se encuentra fundamentalmente en el rango
del infrarrojo cercano. En el caso de la determinacion de las caracteristicas de
un vifiedo, lo mas empleado ha sido la determinacion de las caracteristicas
vegetativas de la vifia, dada la absorbancia (absorcion de una superficie a una
determinada longitud de onda) y reflectancia (reflexién o “rebote” de una
longitud de onda determinada). Esta energia es capturada por los sensores,
para luego ser procesada. En el trabajo en SR, generalmente se deben solu-
cionar distintos problemas basicos, referidos particularmente a la escala de la
imagen, alineamiento, resolucion, interpretacion y almacenaje. A continua-
cién se darad una breve resefia de la problematica de resolucion de imagen,
para luego definir variables de importancia determinadas mediante el
sensoramiento remoto.

I1.2.1 Resolucion.

La resolucién para un sensor en particular puede ser descrita en cuatro for-
mas distintas: espacial, temporal, radiométrica y espectral (Lamb et al., 2001,
Verbyla, 1995). Si la resolucién de los datos para cualquiera de estos atributos
es incorrecta para la aplicacién especifica, los datos derivados seran de poco
valor. La resolucion espacial se refiere al objeto mas pequefio detectable en el
suelo (Hall et al., 2002) y en sensoramiento remoto es igual al tamafio final
del pixel de la imagen (Verbyla, 1995). El tamario del pixel de una imagen es
una funcién de los pixeles que se pueden formar en el sensor y de la altura del
sensor sobre el suelo. La interaccion de estos dos parametros determina el
area final cubierta por la imagen. Para un sensor determinado mientras mas
alto realiza sus determinaciones abarca una mayor area, pero reduce la reso-
lucion espacial de la imagen (Figura 3). Las plataformas aéreas son mas flexi-
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bles que las satelitales en este sentido, ya que se puede variar la altitud
dependiendo del objetivo propuesto. La resolucion temporal se refiere a la
frecuencia con que un sensor puede hacer mediciones sobre un area determi-
nada, Mientras que la resolucion radiométrica se refiere al nimero de valores
disponibles para grabar los valores de radiacién en cada pixel (Lamb et al.,
2001). Tipicamente estos valores varian entre 8-bits (28= 256 valores) o 10-
bits (21 = 1024 valores) (Hall et al., 2002).

Figura 3. Imagenes de vifiedos de diferentes resoluciones espaciales obtenidas a
partir de sensores montados en el satélite Landsat 7, (a y b con 25 y 5 m de resolucion
respectivamente); ¢ imagen aerotransportada (con 2 m? de resolucion). (Adaptado
desde Taylor, 2004).

I1.2.2 Teledeteccion de Variables biofisicas de interés en VP,

Si se considera la reflectancia de las hojas de las plantas (o canopias) en
comparacion al suelo, éstas presentan una mayor refraccién de la energia en
el espectro infrarrojo comparado con el rojo, el cual es absorbido en gran
medida por las hojas (Figura 4). La reflectancia de estas regiones del espec-
tro forma la base para la determinacién de los indices vegetacionales. Uno de
los indices més empleados en VP, corresponde al “indice vegetativo diferencial
normaizado” o “NDVI”, por sus siglas en inglés, el cual es asociado a distintas
categorias de vigor. Tipicamente estas categorias pueden corresponder a vi-
gor alto, medio y bajo.

Para la obtencién del plano de NDVI, se utiliza la ecuacion (1) para el célculo del indice
por pixel de la imagen.

NDVI = (banda NIR - banda RQJA) / (banda NIR + banda ROJA) (1)
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Figura 4. La cantidad de radiacicn adsorbida y reflejada tanto en el espectro visible
como en el infrarrojo cercano (NIR) en vifiedos (con distinta biomasa) y suelo.

De esta manera, para obtener una caracterizacion mediante sensores remo-
tos del estado vegetacional del vifiedo, se debe obtener una fotografia aérea
del vifiedo. Esta fotografia puede capturar y hacer visible un tipo de energia
que “rebota” mas en las plantas, cuanto mas follaje tienen éstas. Esta energia
se llama “radiacion IR (Infrarroja) del espectro”. Por otra parte, una cantidad
de energia que forma parte de la luz visible al ojo humano (azul, verde y rojo)
es la luz roja (R). Esta luz roja, al contrario de la radiacién IR, se absorbe mas
cuanto mas follaje o capas de hojas tenga un cultivo o vifedo (rebotando
menos a partir de la superficie, cuanto menos capas de hojas existen). Las
hojas verdes absorben sobre el 85% de la radiacién visible, pero en ellas
rebota (scatter) por lo menos el 85% de la radiacién en la banda del infrarrojo
cercano del espectro. En contraste, los suelos reflejan condiciones aproxima-
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damente similares de Radiacion Visible (PAR), e infrarrojo cercano (NIR). Si se
emplean los sensores para la banda roja (R) y NIR del espectro, los proble-
mas de interferencia atmosférica son disminuidos, ya que hay poca diferencia
entre la longitud de onda de las bandas empleadas. Por lo tanto, la razén de
las reflectancias espectrales de una superficie para el R y el NIR pueden ser
usados como una medicién de la cubierta de cultivo o indice de area foliar.

Asi, si hacemos la diferencia entre la cantidad de luz IR rebotada-cantidad de
luz roja absorbida, vy si lo dividimos por la suma de ambos valores, tendremos
una idea del nivel de vigor del follaje que hay en cada punto del vifiedo,
variando este valor entre 0 y 1. En la Figura. 2 se muestra un resumen de las
variables estudiadas en VP para la realizacion de un manejo de sitio especifico.

En la Figura. 5, se detallan distintos tipos de fotografias que es posible captu-
rar para una caracterizacion de la variabilidad espacial de un vifiedo, mostran-
do ademas un plano de NDVI derivado del andlisis de la imagen multiespectral.
Entre ellas se cuenta en primer término con una fotografia a “color”, com-
puesta por la combinacién de la banda roja, azul y verde del espectro visible y
una fotografia en “falso color”, en la cual se colorea en rojo los valores de la
banda IR cercano. Esta Ultima es utilizada para la determinacion del valor
“NDVI” del pixel de la figura.

False Colowr

(@ Colour ®

Figura 5. Tipos de fotografia aerotransportadas existentes, derivado de la imagen y
plano de NDVI de falso color. (Adaptado desde Taylor, 2004).
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I1.3 Mediciones de planta
I1.3.1 NDVI e indice de &area foliar.

La cantidad de follaje y la relacion carga/fruto en la fisiologia de la vid, determi-
nan integralmente la variabilidad intrinseca de los cuarteles y han sido sefiala-
dos como factores integradores (Best and Ledn, 2005). En consecuencia, diag-
nosticar estas variables tiene una alta importancia para las labores programa-
das en el vifiedo (podas, riego, fertilizacion, entre otras).

Como ya ha sido mencionado, la determinacion de la cantidad de follaje se ha
realizado utilizando los denominados “indices de vigor”, en donde se describe la
variable “vigor” de manera “relativa”, vale decir, es posible ver en los cuarteles
donde hay méas o menos vigor pero no es posible sefialar cual es la cantidad real
de follaje que hay en un sector u otro (Figura 5¢), en términos de m? de follaje
por m? de suelo (vale decir, en términos de indice de area foliar o IAF), lo cual se
denomina determinacion de follaje en términos “absolutos”. La determinacion
“relativa” que se realiza basandose en el NDVI, fluctia entre O y 1.

En este punto es posible decir, que en el vifiedo existen zonas con distintas
clases de vigor; por ejemplo si hay tres clases, hablaremos de vigor alto,
medio y bajo (Figura 6). Por su parte, la determinacion “absoluta” mediante el
calculo del indice de area foliar, se puede realizar tras una correccion de los
valores de NDVI a indice de area foliar. Esta relacion estd respaldada por
numerosos trabajos en VP (Johnson et al., 1996).

En Chile, dicha desuniformidad en las variables que influyen sobre la expre-
sién vegetativa de los vifiedos se expresa marcadamente en los suelos, lo cual
se debe, en gran parte, a los factores de formacion de dichos suelos, que en
su mayoria tienen un origen aluvial.

En el esquema de VP, la segmentacion de los cuarteles para la cosecha dife-
renciada que considera la variabilidad interna, ha sido determinada sobre la
base de si un sector posee mas o menos volumen foliar. Por otra parte, los
muestreos para la determinacion del rendimiento en el vifiedo y la relacién
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hoja/fruto, se definen en relacion a la distribucién de la cantidad de follaje
que hay en los distintos cuarteles. En este sentido, mediante el empleo ima-
genes capturadas por sensores remotos, se han obtenido mapas de estas
diferencias relativas en la densidad de la canopia.

El uso de imagenes multiespectrales aéreas, para el calculo del NDVI, ha sido
de gran utilidad para la determinacion del IAF y el mapeo de las diferencias en
la densidad de la canopia de los cuarteles de un vifiedo (Figura 7) (Johnson et
al., 1998, 2001). Actualmente, existe una creciente demanda por imagenes
de este tipo, las que son ofrecidas por empresas especialistas en el area. La
determinacion del IAF, derivado de NDVI, es posible sdlo si se realiza un ade-
cuado proceso de calibracion, en el cual se debe correlacionar las mediciones
de NDVI determinadas por imagenes muitiespectrales, con determinaciones
en puntos especificos en terreno donde se pueden realizar dos tipos de proce-
dimientos:

(i) Determinacion de IAF directamente, (Figura 8)

(ii) Determinacion de IAF, mediante un equipo basado en fotografia hemisférica.
Presenta como ventaja respecto del anterior su rapidez. Sin embargo, este
procedimiento requiere también de una calibracién inicial (Figura9).

Johnson et al,, 2003, ha sefialado que los resultados de las correlaciones
entre NDVI _IAF han mostrado resultados suficientemente robustos para es-
tablecer una base de calculo del area foliar o indice de area foliar en un
vifiedo, reduciendo adecuadamente los efectos del sistema de conduccion del
vifiedo (arquitectura de canopia), densidad de plantas, variedad, edad, tipo
de suelo, topografia y fecha de adquisicion de las imagenes.

El area foliar es relevante a la hora de efectuar manejos de canopia y de riego.
Por lo tanto, la determinacién mediante sensores remotos de IAF se puede
vincular luego con el manejo de canopia, el cual, a su vez, es empleado para
influenciar el microclima de los racimos y asegurar un adecuado abasteci-
miento de carbohidratos al fruto (Iland et al., 1994). Por otra parte, El IAF
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derivado de determinaciones con sensores remotos, puede servir para
parametrizar los modelos de manejo del riego (Nemani and Johnson, 2001),
para el mantenimiento de las vides dentro de los limites deseados, con el
manejo del déficit hidrico (asociado a ciertos periodos fenoldgicos relevan-
tes) mediante un riego controlado. Todos estos aspectos actualmente siguen
en evaluacion por el mundo cientifico, en orden a optimizar las tecnologias
implementadas para desarrollar estas determinaciones.

(a) Refloclance profile of Cabernet Sauvignon
(1999 CSU-WW)
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NDVI = (NIR-red) / (NIR+red)

Figura 6. La Formula de NDVI relaciona los valores de reflectancia del rojo (red) e IR
cercano del cultivo (NIR). En esta figura, los colores rojos y amarillos representan altos
valores de NDVI, mientras que los tonos azules y verdes, bajos valores de NDVI.
(Adaptado desde http://www.terraspace.com/vinimage.htm).

Figura 7. Representacion de indice de drea foliar para un vifedo completo (Vifa
Santa Rita, Alhué), en donde se destacan dos puntos con vigor bajo y alto.
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Figura 8. Muestreo de hojas para determinar IAF en forma directa, en puntos de
muestreo en un vifiedo dividido en clases de NDVI. En la parte inferior de la imagen,
se puede apreciar el analisis fotografico del drea foliar en una planta.

Figura 9. Determinacion del area foliar mediante fotografia hemisférica, en donde (a)
fotografia de la parte superior de la canopia; (b) fotografia lateral; (c) sensor fotogra-
fia hemisférica; (d) fotografia hemisférica capturada con el sensor, las cuales son
analizadas en un software especializado para la determinacion del IAF.
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II.3.2 Relacion IAF/Carga frutal.

Tal como fue mencionado en el capitulo de Fundamentacion, para obtener
uva de calidad para vinificacion, es de gran importancia establecer un adecua-
do equilibrio entre la produccion frutal y la cantidad de follaje o IAF en el
vifiedo, llegandose a establecer rangos aceptables de m? de hojas por kg de
fruta producida.

Hasta ahora se ha visto que en el caso del IAF, se pueden establecer
zonificaciones para los valores de esta variable (y por lo tanto, mapas) en el
vifiedo (Figura 7). De igual forma, si se quiere obtener una visualizacion clara
de cudl es el estado de esta relacién en los cuarteles de una vifia (y asi
establecer criterios posteriores de manejo), es de la mayor importancia tener
una alta densidad de datos de rendimiento por unidad de superficie.

Lo anterior, con el objetivo de establecer mapas de redimiendo v, luego, ma-
pas de equilibrio en el vifiedo. Para determinar una densidad de informacion
adecuada para realizar mapas de rendimiento en el vifiedo, se realizan distin-
tos procedimientos, segun sea la cosecha manual o mecanizada. A continua-
cién seran presentadas dichas metodologias.

II.3.3. Obtencién Mapas de rendimiento.
I1.3.3.1 Cosecha manual del vifedo.

En este caso se realiza un muestreo dirigido, el cual esta basado en la variabi-
lidad del NDVI en los cuarteles. En cada punto seleccionado se realiza una
determinacién del nimero de racimos y peso final, con lo que se obtiene una
estimacion del rendimiento por unidad de area.

Para la estimacion de nimero de racimos por drea de vigor usualmente se
escoge un nimero minimo de puntos de monitoreo (10 puntos/ha, conside-
rando 3 plantas en cada punto), los cuales se localizan en funcién de las
centrales y las areas de vigor en cada cuartel (Figura 10 a y b).

32 Elementos de Vitivinicultura de Precision



Figura 10. (a) Puntos de Monitoreo (marcados en rojo) en el vifiedo de peso de
racimos, seleccionados segun area de vigor (asociado a NDVI, representado por dis-
tintos tonos en los cuarteles). (b) plano de rendimiento obtenido en un vifiedo comer-
cial (230 ha).

11.3.3.2 Cosecha mecanizada del vinedo.

En este caso, se puede acoplar un sistema digital de medicién del peso de la
uva cosechada. Eni la Figura 11 se puede apreciar un ejemplo de este tipo de
sistemas, el cual tiene un sensor de peso en la cinta transportadora de uva
entre la cosechadora y la tolva de descarga. Los valores de peso son almace-
nados en un sistema especializado, asociando los valores de peso de fruta con
la lectura de un GPS diferencial ubicado en la cosechadora. Luego, esta infor-
macion es utilizada para la realizacién de mapas especiales de rendimiento.

Figura 11. (a) Mapa de cantidad de hojas (m? de hojas por planta); (b) mapa de
rendimiento de vifiledo derivado de datos de cosecha (kg de fruta por planta); (c)
mapa de balance hoja/frutos (m? de drea de haoja por kg de fruta). (Adaptado desde
Taylor, 2004).
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I1.3.4. Mapas de equilibrio.

Como ya ha sido sefalado, el balance entre produccién, hojas vy frutos afecta
la calidad y el rendimiento (Iland et al., 1995; Smart 1995, 2001). El tamafio
de canopia deberia representar una suficiente capacidad de produccion de
fotosintatos para sostener la maduracion de frutos, evitando, asimismo, el
exceso de sombreamiento que puede retardar la maduracion e incrementar
problemas tales como la ocurrencia de enfermedades y la disminucion en la
calidad de fruta por la aparicion de sabores herbaceos en la fruta. Distintas
investigaciones han establecido éptimos de balance hoja/frutos (m? de érea
de hoja por kg de fruta), encontrandose gran parte de éstos en el orden de 1
m? de hoja por 1 kg fruta. En el caso de la VP, estos balances se pueden
obtener en virtud de la informacion obtenida en cuanto a IAF, derivado de
NDVI; mas la informacion de rendimiento. Esta informacién (ya representada
en mapas), puede ser llevada a un mapa de equilibrio mediante SIG (Figura
12). Finalmente, esta informacion es de alta relevancia para establecer crite-
rios de poda y raleo en los distintos sectores del vifiedo.

- Alte

— Bajo

] [

(b)

Figura 12. Ejemplo de informacion empleada para la generacion de mapa de equili-
brio en una seccion de un vifiedo, en donde se presenta (a) mapa de cantidad de hojas
(m? de hojas por planta), obtenido por anélisis de la imagen multiespectal; (b) mapa
de rendimiento de vifiedo derivado de datos de cosecha (kg de fruta por planta); (c)
mapa de balance hoja/frutos (m? de drea de hoja por kg de fruta). En (c), se puede
seflalar qué areas con una mayor cantidad de hojas por kg de fruto (en azul) podrian
soportar una mayor produccion de fruta. (adaptado desde Johnson et al., 2003).
II.3.5 Madurez frutal.
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En los estudios desarrollados hasta el momento en VP, la tecnologia de medi-
cion de madurez de la uva se basa principalmente en la determinacion de
solidos solubles, (refractometria, Figura 13), y muestreo para determinacion
en laboratorio de pH, acidez titulable y alcohol probable. Sin embargo, la
aplicacién de estas metodologias en cuanto al muestreo de fruta, se encuen-
tra diseccionado a cubrir zonas de interés antes definidas seglin los planos de
vigor establecidos en funcion de variables como el NDVI. De esta manera, se
optimiza el uso de recursos en estas actividades que son recurrentes antes de
cosecha y se comprueba las reales tendencias de calidad de la uva en los
sectores diferenciados. No obstante lo anterior, existe en nuestro medio la
necesidad de incorporar una medicién de estas caracteristicas que sea:

(i) no destructiva,

(i) que se pueda realizar una mayora cantidad o densidad de mediciones en poco
tiempo en el vifiedo. Este tipo de tecnologias ya estz en aplicacion y en continuo
desarrollo, y se refiere a la espectrometria infrarroja cercana (NIR), con equipos porta-
tiles, la que sera descrita més adelante.

Figura 13. (a) y (b) Medicion de sdlidos solubles utilizando un refractémetro; (c)
puntos de muestreo escogidos segun NDVI. En estos mismos puntos de muestreo son
recogidas muestras para la determinacion de pH, acidez total, acidez titulable y alcohol
probable.
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I1.3.6 Estatus hidrico del vifiedo.
11.3.6.1 Area foliar y riego.

En los vifedos, el potencial total de uso de agua varia segin condiciones
climaticas y el tamafio de la canopia de las vides. De esta forma, la alteracion
del tamafio y forma de la canopia por labores de manejo puede modificar el
consumo de agua por parte de las vides, al modificarse la cantidad de radia-
cion solar interceptada. Asi también, cuando se considera el consumo de agua
de una planta de vid en particular, con una canopia mas grande, ésta tendra
una mayor cantidad de area foliar expuestas a las otras condiciones atmosfé-
ricas que dirigen el consumo de agua (viento, humedad relativa, temperatu-
ra), y por lo tanto esta planta presentard un mayor consumo de agua.

Asi, cuando se estima el consumo de agua por parte de un vifiedo, es necesa-
rio cuantificar la proporcién del terreno cubierto por el follaje. En este sentido,
las condiciones de crecimiento de la canopia en la temporada, la presencia de
enfermedades, el sistema de conduccion y el espaciamiento, también influiran
sobre el cubrimiento y el consumo de agua.

Como se vera mas adelante, la estimacién de la cantidad de canopia mediante
sensores remotos es de gran utilidad para determinar el consumo real de
agua en el vifedo, al tener una clara representacion de la variabilidad espacial
del tamafio de la canopia. Luego, el andlisis en SIG de las condiciones de
suelo permitira realizar programaciones de riego considerando esta variabili-
dad intrinseca en el vinedo.

I1.3.6.2 Tecnologias asociadas a la determinacion del estatus hidrico del vifiedo.

Las principales tecnologias asociadas a la determinacion del estatus hidrico
del vinedo, dentro del esquema de VP, se observan en la Figura 14, en donde
se encuentran: (a) variables micrometoroldgicas, en funcion de las cuales se
puede determinar el consumo potencial de agua en el vifiedo, lo cual debe ser
ajustado segn parametros de planta, como el NDVI; (b) variables de suelo,
en donde se emplean muestreos de suelo, con analisis gravimétricos en labo-
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ratorio 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 funcio-
namiento, respectivamente). La determinacion de estas variables en VP (ex-
ceptuando el caso de mediciones micrometeoroldgicas), son desarrolladas
siguiendo criterios similares a los que se siguen para el muestreo de madurez
de fruta, es decir, principalmente en funcién del IAF como variable integradora,
pero considerando también otras caracteristicas del vifiedo, tales como distri-
bucién de caracteristicas de suelo y topografia del terreno.

Figura 14. Tecnologias asociadas a la medicion del estatus hidrico del vifiedo en
donde se muestra (a) mediciones micrometeoroldgicas; (b y ¢) 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.

11.4 Mediciones de propiedades de suelo

Un conjunto de variables muy importante, corresponde a aquellas relaciona-
das con el suelo. Los métodos implementados no corresponden a sensoramiento
remoto, pero si pueden ser adquiridos en terreno, haciendo uso de equipamiento
especializado. Estos pueden llegar a generar una densidad de muestreo sufi-
ciente (Figura 15), que permita representar en un mapa, de manera precisa,
la variabilidad de los suelos en cada cuartel.
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Una de las variables de suelo que se ha visto mas relacionada a la variacion en
la calidad y rendimiento en las vifias, ha sido la de conductividad eléctrica del
suelo. Esta variable se puede medir con un equipamiento especial como la
Rastra Veris, con cuya informacién se pueden realizar planos de CE como el
mostrado en la Figura 15.

Area de bajo
rendimiento

Area de alto
rendimiento

Figura 15. Plano de conductividad eléctrica de un vifiedo desarrollado utilizando
equipamiento Veris. (Adaptado desde Lund et al. and Adamchuk, 2005).

Como sera mostrado en el préximo capitulo, esta informacion es incorporada
como una variable explicativa importante en los esquemas de prediccion de
calidad y rendimiento del vifiedo, en conjunto con las determinaciones de
NDVI.

I1.5. Resumen de los elementos de VP
En la Figura 16 se puede apreciar las relaciones entre variables de manejo,

variables caracteristicas del cuartel y su influencia sobre la variabilidad de las
plantas y el rendimiento y calidad de la fruta obtenidas en éstas. Las determi-
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naciones en VP para la implementacion de un manejo de sitio especifico,
estan vinculadas a las determinaciones de suelo (a través de las mediciones
de la conductividad eléctrica, las que son desarrolladas en alta densidad con
el sistema de rastra VERIS y muestreo dirigido en el caso de la textura) y de
plantas, relacionadas, a su vez, a la estimacidn de la cantidad de follaje. La
utilizacion de esta informacion en conjunto con aquella de rendimiento (cuyos
muestreos también son dirigidos, en relacién a la variabilidad de follaje) per-
miten la determinacion de la relacion hoja/frutos, y, con ello, una estimacién
inicial de la calidad de la uva obtenida y la modificacion ulterior de las activi-
dades bajo el contexto del manejo de sitio especifico (manejo en general y
cosecha diferenciada).

Hanejo Variables caracteristicas
Sanidad cuartel
Riego Suelo: caracteristica
Eertiizacién quimicas-fisicas:

Suelo: CE. textura

Cli
Raleo lima

Plantas:
NDVI, IAF
{fotografia

multiespectral

Figura 16. Resumen determinaciones mediante sensores en VP (franja amarilla). La
utilizacion de esta informacion, en conjunto con las otras variables determinadas per-
mite una adecuada caracterizacion del cuartel.
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II1.1 Estudio de caso a nivel de cuartel:
Aplicacién de VP en un viiiedo comercial (Cauquenes)

Incorporar el esquema de agricultura de precisién a un vifiedo especifico y
utilizarlo dentro del sistema de manejo del mismo, significa seguir varios pa-
sos en los que se permite incorporar cada uno de los elementos tecnologicos
que permiten realizar un analisis adecuado del estado del vifiedo.

El presente caso se ha desarrollado en una vifia comercial, ubicada en el km.
10 de la ruta 128 Cauquenes-Parral, en la provincia de Cauguenes, VII Region
de Chile. Esta vifia corresponde a una empresa asociada al presente proyecto,
que ha facilitado los medios para realizar los ensayos de campo propuestos en
el mismo. La unidad productiva del presente analisis corresponde a un cuartel
de 2,2 ha de la variedad Cabernet Sauvignon, en plena produccion, las cuales
estan conducidas en espaldera simple, son regadas por goteo con emisores
dispuestos a 1m. sobre la hilera. Dicho sistema de riego también es utilizado
para realizar la fertilizacion del vifiedo. Para los efectos del estudio, se escogid
esta superficie dado que presentaba condiciones de mayor variabilidad espa-
cial en las condiciones de suelo, en relacion al resto de los cuarteles en el
vifiedo.

Los pasos seguidos para el analisis del cuartel, siguiendo la metodologia de
manejo sitio especifico, se detallan en las proximas lineas.

III. 1.1 Obtencion de un SIG del drea del vifiedo.

Con la ayuda de un receptor de sefal satelital con correccion diferencial (DGPS),
se capturaron las coordenadas geograficas de los limites del cuartel bajo estu-
dio. Estas coordenadas fueron almacenadas en un capturador de datos de
terreno (Hand Held), conectado permanentemente al sistema DGPS para cons-
truir un mapa digitalizado del perimetro del cuartel. En la Figura 17 se puede
apreciar el resultado gréfico (mapa) de la georreferenciacion de los contornos
del cuartel y de las hileras del mismo.
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Figura 17. Contornos e hileras georreferenciadas del cuartel Cabernet Sauvignon,
considerado en el analisis.

III.1.2 Ubicacion geogrdfica de los centrales (postes de sustentacion del sistema
de conduccion).

Se eligid los centrales como puntos de referencia establecidos, por ser facilimente
ubicables por el personal en terreno, lo que facilita ostensiblemente las labores.
Esto no ocurre asi con el uso de puntos de referencia derivados a partir del
empleo de GPS (ubicacion basada sdlo en torno a coordenadas geogréficas), ya
que en muchos casos se puede caer en ineficiencias operativas, y poca seguridad
en la identificacion de los puntos de interés. En la Figura 18 (c) se puede apreciar
la constitucion del mapa de la ubicacién geografica de los centrales en el cuartel
bajo estudio, en donde a través de la aplicacion de un SIG especifico, se puede
visualizar distinto tipo de informacion en cada central: ubicacién coordenadas x e
y corresponde a la informacién base, pudiéndose extender a informacion especi-
fica de manejo, niveles de vigor, rendimiento historico en el area, etc.

II1.1.3 Identificacion de zonas homogéneas.

En esta etapa se realiza la captura de la fotografia multiespectral, luego de lo cual
se realiza un analisis geoestadistico especializado utilizando programas
computacionales para andlisis de la informacion de la imagen. De esta forma, se
obtiene el NDVI y es asociado a la informacién geogréfica de contornos, hileras y
centrales del vifiedo, con lo que se completa la construccion del SIG del vifiedo.
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Figura 18. (a) Fotografia multiespectral aérea del vifiedo; (b) procesamiento de la
imagen; (c) SIG del vifiedo mostrando los centrales e informacion asociada a cada uno
de ellos.

En la Figura 18 (c) se pueden apreciar las areas de vigor resultante del analisis
de la fotografia multiespectral mostrada en 18 (a). Se pueden distinguir tres
areas de vigor en términos “relativos”, llamandose areas de vigor alto (verde
oscuro), medio (verde claro) y bajo (zonas amarillas).

Luego, es necesario tener una vision del vigor en términos “absolutos”, para lo
que se requiere obtener un mapa del indice de area foliar del cuartel, es decir,
en términos de m? de hoja por m? de suelo. Lo anterior serd analizado mas
adelante.

III.1.4 Sectorizaciones.

Si bien es cierto que, en este caso no se hicieron sectorizaciones comerciales
pues correspondia a un estudio basado en parcelas experimentales, la cose-
cha potencialmente se pudo haber diferenciado de varias maneras, como
muestra la Figura 19, donde se muestra un criterio simple de sectorizacion, en
base a la eleccidn de lotes que presenten vigor medio — bajo y medio — alto
segun el indice de NDVI. Como se aprecia en esta figura, el cuartel queda
dividido en tres sub areas de manejo y cosecha diferenciada.
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Figura 19. Sectorizacién potencial en base a criterio de produccién en el cuartel,
mostrando sectores (3) y (c) con vigor medio — alto y (b) con vigor medio-bajo.

III.1.5 Determinacion de indice de area foliar (IAF) y puntos de muestreo.

Para la determinacion del IAF en el cuartel, se asocio los valores de NDVI a
valores de area foliar para puntos especificos muestreados en funcién de los
niveles de vigor relativos alcanzados en el vifiedo. De esta forma, se pueden
correlacionar ambas variables y construir mapas de indice de area foliar abso-
luto. Esta secuencia se explica en la Figura 20, en donde, sobre el mapa de
NDVI ya obtenido, se asignan puntos de muestreo en cada drea de vigor.
Posteriormente, se realiza una defoliacién de 1 m lineal en cada punto y se
determina el area foliar real, con lo cual puede ser obtenido un mapa interpolado
del area foliar m? de hojas/m? de suelo), a través de un analisis empleando
SIG.
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Figura 20. Diagrama de obtencion del IAF (a) Mapa de NDVI; (b) defoliacion de 1 m
lineal en cada punto de muestreo; (c) determinacion del area foliar asociada a cada
punto; (d) construccion de un mapa interpolado del indice de &rea foliar considerando
los puntos de muestreo.

El uso de las imagenes multiespectrales y su posterior analisis, han permitido
un mejor entendimiento de la variabilidad, tanto en la parte vegetativa como
en la productiva. La integracion de la informacion recopilada en terreno vy la
produccion de los vinos, han presentado altas correlaciones.

Con la obtencién del mapa de NDVI e IAF se pudo determinar con mejor
propiedad los puntos a ser monitoreados. En tanto, esta eleccién se basa
sobre una variable integral de planta, como lo es el volumen foliar desarrolia-
do. El uso de sistemas de monitoreo hace posible una mejor sectorizacion que
permite realizar un muestreo dirigido, obteniendo una reduccion en mano de
obra necesaria para realizarlo y, ademas, una probabilidad mayor de éxito de
la representacién de la variabilidad del area a trabajar. En la Figura 21, se
muestra la distribucién definitiva de puntos en el cuartel desarrollada para
fines de este estudio.
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Figura 21. Distribucion final de puntos de muestreo en el cuartel, considerando las
areas de vigor derivadas del analisis de NDVI.

En la Figura 21 se observan puntos de monitoreo de variables del estudio en
cultivos sin embargo, en el caso de una explotacion comercial se ha visto que
esta cantidad de puntos puede ser reducida ostensiblemente, y que el criterio
puede ser el tomar tres puntos por categoria, lo que en el presente caso daria
un total de nueve. Este criterio fue seguido en el caso de los muestreos de
area foliar en el estudio (Figura 20), mientras que para el resto de las varia-
bles se continud tomando una base de treinta y un puntos.

III.1.6 Monitoreos en terreno de variables de interés.

Los monitoreos se realizaron de acuerdo con la sectorizacion vy los puntos de
control ya elegidos. Lo anterior esta orientado a realizar un adecuado analisis
de las problematicas de manejo que se presentaron en la vifia, se realizdo un
diagnostico de las siguientes variables de fertilidad: medicién de estatus hidrico
del vifiedo; fenologia de las plantas; calidad de uva antes de la cosecha;
produccién de uva y relaciones de equilibrio, las gue seran detalladas a conti-
nuacion.

III1.1.7 Fertilidad.

Con el fin de determinar el contenido residual de nutrientes en el suelo, se
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tomaron muestras de suelo de los primeros 20 cm en la zona de influencia del
emisor de riego de cada punto de muestreo. Las determinaciones realizadas
sobre las muestras a caracterizar la fertilidad correspondieron a: acidez del
suelo medida como valor de pH; materia orgénica; Fosforo disponible; Nitro-
geno inicial disponible; Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio y Aluminio de inter-
cambio; Azufre; Cobre, Zinc, Manganeso y Hierro; Boro disponible (Figura
22). Este analisis, se realizd anualmente, en la época previa a floracién del
vifiedo.

Sobre la base de los resultados obtenidos, queda claro que se debe sectorizar
para los puntos de monitoreo, ya que sino no se realiza de esta forma y los
diferentes tipos de suelos son mezclados, es muy probable que el resultado
de esta muestra no represente una informacion Gtil para calificar el efecto de
los elementos, sino tan sdlo una referencia para fertilizacion que puede o no
tener un efecto. Una forma de sectorizar el monitoreo es el uso de los planos
de vigor y toma de muestras. A modo de ejemplo, usando la metodologia
antes planteada, se pudo detectar un problema de cobre en el area de estu-
dio, el cual tuvo efecto en el rendimiento obtenido.

Figura 22. Ejemplo de la Variabilidad Espacial del Boro (ppm) en el Cuartel 11 del
estudio.
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III.1.8 Medicion de estatus hidrico del vifiedo.

Si bien se utilizaron sondas FDR para medir el estatus hidrico del suelo, se
determiné que su utilidad para el seguimiento y manejo del riego no es tan
efectivo como el uso de la Bomba Scholander. Asi, se desarrolld la medicion del
potencial hidrico xilematico de las plantas en los puntos de muestreo, lo cual se
efectud semanalmente. En la Figura 23 se pueden apreciar distintos elementos de
esta actividad. Esta es una determinacion de alta importancia, al ser el factor hidrico
el que ha mostrado ser el de mayor influencia sobre rendimiento y calidad.

Figura 23. Medicidn del potencial hidrico en las hojas con Bomba Scholander; (a)
seleccién de hojas; (b,c,d) cubrimiento de hojas con papel; (e) hoja lista para ser
evaluada; (f,g) lugar e instrumento de medicion, mostrado también en la Figura 14 y
lectura del potencial hidrico de la hoja (h).

II1.1.9 Fenologia de las plantas.

A partir de agosto, en prebrotacion, se midié el estado fenoldgico de las plan-
tas en el cuartel, basandose en la categorizacion de Eichornn-Lorentz. Las
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plantas de cada punto de muestreo fueron observadas semanalmente para
establecer el estado fenoldgico promedio en cada cuartel, de tal manera de
poder relacionar estos cambios a las determinaciones de manejo y variacion
en el cuartel en rendimiento y calidad.

II1.1.10 Calidad de uva antes de la cosecha.

Las determinaciones de calidad antes de la cosecha en los puntos de monitoreo
se desarrollaron en base a la determinacién de pH y acidez de la uva, y la
medicion refractométrica del contenido de Sdlidos solubles en el campo (Figu-
ra 24).

II1.1.11 Produccion de uva y relaciones de equilibrio.

Una informacién muy relevante ha sido la determinacion de los equilibrios de
area foliar con respecto a los rendimientos por planta (Figura 24b). Para la
obtencion de dicha informacion se utilizo el plano de informacion de rendi-
miento (Figura 24a) y de area foliar.

23 o 2 O A
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Figura 24. Plano de rendimiento (a), y obtencién de plano de equilibrio (b), conside-
rando el plano (a), en conjunto con la informacidn de IAF obtenida.

Este plano de equilibrio es empleado como informacién de alta relevancia
para la asociacién de distintas zonas en el vifiedo con la calidad de la fruta a
ser obtenida.

II1.1.12 Determinacion de cambios espacio - temporales.

Scbre la base de lo expuesto en el punto anterior se pueden determinar ajus-
tes en el manejo, observando la variacién interanual y asociandola a las con-
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diciones climaticas de cada temporada. Esto se realiza al comparar los patro-
nes de NDVI entre afios (Figura 25) y la variacion espacial en el cuartel, lo que
constituye el denominado andalisis espacio-temporal del vifiedo.

Mapa de Vigor temporada 2002-2003

Mapa de Viger temporada 2002-2003

(c)

5 Mapa de Vigor temporada 2002-2004

*a;-ﬂ!!g @

Figura 25. Variacién del plano de NDVI para dos temporadas consecutivas del cuartel

bajo estudio.

II1.1.13 Calidad de mostos, vino y zonificacion.

En los puntos seleccionados para cosecha se tomaron muestras compuestas
de las plantas. De ellas se extrajo el mosto para realizar microvinificaciones.
Se evalud la calidad de los vinos mediante analisis de laboratorio y degusta-
cién. Posteriormente se relacion¢ la calidad de cada uno de ellos con las

categorias de vigor (Figura 26).
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Figura 26. Asociaciones entre degustaciones de vino obtenido y puntos de monitoreo
para distintas clases de vigor vegetativo.

Para el area de estudio se observo que en las zonas con alta relacidon m?
hojas/kg - fruta (> 1,5), las plantas produjeron vinos de menor calidad, con lo
que una mayor area foliar produjo un desequilibrio en los frutos, lo cual con-
cuerda con lo expuesto en diversos estudios. Por otra parte, en las zonas con
baja relacién m? hojas/kg - fruta (< 0,7), también se produce uva asociada a
vinos de menor calidad, lo gque se asocia a la deshidratacion de la fruta, pro-
duciéndose acidificaciones e inestabilidad del vino. En zonas en que existe
una relacion m? hojas/kg-fruta media alta (1,2 — 1,4), la calidad de los vinos es
satisfactoria, pero no la mejor del sector. Finalmente, se pueden encontrar
zonas con equilibrios Optimos, asociados a un rango de esta razoén (0,7-1,2 m2
hojas/kg - fruta), factor de alta importancia para el manejo de los huertos en
fertilizaciones, riego, podas, raleo de racimos entre otros factores. La alta
relacion obtenida puede explicarse debido a la alta asociacién de la informa-
cién de NDVI con los factores productivos que generan la expresion final en la
planta, la que se traduce en la produccién de uvas y finalmente en el vino.

En el estudio de caso realizado se presentd una diferenciacion de areas de
calidad, que denota que las zonas de baja calidad de vino representan mas
del 50 % del &rea, vinos de calidad media un 20 % y de alta calidad un 30 %.
Bajo esta perspectiva, en este cuartel existe una mezcla de calidades, en la
cual las inferiores son las predominantes, produciendo una problematica im-
portante cuando se cosechan uniformemente. En este cuartel, el principal
factor que determiné la diferenciacion en la calidad del vino fue el manejo
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hidrico. Lo anterior indica que la utilizacion de imégenes multiespectrales para
la segmentacién de la variabilidad espacial, es altamente Util en la identifica-
cién de zonas con diferentes niveles de estrés hidrico.

En cuanto a la zonificacién del cuartel bajo estudio, se tiene que al superponer
los planos de calidad de vino del cuartel 11 (Figura 27), se puede visualizar
claramente que existe una zona estable en lo que se refiere a la produccion de
buena calidad (azul) asi como otra estable en producir baja calidad (morado).
No obstante, existe una zona difusa que produjo vinos de mejor calidad y
otros de menor calidad, acorde en los diferentes afios que puede ser asociado
a variables climaticas y manejos no acorde a éstas. Asi, las zonas dptimas
serian un sector que ya esta en equilibrio. Sin embargo, las de baja calidad y
difusas deben ser manejadas en forma diferente para poder potenciar la cali-
dad, teniendo como base para el logro de esto monitoreos que permitan to-
mar decisiones correctas.

Anos 02-03-04

Puntaje Vino 2002-03

Puntaje Vino 2003-04
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Figura 27. Zonificacion del cuartel bajo estudio en funcion de los resultados de puntaje
de vino obtenidos luego de tres temporadas de cosecha.

II1.1.14 Integracion al sistema de gestion del vifiedo.

Los pasos anteriores en el ambito de manejo se deben finalmente integrar al
sistema de gestion del vifiedo, el cual, a su vez, debe integrar tanto lo econo-
mico como lo técnico - productivo. A lo largo del proyecto esta integracion se
ha traducido en recomendaciones a nivel de terreno de las variables que han
resultado ser mas determinantes para la produccion y calidad. Tal es el caso
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de la variable hidrica, en donde a través de un muestreo regular de las zonas
de vigor en los cuarteles bajo estudio, el riego se dirigid siguiendo los criterios
establecidos en el uso de indices de potencial xilematico. Queda como labor a
seguir el incorporar el resto de la vifia dentro de un esquema integral de
manejo, en donde se propone un trabajo como el que serd mostrado en el
punto III.2., en donde ademas se integre la informacién espacio - temporal de
zonificacion mostrada en la Figura 26, en orden a establecer mejores criterios
de manejo y cosecha.

II1.2 Estudios de caso: "Extension del proyecto al medio vitivinicola”
En las siguientes paginas se mostraran algunos de los elementos de VP ya
presentados en el punto anterior, derivados del proyecto y que han sido em-
pleados para incorporacion de la tecnologia en zonas amplias de vifiedos de
tipo comercial.

II1.2.1 Estudio de caso de vifia comercial.

En la Figura 28 se presenta una fotografia aérea multiespectral obtenida so-
bre cuarteles de un vifiedo comercial.

Figura 28. Fotografia multiespectral y georreferenciacion cuarteles.
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La Figura 28 contiene informacién donde los tonos rojos representan la mayor
cantidad de vegetacidn. Por otra parte, mediante SIG se han incorporado los
limites georreferenciados de cuarteles y centrales existentes del vifiedo, ele-
mentos de alta importancia para la ubicacidon de los lugares exactos de las
labores a realizar dentro de los cuarteles.

En la Figura 29 se puede apreciar con mas claridad el SIG desarrollado para
estos cuarteles, en donde se incorpora la informacién asociada a cada central
como su ubicacién (coordenadas geograficas, hilera, nimero de central y cuar-
tel). Esta informacion es luego entregada a personal en terreno para que se
efectien las labores de manejo necesarias en cada zona de los cuarteles.

Figura 29. Incorporacion de cuarteles a SIG, en donde a cada central se asocia infor-
macién (en este caso informacion geogréfica e identificacion) relativa a los muestreos
en cada zona.

En la Figura 30 se puede visualizar un plano que muestra varios cuarteles de
la vifia. Notese los claros patrones asociados a vigores medios y altos (tonos
verdes). Se presentan los analisis de NDVI ya desarrollados para este sector
de la vifia (en tres categorias: alta (verde oscuro), media (verde claro) y baja
(amarillo)). En esta figura los puntos rojos representan las zonas de muestreo
para IAF, y conteo de frutos, segun los criterios sefialados en el punto I1.3.3.1.
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Figura 30. Plano de NDVI para los cuarteles incorporados a manejo sitio especifico
(con una clasificacion en base a tres niveles de vigor: alto, medio y bajo), en donde se
muestra puntos de muestreo (en rojo) asociados a cada zona de vigor.

Esta orientacion en las técnicas de muestreo ha permitido aumentar ostensi-
blemente la capacidad predictiva del peso de racimos (y rendimiento final) a
ser obtenido a cosecha, llegando a obtener altos valores de correlacion ASC.
Muestreos dirigidos a partir de este tipo de planos han sido la base sobre la
que se sustentan distintos sistemas de prondstico de cosecha puestos en
marcha, utilizando el concepto de VP, en donde se han alcanzado correlacio-
nes entre (entre 0,7 a 0,9), que han sido ostensiblemente mejores que aque-
llas obtenidas con los monitoreos tradicionales en los vifiedos.

Finalmente, en la Figura 31 se puede apreciar una seccion del vifiedo donde
se observa el plano de vigor con las centrales del vifiedo, los que son utiliza-
dos, como ya ha sido mencionado, como sistema de orientacion en las labores
de manejo. Esto es organizado en un SIG de gestién del vifiedo. Uno de los
ejemplos de estos SIG serd dado en el siguiente punto.
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Figura 31. Visualizacion general de varios cuarteles en vifiedo incorporados a sistema
de informacion geogréfica.

I11.2.2 Implementacion del programa SIG para manejo del vifedo.

En el presente punto se hara una resefia del programa computacional CorVieW.
Este programa SIG puede ser utilizado como una Util herramienta para el
manejo de sitio especifico en nuestro medio. La incorporacién de un progra-
ma de estas caracteristicas ha surgido de la necesidad de tener una interfase
simple y robusta de visualizacion y ordenamiento de la informacién recopilada
de un vifedo sobre una base geografica, sin necesidad de recurrir a progra-
mas SIG convencionales, los cuales son altamente costosos, requieren de una
preparacion técnica especifica y cuyas prestaciones exceden las necesidades
gue actualmente se presentan para el manejo de un vifiedo bajo VP.
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Figura 32. Puntos seleccionados en CorView gue seran utilizados para tomar mues-
tras especificas de un cuartel, Cabe sefialar que esta seccion corresponde a un acerca-
miento de la Figura 31.

En la Figura 32 se puede apreciar un acercamiento al plano mostrado en la
Figura 31, utilizando el software CorVieW. Las funcionalidades de este soft-
ware en cuanto a administracién de datos, visualizacion y analisis, estan ajus-
tadas a los requerimientos empleados en AP. Lo anterior implica que dicho
software puede reconocer archivos provenientes de SIG mas tradicionales
como ArcView (formato *.shp, especialmente), con lo cual se pueden visualizar
zonas de equilibrio y puntos de muestreo.

Figura 33. Vizualizacidn de los datos de puntos de muestreo consultados en CorVieW.
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La incorporacion de este software permite visualizar informacion estrecha-
mente relacionada a la aplicacién de la VP. Esto permite prescindir de softwares
mds evolucionados en SIG que poseen multiplicidad de funciones que, en
definitiva, no seran empleadas por un usuario en VP, lo que ademas asegura
Su mejor comprension.

Realizando una seleccion de grupos de puntos o un “clic” (sobre un punto en
particular) se puede extraer la informacion contenida en dichos puntos para
distintos analisis que implican el manejo de dicha informacion (como pronds-
tico de rendimiento y otros). Un ejemplo de esta visualizacion se aprecia en la
Figura 33.

Cabe destacar que el software CorView estaré a libre disposicion a fines de 2006 para
ser solicitado. Por otra parte, existen otros softwares de libre disposicidn tales como el
ESRI ArcEXPLORER vy el Pro Viewer de Map Infor, siendo ambos un completo programa
SIG de facil uso, que permite visualizar, exportar y realizar consultas a los datos alma-
cenados en un SIG, para luego ser exportados, por ejemplo, en un mapa (éstos pue-
den ser descargados de la pagina del programa www.progapinia.cl).
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IV.1 Geoestadistica en VP.

La utilizacién de los mapas ha sido tradicionalmente asociada a la ubicacién
de elementos en los mismos. Sin embargo, mediante los llamados SIG el
punto de vista ha variado hacia el resolver problematicas que surgen al inten-
tar realizar asociaciones de tipo espacial. De esta manera, se han desarrollado
distintas herramientas para evaluar las asociaciones espaciales. Estas se ca-
racterizan por poseer un enfoque cuantitativo, es decir, contestar en términos
numeéricos si una variable posee alguna especie de patron espacial, de tal
manera que pueda ser representada o asociada a otra(s) para, de esta mane-
ra, explicar el comportamiento productivo y de calidad de un cultivo en térmi-
nos espaciales y temporales. Estas evaluaciones son la principal temaética del
area denominada “geoestadistica”.

Sin duda, la representacion grafica de los datos tiene claras implicancias en la
capacidad de entender las posibles asociaciones que hay entre una determi-
nada variable(s) y la calidad/rendimiento de un cultivo. De la misma forma,
cuando ya se ha analizado la informacion, obteniendo determinados indices
de asociacion entre las variables y correlaciones de tipo espacial, la visualiza-
cion de los datos en los mapas complementa dichos analisis desarrollados.

Ahora surge la siguiente interrogante: écomo establecer en forma objetiva
que una variable efectivamente presenta esta autocorrelacion? En orden a
responder esta pregunta se han desarrollado distintos indices cuantitativos
que sefialan estos grados de asociacion espacial para las variables bajo estu-
dio. Dentro de los indices mas empleados se encuentra el “G” o de “Geary” y
el indice “1"” o de “"Moran”, los cuales seran detallados en este capitulo. De esta
forma, en un mapa de estas caracteristicas, se pueden establecer dichos test
para visualizar asociaciones entre las variables explicativas los distintos
pardmetros de calidad y rendimiento del cultivo (correlaciones entre ellas) y el
efecto final que se tiene para una o varias temporadas. Por otra parte, es
necesario sefialar que la relacion entre la o (las) variable (s) explicativa (s) y
las variables de rendimiento y calidad, no siempre son tan evidentes, por lo
cual, para establecer dicha asociacion es necesario usar metodologias
geoestadisticas sofisticadas para poder evidenciarlas.
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Es necesario destacar que una mayor densidad de datos de las variables bajo
estudio, permite un analisis mas consistente. La variable medida, dependien-
do del factor en cuestién y la tecnologia disponible, entre otras. Por lo ante-
rior, es importante estudiar los métodos para la optimizacién de un muestreo
discreto fundamentalmente en muestreos basados en puntos, escogidos se-
gun criterios tales como el NDVI. Asi, se persigue gue la organizacion de la
informacién contenida inicialmente en estas formas discretas sean extendidas
a mapas de superficie que caracterizan el espacio geografico como un espacio
continuo organizado en una que presenta una grilla continua (Figura 34c), a
partir de un esquema de muestreo puntual (Figura 34a). El trabajo apreciado
en la Figura 35 se denomina “modelaje de superficie”, en donde se realiza un
mapa de superficie mediante una técnica de interpolacién o modelaje que
representa una etapa intermedia (Figura 34b) de analisis entre los datos mos-
trados en grilla y aquellos finalmente representados en mapa de superficie
que sera analizado a continuacién.
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Rl R R Técnica de interpolacién | | B
R R o modelaje de superficie -
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Figura 34. Ejemplo de variables ("x" e "y") cuyos valores representan una asociacion
espacial en el caso de "x”, mientras que en (b) “y”, presenta un patron aleatorio de

distribucion de sus valores (basado en Lembo, 2005).
IV.2 Autocorrelacion espacial.

Como se ha sefialado anteriormente, es importante saber si los datos de una
variable poseen algin grado de agrupacion espacial o autocorrelacion. De esta
manera, la autocorrelacién puede ser definida como la “correlacion de una varia-
ble con respecto a si misma a través del espacio”. Asi, si existe cualquier patrén
sistematico en la distribucién espacial de una variable, se dice que esta
“espacialmente autocorrelacionada” (ejemplo, variable determinada en Figura. 35).
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Por otra parte, si tenemos una situacion en la que las areas adyacentes o
vecinas son mas parecidas, entonces podemos referirnos a “correlacién espa-
cial positiva”, Por el contrario, si encontramos que los valores de areas veci-
nas no son parecidas, se habla de “autocorrelacién negativa”. Finalmente, si la
variable bajo estudio muestra un patrén aleatorio, no existe autocorrelacion
espacial.

El indice “I"” de Moran corresponde a uno de los indicadores mas antiguos de
autocorrelacion espacial. Aun en la actualidad corresponde al indice estandar
para la determinacion de autocorrelacion espacial. Esta es aplicada a zonas o
puntos con variables continuas asociadas dentro de estas zonas. Una de las
particularidades de este indice corresponde a que compara el valor de la va-
riable en cualguier punto, con el valor de todas las otras posiciones.

El indice “I"” de Moran, varia entre -1,0 y +1,0. Si existe una correlacion espa-
cial, los valores estaran cercanos a la unidad (positiva y negativa con valores
cercanos a +1 y -1, respectivamente), mientras que si no existe correlacion
espacial los valores del indice seran préximos a cero.

Figura 35. Ejemplo de variables ("x" e “y") cuyos valores presentan (a) una asocia-
cion espacial en el caso de "x” (Moran 1>0), mientras en (b) "y” (Moran 1=0) presenta
un patron aleatorio de distribucion de sus valores. Figura modificada desde (Arthur J.

Lembo, Jr. Cornell University. Curso de Geoestadistica. Lectura No 9. Spatial Autocorrelation).
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En la Figura 35 el valor de cada variable ("x” e “y") se encuentra asociado a
un poligono, el cual muestra un color para un rango representativo de la
variable. ‘Se puede observar que en la figura 35(a) existe una correlacion
espacial positiva para la variahle “x", mostrando valores de poligonos asacia-
-dos espacialmente (I=0,66); mientras que en la figura 35(b), no existe corre-

lacién espacial para la variable “y”, mostrando los poligonos una configuracion
tipica de “tablero de ajedrez”.

Otro de los indices empleados corresponde al indice “C” de Geary. Este indice es
similar al “I” de Moran. Varia tipicamente entre 0 y 2. Si el valor de una zona en
particular esta espacialmente no relacionado con el valor en cualquier otra zona,
entonces el valor del indicador sera 1. Por otra parte, “C” esta inversamente
relacionado a “I"”. Asimismo, el test “1” proporciona un indicador mas global,
mientras que “C” es mas sensible a las diferencias en zonas adyacentes.

1V.3 Modelaje de superficie: interpolacion espacial.

Una vez obtenidos los indices de autocorrelacion (a través de los test “I” o
“C"), y habiéndose determinado que existe algun grado de asociacion espacial
en los valores de una variable estudiada, se pueden aplicar técnicas de modelaje
de superficie para la o las variables de interés, lo que en este caso estara
representado por la interpolacién espacial.

En esta seccion se comenzara la descripcion de las alternativas de analisis de
modelaje para efectuar el paso mostrado en la Figura 34 (b). De esta manera,
el proceso de llevar los puntos discretos a una representacion de superficie, o
modelaje de superficie, implica la obtencién de un mapa a partir de un muestreo
puntual (discreto) en un mapa que representa la distribuciéon geografica con-
tinua de los datos. La estadistica espacial o geoestadistica, por otra parte,
utiliza los patrones geograficos de los datos para explicar de mejor forma su
variabilidad.
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1V.4 Técnicas de caracterizacion de distribucion de datos e interpolacion espacial.

Como ya se ha indicado, cuando se realiza un muestreo discreto, la estima-
cion de los valores en aquellos lugares donde no se ha muestreado, implica el
utilizar técnicas de interpolacion, lo que finalmente nos lleva a la caracteriza-
cién de la distribucion de los datos en un mapa. Hay numerosas técnicas para
caracterizar o modelar (interpolar) la distribucién espacial implicita en un con-
junto de datos, entre otras se cuenta con: la técnica “Nearest Neighbor” o del
“vecino mas préximo”, en donde se asigna el valor del punto mas cercano al
lugar donde se requiiere realizar la estimacion; la “Inverse Distance to a Power—
weighted” (o IDW) que corresponde al método mas simple de interpolacion,
en el cual se realiza un promedio de las muestras en una ventana de resumen,
de tal manera que, la influencia de un punto de muestreo declina con la
“simple” distancia cuadratica, desde un valor desconocido hasta valores cono-
cidos. Otros métodos utilizados corresponden al “Modified Shepard’s
Method”;"Radial Basis Function”; “Natural Neighbor—weighted”; el Método
de Triangulacion; Método de Curvatura minima, y el Método de Regresion
polinomial. En este método se ajusta una ecuacidn al set completo de puntos
de muestreo (lo cual no es verdaderamente una interpolacion, si no que un
procedimiento de generalizacion de mapa).

IV.5 Variograma.

Una de las herramientas ampliamente utilizadas para la descripcion espacial
de los conjuntos de datos, corresponde al variograma o semivariograma. A su
vez, este procedimiento geoestadistico es de gran importancia para la deter-
minacion de una de las mejores técnicas de interpolacion utilizadas, la que
corresponde al método kriging. El variograma es una descripcion matematica
de Ia relacion entre la varianza entre pares de observaciones (puntos de da-
tos) y la distancia que separa esos puntos. Una representacion gréfica tipica
de un variograma lo podemos observar en la Figura 36.
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Figura 36. Representacion de un variograma, en donde la varianza tedrica del con-
junto de datos es igual a 25. La curva ajustada minimiza la varianza de los errores.

1V.6 Kriging.

Considerando los elementos antes descritos, una de las técnicas mas emplea-
das para encontrar una interpolacion de datos en aquellos puntos en donde
no hay informacion, corresponde a la técnica del “Kriging”. En la Figura 37 se
presenta un esquema de la obtencion de un mapa por medio de kriging,
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Figura 37. Proceso b de la Figura 34 en programa geoestadistico para aplicacion de
kriging, en donde (a) mapa definitivo obtenido mediante variograma, (b) zona consi-
derada en analisis kriging para la estimacién del punto en (calipso); (c) puntos consi-
derados para la estimacion del punto desconocido; (d), variograma para determinar
los pesos de los valores que serdn considerados en la interpolacion final; (e) punto
interpolado, zona ampliada del mapa. (Adaptado desde Minasny et al., 2005).

Como ya ha sido sefialado, otro de los métodos de interpolacion corresponde
al IDW. Si se comparan los resultados entre los métodos de interpolacion,
tales como de IDW y kriging, tomando como base el mismo set de datos, se
pueden observar diferencias como las que se muestran en la Figura 38.

Figura 38. Comparacion del resultado de planos realizados mediante (a) kriging y (b) IDW.
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De esta manera, segun los resultados mostrados anteriormente, es posible
sefialar que: (a) el método de kriging aparece en su representacion de los
datos en el mapa (Figura 38a) con resultados mas “naturales”, evitando el
efecto “ojo de buey” que es observado alrededor de algunos puntos en el
mapa desarrollado mediante IDW (Figura 38 b). Por lo tanto, la adecuada
representacion de los datos en un mapa de interpolacion depende, en buena
medida, de la técnica de interpolacion escogida, la cual constituye el paso
intermedio de la Figura 34.
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A continuacion se dara una resefia de las principales ventajas de la Vitivinicultura
de Presicién en el aspecto econdmico a través de un ejemplo de una vifia
comercial. Para ello, es interesante comenzar un aspecto derivado de las rela-
ciones de equilibrio al interior del vifiedo. De no ser considerada la variabilidad
de los cuarteles, se puede estar cayendo en reducciones ostensibles en la
rentabilidad por hectarea.

En la Figura 39 se puede observar una prueba donde en cada nivel de NDVI se
asocié un nivel de carga especifica, dejando: (i) igual cantidad de racimos por
planta; (ii) dos racimos extra y (iii) tres racimos extra. En cada punto se
observa el puntaje final (enoldgico, en una escala de 1-6) de los vinos obteni-
dos en cada area de muestreo.

Figura 39. Mapa zona de ensayo estudio de rentabilidad, mostrando distintas parce-
las de carga frutal ubicadas en diferentes zonas de vigor escogidas en funcion del
indice NDVI.

Es importante notar que las calidades de vinos, segun la evaluacién enoldgica,
tiende a ser similar en aquellas zonas de vigor alto y medio en las cuales se les
dejo dos o tres racimos extra. Esto confirma lo sefialado en el punto 11.3.4. (Ma-
pas de equilibrio), en el sentido que las plantas localizadas en dichos sectores de
vigor medio o alto, alcanzan su equilibrio con cargas mayores, y, por lo tanto, los
puntajes tienden a mantenerse o a ser mayores, en tanto no aparecen factores
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negativos en la degustacion como corresponde a sabores herbaceos.

Por otra parte, en el siguiente cuadro se realiza un analisis comparativo de la
produccion obtenida para cada uno de las zonas de vigor v los tratamientos de
cantidad de racimos mantenidos en la planta.

Cuadro 1. Evaluacion econdmica del uso de carga diferencial del ensayo realizado.

I Racimos Extra Botellas Extra Utilidad extra (USS)
Plant 2 2
Vigor Has Area racimos | 3racimos | ragmos | 3racimos | 2 racimos 3 racimos
s gagl | 4| o DT _
e 055  mws| 0w R B 0 0 ;
3| o044 ews|  qgez | 2mse| 0 81| 272 181 272
R e e g 128 192 128 182
Total 149 3401 2402 5103 310 484 310 454

Si consideramos que las calidades son similares entre dejar dos o tres racimos
mas en las pareas de vigor medio y alto, tendremos una utilidad extra de 310
y 464 US$ por hectdrea, respectivamente, al tener en cuenta el mayor nume-
ro de botellas obtenidas.
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En funcion de los resultados de las investigaciones desarrolladas en el proyec-
to INIA-FIA vy las tendencias del mercado del vino, surgen distintas lineas en
cuanto a desarrollo de la Vitivinicultura de Precision en nuestro pais.

VI.1 Manejo de las relaciones hidricas en el vifiedo.

Lo anterior estd en concordancia con la gran influencia que ha mostrado el
estatus hidrico (EH) del vifiedo sobre la variabilidad de la produccion y calidad
de la fruta. En este sentido, la evolucion de las determinaciones del EH en los
viiedos ha pasado desde las determinaciones basadas en suelo y
micrometeoroldgicas, hasta aquellas basadas en micrometeorologia y plantas
como la determinacion del potencial hidrico xilematico, dada su significancia
fisioldgica directa con el EH y su consistencia. Sin embargo, este tipo de de-
terminaciones, aunqgue se desarrolle bajo un esquema regulado de muestreo
(en base a zonas de equilibrio 0 NDVI), es muy exigente en mano de obra y
tiempo. Por ello se requiere de una metodologia basada igualmente en un
aspecto fisioldgico de la 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 reduccién en la mano de obra requerida; sin embargo en la actuali-
dad sigue siendo el mejor sistema utilizado e implementado por los vifiedos.
Para mejorar la eficiencia del uso de este sistema se debe considerar que los
vifiedos son regados homogéneamente. Por lo tanto, el monitoreo se debe
focalizar en el area mas importante en superficie del cuartel, de forma que se
potencie la mayor cantidad de plantas con un manejo adecuado del riego.
Por otra parte, se ha encontrado la determinacion de indices de estrés hidrico,
basado en la determinacion de la temperatura de superficie del vifiedo como
una alternativa posible para estos fines. Sin embargo, este punto esta en
estudio y se veran sus resultados en los proximos afios (Figura 40).

En este método se trabaja en base a la determinacion de los denominados
“Indices de estrés hidrico de cultivo”, (Jackson et al., 1981; Jones; 2002),
determinados seguin la siguiente relacion:

CWSI = (dT - dTI) / (dTu - dTI)
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Donde:

dT: es la diferencia entre el valor térmico de la canopia y 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)
y la temperatura del aire.

Se ha evaluado el CWSI con respecto a la transpiracidn en los vifiedos, encon-
trando evidencia de buena relacién entre estas variables estudiadas. En la
Figura 40 se puede apreciar una fotografia termal del vifiedo en relacion a una
fotografia normal.

Figura 40. Determinacion de temperatura en un vifiedo en espaldera (a) haciendo
uso de una cdmara 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).

Por otra parte, se cuenta con modelos promisorios de simulacion del estatus
hidrico acumulado del vifiedo (Figura 41), el cual puede ser asociado a las
tecnologias antes descritas para la obtencion de un diagndstico mucho mas
preciso. De de esta forma, puede relacionarselo mejor con la respuesta del
mismo a los déficit hidricos, en orden a optimizar labores de manejo bajo un
esquema de VP.
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Cumulative Water Stress, Veraison to Harvest, 1997-2002, To Kalon

Figura 41. Secuencia de grados de estrés hidrico entre pinta y cosecha acumulado
para distintas zonas en cada cuartel de una vifia, segin un modelo de simulacién
(Johnson. et. al., 2003).

VI. 2. Manejo de agroguimicos en el vifiedo en base a dosis diferenciales.

Lo anterior se fundamenta en la necesidad de cumplir con las exigencias de
mercado en cuanto a reducir las cargas de pesticidas (aplicadas al follaje y
herbicidas) en el vifiedo, para lo cual se debe usar informacién pertinente del
vigor vegetativo (altamente complementaria a los trabajos ya desarrollados
en VP), con lo cual se puede dosificar las aplicaciones de pesticidas al follaje
en funcion de dicho vigor. Lo anterior puede desarrollarse en términos prac-
ticos 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 segin
presencia de malezas en las distintas zonas de los cuarteles.
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Figura 42. Aplicacion diferencial de agroquimicos. (a) Herbicidas, utilizando equipo
especializado para deteccion especifica de malezas; (b) pesticidas al follaje, aplicacidon
que es regulada en funcion de la cantidad de hojas haciendo uso de equipo mostrado
en (c ) para la programacion de la aplicacion. (Adaptado desde Taylor, 2004).

VI.3 Monitoreo de calidad de frutos: equipamiento NIR.

En la actualidad, la espectroscopia infrarroja se ha comenzado a utilizar como
una herramienta cuantitativa en distintas caracteristicas de la fruta a ser cose-
chada. Su funcionamiento se sustenta en el desarrollo de calibraciones entre
un analisis de referencia del compuesto medido en relacion al espectro dptico
del sensor NIR (Near Infrared por sus siglas en inglés). Un ejemplo del uso de
este tipo de instrumentos, se encuentra en la cuantificacion de distintas varia-
bles quimicas para determinar la calidad de la uva a vinificar. Como sera sefna-
lado, estas variables incluyen grados (°) Brix (baume), el pH, la acidez titulable,
el contenido fendlico vy el color.

En términos generales, la tecnologia NIR posee las siguientes ventajas:
sPermite mediciones simultaneas para diferentes propiedades en solo segundo(s).
ePermite medir propiedades fisicas y quimicas.

¢Es adecuada para una gran cantidad de tipos de muestras (sdlidas,
liguidas, gaseosas, etc.).
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Figura 43. (a) Utilizacién de equipamiento NIR (Brimorse, mod. Luminar 6030) para
determinacion de caracteristicas organolépticas de la uva; (b) esquema de captura de
informacion mediante equipamiento NIR.

Muchos de los procedimientos analiticos tradicionales tales como color, fenoles,
taninos y otros, son poco practicos debido al tiempo necesario para desarro-
llarlos, o a los elevados costos de su realizacién, ser destructivos y realizar
pocas muestras por fecha, por el tiempo de analisis requerido. Una forma de
analisis quimico indirecto es el uso de la espectroscopia NIR (con un previo
procedimiento de calibracién) que permite solucionar los problemas antes
descritos.
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CONCLUSIONES
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Un resumen de los beneficios derivados de la aplicacion de la vitivinicultura de
precision al esquema productivo y de gestion de un vifiedo, se detalla en las
siguientes lineas.

®

(i)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)

(vii)

Permite la realizacion de cosechas diferenciadas segun el potencial de
calidad de las uvas o su grado de madurez.

Permite el direccionamiento de labores tales como poda, manejo de
follaje, riego, etc; segun las distintas areas de vigor.

Permite perfeccionar el monitoreo y sus resultados produciendo
ahorros en cantidad de mano de obra requerida.

Permite tomar decisiones en base a informacion precisa y oportuna,
reduciendo el riesgo de errores en las decisiones.

Permite generar analisis espacio - temporales para un mejor entendi-
miento de los problemas productivos locales.

La creacion de iniciativas a nivel nacional en viticultura de precision
(tanto a nivel de proyecto, como programas de investigacion), ha sido
de gran importancia estratégica al poder evaluar e incorporar adecua-
damente estas tecnologias. Dadas las proyecciones que se dan para
esta area del conocimiento y técnica agronémica, es fundamental con
tinuar con esta labor de investigacién y desarrollo.

Ha sido posible demostrar beneficios econémicos en cuanto a retorno
al productor, al tener la capacidad de diferenciar aquellas zonas en
donde es posible mantener mayor cantidad de fruta por planta, sin
comprometer la calidad de los vinos. Lo anterior se puede realizar con
tando con informacion relativa al equilibrio del vifiedo, sobre una base
de sitio especifico. No obstante, es necesario establecer evaluaciones a
nivel industrial en orden a validar los resultados obtenidos a nivel
experimental.ivel industrial en orden a validar los resuitados obtenidos
a nivel experimental.
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