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L PROLOGO

El presente informe de Fruticultura de Precision (FP) es parte y producto del proyecto
conjunto de la Fundacion para la Innovacion Agraria FIA y el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA a través de su Centro Regional de Investigacion
Quilamapu, denominado: “Desarrollo de una metodologia nueva para manejo sectorizado de
huertos de manzanas y duraznos, usando imagenes multiespectrales en tiempo real’. Posee
una orientacion teodrico-practica, complementando con informaciéon y aspectos técnicos
basados en estudios de caso ejecutados en el marco del proyecto, que generan las bases
orientadoras para la interpretacion y aplicacion a escala comercial de la FP. . Es importante
visualizar que si bien el proyecto logro grandes avances, este afianzo con mejor claridad las
necesidades técnicas-practicas del los rubros asociados al proyecto, factor base y objetivo
principal de todo proyecto FIA.

Asi, en el presente informe se resaltan los alcances logrados por el proyecto, su difusion y
orientacion en los nuevos desarrollos que deben seguir como linea futura para lograr un
insercion en el mercado y esta a su vez lograr la innovacion deseada y necesaria en el
mercado fruticola. Dicho factor antes mensionado, ya se esta desarrollando mediante un
convenio de cooperacion via PDP-CORFO y empresa GreenVic S.A. y otro con Trinidad S.A.
Ademas, se esta en el desarrollo de un proyecto de invocacién empresarial CORFO y la
empresa GreenVic S.A., el cual tiene su base en los desarrollos logrados en el actual
proyecto que finaliza, dando asi la continuidad de esta linea de investigaciéon. Finalmente,
cabe destacar, que esta linea de investigacion ha demostrado tener una amplia gama de
oportunidades cientificas — comerciales, con un potencial de impacto futuro sustancial, con
una clara necesidad asociada a los requerimientos internacionales de un mercado moderno
el cual debemos ir ajustandonos para ser competitivos y mantener un negocio altamente
importante para el pais.
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I INTRODUCCION

El proceso de globalizacion econdmica, iniciado con mayor énfasis hacia fines del siglo XX,
ha implicado 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 fruticultura 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 homologacién del estandar chileno en Buenas Practicas Agricolas ChileGAP® por
parte de EUREPGAP®, constituye un hecho de gran relevancia para la industria
hortofruticola 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 proteccién a los trabajadores y al medio ambiente.
Como otro punto de alta relevancia es la “la Trazabilidad” de un producto, y que tiene
esencialmente dos componentes: el “Tracking” o “Localizacion”, que es la capacidad de
construir la ruta completa seguida por cualquier lote de un determinado producto, a través de
los registros realizados en cada proceso relevante de cada etapa por los que pasa dicho lote,
y el “Tracing” o “Rastreo” es la capacidad de identificar la etapa de la cadena donde
posiblemente se originé la causal del rechazo o retiro de un lote de produccién, utilizando los
antecedentes registrados. Es decir, el camino de ida y de vuelta. Nétese que el camino de
vuelta en general sélo se efectia cuando ocurre alguna situacién de reclamo o retiro de
mercaderia.
Teniendo en cuenta lo antes mencionado, y visualizando que los mercados internacionales
tienen cada vez estandares de calidad y sanidad mayores, los paises en vias de desarrollo
deben plantearse la necesidad de hacer frente al cumplimiento de dichas exigencias en
3



forma eficiente y efectiva. Sin embargo, generalmente 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
exportaciéon. Sin embargo, el cumplimiento de dichas normas no sera suficiente como para
diferenciarse con el resto de nuestros competidores internacionales, sino mas bien debe
existir una vision de un pais tecnologico que permita solventar su credibilidad. Todos los
esfuerzos que actualmente se han realizado, apuntan al cumplimiento de estas normas, sin
embargo, la informacion generada en el proceso no esta siendo Util para obtener mejor
calidad y rendimientos, ya que la informacion es dispersa es solo un dato y no una
herramienta o guia de accién en el manejo del huerto.

La organizacion e incorporacion de toda la informacién anteriormente descrita, en un sistema
digital, permite el posterior analisis de la misma, sin embargo, esta por si sola no permite
identificar la variabilidad espacial de calidades, rendimientos y factores productivos si no se
incorpora el aspecto espacial (geografico) y temporal (evolucién) de los mismos, siendo estos
ultimos los que realmente permiten sectorizar los problemas. Al respecto, las empresas han
tratado de identificar variaciones espaciotemporales con metodologias muy rudimentarias y
de alto costo, las cuales no han obtenidos buenos resultados, por lo engorroso y el tiempo de
captura que implica el obtenerlos, agregando que no se ha podido establecer un criterio
estandar que sea aplicable. Para responder a lo anterior, este proyecto introducira una
tecnologia nueva, la cual consiste en obtener imagenes multiespectrales oportunamente para
identificar y magnificar las diferencias en los huertos y asociar estas diferencias a las
causales en terreno, paso seguido, se pretende tomar acciones cuantificables para corregir o
disminuir la variabilidad, obtener registros temporales y lograr gestionar el huerto de forma
integrada en un sistema digital. Las potencialidades de esta metodologia permite gestionar el
huerto por medio de la zonificacion natural existente y establecer un procedimiento ordenado
en la cosecha por madurez, aplicacion de agroquimicos y riegos entre otras labores
culturales, en resumen se podra mejorar el proceso productivo, cumplir con las exigencias
internacionales y posicionar las empresas a un nivel de competitividad igual o superior que
los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competitividad de la agricultura chilena.



i1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO
Descripcién unidades productivas participantes (unidades de ensayo, prediales,

demostrativas y/o de réplica).

I.1.1 UNIDAD PRODUCTIVA 1
Propietario (Nombre, RUT, direccién, ubicacion geografica): Sociedad Agricola San Manuel

Ltda., 84.109.000-4, ubicada camino a Los Niches Km. 15, Curicd, VIl Regioén, siendo las
coordenadas de ubicacién del predio: S35° 1,5° W71° 57,2".

El cuartel data del afio 1996, por lo que esta en plena fase de produccion, comprendiendo un
total de 4,93 hectareas, con un marco de plantacién de 3,5 x 2m. Los arboles han sido
conducidos en sistema solaxe e injertados sobre portainjerto MM111.

MAPAS DE UBICACION

Figura N°1 Plano de ubicacién Fundo San Manuel.




I1.1.2 UNIDAD PRODUCTIVA 2

Propietario (Nombre, RUT, direccién, ubicacién geografica): hacienda ROSASOFRUCO S.A.,
90.831.000-4, CARRETERA LA FRUTA KM 30, PEUMO. Su ubicacion en las coordenadas
es de S34° 19° W71°15". En esta empresa se trabajé en el fundo SOFRUCO en el cultivar de
Paltos y el fundo La Rosa Sofruco con el cultivar Nectarinos

Figura 2. Plano de ubicacion Ascienda ROSASOFRUCO

A.as Cabras

‘Soc. Agric. LaRos8
Sofuwico

-

Vifia Conchay Toro

La especie analizada corresponde a Nectarines variedad August Red, que fue establecido en
el afio 1.992, la distancia de plantacién es 5,0 metros (m) x 2,5 m; el portainjerto utilizado es
Nemaguard. La superficie corresponde a 6,09 hectareas (ha.), divididas en dos cuarteles
denominados Cuartel Este y Cuartel Oeste cada uno con 2,56 y 3,53 ha, respectivamente.
Lamentablemente, dicha area fue eliminada del predio por decisiones comerciales de la
administracion del predio, factor que dio a lugar a un cambio en la especie analizada a paltos
la cual fue conversada e informada a la coordinadora del proyecto por parte del FIA.

En Paltos se trabajo en la variedad Hass, cuya correspondiente dimensién del cuartel es de
2,2 hectareas.



CAPITULO 1l
FUNDAMENTACION
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1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD EN
FRUTALES.

Las variaciones de rendimiento y calidad de fruto a nivel intrapredial generan interés tanto en
productores como en asesores fruticolas. Sin embargo, por falta de informaciéon el manejo
agronomico 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 distribucion
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 (Ortega y Flores,
1999). Diversos estudios sefialan que, existe una estrecha relacion entre cantidad y calidad
de fruta (calibre y caracteristicas organolépticas) con el area foliar, debido a la produccién de
azucares 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 nimero de texturas, profundidades y
densidades. Por ofra parte, las caracteristicas quimicas del suelo presentan también alta
variabilidad: fertilidad y capacidad de intercambio iénico, principaimente. De esta manera, se
originan distintas calidades de fruta que, a su vez, daran como resultado distintas calidades,
algunas de ellas no deseadas en términos de rentabilidad. Estos factores varian de una
temporada a ofra, lo cual estd determinado esencialmente por las condiciones
meteorologicas en cada afo y su interaccion con las labores de manejo agronémico.

Para entender y aplicar la fruticultura de precisién, es necesario definir dos conceptos
basicos:

1. Variabilidad espacial: expresa las diferencias de producciéon en un mismo campo, en una
misma temporada de cosecha.

2. Variabilidad temporal: expresa los cambios de produccién en un mismo campo, en
distintas temporadas de cosecha.



El rendimiento de los cultivos varia espacialmente y determinar cuando y dénde las
variaciones en las propiedades del suelo causan fluctuaciones en el rendimiento es el
desafio que enfrenta la agricultura de precision (Melchiori, Garcia y Echeverria, 2003). En
general la idea es cambiar el sistema tradicional de aplicacion de insumos, desde uno que se
hace bajo la suposicién de que los terrenos tienen un potencial de rendimiento homogéneo,
por otra suposicion de mayor precision, en que el aprovechamiento de los insumos se hace
basado en el conocimiento de la variabilidad de respuestas dentro de un lote, lo que
permitiia maximizar la respuesta econdémica en cada sitio. Segun esto, ahorrariamos
insumos en las areas de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento (que ya era
bajo), para trasladarlo a las areas con mayor potencial, que si pueden aumentar la

produccién aprovechando los insumos correctamente.
lll.2. ELEMENTOS DE LA FRUTICULTURA DE PRECISION.

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

La tecnologia actual ofrece la posibilidad de interpretar la superficie terrestre a través de la
percepcion remota — imagenes satelitales y fotos aéreas. A través de este método, se puede
obtener informacion confiable y certera de la actividad fotosintética que presentan las
coberturas vegetales en un determinado momento (Rogan, Franklin & Robert, 2001,
Chuvieco, 2002; Hoffhine & Sader, 2002; Capuc, 2004, CCRS, 2004 Inrena, 2004. Las

herramientas que justifican y apoyan lo descrito anteriormente se definen en:
m.2.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA, SIG

Hoy en dia, la agricultura al igual que la mayoria de las actividades economicas, se
desarrolla dentro de un contexto de mercados globalizados. Chile no escapa a esa realidad,
lo que implica una mayor competitividad en la produccion y elaboracion de productos de
consumo humano, estando los agricultores forzados a adoptar nuevas tecnologias agricolas
apoyadas, por ejemplo; en técnicas computacionales para mejorar la gestion y el control de
sus actividades, asiendo mucho mas facil la resolucién de las dificultades que se pudieran
presentar. Una de esas técnicas son los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).



Los SIG son una herramienta computacional en pleno desarrollo y cada dia esta tecnologia
esta al alcance de multiples usuarios y los agricultores no estan ajenos a estos adelantos, ya
no basta la intuicion o la habilidad para explotar los recursos agricolas en los predios, se
necesita el apoyo de técnicas computacionales para aumentar la eficiencia productiva
cuando es necesario manejar gran cantidad de variables en las practicas o actividades de
gestion y planificacién predial. Permite el manejo de datos con una referencia espacial o
denominada en el lenguaje especifico “georeferencia” (Chuvieco, 2002). Estos sistemas
operan mediante modelos, los cuales permiten relacionar diferentes variables espaciales
ademas de representarlas geograficamente (Capuc, 2004). Una de las aplicaciones mas
importantes que tienen los SIG es la creacion de grandes bases de datos georeferenciadas.
Esto permite, entre otras funciones, identificar geograficamente un atributo tematico en
particular de alguna focalizacion en especifica (Bosque, Escobar, Garcia y Salado, 1997,
Cebrian, j.1998. SAG, 2004).

Existe una variada gama de trabajos de gestion y planificacion predial que se pueden hacer
con los SIG. Entre ellos cabe destacar:

« Confeccion de cartas tematicas prediales como:

« Capacidad de uso de suelo.

e Profundidad del suelo.

* Problemas de drenaje.

« Red de canales y caminos.

« |Infraestructura predial (casas, galpones, construcciones, tranques, etc.).

e Asociaciones vegetales.

e Zonas fragiles.

e Mapeo de rendimiento por cultivo y por potrero.

e Lectura de superficies y distancias.

* Mapas de Vigor u otro indice vegetacional.

e Planificacion de nuevas obras de infraestructura al interior del predio.

e Construcciéon 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 econémica, evitando pérdidas de dinero y

reduciendo los niveles de contaminacion, entre otros.
10



Cada una de estas capas de informacion se denominan mapas tematicos. El analisis por
superposicion de éstas, asi como los algoritmos matematicos desplegados por software
especializados, nos permite resolver diversos problemas en forma agil y eficiente (Figura 2).

Figura 3: SIG (CorSIG, desarrollado por el programa de agricultura de precision INIA, presentado en
anexo | y fundamentado mas adelante en este informe) visualizando un mapa de NDVI.

ml oiVieow O] x]

La integracion de los SIG con la percepcion remota tiene una gran posibilidad de aplicacion
en la agricultura, desde niveles prediales, regionales hasta nacionales (Prados, 1995). A
modo de ejemplo se puede identificar es area exacta de un suelo por vegetaciéon en una
fecha determinada, mapeo de areas tematicas como salinidad (Metternicht, 2001),
cartografia de caminos entre otras diversas aplicaciones para el estudio de ambiente
(Chuvieco, 2000). Estas aplicaciones son de vital importancia al momento de planificacion y
gestion de territorio.

11
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I1.2.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL, GPS

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 condicién climatica.

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. Sélo es necesario contar con un receptor GPS, cuyo precio variara segun el nivel de

precision que permita obtener.

111.2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA GPS

El sistema GPS se basa en la constelacion de satélites NAVSTAR (Navegacion por Satélite
en Tiempo y Distancia) que comenzé 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 55° con respecto al Ecuador. Los satélites se encuentran a una distancia
aproximada de 20.200 km de la Tierra y describen una oérbita eliptica, casi circular, de doce
horas de duracion (Figura 4).

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

12
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Figura 4. Esquema de la constelacion NAVSTAR.

Si bien al hablar de GPS lo mas comun es pensar en el equipo receptor que nos permite
determinar nuestra posicion, éste es s6lo una parte de un sistema compuesto por tres
segmentos: espacial, control y usuario.

Para utilizar los satélites como puntos de referencia necesitamos saber, exactamente, dénde
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 donde 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 informacién sobre las correcciones en los célculos de las orbitas, luego de los
continuos monitoreos realizados por este segmento, mediante radares muy precisos que les
permiten determinar con un error aceptable, la altura, posicion y velocidad de cada satélite,
llegando a errores, con un buen nivel de cobertura satelital, a no mayores de 10-15 mt en
posicion.

Para corregir estos errores se puede utilizar la metodologia conocida como Correccion
Diferencial Post Proceso, o cuando se requiere una informacion inmediata de alta precision
se puede utilizar el método de Correccién Diferencial en Tiempo Real o DGPS (errores
submétricos de posicion).



11.2.3 PERCEPCION REMOTA

Proviene del inglés, Remote Sensing. ldeado a principios de los sesenta como concepto para
designar cualquier medio de observacion remota (Chuvieco, 2002). Cientificamente definido
como “la ciencia de adquirir informacion relativa a la superficie de la tierra sin necesidad de
estar en contacto con ella” (CCRS, 2004). 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. Este recibe un haz energético de los objetos por reflejo
de la luz solar o artificial.

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, manipulacién y analisis por parte de los usuarios finales
(Chuvieco, 2002; CCRS, 2004).

Aplicaciones concretas en este medio estan siendo cada ves 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; Inrena,
2004; Luneta, et al., 2004; Fody y Boyd, 2005). Particularmente, el metodo presenta un gran
numero de ventajas con respecto a estas materias (CCRS, 2001). 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 areas con cubiertas vegetales (Prados, 1995; Hoffhine y sader, 2002), midiendo
tanto cuantitativamente la biomasa vegetal (Foody y 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).

Los materiales que utiliza la percepcion remota, es en base a videografias, fotografias
aéreas multiespectrales e imagenes satelitales, cuya funcion es ubicar y determinar las
diferencias de vigor presentes en el huerto.

A continuacion se dara una breve resefia de la herramienta y de la problematica de
resolucion de imagen, para luego definir variables de importancia determinadas mediante el
sensoramiento remoto.

14
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I1.2.3.1 IMAGENES MULTIESPECTRALES.

Para la obtencion de las imagenes multiespectrales, se utiliza 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 del sol reflejada por ésta 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 — elementos pictéricos — (del ingles, Picture x elemet) 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 numérico 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. El sensor multiespectral utilizado por estas camaras es de tipo pasivo de
barrido, denominado TM (Mapeador Tematico), con una captura de datos en varias bandas
del espectro electromagnético.

111.2.3.2 RESOLUCION

La resolucion para un sensor en particular puede ser descrita en cuatro formas distintas:
espacial, temporal, radiométrica y espectral (Chuvieco, 2002; Lamb et al., 200, Verbyla,
1995). La primer medida, resolucion espacial, se refiere al tamafio del objeto mas pequefio
que puede ser distinguido en una imagen producida por un sensor remoto. Si las imagenes
remotas 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
que es lo que esta pasando en el cuartel. La segunda medida, 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 humedad
del suelo).

La resolucion espectral se refiere a la habilidad de los sistemas de percepcion de distinguir y
diferenciar entre radiacion electromagnética de distintas longitudes de onda. Esto es
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basicamente una medida de la habilidad de un sistema de concentrase en detectar una
longitud de onda particular que sea de interés. Por ejemplo, algunos sensores producen las
asi llamadas imagenes pancromaticas. Estas imagenes son creadas de la radiacion percibida
dentro de la banda espectral comprendida entre los 0.45 y 0.90 um. Dentro de esta banda se
hallan el azul, el verde, el rojo y el infrarrojo cercano. Estas bandas son de particular interés
en la produccion vegetal. Cuanto mayor sea la resolucion espectral dentro del verde y el
infrarrojo cercano, mas Util sera la informacién que pueda ser deducida a partir de datos
percibidos remotamente. El tercer item, la frecuencia de cobertura (a veces llamada
resoluciéon temporal), es una medida de cuan seguido esta disponible un sistema de
percepcion remota para recoger informacién 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 duracién en tiempo que le toma dar la vuelta a la tierra.

El cuarto item, la resolucion 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).

Figura 5. Diferentes resoluciones espaciales obtenidos a partir de sensores montados en un
avién, aplicadas en trigo.
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11.2.3.3 CORRECCIONES DE LAS IMAGENES.

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

a) Correcciones Geométricas: Consiste basicamente en verificar la georeferencia

espacial de la informacion a utilizar.

Los problemas de distorsiones geométricas en este proyecto fueron subsanables mediante el
uso del software ERDAS® v.8.5, el cual posee algoritmos de transformaciéon en funcién de
puntos conocidos en la superficie (Figura 3 Y 4). Dichos puntos fueron instalados con el
equipo DGPS Trimble®. Cada punto de control (coordenadas geograficas conocidas) fue
representado las esquinas de cada bloque en el huerto.
Figura 6. Imagenes corregidas y dispuestas en un mosaico

(Vuelo 1000 m)




Figura 7. Imagenes corregidas y dispuestas en un mosaico

(Vuelo 3000 m)

Las imagenes multiespectrales obtenidas, registra la refraccion radiométrica de los huertos
frutales (manzanos y duraznos), refraccion que se separa en bandas espectrales desde las
cuales se pueden obtener imagenes. Esto permite disponer de un mapa de vigor, mediante
uso de indices vegetacionales o en este caso el NDVI.
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I1.2.4 VARIABLES BIOFISICAS QUE EXPLICAN LAS DIFERENCIAS
ELECTROMAGNETICAS, PARA LA FP.

Es necesario destacar las longitudes de ondas del espectro electromagnético relevantes en
la percepcién remota. Estas son las siguientes: Espectro visible (0.4 a 0.7 pm); infrarrojo
cercano (IR, 0.7 a 1.3 pym); Infrarrojo medio (1.3 a 8 ym); Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 a
14 ym); Microondas (M, por encima de 1 mm).

Tabla 1. Espectro electromagnético. Banda y sus usos.

Banda/

Nombre Utilizacion
long. onda
1/(0,4-0.5um) Azul Se usa para discriminar suelo de vegetacion,
mapeo de zonas costeras.
2 /(0,5-0,6pum) Verde Utilizada para la identificacion de centros pobla-
dos.
3/(0,6-0,7um) Rojo Discriminacion entre vegetacion y otro tipo de

coberturas; limites de tipologias de suelos y deli-
neaciones geologicas.
4 /(0,7-1,2um) Infrarrojo  Detectar y analizar vegetacion en un area. Enfa-
cercano tiza el contraste de zonas de agua - tierra (suelo
— vegetacion). Sensible al agua.
5/(1,55-1,75um) Infrarrojo  Discriminar entre especies de vegetacion, nubes,
de onda nieve y hielos. Gran sensibilidad al agua.

corta
6 /(5,0-14,0um) Termal Observaciones de temperatura y sus efectos,
Infrarrojo  densidad de vegetacion, humedad y tipo de co-

bertura.
71(2.08-2,35um) Infrarrojo  Discriminacion de tipos de rocas y suelos, asi
medio como el contenido de humedad en los suelos y
en la vegetacion.

Los distintos elementos de la superficie terrestre tienen distintas respuestas energéticas
frente a una mayor a ésta, como el sol. A éstas se les conoce como firmas espectrales y
cada elemento tiene un propio. Un ejemplo de ello es la vegetacion, el cual refleja con mayor
intensidad en las longitudes de ondas de infrarrojo cercano (IRc) y menor e longitudes de
onda roja ®. Tabla1. En el caso contrario, el agua, las nubes y la nieve reflejan con mayor
intensidad en las longitudes de onda de la banda R y menor en la Irc. Otro caso, son las
areas pedregosas y suelo desnudo en que las respuestas de refractancia son similares en
las dos bandas (NASA, 2004). Es asi como como, no solamente se puede interpretar algun
elemento mediante una sola banda, sino que también a través de la combinacion de éstas.
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11.2.4.1

DETERMINACION DEL iNDICE DE VEGETACION DIFERENCIAL
NORMALIZADO (NORMALIZAD DIFFERENCE VEGETATION INDEX, NDVI)

Existen diversos indices para el estudio de cubiertas vegetales, uno de los mas comunes,

por su facilidad de interpretacion y calculo del NDVI. Este modelo logra diferenciar las

conductas espectrales entre la vegetacion vigorosa, bajo vigor, muerta y suelo desnudo;

realizando un cuociente entre la diferencia de las bandas R — Irc y la sumatoria de ambas

(Chuvieco, 2002; CCRS, 2004). Los calculos para cada pixel de las imagenes, siempre

producen un valor que va de menos uno (-1) a mas uno (+1). Donde las areas de vegetacion

daran generalmente los valores positivos; el agua, las nubes, y la nieve los negativos del

indice; y, las areas pedregosas y suelo desnudo tienen valores cercanos a cero. Este uitimo

significa que no hay presencia de vegetacion y cerca de +1 (0.8 — 0.9) indica probablemente
una alta densidad de hojas (NASA, 2004).

Figura 8: Porcentaje de la reflectividad versus banda R e IR (Fuente: Chuvieco, 2002.
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Por intermedio de las relaciones sefialadas anteriormente, es posible estimar diversos
parametros de la cubierta vegetal, tales como: el contenido de clorofila y agua en las hojas,
flujo neto de CO2, radiacién fotosinteticamente activa absorbida por la planta, productividad
neta de la vegetacion, indice de area foliar, cantidad de lluvia recibida por el dosel vegetal,
dinamica fonolégica, evapotranspiracion potencial, etc. Para la medicion directa en las
imagenes es necesario utilizar una relacion determinada de acuerdo a la variable en estudio
Segun Chuvieco (1996), para aplicar estos indices con rigor deberian aplicarse previamente
las correcciones atmosféricas y la conversion de ND (numero digital, es el valor que devuelve
el sensor) a reflectividades. De todas maneras, siempre que no se pretenda conceder un
valor fisico a los resultados, el indice puede aplicarse directamente a los ND originales de la
imagen. En este caso la valoracion sera relativa, pero sigue manteniéndose el mismo
principio: cuanto mayor sea el resultado obtenido, tanto mayor sera el vigor vegetal presente
en la zona observada. Para ratificar los resultados de nuestra imagen de NDVI podriamos
visitar el area y verificar en una salida de campo que estas areas realmente corresponde a
vegetacion vigorosa o en buen estado sanitario. También podemos valernos de informacion
auxiliar como ser fotografias aéreas, mapas de vegetacion o mapas de cobertura del suelo
para la zona en cuestion.

Figura 8: Interpretacién de la imagen en terreno.
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.4 PLANOS DE NDVI

Los indices vegetacionales se obtienen por medio de la divisién entre bandas espectrales.
Uno de estos indices es el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI, siglas en
ingles) el cual se asocian al vigor de los arboles, permitiéndonos obtener un indice que
diferencia las expresiones de vigor de los frutales, area 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, fueron
obtenidos en diferentes periodos y alturas de vuelo en ambos huertos frutales, con el se pudo

definir el periodo que correlacioné mejor con las variables de rendimiento y calidad.

.2 ELABORACION DEL MARCO DE PLANTACION DEL HUERTO.

Con el fin de generar un sistema de referenciacién simple y de bajo costo, se trazaron las
hileras y arboles al interior de los cuarteles.

Esta herramienta se realiza a través del software ArcView, denominada “script”, se traza en
forma automatica las lineas que representan las hileras y los arboles de cada cuartel. La
distancia entre hileras y arboles, es suministrada al script para que elabore lineas y puntos
numerados en el sentido deseado.

Figura 10. Desarrollo del Plano de Plantacion del Huerto.
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.3 CUANTIFICACION DE LOS ARBOLES.

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

Figura 11. Poblacién de Arboles

& ) @ES® BN 2

O [~ [OCICPER? [S[<IT)

| Thiesn_are_f1shp =
=
« Rdto_t1_are_thahp
-
| Rdto_f1_ara_polsh
a
| Poligono_ate_fish

Bins_are_fishp
.

Este sistema simple de georreferenciacién (en base a hileras y arbol), permite entregar
instrucciones de monitoreo, manejos o cosecha, informacion de manera faciimente utilizable
por el administrador de campo en la asignacion de labores a sus operarios. Con esto se evita
la dependencia de equipos tales como DGPS, cuyo costo y disponibilidad son prohibitivos
bajo condiciones normales de produccion, ademas la sefal del equipo disminuye dentro del

cuartel, por lo que la precision de la informacién es menor.
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.4 MEDICION DE PROPIEDADES DE SUELO
Estudios realizados, indican la inmensa variabilidad de suelos en Chile (Ortega y Flores,

2000), la cuales son frecuentes fuentes de variacion 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 dispersion, 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 areas de conductividades similares.

Las mediciones espaciales de la conductibilidad eléctrica (CE), han sido reportadas como un
potencial indicador de la variacion de la produccion de los cultivos, causados por diferencia
en el agua del suelo (Jaynes et al., 1995; Sudduth et al., 1995). En algunos casos, la CE
pueden ser directamente correlacionadas con una propiedad fisica y quimica del suelo como
la localizacién de una estrata impermeable, textura, salinidad, agua, materia organica,
metales entre otros (Doolittle et al., 1994; Sudduth et al., 1995; Kitchen et al., 1999; Jaynes,
1996: McNeill, 1992; Kitchen et al., 1996; Sudduth et al., 1999). Existen sensores que miden
esta CE a través del contacto directo con el suelo como VERIS 3100, EM38, etc.

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 indirecta del
grado de salinidad de un 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. Los
resultados de esta medicion no son absolutos ya que la CE varia, ademas, con el contenido
de agua, sales disueltas y temperatura del suelo. Esta medicion se realiza mediante un
equipo similar a una rastra de discos que emite una sefial eléctrica, cada segundo, desde un
disco o electrodo (+), la cual es recibida por otro disco o electrodo (-), determinandose la
caida de voltaje. Este equipo se asocia a un sistema de posicionamiento global con sefal
diferencial, lo cual permite la confecciéon de mapas georeferenciados (Figura 6) para un
posterior manejo diferenciado. Los 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.



Figura 12: Mapas de Conductividad Eléctrica
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Esta herramienta debe ser respaldada con analisis de laboratorio (quimico y fisico de suelo),
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
vegetacion (IV).

Bajo este principio se toman muestras de suelo, a distintas profundidades segin edad del
huerto y a profundidad radicular efectiva seglin especie frutal, en los puntos definidos. La
cantidad de muestras a ser obtenidas, sera definida segun las subdivisiones a ser realizadas.
Sin embargo, se estima que no debieran ser mas de 4 (desde un punto de vista practico en el
manejo del huerto futuro), estimandose una cantidad no superior a 50 muestras por area de
estudio, durante el transcurso de este proyecto.

De cada una de las muestras se realiza un analisis de textura, curva de retencion, pH,
materia organica, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, S y B en el Laboratorio de Analisis de
suelos del CRI Quilamapu. Donde dicha informacion sera utilizada para la determinacion de
las potencialidades de los suelos en la expresion 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 desarrolio 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.
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1.5 EVALUACION DE LOS PUNTOS MUESTRALES.
Con la finalidad de integrar y relacionar la estabilidad de los patrones espacio temporales

generados de las zonificaciones realizadas, derivadas de la informacién espectral con la
informacién obtenida de terreno, se continudé evaluando los parametros vegetativos y de
fructificacion como también la calidad de éstos en los mismos puntos de monitoreo de la
cosecha 2004-06, que fueron explicados en el informe numero dos en de la metodologia
aplicada.Asi, se registré el desarrollo de los arboles, desde la cuaja de los frutos hasta la
cosecha, en las variedades de Royal Gala, Galaxy y Pink Lady, Nectarinos (Var August Red)
y Paltos (Var. Hass).

1I.5.1 CARACTERISTICAS VEGETATIVAS.
Se realizaron mediciones de largo de brotes, para lo cual se seleccioné cuatro de éstos por

planta, ubicada a una altura de 1,5 m, orientado a los cuatro puntos cardinales, con el sentido
de evaluar los desarrollos asociados a las diferentes exposiciones y obtencion de una media
representativa de este desarrollo. Las mediciones se realizaron con una cinta o hincha de

medir, cuyos datos obtenidos se calculé el valor medio de cada punto muestral.
Figuras 13 : Seleccion y medicion de los brotes de manzanos por punto muestral.
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Figuras 14: Seleccién y medicion de los brotes de Nectarinos (Var. August Red) por punto muestral.




Figuras 15: Seleccion y medicion de los brotes de Paltos (Var. Hass) por punto muestral.
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ll.5.2 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO DE LOS FRUTOS.

Se seleccionaron cuatro frutos por arbol (8 frutos por punto muestral) asociado a cada brote,
realizando mediciones de diametro ecuatorial. Cada fruto seleccionado fue marcado por
medio de una etiqueta, donde se identifico la hilera y el nimero de arbol correspondiente.

Figura 16: Seleccién y medicion de los frutos de manzanos por punto muestral.
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11.5.3 EVALUACION DE VARIABLES DE RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LOS FRUTOS
AL MOMENTO DE COSECHA.

En esta etapa se cosecharon todos los frutos de cada punto muestral, realizando conteo de
frutos y peso total. Posteriormente se extrajo una submuestra correspondiente al 25% del
peso total y se analizaron los siguientes parametros de calidad: diametro ecuatorial, color,
sélidos solubles, firmeza de pulpa y color de cubrimiento, en Manzanos y Nectarinos, en
cambio en Paltos so6lo se realizo mediciones de diametro ecuatorial y determinacion de

materia seca de los frutos.

Figura 19: Conteo y peso de frutos durante la cosecha de manzanos de los puntos de monitoreo.
: Faa e -ﬁ‘ . b ’ﬂ ] .
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Firmeza de pulpa: Se realizaron dos mediciones por cada fruto, en puntos opuestos de
la zona ecuatorial de ellos, utilizando un presionémetro marca Veto, modelo A6510006, con
vastago de 11y 8 mm.

Solidos solubles: A partir de un corte transversal del fruto se extrajo la muestra, donde
fueron medidos utilizando un refractometro de marca Veto, modelo R0O010007.

Color de cubrimiento: Fue clasificado en cuatro rangos segun el porcentaje de
cubrimiento de color de cada fruto (Tabla 1 y Figura 10).

Tabla 2: Distribucién en rangos de color de cubrimiento en porcentaje (%), de los frutos analizados en
los puntos muestrales.

Rango Porcentaje de Color de Cubrimiento
1 0-25 %

2 26-50 %

3 51-75 %

4 >75 %

Figura 22: Distribucion en rangos de color de cubrimiento en porcentaje (%), de los frutos

analizados por punto muestral.

Por ofra parte, se evalué a modo experimental un sistema de monitoreo no destructivo de
calidad sobre la base de un sistema NIR facilitado por investigadores de la universidad
catélica de Leuven, el cual se encontraba en el pais gracias a un acuerdo de cooperacion
internacional que existe con dicha entidad para trabajos asociados a un proyecto en el area
vitivinicola, pero se aprovecho la oportunidad de probar el sistema con vias de utilizacion

futura debido a sus cualidades y rapidez de captura de informacion.
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l1l.5.4 EVALUACION DE RALEO DIFERENCIADO DE FRUTOS POR PUNTO MUESTRAL.

Debido a que se vio una falta de correlacion entre parametros de calidad entre las zonas de
vigor a pesar de la alta correlacion con rendimiento, se vio que el problema se podria asociar
a un excesivo raleo de frutos de las diferentes zonas que enmascaran las asociaciones antes
mencionadas, de tal forma, se pensd llevar a cabo un ensayo para visualizar si esta era la
problematica o mas bien probas esta hipétesis. Asi, se realizé un raleo diferencial de frutos
por punto muestral en las diferentes variedades de Manzanos trabajdos, con la finalidad de
probar, si dejar mas o menos carga afecta la calidad de los frutos. Para estos efectos se
escogieron dos arboles y un testigo (3 por punto muestral), en el cual uno de los arboles se
dejo una carga de un veinte porciento mas (+20%), y otro arbol con un veinte porciento
menos (-20%) de frutos en comparacion al testigo. El arbol testigo es aquel que fue
seleccionado para evaluar la dinamica de crecimiento de los frutos durante toda la
temporada de monitoreo. El comienzo de esta evaluacion se realizo el 24 de noviembre del

2005 para el huerto de manzano.

Al momento de cosecha la fruta de éstos arboles fueron pesada y contabilizada, extrayendo

10 frutos al azar por arbol para evaluar calidad de éstos.

I1.5.5 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 interaccién con los factores edéficos 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. A modo de ejemplo se puede citar el efecto de
dilucion ocurrido en huertos de manzano durante la etapa de pleno crecimiento de fruto
(enero - febrero), en la cual, muchos nutrientes son atraidos hacia el fruto, provocando una
sintomatologia de deficiencia en los brotes nuevos en crecimiento. Este efecto de dilucion es
del tipo reversible, pero manifiesta un contenido insuficiente de aquellos elementos que
manifiestan deficiencia (generalmente nitrébgeno y magnesio).

Durante las diferentes etapas de desarrollo de un frutal se van produciendo cambios
estacionales en la concentracion de nutrientes a nivel de hojas y peciolos (algunos
elementos bajan su concentracion y otros la suben). Estos cambios de concentracion estan

relacionados a las necesidades nutricionales del fruto y al grado de movilidad interna de cada
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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).

Cuando se ha obtenido el resultado del analisis, éste debe compararse con un estandar que
indique niveles deficientes, adecuados y excesivos. En este sentido, se denomina
concentracion deficiente o nivel deficiente a aquella concentracion nutrimental bajo la cual se
ve afectada la produccién y/o calidad de la fruta. A su vez, la concentracion excesiva es
aquella en la cual se produce un efecto adverso en la produccion, ya sea por competencia
interna con otros nutrientes o por toxicidad de algln elemento. Por su parte, la concentracion
adecuada es aquella que asegura una produccion cercana al potencial que permite cada
condicion edafoclimatica, cumpliendo ademas con la calidad exigida en la fruta cosechada.

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.

La muestra se seca y molida se calcina a 500° C en una mufla. Las cenizas se disuelven en
HCI diluido y en la solucion resultante se determinan las concentraciones de P, Ca, Mg, K,
Cu, Fe, Mn, ZnyB.

Fosforo: en el filtrado proveniente de la calcinacion de la muestra se determina la
concentracion de fésforo por colorimetria del complejo fosfo-vanado-molibdico.

Calcio, Potasio, Magnesio, y Sodio: en el filtrado proveniente de la calcinacion de la muestra
se determina la concentracion de Ca, Mg K, Na por espectrofotometria de absorciéon y
emision atémica con llama de aire-acetileno y agregando Lantano para minimizar las
interferencias.

Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc: en el filtrado proveniente de la calcinacion de la muestra
se determina la concentracion de Cu, Fe, Mn, y Zn por espectrofotometria de absorciéon
atémica directa con llama de aire-acetileno.

Boro: en el filtrado proveniente de la calcinacion de la muestra se determina la concentracion
de boro por colorimetria con azometina-H.

Nitrégeno total: la muestra de tejido vegetal seca y molida se digiere en tubo con H2SO, y
4cido salicilico-catalizador. En el filtrado proveniente de la digestion se determina la
concentracion de N-NH, por destilacion de NH3 y titulacion manual.



Cuantificacion del grado de deficiencia de N, P, K, Ca y Mg en las especies evaluadas
en este proyecto.

Sea cual sea el objetivo del muestreo foliar, una vez que se tiene el resultado se deben
realizar las comparaciones pertinentes. En términos subjetivos, el analisis comparativo del
valor porcentual que presenta cada elemento es relativamente sencillo, y permite identificar
aquellos elementos que se encuentran en un rango adecuado, deficiente o elevado. Cuando
un elemento se encuentra en un rango normal, se puede inferir que el aporte del suelo y/o la
dosis de fertilizacion empleada es suficiente para suplir los requerimientos especificos del
huerto, por lo tanto, en la proxima temporada se puede usar una estrategia de fertilizacion
similar. Por el contrario, cuando un elemento se encuentra en un rango inadecuado, se
podria inferir, en términos subjetivos, que durante la préxima temporada se deberia usar una
dosis superior (en situaciones de deficiencia) o inferior (en situaciones de exceso) a la
utilizada en la temporada correspondiente al muestreo. No obstante, la cuantificacion de esta
dosis inferior o superior merece ciertas consideraciones de caracter objetivo.

El resultado del analisis foliar indica el contenido porcentual de nutrientes presente en las
hojas (ldmina mas peciolo) para la mayoria de las especies frutales, y del peciolo para vides
viniferas y de mesa. Ademas, las hojas ocupan un porcentaje determinado de la materia
seca total que compone a un arbol frutal. Por consiguiente, al utilizar estos 2 elementos
objetivos se puede calcular la magnitud de la deficiencia o exceso a través de las siguientes
ecuaciones:En funcion del rendimiento obtenido por cada grupo de vigor o productividad y de
los resultados del analisis foliar respectivos, se determiné la cantidad de N, P205, K20, CaO
y MgO que faltaba en las hojas de cada arbol (identificados por grupo de productividad), para
aquellas muestras que presentaron deficiencias nutricionales.
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Para la determinacién de los kilogramos de nutriente que se encontraban en déficit en las

hojas se utilizaron las siguientes ecuaciones (Hirzel y Rodriguez, 2003):

Ecuaciéon N°1:
Déficit de (% adecuado — % actual) * MSTF (kg/ha) * CRH.
Nutriente en hojas =
(kg/ha) 100
Donde;

MSTF = Materia seca total del frutal.
CRH = Coeficiente de reparto de hojas.

Ecuacion N°2:

Rendimiento esperado (kg/ha) * %MSF
MSTF =
(kg/ha) CRF * 100
Donde;

%MSF = Porcentaje de materia seca en frutos
CRF = Coeficiente de reparto de frutos

Los coeficientes de reparto de materia seca de los frutales utilizados en este estudio se

presentan en el Cuadro 2. Los porcentajes de materia seca de los frutos de las especies

evaluadas se presentan en el Cuadro 3. El contenido critico de nutrientes en hojas utilizado

para la determinacién de deficiencias se presenta en el Cuadro 4, y corresponde a la media

del rango adecuado sefialado por Clarke et al. (1986).
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Tabla 3: Coeficientes de reparto de materia seca para frutales en etapa productiva.

Especie Fruto Hoja Brote Raiz Estructuras
(CRF) (CRH) (CRB) (CRR) permanentes
(CREP)
Manzano 0,52 0,17 0,06 0,05 0,20
Duraznero 0,36 0,23 0,16 0,05 0,20

Fuente: adaptado de Silva y Rodriguez (1995).

Tabla 4. Porcentaje de materia seca en frutos.

Frutos Porcentaje de materia seca
(%MSF)

Manzana 16,0

Durazno 18,0

Fuente: adaptado de; Silva y Rodriguez (1995).

Tabla 5 Niveles foliares de macronutrientes considerados como referencia para el diagnostico
nutricional de manzanos y duraznos.

Especie N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Manzano 2,0 0,2 1.5 1.5 0,3
Durazno 3,0 0,2 1,5 1.9 0,2
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.6 MEDICION Y CALCULO DEL iNDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

En materiales biol6gicos, la luz reflejada varia ampliamente entre las diferentes plantas
segln la arquitectura de las hojas y su composicion fisiologica. 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 absorcion.

Los principales factores que se relacionan con variables biofisicas (indice de area foliar o
IAF, fraccion vegetacional y contenido de clorofila) relacionados con comportamientos
fisiologicos de las plantas que estaran integrados en este proyecto. La calidad, tanto de
manzanos como duraznos, esta bajo la influencia principaimente de factores tales como la
proporcion de peso de fruta y area de foliar del frutal, la cantidad de luz del sol directamente
interceptada por la fruta, y niveles de tensién de agua y nutrientes existentes durante la
temporada. La densidad de pabellén del frutal (el indice de area foliar, IAF) es asi una
variable clave de interés. El IAF es importante porque controla muchos de los procesos
biofisicos y biolégicos asociados con la vegetacion, tales como fotosintesis, respiracion,
transpiracion, ciclos de los nutrientes y carbono, entre otros. El IAF esta fuertemente
correlacionado con muchos procesos fisiolégicos como evapotranspiracion, balance hidrico,
intercepcion de luz por el dosel, y produccion total primaria neta. Asi, el IAF es una variable
clave que posee una relacion funcional con la refraccion espectral. Un sinnimero de
investigaciones han demostrado la alta correlacion entre el IAF y la refraccion existente en
las regiones espectrales del rojo e infrarrojo cercano.

La refraccion del espectro rojo, disminuye con el incremento del IAF debido a que la luz es
absorbida por los pigmentos de las hojas. La refraccién del infrarrojo cercano se incrementa
con la adicién de capas de hojas hasta que se alcanzan 2 a 3 capas, momento en el cual la
reflexion del infrarrojo cercano se hace constante. Asi, el uso de la reflectancia del dosel
puede ayudar a entender las relaciones funcionales entre las caracteristicas del cultivo y
observaciones espectrales.

Asi, la informacién espectral, obtenida por la medicion de la refraccion de la luz solar dada
por las plantas, y la informacion espacial, ambas plasmadas en imagenes, son combinadas
para proveer de una herramienta completa y compleja para acceder las caracteristicas de

composicién y localizacion de una entidad dada.
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11.6.1 RELACION NDVI/IAF

El indice de area foliar (IAF), es ampliamente utilizado para describir superficies fotosintéticas
y de transpiracion de doseles vegetales. Puede ser definido como la cantidad de superficie
de hojas (considerando una cara), por unidad de suelo. De acuerdo a esta definicion, el IAF
es una cantidad adimensional, caracteristica de un ecosistema y que presenta importantes
aplicaciones en ecofisiologia, modelos de balance hidrico y caracterizacién de interacciones
vegetacion- atmésfera. El IAF produce variaciones a nivel microclimatico, las que controlan
una serie de aspectos tales como la intercepcion de luz, extinciéon luminosa e intercambio de
agua y CO2. Por tal motivo es un componente importante de los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas. Cualquier cambio en el IAF, ya sea debido a heladas, sequias o practicas de
manejo, es acompaiado por modificaciones en la productividad.

Por otra parte el indice de area foliar puede tener una aplicacion nutricional ya que una gran
cantidad de reservas estan presentes en el follaje, destacandose nitrogeno, calcio y
azlcares, ademas una excesiva superposicién de hojas dentro de una planta, producira un
efecto de sombreamiento, el cual rapidamente altera el funcionamiento optimo de las hojas y
limita el desarrollo de color en la fruta.

Nuestro objetivo en el presente trabajo es encontrar correlaciones significativas entre el area
de la canopia y el NVDI obtenidos mediante fotografias aéreas y otros parametros como el
area de la seccion transversal del tronco y el volumen de la canopia.

111.6.2 OBTENCION DEL AREA DE CANOPIA Y DEL INDICE FOLIAR RADIOMETRICO
(IFR).

Imagenes Multiespectrales y RGB del cuartel en estudio fueron obtenidas utilizando las
camaras DuncanTech Modelo MS310 (Duncan Technologies, Inc y kénica, respectivamente
montadas en un avion Cesna a 1000m de altura. La imagen multiespectral tenia una
resolucion de 1m por pixel, mientras la RGB era de 0.3m por pixel. Mediante la generacion
de un Sistema de informacion Geografica (SIG) en ARCVIEW se poseia un sistema de grillas
cartesiana (X,Y) georeferenciado con la ubicacion espacial de los arboles en el huerto.
Luego Con la imagen RGB y NDVI se realizé6 una categorizacion de clases, separando de

esta forma la vegetacion, del suelo y fondo de la imagen. Una vez obtenida la vegetacion se
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procedid a seleccionar los perimetros de las canopias de los manzanos manualmente,
considerando para ello que en el centro de las canopias el tono es mayor.

Utilizando el toolbox IMAGE ANALYSIS de ARCVIEW se obtuvo el area de las canopias de
los arboles en estudio tanto para la imagen RGB y NDVI. Finalmente se procedié a
normalizar el area de canopia por el valor NDVI promedio para cada canopia Para la
obtencion del IFR de los 54 arboles en estudio.

Fotos: A) Imagen Aérea RGB del huerto (200 ha); B) Cuartel Royal Gala en estudio;
C) Segmentacion de las canopias de los arboles; D) Grilla de puntos para identificar los
arboles ; E) Perimetros de canopia de 54 arboles en estudio; F) Obtencion del Area de
canopia

£l 8istema ge cuantmcacion ae area foilar a pariir de imagenes digitales, posee grandes

venialas, 1aies como:

®» Keducclon del iembpo ae meaicion
= DParmita raalizar madicinnas in sitis
®  Permiie ranaliar con valores reales.

B Requccion aei iemnbo de resbuesia anie Dosibies correcciones ael aosel.



111.6.3 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL IAF

Una semana antes de cosecha se obtuvieron fotografias con el fisheye Después de cosecha
se deshojaron en total 27 de los 54 arboles utilizados en el ensayo, de tal forma que se
deshoj6 1 arbol por cada bloque y por cada tratamiento perteneciente a cada nivel de vigor.
Una vez cosechadas las hojas (ver fotografias), se echaron a sacos y se pesaron en una
balanza, para luego obtener una submuestra, la cual fue llevada rapidamente a la camara de
almacenaje perteneciente a la planta piloto agroindustrial de la universidad de Concepcion
campus Chiilan v iuego se midié el IAF en ia maqguina perteneciente al laboratorio de suelos

de ia facultad de agronomia, iuego con reiaciones gravimétricas se obtuvo el IAF de ios

arholes
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Debido a la alta laboriosidad para la obtencion del IAF (una persona se demora unas 3 horas
v @ la gran uliigag que presenta este indice, esperamos encontrar correlaciones altamente
significativas entre ei IAF y Aigun ingaice entre NVUI y Area ge canopia que Tueron capiaaos
por T010S aereas en enero ge ZUU/. Agemas ae expresar aigun ingice ge carga mruial en pase
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111.7 VOLUMEN DE CANOPIA.

La relevancia del conocimiento del volumen de canopia radica principalmente en la
importancia de obtencion de equilibrio del frutal y de la aplicacién de agroquimicos al follaje,
esto considerando que la fruta sélo ocupa el 1% del volumen de la planta. Por otra parte las
aplicaciones de productos agroquimicos como por ejemplo Ca al follaje son muy
importantes, ya que la baja tasa de absorcion de CaCl; por raices es baja, cercana al 1%,
hacen necesario optimizar estas aplicaciones o utilizar la via foliar para producir las
correcciones necesarias que permitan la utilizacion optima de este elemento altamente
necesario para la calidad de los frutos.

Figura 25: Procedimiento de toma de muestra, para el analisis de |IAF.

Previo al deshoje

Pesado de las hojas Licor 3000 para medir IAF




I11.7.1 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL VOLUMEN DE CANOPIA
Se tomd el volumen utilizando la metodologia propuesta por Wright et al 2004 del volumen

del cono simple que requiere de 3 mediciones

-La altura de la canopia (h)

-El ancho de la base del arbol; paralelo a la hilera (a) y perpendicular a la hilera (b). Para el
cono simple la medida de la base del eje (a y b) se dividi6 por 2 y promediado para dar el
valor r (corresponde al radio promedio de la base). En la metodologia se asume que el
contorno del arbol es recto.

ps A V=(1/3) w h

v 4
— —i=r .-?-‘.._ - j"
1 -

o .|

F

Y

Con esta medicion se podra comparar carga frutal /m® de follaje generando una metodologia
atil para las empresas de evaluacion de la carga frutal. Ademas se espera obtener
correlaciones significativas entre NVDI y area de canopia obtenidas mediante fotografias
aereas.

I11.8 AREA SECCION 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 area del ASTT.

Metodologia de obtencion del ASTT

Previo a cosecha en conjunto con el volumen de canopia se obtuvo el ASTT. Midiendo con
huincha el perimetro de los troncos a una altura aproximada de 50cm sobre la superficie del

suelo. Posteriormente se calculo el area
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.9 RELACION NDVI/ CALIDAD FRUTAL.

Numerosos mercados tienen cada vez mayores estandares de calidad, por lo que los paises
en vias de desarrollo deben plantearse la necesidad de hacer frente al cumplimiento de
dichas exigencias. Lamentablemente, en la mayoria de los casos no se cuenta con las
herramientas necesarias para hacerlo o peor aun, no se ha tomado conciencia de ellas y sus
implicancias a mediano plazo. Sin embargo y por falta de informacion, el manejo agronémico
al que se someten los huertos tiende a ser homogéneo; es decir, se consideran que los
factores productivos (suelos, agua, nutrientes, microrelieve, poda etc.), tienen una
distribucién regular, toda vez que no se dispone de herramientas que permitan la obtencion
de la informacién necesaria que detalle estas variaciones.

Lo anterior hace que la variabilidad de los frutales siempre esté presente y los esfuerzos para
disminuirla no tengan un efecto significativo. De igual manera, se esta incurriendo en un alto
costo en la normalizaciéon de la informaciéon de campo, con el objeto de responder a las
exigencias impuestas para la trazabilidad del producto, agendas en la aplicacion de
agroquimicos y politicas de reduccion, entre otros muchos factores. Todos los esfuerzos que
actualmente se han realizado, apuntan al cumplimiento de estas normas; sin embargo, la
informacién generada en el proceso no siempre esta siendo Util para obtener mejor calidad y
rendimientos, ya que la informacién es dispersa, constituye s6lo un dato y no una
herramienta o guia de accion en el manejo del huerto.

Es sabido que la variabilidad de los factores de suelos induce una variabilidad de los
rendimientos y calidad (Kitchen et al., 1999). Con el manejo estandarizado u homogéneo del
huerto, hace que estas variabilidades naturales del suelo se manifiesten en las diferencias de
vigor, calidad y rendimiento de los frutales.

Existen estudios de variabilidad espacial en manzanos, un ejemplo de esto son los realizados
por Tindall (www.simplotgrowersolutions.com/data/ACFC2.pdf), quien determiné una gran
variabilidad en el rendimiento y calidad de un huerto de manzana de 10 acres en el estado de
Washington (de 6.385 Lbs/acre a 28.600 Lbs/acre, dentro de un mismo huerto).

Esta variabilidad de rendimiento y calidad de frutales ha sido detectada también en citricos
(Schueller J. K et al., 1999). Otra forma de detectar la variabilidad en frutales es por medio
del empleo de sensores remotos, por ejemplo el monitoreo de la Dosel en vifias con una
camara multiespectral (Johnson et al., 1996). Esta técnica permite obtener una imagen del
vigor o sanidad de las hojas, obteniendo un mapa de vigor o indice de vegetacion, con el cual

42



se puede relacionar la variabilidad de vigor con la calidad, rendimiento y factores fisico-
quimicos del suelo, método que ha sido comprobado en Chile mediante la cooperacion
técnica INIA-UDEC y Empresas vitivinicolas en conjunto con empresas de servicio en una
superficie de 7.500 has con alta correlacion entre las imagenes y los parametros de calidad
de la uvas. Asi, los resultados, tanto de evaluaciones en el rendimiento como de calidad de
los huertos, han demostrado que existe una muy elevada variabilidad, lo que permite concluir
que se requeriria una alta densidad de muestreo para lograr detectar los patrones de
variabilidad necesarios para un buen monitoreo de factores productivos, hecho impracticable
y antieconémico. Para ello, las muestras de calidad de frutas se obtienen mediante la
localizacion de puntos muestreales segun la variabilidad de los planos de NDVI para cada
huerto frutal, para su analisis.

Un nuevo método utilizando imagenes digitales multiespectrales y RGB es propuesto para la
estimacion de rendimiento y calidad en manzanos Malus domestica Borkh, cultivar Royal
Gala. El método consiste en segmentar las canopias de los arboles y dividirlas por el valor
NDVI para obtener el indice Foliar Radiometrico (IFR). El indice fue evaluado en la
temporada 2006/2007 en un huerto de manzano cv “Royal Gala”. Para ello se utilizé una
imagen NDVI clasificandola en 3 clases de sitios especificos de vigor: alto (VA), medio (VM)
y bajo (VB). En cada sitio se establecieron tres niveles de carga frutal: baja (B), media (M) y
alta (A). Al momento de cosecha se cuantificé el peso de fruto (PF, gr.), sélidos solubles (SS,
°Brix) y color de cubrimiento (CC, %). El modelo explicé un 84%, 60% y 51% de la varianza
para Produccion (kg), Peso (grs) y Solidos Solubles (°Brix), siendo el mejor modelo en
comparacién a la carga frutal expresada en Area seccion transversal del tronco (ASTT),
Volumen de canopia (VC) y Area de canopia (AC).

En la cosecha se cuantificé el peso de fruto (PF, gr.) para el 100% del tamafio muestral, y se
obtuvieron submuestras para obtener sélidos solubles (SS, °Brix) y color de cubrimiento (CC,
%).
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.10 EFECTO DE LA CARGA FRUTAL SOBRE ATRIBUTOS SENSORIALES EN
MANZANOS CV. ROYAL GALA.

Se realizé un panel de degustacion a los 60 dias de almacenaje en frio convencional, con 3
dias a temperatura ambiente. Para lo cual se tomaron 20 frutos para cada uno de los
tratamientos de carga frutal (alto, medio y bajo) y para cada nivel de vigor (Alto medio y bajo).
Por lo cual el tamafio muestral total fue (3*3*20 =180 frutos).

Los frutos fueron evaluados por el grupo de analisis sensorial de la Universidad de
Concepcién, que para la evaluacién cont6 con 20 panelistas. De esta forma cada panelista
prob6 9 frutos presentados en 3 grupos (nivel de vigor) con 3 manzanas cada grupo (3
cargas frutales). Previo a la degustacion los 180 frutos fueron medidos no destructivamente
con el Nir y la técnica de medicion acustica, fueron pesados y clasificados por color. Para
luego medir en 2 puntos la presion con un presionometro manual.

En la degustacion cada panelista describié en base a su percepcion parametros tales como
firmeza, contenido de azucar, calibre, color, aceptacion general del fruto, comparando 3
manzanas que pertenecen a una determinada carga frutal y un nivel de vigor. Para los
factores firmeza, contenido de azucar, calibre, color se disefio una escala no estructurada del
1 al 10 (ver anexo), mientras que para la evaluacion sensorial se elaboré una escala
hedénica del 1 al 9. En la medicién se tuvo especial cuidado en el enmascaramiento del color
y el calibre, para la no interferencia con los otros atributos evaluados firmeza y dulzor (ver
anexo y fotografias) Entre los analisis los panelistas bebieron agua. Después de la
evaluacion las mitades de los 180 frutos fueron destruidos para medir grados brix.

Figura 26: Procedimiento técnico del analisis sensorial de los frutos analizados.

Fotos: A y B Preparacion de las muestras para el panel sensorial. C y D Presentacion de las
muestras a los panelistas. E y F panelistas degustando las muestras.
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La carga frutal como una medida de la productividad del huerto se define como la cantidad
(nimero o peso) de fruta producida por arbol o unidad de rama , (Wunsche y Ferguson
2005), y es expresada generalmente en funcién del ASTT, N° de hojas por fruto, y mas
recientemente en funcion del volumen de la canopia del arbol. Sin embargo todas las
anteriores son consumidoras de tiempo y dificiles de realizar, lo que genera un bajo tamafio
muestral para la prediccion de rendimiento y calidad en los huertos. El uso de nuevas
tecnologias como la utilizacion de imagenes aéreas de alta resolucion ha generado
expectativas en los productores debido al desarrollo de mapas de bajo costo que pueden ser
de gran ayuda en el manejo de los huertos. El objetivo del trabajo tiene por finalidad la
evaluaciéon del indice Foliar Radiometrico, para la prediccion del rendimiento y calidad en

manzanos.

I1.11 PREDICCION DE CALIDAD DE FRUTA CON TECNOLOGIAS NO DESTRUCTIVA:
ACUSTICO Y NIRS

La carga frutal afecta la calidad postcosecha (Wright et al 2006; Fadanelli et al 2005; Delong
et al 2006) y estandares de alta calidad junto a la necesidad por la determinacion de la
durabilidad postcosecha ha aumentado la necesidad por evaluaciones simples y rapidas de
caracteristicas internas de fruta (De Baerdemaeker et al 2006). El termino calidad de fruta no
ha sido un atributo bien definido pero compromete muchas caracteristicas o propiedades que
se relacionan con la apariencia, textura, flavor y nutricion (Abbott et al 1997). Durante el
transcurso de la maduracion existen una serie de fendmenos en los frutos como respiracion,
transpiracién, emision de sustancias volatiles, cambio de color y disminucién de la acidez y
firmeza (Urzta 2001), estos cambios pueden ser positivos o negativos dependiendo de las
preferencias del consumidor (Maib et al 1996), por lo cual el objetivo de la industria de
manzanas es cosechar la fruta en la madurez adecuada y aplicar las tecnologias
postcosecha para controlar estas tasas de cambio y asi proveer al consumidor un producto
aceptable.

Tanto la firmeza de pulpa como la concentracién de sélidos solubles se consideran los
parametros de calidad interna mas importantes (Lu y Ariana 2002), debido a que son
afectados por factores de precosecha como estacion, localizacion del huerto y exposicion a
la luz, aportando importante informacién del comportamiento postcosecha (Feree y
Warrington 2003). La textura expresada como firmeza es a menudo utilizada como un

indicador de madurez fisiolégica, organoléptica y calidad en manzanas (Abbot 1994), siendo
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un factor clave que determina la aceptabilidad de la fruta por el consumidor, conceptos como
duro, blando, jugoso, crujiente, harinoso son términos que describen textura, existiendo una
relacion muy estrecha entre textura y firmeza (Harker et al 1997).

Por muchos afios la medicién de estos parametros se ha hecho con instrumentos como el
penetrometro para firmeza y refractémetro para la concentracion de soélidos solubles,
comercialmente estas mediciones son hechas sobre pequefias muestras (debido a la
naturaleza destructiva de los instrumentos) tomadas desde lotes grandes para obtener un
indicador estadistico de toda la calidad del lote, sin embargo frutas y vegetales son
notoriamente variables y la calidad de piezs individuales puede diferir enormemente del
promedio (Abbott et al 1997). Ademas para el caso de la firmeza el penetrometro no es
capaz de detectar cambios muy pequefios (1-2%) causados por ejemplo por diferentes tipos
de carga (apretones, caidas, dafio por productos) (Felfolfi y Fekete, 2003.), incluso la
precision es afectada por la velocidad de aplicacion y del sesgo del usario (Hoehn et al 2003;
Lehman, 1996; Harker et al 1996; Abbot, 1996) a lo anterior se suma que el penetrometro no
puede detectar desordenes internos en manzanas (De Baerdemaeker et al 2006).

Por lo cual se han desarrollado instrumentos no destructivos como la técnica de la medicion
acustica y la utilizacién del NIRS (Spectroscopy Near- Infrared), que son metodologias no
destructivas que permiten el monitoreo de parametros de calidad a traveés del tiempo
evitando los prejuicios causados por las variaciones en las mediciones fruta a fruta con
métodos destructivos (Ventura et al 1998; Symoneaux et al 2005; De Baerdemaeker et al
2006; Duprat et al 1997)
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11.11.1 LA ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DE INFRARROJO CERCANO (NIR)

Ha sido reconocida como una poderosa técnica analitica por ser una herramienta rapida de
determinacién de varios constituyentes de los alimentos (Osborne et al., 1993), 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 prediccion
— identificacion de adulteracion (Wesley et al., 1995), diferenciacion — clasificacion de aceites
vegetales (Bertran et al., 2000), y monitoreo de carotenoides y pigmentos de clorofila
(Jiménez, 2003). Los tratamientos matematicos de informacion NIR incluyen Multi Linear
Regression (MLR), Principle Component Analysis (PCA), Principle Component Regression
(PCR), Partial Least Squares (PLS) and discriminant analysis, los cuales requieren software
altamente complejos como Unscrambler para la integracién de informacion de laboratorio y

NIR y generar los modelos predictivos (Jiménez, 2005).

En la figura 27, Ejemplos de resultados de modelos NIR realizados en aceite de oliva.
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Como ya se ha mencionado, el monitoreo de variables de calidad, rendimiento y biomasa
deben mantenerse en equilibrios para potenciar el aceite producido.

El desarrollo de esto, debe realizarse en funcién de mantener las variables exoégenas del
cultivo bajo control y evaluar su evolucién asociado a las variables antes mencionadas de tal
forma que se pueda determinar las necesidades de estas para el logro del objetivo antes

expuesto.
47



I11.11.2 TECNICA BASADA EN EL PRINCIPIO ACUSTICO.
Si bien el conocimiento de esta técnica se ha expandido en forma reciente para uso en frutas

y hortalizas, ya en 1968 se encontré que la firmeza de frutas fue altamente correlativa con el
coeficiente de rigidez S que resulté desde el sensor acustico definido como m, (Abbott et
al., 1968), donde f es la frecuencia natural para una forma estilo eliptica que se asume para
la fruta y m es su masa. El factor de rigidez fue luego modificado por Cooke (1972) quien
mostré que el factor de correccion de masa fue m”® mas que m. Estas formulas son validas
para frutas que se podrian catalogar como esféricas. Yamamoto et al. (1980) desarrolié un
método acustico impulso-respuesta para el cual la fruta fue excitada por un impacto con un
pequefio péndulo. Asimismo, un micréfono fue usado como sensor para medir la respuesta
del pequefio golpe. Se mostré que las frecuencias de resonancia y los indices de firmeza,
expresadas como funciones de la frecuencia de resonancia, masa y densidad de la fruta, son
significativamente correlativas con la firmeza de frutas y mediciones sensoriales (van
Woensel et al., 1987; Abbott and Lu, 1996).

Basandose en las conclusiones anteriormente descritas, y mediante la realizacion de
diversas investigaciones llevadas personalmente adelante, el profesor Josse De
Bardemaeker encabezé el desarrollo de un producto comercial basado en el principio
aclstico, el que es manufacturado por la compaiia Holandesa Aweta™, bajo el nombre de

acoustic firmness sensor, AFS

111.11.2.1 Ventajas de la Técnica Acustica frente a Técnicas Tradicionales.

El hecho de ser no-destructivo permite al sensor acustico realizar un monitoreo con un
numero de muestras limitado durante el periodo experimental, y en base a modelos proyectar
la calidad de la poblacién. No asi cuando se trabaja con el dispositivo MT el que requiere
cada vez nuevas muestras.

Se ha demostrado que la técnica acustica es capaz de detectar desordenes internos, donde
la firmeza MT clasica no lo hace. Esto probablemente se debe al hecho que el pericarpio
externo de la fruta, para el cual el MT da informacién, permanece sin dafio; en contraste, el
sensor de respuesta del impulso acustico proporciona un marco de calidad total, equivalente
a un test global (De Bardemaeker et al., 2006).

Otro aspecto que vale la pena recalcar corresponde a la rapidez, facilidad y limpieza con que
se realizan las mediciones, lo que hace mas grata la labor de muestreo y acorta los tiempos

requeridos para ello.
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111.11.2.2 Implementacién de la Unidad

Generalidades

El equipo de medicion se adquiri6 mediante un convenio de cooperacion cientifica con el pais
de Bélgica, cuya instituciéon es la Universidad Catolica de Leuven.

Se implement6 una unidad para medir la firmeza de manzanas, tomando como modelo a
seguir el AFS de Aweta™ (Figura 12). Como se mencioné en los fundamentos de
funcionamiento de esta técnica, para estimar el modulo de Young's, en este caso de una
manzana, se debe tener los datos de frecuencia de resonancia, f, ademas del valor de la
masa, m. Para ello se cuenta con el software desarrollado para la unidad original, que de
igual forma se utiliza en la unidad implementada para calcular el valor de firmeza.

Descripcién de la Unidad Implementada

El valor de la frecuencia es captado por un micréfono que se conecta directamente a la
conexion provista para ello en el PC.

El valor de la masa de la manzana debe ser tecleado en el cuadro indicado para ello en la
interfaz de usuario del software (Figura 13). El valor de la masa es medido en la misma
unidad, con la presencia de una celda de carga, cuyo valor se muestra en el display LCD
dispuesto para ello (Figura 29).

El impacto que se requiere dar a la manzana lo produce un solenoide dispuesto en la base
en que se deposita la manzana sobre la unidad (Figura 15).

Un microcontrolador se encarga de dirigir el funcionamiento de la unidad completa.

La unidad presenta la opcién de funcionar conectada a la red eléctrica (220V), a través de un
transformador. También puede funcionar sin conexién a la red, para ello cuenta con baterias
recargables incluidas, con la que logra una autonomia de tres horas.



Figura 29. Interfaz del Software: 1) Botén para la adquirir lectura del micréfono, 2) Sefial en el dominio

del tiempo, 3) Zoom de la Sefial en el dominio del tiempo, 4) Sefial en el dominio de la frecuencia

obtenida al aplicar la FFT (Transformada Rapida de Fourier).

Fruit mass (g)
1176

Res. Freq (Hz)
915,161

Firmness
26,3029




Figura 31. Vista de la unidad donde se aprecia el solenoide encargado de dar el impacto que produce
la vibracion.

Operacion de la Unidad

Se intenté reproducir esta unidad de forma de facilitar en gran medida el trabajo demandado
al usuario, para ello se organizé todo de tal forma que sélo se requiera colocar la manzana
en el lugar previsto, y desde alli se obtenga la informacion requerida para calcular la firmeza
de la misma, lo que en definitiva realiza el software.

En el diagrama se explica el funcionamiento del sistema que en conjunto con el software
permiten obtener el valor de firmeza.

Se ha observado que la forma de la manzana influye en la estimacion de la firmeza,
encontrandose la existencia de varios modos esféricos, clasificados segun proporciones y
forma de la manzana. Debido a que se ve impracticable realizar mediciones a la manzana y
luego clasificarla en el modo correspondiente, basado en la simulaciéon de elementos finitos
se han encontrado dos recomendaciones dirigidas a reducir el error en la firmeza. La
primera es limitar la posicién de la medida proxima al ecuador de la manzana, y la segunda

es repetir las mediciones tres veces para cada manzana (Chen et al., 1993).
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Figura 32. Diagrama con los pasos a seguir para realizar una medicion.

Colocacion de
manzana

l
Leer peso
desde display

Ingreso peso por

teclado

Captar lectura del microfono
(Presionar icono en Software )

Obtenciodn de la firmeza
por Software

En la técnica de la mediciébn acustica para medir firmeza, la fruta es impactada con un

pequefio martillo y el resultado mecanico de la vibracion es luego medido directamente
usando acelerometros o vibrometros laser o indirectamente usando un micréfono para
capturar la onda de sonido correspndiente, Luego un artefacto calcula el espectro frecuencial
respondido desde la sefial dominante del tiempo mediante promedios de la transformada
rapida de Fourier. Luego se calcula un indice de firmeza S= f ’m?® donde f es la primera

frecuencia de resonancia (Hz) y m es la masa de la fruta (Kg).



.12 ESTIMACION DE RENDIMIENTO

III.1§.1 ESTIMACION TEMPRANA “ALGORITMO PARA SEGMENTAR LOS FRUTOS EN
EL ARBOL".

Un mes previo a cosecha se obtuvieron dos fotografias digitales por cada arbol a una
distancia de dos metros de manera de obtener la imagen del arbol completo. La fotografia
fue tomada con una resoluciéon de tres mega pixeles y en formato jpg, utilizando para ello
una camara digital convencional (Sony DSC-W30, Japoén)

Para la separacién de los pixeles pertenecientes a la fruta, las hojas y el fondo se definieron
los colores en el modelo de color HSI (;qué significa esto?), de esta forma los colores RGB

(Nuevamente: ;Qué significa esto?), fueron normalizados por:

r=R/(R+G+B)
g=G/(R+G+B)
b=B/(R+G+B)

Donde r, g y b son los valores normalizados de las componentes de color RGB (Gonzalez y
Goods, 1982). (En la metodologia cientifica es innecesario indicar la ventaja de un
método!!!)

Luego se realiz6 la diferencia normalizada: (r-g) / (r+g), para de esta forma separar los
frutos del resto de los pixeles. Las fotografias que presentaron frutos que pertenecian a otros
arboles, se utilizé una funcién apertura, la cual suaviza el contorno de una imagen, rompe
istmos estrechos y elimina protuberancias extrafias (Gonzalez y Goods 1982).
Posteriormente, se utilizé una funcién de conectividad de pixeles que establece los limites de
los objetos y los componentes de area de una imagen (Gonzalez y Goods 1982).
Finalmente, se procedi6 a la conformacion de una imagen binaria para asi segmentar la fruta
del resto de la estructura del arbol (Figura 33).
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Figura 33: Algoritmo utilizado para la segmentacion de frutas.

(A) Imagen original, (B) Diferencia Normalizada, (C) Operaciones morfolégicas de Apertura y
Erosion. (D) Funcién de conectividad-4. (E) Binarizacion de la imagen (F) Conteo de frutos
mostrando los pixeles segmentados que pertenecen a las manzanas (NO SERA MAS
INTERESANTE INCLUIR ESTAS IMAGENES EN TUS RESULTADOS)
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.12.2 ESTIMACION DE RENDIMIENTO EN BASE A YEMA FLORAL.

La produccion frutal depende de una serie de factores entre los cuales debe considerarse,
entre otros el clima, suelo, tipo de cultivo y variedad, Longley (1960), en un amplio estudio
estadistico encontré una estrecha relacion entre la calidad de las flores producidas por arbol
y la cosecha. Sin embargo, esto no se pondera solo de la calidad (Feucht, 1955). Ya en
1917, otros estudios indican en manzanos la capacidad productiva de la flor depende del
vigor del dardo y brote que dara origen a ella. Es mas las especies vegetales se
caracterizan por ser de diferentes habitos de vegetativos, lo que conduce a una forma tipica
de fructificar.

El cambio en los arboles frutales, el ritmo que induce la formacion de flores coincide
temporalmente con la formacion de brotes y frutas. La formacién de frutas o fructificacion
puede influir sobre el metabolismo de las yemas jovenes de tal modo que puede afectar e
incluso inhibir la floracién de la préxima temporada.

El desarrollo estructural de los distintos 6rganos que conforman la flor en la préxima
primavera comienza en las pomaceas normalmente a fines de diciembre, pero los procesos
metabdlicos que provocan la floracion han comenzado ya en semanas anteriores.

Es evidente que el periodo de induccion floral (fines de noviembre hasta fines de diciembre)
es mucho mas importante que el periodo siguiente de formacion de los distintos 6rganos de
la flor, pues este ultimo proceso una ves comenzado, no se interrumpe sino a causa de
condiciones de insuficiencia muy extremas., noviembre y diciembre, los meses criticos de la
determinacién floral, coinciden en las pomaceas con los meses de crecimiento vigoroso de
de la fruta.

La identificacion de las unidades estructurales de significacion biolégica que componen los
ejes foliados de las plantas lefiosas es un paso fundamental en el estudio de la arquitectura
de esas especies.

En las especies lefiosas de crecimiento ritmico, tales unidades pueden delimitarse por los
marcadores morfologicos resultantes de la alternancia entre periodos de alargamiento de los
ejes y periodos en los cuales porciones de eje permanecen en estado embrionario
constituyendo yemas terminales o axilares (Hallé et al., 1978; Caraglio & Barthélémy, 1997).
El reconocimiento de categorias de ejes y de las unidades estructurales que componen cada
eje permite realizar descripciones y modelos precisos de la arquitectura de los arboles
(Reffye et al., 1991; Reffye & Houllier, 1997; Barthélemy et al., 1997).
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Algunos estudios demuestran que el nimero de érganos que constituyen una yema puede
relacionarse con la longitud, el diametro y el nimero de érganos del brote derivado de la
misma (Remphrey & Davidson, 1994; Souza et al., 2000). Por otro lado, la longitud y el
diametro de una yema podrian ser buenos indicadores de la cantidad de 6rganos que

la constituyen y, por lo tanto, del tamafio del brote que derivara de ella. Pese a ello, el
numero de estudios que incluyen el analisis del tamafio de las yemas y su relacion con su
composicion es muy limitado (Remphrey & Davidson, 1994).

El conocimiento de las variaciones intraespecificas en el tamafio de las yemas y su relacion
con la composicidn de las mismas segln criterios arquitecturales permite una mejor
comprension de la conformacién de la copa de los arboles y una evaluacién mas precisa del
estado de desarrollo presente y futuro de arboles individuales o de sus ejes componentes
(Caraglio & Barthélémy, 1997; Sabatier & Barthélémy, 2000).

Metodologia de Analisis de Yemas.

1. Objetivos del Analisis de yema.
a. Relacion tamaiio de yemas con fertilidad de ellas.
b. Decision de poda (s, Cuanto Podar?)
c. Determinar la produccién Total, de la temporada.

2. Fecha de Muestreo: se debe realizar antes de poda, o antes de yema algodonosa, en
los meses de Mayo - Julio.

3. Eleccion del material: el criterio que se emplea para la eleccion del material,
comprende 10 ramas de arboles mas representativos por cada 5 hectareas de terreno.
Estas ramas no deben sobrepasar mas de 5 afios. La metodologia se explica a
continuacion.
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a. CONOCIMIENTO DE LOS ANOS DE LA RAMA: EIl reconocimiento del afio da cada
rama, comienza de la punta hacia el tronco, donde cada separacion de afio de cada rama se
distingue por un nudo o conjunto de anillos. Figura 1y 2.

Figura 34. Esquema de los afios de cada rama segun disposicion en el arbol.

Esquema de poda donde se indica los cortes
a realizar. (1) ramas de un ano (2) rama de
dos anos (3) ramas de tres anos (T) tocon
para renovacion de ramas.

Figura 35. Esquema de los afios de cada rama segun disposicion en el arbol.
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b. METODOLOGIA DE CORTE DE LA RAMA SELECCIONADA.

Como se explico anteriormente, la eleccion de los arboles esta en funcion al vigor presente
en el cuartel, en el cual seran los mas representativos entre ellos. La rama al cual sera
cortada, ésta debe ser lo mas representativa del arbol y del cuartel

Figura 36: Metodologia de corte de la rama seleccionada.

Seleccion de la Rama
« Rama con orientacion
hacia el camino.

« Rama de cuatro anos.

Identificar los afios de la
Rama.
(contar los afios de la punta
hacia el tronco)

Corte de la rama al cuarto
(4°) ano.
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G Metodologia de Seleccion de los Grupos.

La yema se clasifica en IV grupos de acuerdo a la edad de la rama en que se encuentran.

Figura 37: Clasificacién de las estructuras frutales en grupos.

Grupo 1

Todos los DARDOS o
YEMAS (de menos de 2,5 cm
de largo) que estan en
madera de 2 y 3 afios

Grupo 2

Las Yemas de “patas de
gallina” de la madera del 3er
y 4to afo.

Grupo 3

Yemas terminales de
brindillas. (menos de 30cm)
del afo de edad.

Grupo 4
Yemas de ramillas
vegetativas de mas de 30 cm.
sin produccion independiente
de la ubicacién de la madera.




d.

Relaciéon Tamaiio de yemas (mm.) y Fertilidad segin variedad en Manzanos.

gura 38: Comparacion de fertilidad % y tamafio de yemas en (mm



.13 RELACIONES HIDRICAS

La estimacion del contenido de agua de las plantas resulta de gran importancia, pues se trata
de una de las variables mas criticas para explicar la actividad vegetativa y los modelos de
productividad vegetal (Boyer, 1995). Por ejemplo, un conocimiento méas detallado, tanto en el
espacio como en el tiempo, del contenido de agua del cultivo en regadio nos permitiria
mejorar la gestion de los recursos hidricos, aportando agua al cultivo cuando y donde sea
mas vital. En el ambito de la vegetacion herbacea o arbustiva, el contenido de agua resulta
un parametro clave para explicar la evolucion fenolégica de las formaciones vegetales,
detectando situaciones de déficit que puedan dar lugar a deterioros criticos del tejido vegetal
(Hale y Orcutt, 1987). En lo que se refiere a la prevencion de desastres naturales, como
sequias o incendios forestales, el estado hidrico resulta de notable importancia, en la medida
en que el contenido de agua esta inversamente relacionado con la inflamabilidad y la
combustibilidad (Viegas et al., 1992).

La estimacion del contenido de agua en las plantas se puede realizar basicamente por tres
métodos: muestreo de campo, informacion meteorologica 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 aplicaciéon operativa. Habitualmente se aplica un sistema de
muestreo, seleccionado ciertas plantas que se consideren representativas de la situacion
hidrica del conjunto (Desbois et al., 1997). Esta seleccion resulta bastante complicada, al
tener que considerar las diversas variables que influyen en el estado hidrico de la planta
(situacion 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 hiumedo 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.

Las imagenes aéreas multiespectrales, facilitan una cobertura espacial exhaustiva, con
buena frecuencia temporal, lo que asegura poder observar cualquier zona de interés. Por
otro, la estimacion es directa, se basa en la sefal reflejada/emitida por la propia planta, y no
en las condiciones atmosféricas que la circundan, por lo que estaria, al menos teéricamente,
mejor relacionada que éstas con el estado hidrico especifico de cada masa vegetal. En este

caso, el principal problema radica en demostrar que hay una buena relacion entre ese estado
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hidrico y el comportamiento espectral de la planta, que es lo que en Ultima instancia miden
los sensores de teledeteccion. Dicho de otra manera, es preciso verificar que las variaciones
en el contenido de agua implican un cambio significativo en la manera en que las plantas
reflejan o emiten energia electro-magnética, que ademas resulte separable de la accion de
otros factores en la sefial, como son el area foliar, los angulos de observacion, la geometria

de las plantas, la situacién topografica o el tipo de suelo.

11.13.1 EFECTO DEL AGUA SOBRE EL COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LAS
PLANTAS

Diversos autores han estudiado relaciones entre la reflectividad y el contenido de agua tanto
de hojas aisladas como de doseles vegetales (Riafio et al., 2000). La mayor parte de estos
estudios se han llevado a cabo en laboratorio, en condiciones controladas de observacion,
mediante el uso de espectro-radiometros (Bowman, 1989, Carter, 1991, Cohen, 1991, Hunt y
Rock, 1989, Jackson y Ezra, 1985, Pefuelas et al., 1997, Thomas et al., 1971). Estos
estudios han mostrado que el contenido hidrico de la vegetacion estd mas claramente
relacionado con la reflectividad en el SWIR, entre 1,1 y 2,5 um, en donde las relaciones son
claras, aunque negativas, ya que a estas longitudes de onda se presentan picos de alta
absorcion en presencia de agua. Respecto a la reflectividad del infrarrojo cercano (0,8-1,1
um), las conclusiones recogidas por diferentes estudios no estan de acuerdo entre si, puesto
que se miden aumentos o disminuciones en la reflectividad de la vegetacion dependiendo de
si la medicion se realiza sobre una sola hoja o sobre todo el dosel vegetal. Para hojas
individuales, la mayoria de los autores encuentran un aumento en la reflectividad del
infrarrojo cercano cuando la hoja se seca (Bowman, 1989, Hunt y Rock, 1989, Thomas et al.,
1971), lo que puede deberse al incremento en el indice refractivo de la capa del mesdfilo
cuando el agua es reemplazada por aire. Sin embargo, otros autores miden una disminucion
en la reflectividad (Pefiuelas et al., 1993; Westman y Price, 1988), que puede estar causada
por los efectos indirectos de la sequia en la hoja, como la disminuciéon del indice de area
foliar o las sombras debidas al rizado de la hoja (Jackson y Ezra, 1985). Finalmente, un
tercer grupo de autores no encuentra un cambio significativo en la reflectividad del infrarrojo
cercano cuando la hoja se seca (Carter, 1991, Pierce et al., 1990).
Por ultimo, el espectro visible ha demostrado no ser muy sensible al contenido hidrico de la
vegetacion, al menos en términos absolutos. Por un lado, la reduccion de la clorofila después
de que se seque la hoja aumenta la reflectividad, mientras que por otro, cuando disminuye el
agua se reduce la reflectividad. Asi, algunos autores encontraron que la banda roja del
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espectro era sensible al contenido hidrico de las plantas (Jackson y Ezra, 1985, Ripple,
1986), mientras que otros no observaron cambios significativos (Bowman, 1989, Thomas et
al., 1971). Una alternativa al empleo de los canales Opticos es el andlisis de la dinamica
térmica de las plantas. Cuando la vegetacion esta bien irrigada, el aumento de la radiacion
incidente implica también un incremento de la evapotranspiracion (calor latente), lo que lleva
a reducir el calor sensible (temperatura del aire) frente a zonas inmediatas. En consecuencia,
la diferencia entre la temperatura del aire y la de superficie puede ser un buen indicador del
estado hidrico de las plantas. Sobre este principio se han apoyado varios estudios realizados
sobre cultivos en regadio (Jackson et al., 1981, Jackson et al., 1986, Moran et al., 1994). La
relacién entre los indices de vegetacion y la temperatura de superficie también se ha
demostrado de gran utilidad para evaluar el estrés hidrico de las plantas (Vidal y Devaux-
Ros, 1995, Vidal et al., 1994).

Ademas de las experiencias en condiciones de laboratorio, se han desarrollado algunos
trabajos a partir de imagenes espectrales (Chuvieco et al., 1999). Los resultados han sido
bastante adecuados para pastizales (Chladil y Nunez, 1995; Paltridge y Barber, 1988),
mientras que en matorrales resultan mas controvertidos (Alonso et al., 1996).

Por otra parte, se han evaluado la variacion espacial del estrés hidrico y sus efectos en
algunos frutales como manzanos (Fusheng et al. 2002) teniendo igual respuesta que
vinedos. Ademas, en lIsrael, se ha evaluado el uso de fotograficas aéreas como una
herramienta Gtil para la determinacién de las aplicaciones de riego en frutales de acuerdo a
las necesidades estimadas a partir de la Dosel de los arboles (caracteristicas derivadas de
las imagenes), dicho proyecto se titula “/mprovement of irrigation application in the orchard by
adjustment of water dispensing to tree volumes, obtained from aerial photogrammetry”
(http://www.migal.org.il/CropEcology.htmH#cr2).

63



I.13.2 POTENCIAL HIDRICO DE LAS PLANTAS:

El crecimiento celular es uno de los procesos fisiolégicos mas sensibles al déficit hidrico, ya
que la sequia severa reduce el area foliar y acelera la senescencia de las hojas maduras,
ademas, la fotosintesis y la transpiracion se alteran debido a la reduccion de la turgencia, el
cierre estomatico y el bloqueo de la difusion del CO2 hacia el mesdfilo. Por lo tanto, es
conveniente caracterizar las especies cultivables en cuanto al grado de adaptaciéon a la
sequia y evaluar el compor- tamiento fenotipico y el fisiolégico, el cual se puede caracterizar
mediante el ajuste osmético y en elasticidad de la pared celular, entre otros (Parra, Berril y
Castafieda, 2002). El estado hidrico en las plantas se puede describir cuantitativamente
mediante el potencial hidrico. Este factor controla y explica el movimiento del agua en el
continuo suelo-planta-atmésfera, asi como entre células, tejidos y 6rganos. El potencial
hidrico se determina mediante instrumentos como el psicrometro de termopares y la camara
de presion (Ascon y Talon, 1993 y 2001). En 1965, Scholander y cols desarrollaron una
técnica para medir el potencial hidrico en unidades de presion.

El método consiste en aplicar presion 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 tensién 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
rapidamente el potencial hidrico, y también se puede utilizar para medir la relacion presion-
volumen del tejido vegetal.

Si se aplica presion adicional por encima de la presion 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 presion-volumen. Una vez que la presion de
turgencia alcanza valor cero, la representacion de 1/p en funcion de v se hace lineal. Estas
curvas permiten la determinacion de un amplio espectro de parametros hidricos en los
tejidos: contenido hidrico total, relacion peso turgente/peso seco, contenido hidrico relativo
(CHR), contenidos hidricos apoplastico y simplastico, contenido hidrico simplastico relativo,
presion osmoética a plena turgencia, presion osmotica a turgencia cero, contenido hidrico
relativo a turgencia cero, médulo de elasticidad promedio, isotermas de potencial hidrico,
diagrama de Hofler (Ascon Bieto y Talon, 1993, 2001).
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Figura 39: Modelo de resistencia estomatica en la planta.

Evaporacién a Agua del suelo y su disponibilidad
la atmdsfera
' f para la planta.
Estomas § { Cuticula + La planta como una via de paso de agua desde el
suelo (alto potencial hidrico) a la atmosfera (bajo
| Tejidosde | & | potencial hidrico).
Meséfilo } I feserva en 'g
—ssee lahoja =
1 Tejidos de g Modelo de resistencia estomatica en la planta.
Xleme § - reservaen | 2 | Agua del suelo disponible para la planta;
| telloyreiz | 3
Teitaforentia 9 5 principalmente agua de capilaridad (W tipicamente -
A ] £ | 01a-02MPa).
Interfase -~ ‘3
raiz/suelo % ‘é
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Diferentes estudios han demostrado que el potencial hidrico xilematico (Yx), medido con
camara de presion, es un buen indicador del estrés hidrico en arboles frutales. Naor et al.
(1995) encontraran una buena correlacion entre Yx y el rendimiento en manzanos. Datos
similares encontraran Ferreyra et al. (2002, 2004) en duraznero y vides viniferas. Naor
(1998) y Ferreyra et al. (2002) comprobaron que la conductancia estomatica en nectarines y
vid vinifera esta altamente correlacionada con Yx. Por lo cual, el potencial hidrico xilematico
(Yxmin), medido a mediodia, ha sido propuesto por varios autores como un indicador
estandar para determinar el estado hidrico de la planta, con fines de riego (Fereres &
Goldhamer, 1990; Shackel et al., 1997; Naor, 2001; Ferreyra et al., 2002).

Aunque un numero importante de literatura caracterice el impacto del déficit de agua en
respuesta fisiologica de la vid, hay poca informacion que cuantitativamente relacione la

produccién con la cantidad de agua de riego aplicada.
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111.13.3 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 esta
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.

Segln Solano y Vazquez, (1998) 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 representaciéon 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 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 ademas, 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 tecnologico (Figura 3). En tal sentido el
proyecto tiene por objetivo utilizar distintas herramientas para obtener informacion adecuada
del comportamiento del agua de riego en las distintas zonas de vigor. En este caso se utilizan
herramientas tales como: Gravimetria. FDR, TDR.

1.13.3.1 Por 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 8g. 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.
66



11.13.3.2 Basados en las propiedades dieléctricas del suelo

Existen basicamente dos clases de instrumentos que utilizan esta técnica para determinar la
humedad volumeétrica del suelo (Bv), los denominados TDR y los FDR. Ambos se basan en
las propiedades del suelo como condensador eléctrico y miden el coeficiente dieléctrico
aparente del mismo (€), el cual es fundamentalmente funcion de la humedad, dado que el del
aire es £ = 1, el de los sodlidos 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 pequefa (temperatura 4%/°C) excepto en las proximidades a la

superficie del suelo, por lo que no se precisan correcciones en la mayoria de los casos.

a. Sensores TDR (Reflectometria en el Dominio del Tiempo)

Miden el coeficiente dieléctrico del suelo (€) 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 segin modelos),
tal y como se aprecia en el esquema (Figura 7) y a lo largo de toda su longitud.

Para medidas en superficie no requieren la instalacion de elementos permanentes en el
suelo, pero para medidas en profundidad hay que realizar un acceso e instalar mas o menos
permanentemente las sondas. Una dificultad practica importante es que la distancia entre

sonda y el instrumento registrador se limita a longitudes inferiores a 25 m.
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Figura 40. Distintos tipos de sondas TDR y zona de medida con 2, 3 6 4 varillas
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Figura 41: Evolucion estacional del contenido de humedad del suelo (%v/v), medido con TDR, a
distintas profundidades para los tratamientos de riego con kc = 0.45 (izquierda) y secano kc = 0.0
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b. Sensores FDR (Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia)

Son también conocidos como sensores de capacitancia ya que utilizan esta propiedad para
medir el coeficiente dieléctrico (€) de la matriz del suelo. Determinando la capacitancia se
obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimacion del contenido de agua del
suelo (Dean et al, 1987). La mencionada empresa australiana también ha desarrollado una
sonda mévil con un Unico sensor que actia de idéntica forma (Diviner 2000), y que permite
un mayor nimero de puntos medidos con un coste de inversion mucho méas adsequible para
el usuario.

El sistema FDR plantea una serie de inconvenientes. El mas 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
fraccion 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.

La zona de medida no es tan delimitada como en el caso de los sensores TDR, por lo que
son algo menos precisos. La zona de influencia, sobre la que se realiza la medida (Figura 9),
corresponde a unos 10 cm en altura (5 por encima del sensor y 5 por debajo) y aprox. 7 cm
de radio, si bien es en los primeros 3 cm es donde se mide el 90% de la sefial. Por ello, la
instalacién del tubo de acceso debe ser muy cuidadosa, a fin de que exista un completo
contacto de la pared del tubo con el suelo, evitando que queden huecos que darian lecturas
falsas, tanto si se llenan de aire o de agua, dadas las diferencias de coeficiente dieléctrico.
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Tanto los sensores TDR como 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 estandar (precision del
5%), aunque dicha ecuacién de calibracion necesite ajustes especificos para suelos de
mucha materia organica, muy arcillosos o salinos, pudiéndose conseguir entonces precision
en torno al 1-2 %. Son resistentes, estables y de respuesta rapida. Necesitan poco
mantenimiento pero son de coste elevado. Tienen poca limitacién en cuanto a la longitud del
cable (400 m) y permiten instalar en una sola sonda varios sensores a diferentes
profundidades.
Casi todos los instrumentos mencionados se desarrollaron para riego tradicional donde la
humectacion 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
distribucion de la humedad varia mucho segun el tipo de suelo. Por ello, es bastante dificil
determinar el volumen de suelo que realmente se moja, es decir el balance no es facil.
Ademas, dada la pequefia zona de influencia de todos estos sensores (a excepcion de la
sonda de neutrones), practicamente miden la zona afectada por un solo gotero. Por ello, su
instalacién 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. Esto ultimo no es cosa facil de conseguir en muchas de las
instalaciones de riego en vifia, donde las tuberias de riego suelen ir aéreas sujetas a un
alambre de la espaldera y con frecuencia el agua escurre a lo largo de ellas, por lo que la
zona mojada puede variar en el espacio y tiempo de forma importante, dando lugar a lecturas
no representativas de las sondas.
En la gestiébn del manejo del riego, la gran ventaja de los instrumentos multisensor es el
proporcionar la posibilidad de un registro “casi 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, para lo cual no se necesita de una calibracién especifica.
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 42A,B). Como ya se comento, para el manejo del riego por este
70



procedimiento es necesario definir un limite superior (paro riego) y un limite inferior (inicio
riego) de contenido de agua para la profundidad de suelo correspondiente a la ubicacion del
sistema radicular activo, que en el caso de la vid puede llegar a 2 m, ain cuando en la
mayoria de las situaciones en regadio una alta proporcion de la extraccion total de agua

ocurre en los 50-100 cm.

Figura 42:

A) Representacion de la humedad volumétrica del suelo mediante sensor FDR y B) decision
de riego en funcion del nivel de estrés considerado.
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.14 MAPAS DE RENDIMIENTO.
Los mapas de rendimiento utilizado en la agricultura de precision, permite medir y cuantificar

la produccién espacial del huerto. Midiendo la produccién de cada ubicacion dentro del
campo, se puede obtener una mejor imagen de la verdadera variabilidad del campo.

Mientras se piense normalmente en la produccién en base a las hectareas, usualmente se
determina dividiendo la produccion total de un campo (rendimiento, calibres, calidad etc.) por
el area 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 area de todo el campo.
Desafortunadamente, ese no es cominmente el caso. La producciéon 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 produccién existe, pero no
conocen la actual magnitud de la variabilidad de produccién o el tamafio de las areas que

difieren en produccion.
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I11.14.1 OBTENCION 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 area. 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 determinacion del niumero de frutos y
rendimiento total (Kg), con lo que se obtiene una estimacién del rendimiento por unidad de
area. Para la estimacion de rendimiento por area de vigor usualmente se escoge un numero

minimo de puntos de monitoreo (10 puntos/ha, considerando 2 plantas en cada punto).
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II.14.2 ELABORACION DE UN MODELO DE COSECHA PARA LA ESTIMACION DE
RENDIMIENTO.

El desarrollo de los planos de rendimiento se realizan sobre la base de la ubicacion espacial
de los bins, asociados al arbol mas cercano, donde el area de influencia de cada uno de ellos
se determina por medio de la metodologia de Poligonos de Thiessen, permitiendo asi
obtener el rendimiento por arbol y por lo tanto el rendimiento total del cuartel, como también

es posible determinar el impacto econémico del huerto.

La metodologia de Poligonos de Thiessen, es un método de interpolacién sencilla que
construye poligonos mediante las bisectrices de las lineas que une puntos mas proximos
(Bosques, 2000), ademas permite calcular el nimero de arboles asociado a cada bins y de

esta forma el rendimiento por arbol.

Figura 43: Poligonos de Thiessen

==) Poligonas Thiessen Floreo 1 ° Bins Cosechados
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111.14.3 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 codigo de barras. Debido a que el
codigo es seguro y facil de leer ademas 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 codigo.

El seguimiento de dichos bins se realiza utilizando paims (figura 2) y programa que se ha se

esta desarrollando por la Empresa Ingenium.

Figura 44, Palm e identificacion de puntos segin Cuartel, Hilera y Arbol.

El uso de dichos instrumentos permite las siguientes actividades:

e Caracterizacion de los bins a través de cédigos de barra los cuales llevan la informacién

del numero de hilera, arbol y cuartel. (Cosecha)

« Rendimiento y calidad de los puntos muestrales. (Cosecha)
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I.15 ANALISIS ESTADISTICO.
Para determinar el grado de autocorrelacion o dependencia espacial entre las variables de

rendimiento por arbol obtenido de la aplicacion de los poligonos de Thiessen, se utilizé el
indice de Moran (Chou 1997). Se presenta autocorrelacién o dependencia espacial cuando
existe una relacion funcional entre lo que ocurre en un punto determinado en el espacio y lo
que ocurre en otro lugar. (Moreno et al., 2002).

La autocorrelacién espacial puede ser positiva 0 negativa, donde sus valores fluctian entre
-1 a 1. Si la presencia de un fenémeno determinado en una region lleva a que se extienda
ese mismo fenémeno hacia el resto de las regiones que lo rodean, favoreciendo asi la
concentracion del mismo, entonces se esta en un caso de autocorrelacion positiva en las
regiones vecinas a ellas. Por el contrario, existira autocorrelacion negativa cuando la
presencia de un fenémeno en una regién impida o dificulte su aparicion en lugares vecinos .
(Moreno et al., 2002). Sobre la base de los resultados anteriores y bajo el concepto de
espacialidad de la informacion, se realizé una regresion espacial utilizando el modelo LAG
para evaluar las relaciones entre rendimiento por arbol y su NDVI correspondiente. El modelo
LAG. es una regresion de tipo lineal que considera la espacialidad de las variables. (Anselin,
2004). Para estos analisis se utilizo el software Geoda de la Universidad de lllinois

Por otra parte, se aplicé el método de la minima diferencia significativa (LSD), a las variables
de vegetativas y de fructificacion segun las zonas de vigor, para determinar la existencia de

diferencia entre ellos.

Este método se aplica para la determinacién de diferencia entre las medias, y se basa en la
prueba t de Student, empleando el valor de la varianza del error. El valor de la LSD se

encuentra referido a la distribucion de t por la siguiente relacion:

JEE’
(LSD)a = 1q n_

donde (LSD)Q es la minima diferencia significativa para un riesgo & determinado; ‘zes el
valor de la tabla para a y el nimero de grados de libertad asociado con la media de los
cuadrados del error en la tabla resumen del ANOVA; s*es la media de los cuadrados del
error residual en la tabla resumen del ANOVA; n es el numero de observaciones implicito en

cada media de los tratamientos. El término Vs’ /% es el error tipico de la media.
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IIl. 16 SOFTWARE DE GESTION PREDIAL

Sobre uDig (sistema utilizado de disefio)
uDig (User-friendly Desktop Internet Gis) es un sistema de informacion geografica de cédigo

fuente abierto desarrollado en Java sobre GeoTools, una libreria (también de cédigo fuente
abierto) disefiada para proveer capacidad de manipular informacion geografica a
aplicaciones desarrolladas en Java. Se escogi6 uDig como base para el desarrollo de esta
version personalizada por diversas razones, siendo una de las principales la necesidad de un
software que cumpla con los requisitos deseados para manejar informacion predial para los
agricultores y empresas que trabajan con agricultura de precision que fuese gratuito y de
libre acceso. E| estar desarrollado en Java lo transforma en un software multiplataforma,
pudiendo correr en sistemas operativos diversos como Windows, Linux, MacOS, etc. El
poseer un nicleo desarrollado por una comunidad de usuarios permite la correccion de
errores en el codigo y la constante actualizacion del software lo transforman en una
herramienta en crecimiento continuo a la cual se pueden agregar funcionalidades de acuerdo
a las necesidades que se presenten en el camino y sin pagar el costo de licencias asociadas,
facilitando la masificaciéon de estas tecnologias y poniendo al alcance de todos herramientas
fundamentales para el desarrollo e implementacion de metodologias de agricultura de
precision.

Este software esta siendo difundido, a través de un convenio via PDP, hacia las empresas
Greenvic y Trinidad , como también agricultores asociados a ellas. La difusion apoyo técnico

esta en manos de Manuel Palacios, encargado del
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.17 DESARROLLO PROTOTIPO DE EQUIPO DE MEDICION DE VOLUMEN DE
CANOPIA

Debido a la imporntancia de la medicion de volumen de canopia por lo expuesto
anteriormente, se esta llevando a cabo el desarrollo de un prototipo para llevar a cabo esta
medicién para lo cual se solicito el uso del item de imprevistos. Este equipo actuaimente esta
enconstruccién tanto en su fase de hardware como de software lo que se ha demorado un
poco debido a que muchas de los elementos electronicos requerido han tenido que ser
comprados en el extranjero y por otra parte, ha sido dificil la eleccion adecuada de estas ya
que no se poseen los recursos como para cometer errores. El detalle del equipo se muestra
a continuacion:

1. Descripcion del Disefio propuesto para la UEVC

1.1 Sensores

Existen sensores ultrasonicos dispuestos sobre una barra vertical que se desplaza por entre
las hileras, midiendo cada uno la distancia horizontal que lo separa del punto mas proximo de
canopia.

Un sensor laser se utilizara para controlar la porcion baja de la planta, con la funcion de
identificar la distancia horizontal que lo separa del tronco. El laser se ubica a una distancia

conocida de la barra con los sensores ultrasonicos (Figura 45).

Sensores Ultrasénicos

| Camara video

Camara video

| Sensor Laser

Figura 45. Barra con la disposicion de los sensores ultrasonicos, laser y camaras de video.
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Mediante camara de video se obtendra la imagen de canopia captada en la misma direccion
de control de los sensores. Dada las magnitudes presentes se hace necesario disponer dos
camaras de tal forma que la imagen completa de canopia, en la direccion vertical, se

obtendra por el complemento de ambas (Figura 35).

Figura 46. Disposicion de las dos camaras de video, se aprecia como las dos imagenes se

traslapan un minimo.

Un Encoder incremental se conectara a una de las ruedas de la moto de tal forma de sensar
las revoluciones que esta realiza al avanzar.
Un GPS entregara informacion de la posicion desde que se realiza la medicién, justo enfrente

del tronco de cada arbol, sobre cada hilera.

1.2 Principio de Funcionamiento

Mientras la moto circula a lo largo de una hilera, los sensores ultrasonicos se encuentran
activos, y en el momento en que alguno capta la presencia de canopia se controla la variable
que acumula la lectura del encoder. Luego a una cierta distancia dx, prefijada y calculada por
medio de la lectura del encoder, se capturan las sefiales tanto de los sensores ultrasénicos y
las imagenes con las camaras. A cada seccion en que se capturan las sefales de los
sensores y camaras, se denominara “seccion controlada”.

El sensor laser se encuentra siempre activo, y en el momento de detectar la presencia del
tronco captura su sefal, y a la vez captura el valor del encoder que sefiala su posicion,
igualmente se captura la sefial del GPS. También se capturan las fotografias y las lecturas

de los sensores ultrasonicos.
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La ubicacion de la tercera seccién controlada se proyectara segun la posicion relativa de la
primera seccién respecto al centro del arbol, y considerando simetria. Justo en el momento
que los sensores ultrasénicos dejan de captar la presencia de canopia se captura la lectura
del encoder.

Un microcontrolador se encarga de sincronizar el funcionamiento del médulo y recibir y
acondicionar las sefales de los sensores para posteriormente enviar la informacion a un
notebook. En el caso de las camaras el microcontrolador so6lo indica el momento de la
captura de la imagen, traspasandose esta informacion directamente de la camara al

notebook.

1.3 Adquisicién de Datos

La informacion tomada en terreno por los sensores y acondicionada en el microcontrolador
es finalmente almacenada en el notebook de la siguiente forma, segun el dispositivo de

captura:

a) Sensores Ultrasonicos: Se almacena una matriz en R® que contiene las lecturas de
cada sensor, por cada seccion de control por arbol.

b) Sensor Laser: Se almacena un vector con informaciéon de la distancia al tronco, por
arbol.

c) Camaras de video: Se almacena una matriz en R® con las imagenes que en conjunto
originan la vista completa de canopia, por cada seccion controlada por arbol.

d) Encoder Incremental: Se almacena un vector que entrega informacion de la
disposicion de los arboles sobre la hilera. Ademas existe una matriz en R? que entrega
informacién respecto a la disposicion de las secciones controladas, y el inicio y final
de canopia, por cada arbol.

e) GPS: Se almacena un vector con las coordenadas correspondientes al punto enfrente
de cada arbol, que coincide con el momento en que se detecta un tronco.
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1.4 Estimacion del Volumen de Canopia

Un Software cargado al Notebook filtra y acondiciona las imagenes, y luego mediante un
modelo estima el volumen de canopia para cada arbol al incorporar la informacion captada
por los otros sensores. La forma en que se llega a estimar el volumen es la siguiente.

Al unir los puntos correspondientes a las distancias captadas por cada uno de los sensores
ultrasénicos, respecto a un eje vertical, se obtendra la forma o contorno de la canopia en la
seccion transversal controlada. La distancia detectada hasta el tronco por el laser, admite
adicionar la profundidad de canopia a las lecturas de los sensores ultrasonicos, para cada
seccion. (Figura 47). La finalidad de la imagen es entregar informacion de la magnitud en

direccion vertical o altura de canopia.
Figura 47. Vista Lateral de las tres secciones medidas sobre cada arbol.

/’/7/\1,\

1

Definitivamente se realiza una integracién con las magnitudes obtenidas, con lo que se
espera replicar virtuaimente en forma y magnitud la canopia (Figura 48).

e b S
T 2

A AT

Figura 48. Modelacion matematica de la canopia a partir de los datos obtenidos en terreno

por el sistema.
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Comentarios

Se debe notar que al trabajar sobre una hilera sélo se tiene acceso a las magnitudes que
tiene el arbol por una cara de la canopia, debiendo analizar la cara o mitad restante a través
de la otra hilera.

Sin embargo, se evaluara la posibilidad de considerar en los calculos simetria en la canopia,
dependiendo del error alcanzado, de esta forma se espera disminuir a la mitad el tiempo para

el muestreo en terreno.

Sin embargo, la decisién tomada de rendimiento tiene que ser monitoreada desde un punto
de vista de desarrollos de calidad ya que la temporalidad (factor climatico) puede tener una
gran influencia en el desarrollo de los frutales, de tal forma que para esto se ha desarrollado
un equipo que mida firmeza de fruto no destructivo y a la vez sistemas NIR de monitoreo de

variables de calidad.
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IV ANALISIS DE BRECHA.

A continuacion se presenta la tabla de actividades planificada y asociada a esta su nivel de

cumplimiento.
Actividades Programadas Fecha Actividades ejecutadas Fecha real
Original

Captura e interpretacion de Marzo Se realizaron las capturas alcanzando Febrero
imagenes aéreas 2007. a el 100 % de la meta de este item, 2007
multiespectrales, ajuste Febrero cumpliendo lo estipulado en el
radiometrico en terreno, 2007 proyecto.
correcciones geometricas,
extraccion de poligonos
desde las imagenes y
correlacion inicial con el
rendimiento y calidad de las
areas monitoreadas.
Evaluacion de % Feb. a Se realizaron las capturas alcanzando Enero a
exportacion y rendimiento Octubre. el 100 % de la meta de este item, Bilitie
en puntos muestrales 2007 cumpliendo lo estipulado en el
seleccionados desde la proyecto.. 2007
clasificacion de la imagen
multiespectral.
Determinacion del Feb. a Se realizaron las capturas alcanzando Enero a
Rendimiento total de las Octubre. el 100 % de la meta de este item, Octubre
areas de estudio mediante 2007 cumpliendo lo estipulado en el
la localizacién y proyecto. 2007
seguimiento de los bins
ubicados en terreno.
Medicién y registro de Sep a Feb Se realizaron las capturas y analisis Octubre
crecimiento y desarrollo de 2007 alcanzando el 100 % de la meta, 2007
frutos de los arboles. cumpliendo lo estipulado en el

proyecto.
Calculo de area, altura y Marzo El equipo tipo para desarrollar la Dic
volumen foliar de Dosel de 2007 funcién esta actualmente en 2007
cada arbol. construccion y evaluacion, por lo cual

no se tiene resultados concretos.
Andlisis multivariado, Ene. - En base a la informacién generada de Oct-Dic
regresiones espaciales, y Dic. los ensayos, se alcanzo el 100 % de la 2007
de agregacion estadistico 2007 meta, cumpliendo lo estipulado en el
en laboratorio. proyecto.
Desarrollo del Software de Abril a El software ya esta terminado y se esta | Noviembre
gestion predial. Diciembre presentando a los Agricultores via 2007
2007 charlas y por medio de convenios PDP.

El programa y manual esta siendo
entregado a los Agricultores.




Realizacion de
Capacitacion.

Enero —
Diciembre
2007

Se ha podido generar el interés por el
sector privado por el uso de los
desarrollos llevados a cabo por este
proyecto, gestandose un PDP de
Fruticultura de Precision. El proyecto ha
prestado su apoyo para el buen
funcionamiento de esta iniciativa
considerando esta como de alto
impacto ya que a diferencia de guerrear
seminarios va en el sentido de
aplicaciones reales en empresarios
fruticolas que se espera un mayor
impacto y difusion. Ademas, se esta
gestando una nueva iniciativa de
continuacion de desarrollo de esta
tecnologia con las empresas.

Enero -
Diciembre
2007

Analisis del equilibrio
econdémico de la tecnologia

Julio 2007

Se llevo a cabo analisis de evaluacion
econdmica de de los huertos en estudio
que permiten visualizar las
problematicas existentes, sobre el cual
ha quedado claro que el principal
problema es el exceso de descarga o
raleo de frutos que se realiza sin mayor
criterio el cual genera grandes mermas
en las utilidades de los huertos.

Agosto
2007

Determinacion del
Rendimiento total de las
areas de estudio
mediante la localizacion y
seguimiento de los bins
ubicados en terreno.

Feb. a
Dic. 2006

Se desarrollo modelo de evaluacion de
rendimiento espacial mediante la
localizacion de los bins en el huerto.

Mayo
2006

83



84

CAPITULO V
RESULTADOS



V.1 DETERMINACION DE PLANOS NDVI.

Se utilizaron imagenes aéreas multiespectrales; que se capturaron en el los afios y mes de:
diciembre 2003, marzo 2004, noviembre del afio 2004, febrero del 2005 y diciembre 2006.
Con estas imagenes se obtuvo el NDVI correspondiente a cada una de ellas, clasificandolas

en tres clases de vigor (alto, medio y bajo vigor),

Las imagen del afio 2003 se utilizé 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.

V.1.1 PLANOS DE VIGOR MANZANOS VAR. GALA.

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2003

Plano NDVI mes de Marzo del afio 2004

NDVI MANZANOS ROYAL GALA

DICIEMBRE 2003
.

NDVI MANZANO ROYAL GALA
PERIODO 2003-2004

Plano NDVI mes de Noviembre, afio 2004

Plano NDVI mes de febrero, afo 2005

NDVI Noviembre 2004

Vigor Bajo N Vigor Medio I Vigor Alto

NDVI Febrero 2005

Vigor Bajo [ Vigor Medio [l Alto Vigor
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Plano NDVI mes de Diciembre del 2005.

Plano NDVI mes de Enero del 2006.

Vigor Bajo gl Vigor Medio I Vigor Ao

I VigorBao (0 Vigor Medio I Vigor Al
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V.1.2 PLANOS DE VIGOR MANZANOS VAR. GALAXY

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2003

Plano NDVI mes de Enero del afio 2004

NDVI MANZANO GALAXY
DICIEMBRE 2003

NDVI GALAXY
ENERO 2004

Plano NDVI mes de febrero, afio 2005

Plano NDVI mes de Enero del 2006.

NDVI MANZANO GALAXY
FEBRERO 2005

NDVI MANZANO GALAXY
ENERO 2006
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V.1.3 PLANOS DE VIGOR MANZANOS VAR. PINK LADY

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2003

Plano NDVI mes de Enero del afio 2004

NDVI MANZANO PINK LADY
DICIEMBRE 2003

Plano NDVI mes de febrero, afio 2005

NDVI MANZANO PINK LADY
ENERO 2004

NOVI PN LADY ENERO 2004

[ MGOR 0AK
B IGOR MEDIO
MGOR ALTO

Plano NDVI mes de Enero del 2006.

NDVI MANZANO PINK LADY
FEBRERO 2005

NDVI MANZANOS PINK LADY
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V.1.4. PLANOS DE VIGOR NECTARINOS VAR. AUGUST RED

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2003

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2004

NDVI NECTARINOS
DICIEMBRE 2003

NDVI NECTARINOS
DICIEMBRE 2004

V.1.5. PLANOS DE VIGOR PALTO VAR. HASS

Plano NDVI mes de Diciembre del afio 2003

Plano NDVI mes de febrero, afio 2005

NDVI PALTO
DICIEMBRE 2004

Plano NDVI mes de Marzo del afio 2005

FEBRERO 2005

NDVI PALTO

Plano NDVI mes de febrero, afio 2006

NOVI PALTO
MARZO 2005

NDVI PALTO
FEBRERO 2006

FUA Y,
._ "‘;iﬂ "*:.: .':ﬁ 1.
' "-él!ﬁ‘.'ﬁ:’f? i
] i ! ‘

.t:ti\

"zli I
NOVI PALTO FEBRERD 2008
VIGOR BAJO

0 VIGOR MEDNG
. VOORALTO
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V.2 RELACION NDVI/ CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE SUELO (CE)

Utilizando los resultados obtenidos con la rastra eléctrica Veris (Figura 49) y los mapas de
vigor de la temporada anterior, se seleccionaron los puntos de monitoreo de suelo para su

caracterizacion fisica y quimica.

Por otra parte, se complementé dicha decision, con una inspeccion 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 establecié los mejores
sitios para el muestreo de tal forma de capturar la variabilidad que permita una informacién
de base importante para los posteriores analisis de correlacion de vigores y patrones hidricos

en los cuarteles.

Figura 49. Planos Tipo de Conductividad Eléctrica de huertos de Duraznos (A) y Manzanos, Variedad
Royal Gala(B).
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Figura 50. Ejemplo de Integracion de planos de CE y de Vigor, para Huerto de Nectarinos (A) y de

Manzanos (B).
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Figura 51. Fotos de toma de muestras y visualizacion de condiciones de terreno.

-

Asi, se determino la construccién de calicatas y el uso del barreno (Figura 5) para obtener
muestras que posteriormente analizadas en laboratorio permitan describir aspectos fisicos y
de fertilidad.
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V.3 RESULTADOS EVALUACIONES POR CULTIVO.
V.3.1 NECTARINOS VAR. AUGUST RED

Seguimiento de los puntos muestrales.

a. Caracteristicas vegetativas.
Al observar la Figura 50, se observa un crecimiento tipo exponencial de los brotes en todos
las zonas de vigor hasta aproximadamente el 24 de diciembre del afio 2005, que luego se
mantiene constante hasta final de la temporada. Esto indica que en este periodo la planta es

donde crece vegetativamente, que luego realiza procesos de reservas y de llenado de frutos.

No se observa diferencias estadisticamente significativas en el crecimiento total de los brote
en cuarte oeste (Tabla 21), por lo que el crecimiento vegetativo de éste cuartel es
relativamente homogéneo.

Figura 52: Crecimiento de los brotes (cm) en las distintas zonas de vigor, durante la temporada de
maonitoreo.
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Tabla 21: Diferencias promedios de crecimiento de brotes (cm) del cuartel oeste, durante la
temporada por zona de vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (cm)
Bajo 13,19 a
Medio 10,75 a
Alto 14,05 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P<0,05
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Esto puede deberse a que la humedad del suelo en la temporada se mantuvo relativamente
homogéneo durante los periodos de crecimiento, por lo que en cierta forma este factor es
predominante en el crecimiento vegetativo de los frutales.

El vigor bajo es el que presenta mas humedad en comparacion al vigor medio, esto se debe
a que en ese sector se aplica mas agua, ya que el suelo es poco profundo. Al observar los
graficos, los sectores analizados presentan una humedad constante durante toda la etapa
de evaluacion, lo que significa que el riego en esas fechas fue, constante, presentando una

leve baja en el mes de noviembre el afio 2005.

Figura 53: Monitoreo hidrico de suelo en vigor medio, cuartel de Nectarino Var. August Red.
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Figura54: Monitoreo hidrico de suelo en vigor alto, cuartel de Nectarino Var. August Red.
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b. Caracteristicas de fructificacion.

En la figura 53 se observa que el crecimiento de los frutos durante la etapa de evaluacion.
Ambos cuarteles presentan dos tipos de periodo de crecimiento, el primero es un crecimiento
lento y corresponde a la lignificacion del endocarpio (hueso), hacia el final del endurecimiento
del endocarpio (24 de diciembre) comienza rapidamente el crecimiento de las células de la
pulpa hasta que el fruto madura. Ademas se puede sefalar que al observar y comparar el
comportamiento de as curvas entre los diametro de frutos y largo de brotes éstos nos indican
que el quiebre del crecimiento producido en la fecha 24 de diciembre explica que en el caso
de los brotes, éstos se detienen en su crecimiento en favor al llenado de los frutos, por eso
en esa fecha se produce el crecimiento exponencial de los frutos.

No se observa diferencias significativas en los diametros totales de estos frutos analizados
por zona de vigor, por lo que huerto presenta una cierta uniformidad en el tamafo de los
frutos (Tabla 22).

Figura 55: Crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de vigor, durante la temporada de
monitoreo.
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Tabla 22: Diferencias promedios de diametros de frutos (mm), durante la temporada por zona
de vigor.

Clases de Vigor Diametro promedio (mm)
Bajo 58,61 a
Medio 61,19a
Alto 60,46 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P<0,05

95




c. Evaluacion de calidad de frutos por zona de vigor.
Al analizar los parametros de calidad de frutos por zona de vigor, éstos nos indica que no
existe deferencias significativas entre ellos por lo que la calidad de éstos son similares en
todo el cuartel (Tabla 23).

Tabla 23: Calidad de frutos por zona de vigor.

Vigor Soélidos Solubles Color cubrimiento Presion de Pulpa
(°Brix) (%) (Lb)
Alto 10,69 a* 2a 1138 a
Medio 12,82 a 2a 9,58 a
Bajo 12,31 a 2a 10,23 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD (P<0,05)
d. Resultados Espaciales.

Los resultados obtenidos del analisis espacial de las variables analizadas se observan en la
tabla 24, la cual nos indica una alta relaciéon espacial entre los valores de NDVI con los
parametros de: rendimiento, numero de frutos y disposicion geografica de los puntos
muestrales, en cambio con los otros parametros no se encontraron relaciones directas con el
NDVI.

Tabla 24. Resultados espaciales de los parametros fonolégicos y calidad de frutos con
valores de NDVI.

NDVI / R? 01 (0.2 /0.3 (04 (0.5 |06 [0.7 (0.8 |09 | 1,0

Rdto Total (kg)

Diametro ecuatorial de frutos

Largo de brotes

N° de Frutos

Color de cubrimiento

Diametro ecuatorial en
cosecha

Presion (Lb)

°Brix

X
Y
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V.3.2 MANZANO VARIEDAD GALAXY
Seguimiento de los puntos muestrales.

a) Caracteristicas vegetativas.

El crecimiento de los brotes durante la temporada fue en forma exponencial en las tres zonas
de vigor, donde la zona de vigor alto presento el mayor crecimiento vegetativo en
comparacion a las otras, no se encontro diferencia significativas entre las zonas de vigor bajo
y medio (Figura 56). Esto puede atribuirse a la humedad del suelo presente en esas zonas
de vigor, en el se observa la humedad de suelo en el cuartel durante la etapa de evaluacion,
encontrandose valores mayores en la zona de vigor alto. La humedad de las otras zonas de
vigor presenta valores similares entre ellos, lo que se traduce en crecimientos vegetativos

parecidos entre ellos.

Tabla 25: Diferencias promedios de crecimiento de brotes (cm) durante la temporada por zona de
vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (mm)
Bajo 97a*
Medio 10,10 a
Alto 13,45b

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P<0,05

Figura 56. Crecimiento de los brotes (cm), en las distintas zonas de vigor, durante la temporada de
monitoreo.
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Figura 57: Monitoreo hidrico de suelo, cuartel de manzano Var. Galaxy.
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b) Caracteristicas de fructificacion.

Los resultados obtenidos muestran que el crecimiento de los frutos durante la temporada fue
constante y sigui6 la misma tasa de crecimiento para cada una de las zonas de vigor (Figura
58), no encontrandose diferencias significativas entre ellos (Tabla 26).

Figura 58: Crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de vigor durante la
temporada de monitoreo.
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Tabla 26: Diferencias promedios de crecimiento de frutos (mm) durante la temporada por zona de
vigor.

Clases de Vigor diametro promedio (mm)
Bajo 65,44 a
Medio 64,95 a
Alto 64,52 a

**Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD

(P=0,05
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c) Evaluacion de calidad de frutos por zona de vigor.

Al analizar los parametros de calidad de frutos por zona de vigor, éstos nos indica que no
existe deferencias significativas entre ellos por lo que la calidad de éstos son similares en
todo el cuartel (Tabla 27).

Tabla 27: Calidad de frutos por zona de vigor.

Vigor Solidos Solubles (°Brix) Color cubrimiento (%) Presion de Pulpa (Lb)
Alto 14,07 a* 350a 11,99 a
Medio 13,28a 3,85a 14,13 a
Bajo 13,38 a 3,70 a 11,99 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P=0,05

d) Resultados Espaciales.

Los resultados obtenidos del analisis espacial de las variables analizadas se observan en la
Tabla 28, el cual indica una alta relacion espacial entre los valores de NDVI con los
parametros de: rendimiento, largo de brotes, numero de frutos, °Brix y la relacion espacial de
ubicacién de los puntos muestrales.

Tabla 28. Resultados espaciales de los parametros fonolégicos y calidad de frutos con valores de
NDVI.

NDVI / R? 0.1 (0.2 10.3 (0.4 ]05]0.6 (0.7 |0.8]08]1.,0

Rdto Total (kg)

Diametro ecuatorial de frutos

Largo de brotes

N° de Frutos

Color de cubrimiento

Diametro ecuatorial en cosecha

Presion (Lb)

°Brix

X

g 4
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e) Evaluacion de raleo diferencial de frutos por punto muestral.

Al analizar la informacién obtenida de los rendimientos de los puntos de monitoreo, este nos
indica que al aumentar en un 20% la carga frutal en comparacion al testigo por zona de vigor
el diametro de los frutos se afecta negativamente en su tamaiio final, pero no es significativa,
ya que esta diferencia es alrededor de 1,3 mm entre rendimientos por zona de vigor (Figura
59).

la zona de vigor bajo presenta tamafios similares con el testigo y con el rendimiento menor,
en cambio el rendimiento mayor presenta menor tamafio en comparacion a los otros
rendimientos. Los otros vigores presentan las mismas tendencias, es decir, a mayor vigor
menor tamafio de los frutos, pero esta baja en el calibre no es significativo, esto indica que
el huerto en los mayores vigores es capaz de soportar una carga mayor sin disminuir su
calidad.

Figura 59: Relacién rendimiento y calidad Rendimiento diferenciado

80 ( 100
| 70 o
| 80
B e o721 —eT32—* 43 o721+ 18 4
o™
=50
. 39,0 o
= y o— o
@ =
g 0 n. aEs
BN BT ol & us | ¥ s
@ 208 24 B 13
% 183
120
| 10 +10
0 : ! — ; — i 0 .
20%+ Testigo 20%- 20%+ Testigo 20%- 20%+ Testigo 20% .
Vigor '

=3 (Kg) —+— Diametro

100



V.3.3 MANZANO VARIEDAD PINK LADY

Seguimiento de los puntos muestrales.
a. Caracteristicas vegetativas.

El crecimiento de los brotes durante la temporada fue en forma sigmoidea, presentando
leves quiebres en el crecimiento normal (Figura 58), esto puede deberse a que en esta etapa
el brote detiene su crecimiento normal para aportar su energia hacia el crecimiento de los
frutos. El mayor crecimiento correspondié a la zona de vigor alto, con leves diferencia con
respecto a los otros. Segun analisis de la varianza no se observo diferencias significativas
entre las zonas de vigor bajo y medio, en cambio si se encontrd diferencias con la zona de
vigor alto (Tabla 29).

Figura 60: Crecimiento de los brotes (cm), en las distintas zonas de vigor, durante la temporada de
monitoreo.
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Tabla 29: Diferencias promedios de crecimiento de brotes (cm) durante la temporada por zona de
vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (vm)
Bajo 212a
Medio 21,7 a
Alto 228b

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P=0,05)
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b. Caracteristicas de fructificacion.

Los resultados obtenidos muestran que el crecimiento de los frutos durante la temporada fue

constante y siguié la misma tasa de crecimiento para cada una de las zonas de vigor (Figura

61), no encontrandose diferencias significativas entre ellos (Tabla 30).

Figura 61: Crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de vigor durante la temporada de

monitoreo.
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Tabla 30: Diferencias promedios de diametros de frutos (mm) durante la temporada por zona de vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (mm)
Bajo 725a
Medio 713 a
Alto 70,8 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD

(P<0,05
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. Evaluacion de calidad de frutos por zona de vigor.

Al analizar los parametros de calidad de frutos por zona de vigor, éstos nos indica que no
existe deferencias significativas entre ellos por lo que la calidad de éstos son similares en
todo el cuartel (Tabla 31).

Tabla 31: Calidad de frutos por zona de vigor.

Vigor Solidos Solubles (°Brix) Color cubrimiento (%) Presion de Pulpa
(Lb)

Alto 14,0 a* 3a 108 a

Medio |142a 3a 10,0 a

Bajo 133 a 3a 12,1 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD (P<0,05)

d. Resultados Espaciales.

Los resultados obtenidos del analisis espacial de las variables analizadas se observan en la
tabla 32, el cual indica una alta relacion espacial entre los valores de NDVI con los
parametros analizados.

Al igual que las variedades anteriores, nos demuestran la importancia de utilizar esta
herramienta (NDVI) y los métodos estadisticos a analizar, permitiendo asi una mejor relacion
entre cada parametro.

Tabla 32. Resultados espaciales de los parametros fonolégicos y calidad de frutos con valores de
NDVI.

NDVI / R?

Rdto Total (kg)

Diametro ecuatorial de frutos

Largo de brotes

N° de Frutos

Color de cubrimiento

Diametro ecuatorial a la cosecha

Presion (Lb)

°Brix

X

Y
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Al igual que el cuartel de la Royal gala, se logro obtener las mismas relaciones espaciales
entre las areas de incidencia de los bins asociado a las zonas de vigor, por lo que el éxito de
esta metodologia se repite durante esta temporada, no tan solo en estas especie sino que
también en nectarinos, donde se explicara en ese capitulo mas adelante.

La figura 62, muestra la relacion que existe entre las area de incidencia de cada bins en el

cuartel segun zonas de vigor, formadas a raiz de la distancia que los separan uno de ellos.

Figura 62. Rendimiento espacial var. Pink Lady.
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e. Evaluacion de raleo diferencial de frutos por punto muestral.

Al analizar la informacion obtenida de los rendimientos de los puntos de monitoreo, este nos
indica que al aumentar en un 20% la carga frutal en comparacion al testigo por zona de vigor
el diametro de los frutos se afecta negativamente en su tamafio final, pero no es significativa,
ya que esta diferencia es alrededor de 1 mm entre rendimientos por zona de vigor (Figura
63).

Figura 63: Relacion rendimiento y calidad Rendimiento diferenciado
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Lo importante es sefialar que al aumentar el rendimiento en las tres zonas de vigor en un
20% no afecta significativamente en los diametros finales, lo que se traduciria en aumento de
la rentabilidad del huerto. Estos ensayos de diferencias de cargar nos permite visualizar de
mejor forma las potencialidades que tiene cada zona de vigor, par poder dejar mas frutos sin
afectar la calidad final de éstos. Las diferencias de rendimiento por el aumento de carga por
zona de vigor no influyen significativamente en la calidad final de éstos, que se traduciria
finalmente en mayores ingresos.

La importancia que se genera este ensayo es generar nuevas metodologias capaces de
pronosticar o predecir en cierta forma el rendimiento de la temporada del huerto. Estas
metodologias deben considerar aspectos fisiolégicos como medir la biomasa, conteo de
yemas fértiles entre otras que sirven de apoyo en el pronéstico del rendimiento de la
temporada. De tal forma que se estan generando herramientas que permitan trabajar ambos
puntos. Por una parte el rendimiento se evaluara brotes, fertilidad yemas y conteo frutas por
zonas de vigor, y por otra parte, se esta desarrollando un sistema de evaluacién de canopia,
el que se detalla a continuacion.
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V.3.4 MANZANO VARIEDAD ROYAL GALA.

V.3.4.1 Seguimiento de los puntos muestrales.

a) Caracteristicas vegetativas. En cuanto al crecimiento de los brotes durante la
temporada, los resultados muestran una curva de tipo sigmoidea simple (Figura 62), no
observando diferencias significativas de crecimiento vegetativo entre las zonas de vigor
(Tabla 3), con i una alta relacion entre el desarrollo de los brotes y la zona de vigor a la que
pertenecen. Esta baja diferencia de crecimiento entre brotes por zona de Vigo, se pudo
deber a que en esta temporada el manejo del huerto estuvo orientado a disminuir las areas
de vigor bajo de la temporada anterior, por lo que el riego y la fertilizacion fueron dirigidas a
conseguir este objetivo influyendo significativamente en el crecimiento y desarrollo vegetativo
de los arboles. Al comparar el crecimiento final de esta temporada (2005-2006) con la
anterior (2004-2005), éstos tuvieron un crecimiento mayor (Tabla 18) en todas las zonas de
vigor, lo que indica que el manejo sefialado anteriormente tuvo buenos resultados.

Figura 64. Crecimiento de los brotes (cm), en las distintas zonas de vigor, durante la temporada 2005-
2006de monitoreo.
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Tabla 33: Diferencias promedios de crecimiento de brotes (cm) durante la temporada por zona de
vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (cm)
Bajo 12,3 a
Medio 12,4 a
Alto 12,6 a

“Letras distintas indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD (P<0,05).
106



Figura 65. Crecimiento de los brotes (cm), en las distintas zonas de vigor, durante la temporada 2004-

2005 de monitoreo.
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Tabla 34: Diferencias de crecimiento total de los brotes por temporada.

Clases de Vigor

Largo promedio (cm)

Largo promedio (cm)

(2004-2005) (2005-2006)
Bajo 7.3 12,3 a
Medio 95 12,4 a
Alto 14,3 12,6 a

f) Caracteristicas de fructificacion.

Los resultados obtenidos muestran que el crecimiento de los frutos durante la temporada fue

constante y sigui6 la misma tasa de crecimiento para cada una de las zonas de vigor (Figura

Figura 66: Crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de vigor durante la temporada de
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Las curvas de crecimiento siguen una forma de tipo sigmoidea, lo que coincide con otras
investigaciones en las cuales se han descrito, para este tipo de analisis (Westwood, 1982).
No se observan diferencias significativas de tamafio de frutos por zona de vigor, por lo que el
diametro de éstos es homogéneo en todo el cuartel (Tabla 4).

Tabla 35: Diferencias promedios de crecimiento de frutos (mm) durante la temporada por
zona de vigor.

Clases de Vigor diametro promedio (mm)
Bajo 64,0 a
Medio 66,2 a
Alto 640a

Al comparar el crecimiento de los frutos de esta temporada (2005-2006) con la temporada
anterior (2004-2005), éstos tuvieron un tamafio similar (Tabla 5), relacionandose con el
crecimiento vegetativo de cada temporada por zona de vigor.

Figura 67: Crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de vigor durante la
temporada de monitoreo.
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Tabla 36: Crecimiento total de los frutos por temporada.

: Diametro promedio (mm) Diametro promedio (mm
Claaes de Vigor (2004-2005) (2005.2006) it
Bajo 65,9 64.0a
Medio 68,3 66,2 a
Alto 64,5 64,0 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD (P=0,05
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g) Evaluacion de calidad de frutos por zona de vigor.

Al analizar los parametros de calidad de frutos por zona de vigor, éstos nos indica que no
existe deferencias significativas entre ellos por lo que la calidad de éstos son similares en
todo el cuartel (Tabla 6).

Tabla 37: Calidad de frutos por zona de vigor.

Vigor | Diametros | Sélidos Solubles Color cubrimiento Presion de Pulpa
(mm) (°Brix) (%) (Lb)

Alto 64.0a 12,75 a 3,14 a 13,81a

Medio |66.2a 13,2a 344 a 13,78 a

Bajo 64.0a 12,78 a 3,01a 13,98 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD (P<0,05

Por otro lado hay que destacar que el manejo agrondmico estuvo pensado en homogenizar
el huerto por lo que los resultados obtenidos tanto vegetativos y de fructificacion, como de
calidad de frutos indican que los manejos tanto en fertilizacion y riego cumplieron sus

objetivos, toda esta informacién se explicara en detalle mas adelante.
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h)

Monitoreo hidrico del cuartel de manzano Var. Royal gala.

De las figuras 10, 11 y 12 se visualiza el estado hidrico del huero durante los meses de

octubre del afio 2005 hasta el 23 de enero del afio 2006, segun zonas de vigor.

Figura 68: FDR (Hilera 31 arbol 9), ubicado en la zona de vigor bajo
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Figura 69. FDR (Hilera 12 arbol 70), ubicado en la zona de vigor alto.
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Figura 70. FDR (Hilera 19 arbol 13), ubicado en la zona de vigor medio.
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De los graficos se desprende que la zona de vigor bajo el nivel de humedad se mantuvo
entre los 18 y 23 % v/v, en cambio los otros se mantuvieron en el orden de los 20 y 24% vlv,
lo que indica que el nivel de humedad presente durante la temporada fue mayor, esto se
traduce en el nivel de expresion de la planta, ya sea tanto vegetativo como productivo
(rendimiento por arbol). Esto influyo en que, esta temporada el huerto tuviera un vigor
homogéneo, tanto en rendimiento como de calidad de frutos. Al evaluar las propiedades
fisicas de suelo, esta nos indica que la capacidad de campo del suelo es alrededor del 25%
viv (Figura 71), por lo que la cantidad de agua aplicada en ese porcentaje durante la
temporada estuvo dentro de la capacidad de estanque del suelo, y que se ve reflejado en los

mapas de vigor.

Figura 71, Representacion grafica de las caracteristicas de suelo

™ Soil Water Characie icy  [Sand: 54%, Clay, 19%]

Oy 18 Wt

111



i) Resultados espaciales.

Los resultados obtenidos del analisis espacial de las variables analizadas se observan en la
tabla 7, el cual indica una alta relacion espacial entre los valores de NDVI con la mayoria de
los parametros analizados, a excepcion de diametro de frutos. Es importante destacar la
necesidad de utilizar modelos espaciales que sopesen la vecindad de cada elemento ya que
la manifestacion del rendimiento y calidad respecto al vigor de las plantas es producto de la
accion combinada de todos los factores productivos y accion directa del manejo del huerto,
hecho que complica la separabilidad del vigor y finalmente del rendimiento.

Tabla 38. Resultados espaciales de los parametros fonolégicos y calidad de frutos con Ivalores de
NDVI.

NDVI / R? 1,0

Rdto Total (kg)

Diametro ecuatorial de frutos

Largo de brotes
N° de Frutos

Color de cubrimiento

Diametro polar de frutos
Presion (Lb)
°Brix

X

¥

i) Rendimiento espacial de los puntos de monitoreo.

El analisis de regresion espacial obtenido de los puntos de monitoreo fue de 0,6 con p=0,5,
esto nos indica que existe una alta relacién con el NDVI. Las otras temporadas evaluadas
también se obtuvieron buenos resultados, por lo que esta herramienta utilizada es esencial
para determinar rendimiento por zona de vigor.
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k) Evaluacion de raleo diferencial de frutos por punto muestral.

Al analizar la informacién obtenida de los rendimientos de los puntos de monitoreo, este nos

indica que al aumentar en un 20% la carga frutal en comparacion al testigo por zona de vigor

el diametro de los frutos se afecta negativamente en su tamano final, pero no es significativa,

ya que esta diferencia es alrededor de 2mm entre rendimientos por zona de vigor (Figura

14). En la zona de vigor bajo se observa que, los rendimientos obtenidos son menores en

comparacion a las otras zonas, pero los tamanos de éstos son homogéneos con las otras

zonas de vigor. Las zonas de vigor alto y medio, no sufrieron variaciones importantes en

tamanos de frutos al aumentar el rendimiento, esto indica que en esas zonas se pudo haber

dejado mas carga, en cambo la zona de vigor bajo el aumento no es tan significativo por lo

que el manejo de este cuartel debera potenciar las otras zonas de vigor.

Figura 72: Relacion rendimiento y calidad Rendimiento diferenciado
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Lo importante es sefialar que al aumentar el rendimiento en las tres zonas de vigor en un

20% no afecta significativamente en los diametros finales, lo que se traduciria en aumento de

la rentabilidad del huerto.
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V.3.4.2 RESULTADOS ANALISIS FRUTOS/AREA DE COPA
El modelo de los Frutos/area de canopia normalizados por NDVI llamado en este trabajo

indice Foliar Radiometrico (IFR) explicé un 84, 60 y 51% de la varianza para produccién (Kg /

arbol), peso fruto (gr) y sélidos solubles (°Brix), respectivamente; produciendo un mejor

ajuste que usar los frutos normalizados por Area de la seccién tranversal de tronco (R2 =

0.47, 0.49, y 0.41 respectivamente), los frutos normalizados por el volumen de canopia (R2 =

0.31, 0.32, y 0.29), respectivamente y frutos normalizados por Area de canopia (R2 = 0.75,

0.57, y 0.54, respectivamente).
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CONCLUSIONES. Se visualiza que el uso del indice Foliar Radiometrico es muy (til para el
manejo de la carga frutal en manzano, el cual en combinacién con el conteo digital de frutos,
medicion de color y area digital podria automatizar la evaluacion y prediccion tanto de
rendimiento como calidad en los huertos de manzanos.

V.34.3 EFECTO DE LA CARGA FRUTAL SOBRE ATRIBUTOS SENSORIALES EN
MANZANOS CV. ROYAL GALA

En el analisis sensorial, s6lo en la fruta proveniente de arboles con VB, se logré apreciar un
efecto significativo de la carga frutal sobre el grado de aceptabilidad, siendo este parametro
marcadamente mas bajo en niveles altos de carga frutal. De esta manera los tratamientos de
carga frutal afectaron parametros de calidad que los panelistas fueron capaces de detectar
solo para VB. De esta forma existe una inconsistencia con los resultados obtenidos a
cosecha, ya que en cosecha sélo para VM, SS y CC fue diferente
significativamente(P<0,05), lo que puede deberse a la variabilidad de criterios con lo cual los
panelistas clasificaron la fruta Hoehn et al, (2003) o bien a la variabilidad que se produce
fruta a fruta al realizar mediciones de calidad a cosecha con instrumentos destructivos, y
luego dar a los panelistas otras manzanas que provenian del mismo tratamiento (Ventura et
al 1998; Symoneaux et al 2005; De Baerdemaeker et al 2006; Duprat et al 1997).

Tabla 24. Efecto de la carga frutal sobre la aceptabilidad general percibida por el
consumidor en manzanas desde sitios de vigor bajo, medio y alto. Cultivar “Royal Gala”.
Temporada 2006/2007.

Nivel de Carga
Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
Baja 6,5 a%™ 6,0 7.0
Media 6,0 ab 6,0 5.9
Alta 40b 55 6,0
Significancia g N.S. N.S.

™ Valores seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente.
™ - N.S;*: ** no significativo, significativo y altamente significativo.
@ - Ranking: (1) Baja Aceptabilidad — (9) Alta aceptabilidad
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Tabla 25. Efecto de la carga frutal sobre el dulzor percibido por el consumidor en manzanas

desde sitios de vigor bajo, medio y alto. Cultivar “Royal Gala". Temporada 2006/2007

Nivel de Carga

Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
Baja 5.5 a™ 5,0 6,0
Media 6,5a 50 595
Alta 45b 55 4,0
Significancia : N.S. N.S.

Al igual que la explicaciéon anterior solo para el nivel de carga frutal baja los consumidores
apreciaron una diferencia sensorial significativa.

Tabla 26. Efecto de la carga frutal sobre el calibre percibido por el consumidor en manzanas

desde sitios de vigor bajo, medio y alto. Cultivar “Royal Gala”. Temporada 2006/2007

Nivel de Carga

Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
Baja 7,0a% 6,0 a 55a
Media 50b 50b 45a
Alta 40b 3,0C 40b
Significancia % i v

Para esta variable en todos los niveles de vigor se logré apreciar una diferencia significativa
causada por los tratamientos de carga frutal realizados

Tabla 27. Efecto de la carga frutal sobre el Color percibido por el consumidor en manzanas

desde sitios de vigor bajo, medio y alto. Cultivar “Royal Gala”. Temporada 2006/2007

Nivel de Carga
Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
Baja 7.0 a% 70a 55
Media 70a 45b 45
Alta 40b 45b 40
Significancia % a N.S.
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V.344 RESULTADOS: PREDICCION DE CALIDAD DE FRUTA CON TECNOLOGIAS
NO DESTRUCTIVA: NIRS
Los resultados muestran el alto coeficiente de determinacion r* = 0.89, (en verde) para la
explicacion de la variacion del color en manzana provocada por los distintos tratamientos de
carga frutal lo cual implica que la recta explica un 89% de la variacion de los datos. Este alto
coeficiente de determinacion queda demostrado en el alto coeficiente de determinacion para
el modelo predictivo (en fucsia; * = 0. 70 ). A pesar del alto coeficiente de determinacion
obtenido para color, el modelo para predecir los grados Brix no es tan alto (0,56) junto al

modelo de prediccion (0,46).
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V.3.4.5 RESULTADOS: PREDICCION DE CALIDAD DE FRUTA CON TECNOLOGIAS NO
DESTRUCTIVA: ACUSTICO

Se obtuvo un aceptable coeficiente de regresion r = 0,51, lo cual indica la moderada relacion
entre la medicién acustica y el presionometro, es decir existe una relaciéon ni débil ni fuerte en
el aumento de la presion y la respuesta acustica. Sin embargo el bajo coeficiente de
determinacion obtenido al relacionarlo con el presionometro hace suponer la necesidad de
calibrar este equipo con algun instrumento mas preciso como el Instrong, ya que en las
mediciones del presionometro a pesar de las 2 mediciones que se hacen a lados opuestos
de la fruta, el valor medido puede no representar la variabilidad interna de la fruta presente
en la manzana.

Figura 70: Relacién acustico/Presion.
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V.3.4.6 APLICACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE PRECISION PARA EL
DIAGNOSTICO DE LA CARGA FRUTAL EN MANZANO (MALUS DOMESTICA, BORKH)
"ROYAL GALA’

Se definieron tres sitios especificos de vigor: alto (VA), medio (VM) y bajo (VB) en un cuartel
de manzanos cv “Royal Gala®, utilizando imagenes multiespectrales. En cada sitio se
establecieron tres niveles de carga frutal: baja (1-4 frutos cm™ de area seccién transversal de
tronco, ASTT), media (4-7 frutos cm™ ASTT) y alta (7-10 frutos cm™ ASTT). Para cada sitio
de vigor y carga frutal se cuantificaron parametros de calidad de fruta como peso (PF, gr.),
solidos solubles (SS, °Brix), color de cubrimiento (CC, %). Adicionalmente, se programé una
interfaz grafica de usuario (IGU) para cuantificar digitalmente parametros como la cantidad
de frutos digital en el arbol (NFD), CC digital (CCD) y Area Digital (AD). Los resultados y el
disefio experimental se almacenaron en un sistema de informacion geografica. Los niveles
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de carga frutal afectaron diferencialmente parametros de calidad como PF, CC, SS para los
distintos sitios de vigor discriminados. Se encontré una relacion para peso en funcién de los
frutos normalizados por cm? ASTT y m® de canopia, con un bajo coeficiente de
determinacion (%) de 0,48 y 0,31, respectivamente . El uso de imagenes multiespectrales,
IGU y SIG podrian ser utilizadas como herramientas para definir criterios mas precisos en el

manejo y regulacion de la carga frutal en manzano.

Figura 71 : Programa digital para conteo de frutos.

(A) Interfaz Grafica de Usuario para el conteo digital de frutos, (B) Interfaz Grafica de
Usuario para la determinacién del Area y CC en Manzanas cv Royal Gala.
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V.4 EVALUACION DE PLANOS DE COSECHA.

Tal como se explico en materiales y métodos, el desarrollo de los planos de rendimiento se
desarrollé6 sobre la base del registro de posicionamiento y llenado de los bins. Para cada
cosecha (Floreos 1, 2, 3 y Barrer), se defino el area de incidencia de cada bins, segun la
metodologia de los poligonos de thiessen (Figura 47) a para asignar el rendimiento obtenido
del bins ponderado segln los arboles que estén asociado a su poligono de incidencia,
pudiendo asi, obtener el rendimiento total de cada arbol.

Figura 72. Sectorizacion de areas de incidencia de cada bins sobre la base de su definicion
real en terreno y mediante uso de poligonos de thiessen (Cosecha Barrer, August Red)

« Localizacion Bins Barrer
+ Localizacin Bins Barrer Thiessen Bins
=1 Polih::;os batrer ( Seguimiento) D arboles
al

Obtenidos los rendimientos totales del cuartel por ambas formas, se procedié a evaluar la
consistencia de la informacion obtenida por ambas vias mediante una regresion espacial,
obteniéndose muy buenos resultados (R*=0. 979, Tabla 19) entre ambas metodologias y con
diferencias de rendimientos totales de tan solo 2.5 %, pudiéndose decir que ambas
metodologias pueden ser utilizadas bajo la condicién de bins moviles.

Tabla 28 Resultados de la regresion espacial entre Poligonos de Thiessen y Poligonos
manuales.

Variable Coefficient Std.Error z-value Probability

CONSTANT  25.0791 4.028176 6.22592
POLY_T 0.08161456 0.009122067 8.946937
LAMBDA 0.9856306 0.002303098  427.9586
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Al realizar una regresion simple entre los rendimientos obtenidos de ambas metodologias en
siete clases de vigor, se obtiene una baja relacion entre ellos (figura 48), esto es debido a
que esta metodologia no considera la especialidad de las variables.

Figura 73: Relacion de estimacion de rendimiento por arbol
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Debido a esto se decidio utilizar los valores medios de cada una de las variables por clase de
vigor, obteniendo valores cercanos a los de analisis espacial (Figura 49). Esto conlleva a
fomentar la necesidad de utilizar modelos espaciales que consideren la vecindad de cada
elemento ya que la manifestacion del rendimiento respecto al vigor de las plantas es
producto de la accion combinada de todos los factores productivos y accion directa del
manejo del huerto, hecho que complica la separabilidad del vigor y finaimente del
rendimiento.

Asi, la realizacion de una regresion simple no considera este importante factor obteniéndose
valores bajos de r* inferiores a 0.3, que refleja un mal ajuste entre las variables y produciria

importantes errores de interpretacion en los resultados.
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Figura 74. Relacion entre metodologias de thiessen y Manual en calculo de rendimiento por arbol
(valores promedio de 6 zonas de vigor)
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Al comprobar que los poligonos de Thiessen es una herramienta que permite ser utilizada
para determinar el area de influencia de los bins y asi permitir rendimiento espacial del
huerto, se relaciono con los valores de NDVI.

El analisis de regresion espacial obtenido entre la metodologia de poligonos de thiessen en
las 7 categorias de vigor fue de 0,92 con p=<0,05 (Tabla 29), esto indica una alta relacion
entre ellos, permitiendo asi validar el uso de esta metodologia para ser utilizada en
determinar el rendimiento espacial de huerto.

La relacion existente entre las areas de los poligono de Thiessen formadas con las clases de
vigor fue de 0,96 con p<=0,5. Esta fuerte relacién nos indica que esta metodologia puede ser
utilizada para evaluar rendimiento espacial, tal como se comprobé en los manzanos.
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Tabla 29 Resultados de la regresion espacial entre Poligonos de Thiessen y valores de
NDVI por arbol.

Variable Coefficient Std.Error z-value
W_RDTO TOTAL 0.9641937 0.003730218 258.4819
CONSTANT 0.6178266 0.08725605 7.080616
NDVI 0.07709104 0.1636888 0.47096009

En la figura se puede distinguir que los poligonos de mayor area estan ubicados en las zonas
de menor vigor, con una menor cantidad de fruta presente en los arboles. Por el contrario, los
poligonos de menor tamafio se encuentran en las zonas de mayor vigor, confirmando la
relacién de rendimiento y su asociacion con las zonas de vigor.

Lo antes expuesto es de real importancia ya que el seguir los cosechadores en cosecha hace
impracticable el sistema e imposible la obtencion de los planos de cosecha de alta

importancia para el sistema de precision.
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V.5 Evaluacién Paltos Variedad Hass

V.5.1 Seguimiento de los puntos muestrales.
a. Caracteristicas vegetativas.

El crecimiento de los brotes durante todas las temporadas de evaluacion, fue en forma
exponencial en las tres zonas de vigor, donde la zona de vigor alto presento el mayor
crecimiento vegetativo en comparacion a las otras, no se encontré diferencia significativas
entre las zonas de vigor bajo y medio (Figura 75). Esto puede atribuirse a la humedad del
suelo presente en esas zonas de vigor, como también a las caracteristicas estructurales
presentes en la zona de vigor. Tabla 30. El largo de brote coincide con otras investigaciones,
donde hincan que en el grafico 75 se observa la humedad de suelo en el cuartel durante la
etapa de evaluacion en las zonas de vigor alto y medio, encontrandose valores mayores en
la zona de vigor bajo. Otras investigaciones indican que sobre 30-40% de humedad de suelo
en los 40 primeros cmts de profundidad, la planta sufre de problemas radiculares (asfixia
radicular) por exceso de agua, ya que en esa profundidad se concentra el 60% de las raices
(figura 57), por tanto esta baja en vigor en este caso se adjudicaria al exceso de humedad

presente en ese sector.

Figura 75: Crecimiento de los brotes (cm) en las distintas zonas de vigor, durante la
temporada de monitoreo.
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Tabla 30: Diferencias promedios de largo de brotes (cm), durante la temporada por zona de
vigor.

Clases de Vigor Largo promedio (mm)
Bajo 9,17 a
Medio 10,18 a
Alto 13,23 b

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba
LSD (P<0,05

Tabla 31: Textura de suelo por zona de vigor.

Vigor Profundidad | Arena (%) | Limo (%) | Arcilla (%) Textura
Alto 30 -60 30.0 42.0 28.0 Franco Arcilloso
Alto 30-60 32.0 50.0 18.0 Franco Limoso

Medio 30 - 60 28.0 46.4 25.6 Franco

Medio 30 -60 30.0 440 26.0 Franco
Bajo 30 -60 66.4 27.3 6.4 Franco Arenoso
Bajo 30-60 26.4 62.9 10.7 Franco Limoso
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b. Caracteristicas de fructificacion.

En las figuras 76 Se observa el crecimiento de los frutos durante el periodo de evaluacion en

el cuartel.

Los frutos analizados presentan dos tipos de periodo de crecimiento, el primero es un
crecimiento lento y corresponde a la lignificacién del endocarpio (hueso), hacia el final del
endurecimiento del endocarpio (28 de febrero) comienza rapidamente el crecimiento de las
células de la pulpa hasta que el fruto madura, que es concluyente con investigaciones
realizadas por Gamalier, 2005; quien indica que la fase de crecimiento rapido de la fruta es el
segundo periodo critico para el riego.

Durante este tiempo, el manejo adecuado del riego reduce la caida de fruta e incrementa el
tamario final del fruto (Bower,1985a; Whiley et al., 1988b; olstenholme

et al., 1990). El tamafio de la fruta se puede ver afectado con el manejo del riego.

Cualquier estrés, por exceso o déficit hidrico, puede afectar el tamafio de la fruta,
principalmente los ocurridos en los Toda esta evaluacion se respalda técnicamente por
primeros 120 dias después de plena flor, donde se define el nimero de células del fruto
(figuras 77 y 78). Lahav y Kalmar (1983) recomendaron que el intervalo entre riegos se
acorte en verano, cuando el crecimiento de la fruta es rapido, para asegurar el maximo
tamafio de fruta, considerando que el crecimiento de la fruta en otofio es mas lento y no hay
ventaja en acortar los intervalos de riego.

En resumen, el periodo mas critico para el desarrollo del palto es la primavera. El exceso de
agua durante este periodo, en suelos de baja aireacion, afecta el desarrollo radicular, lo cual
produce muerte de raices (asfixia), afecta la cuaja, reduce el tamario de los frutos y aumenta
los frutos con desérdenes internos, como el pardeamiento de pulpa y el bronceado vascular.
De los resultados obtenidos por zona de vigor, no se observaron diferencias significativas en
los diametros, por lo que huerto presenta uniformidad en el tamafio de los frutos en el cuartel
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Figura 76: Crecimiento de los frutos (mm) en las distintas zonas de vigor, durante la
temporada de monitoreo.
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Tabla 32: Diferencias promedios de diametro de frutos (mm), por zona de vigor.

Clases de Vigor Diametro promedio (mm)
e 58,55 a
S 57,97 a
H0 61,05 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba

LSD (P<0,05
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Figura 77. Desarrollo del diametro ecuatorial de frutos.
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Figura 78. Desarrollo celular de palto.
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C. ESTUDIO DE HIDRICO EN PALTOS

En el dltimo informe se dio a conocer que el principal factor de la baja de vigor, es la
condicion hidrica que es sometida el huerto, por lo que un mal uso de este recurso puede
causar asfixia radicular o una sequedad de ellas. Debido a esto se decidio realizar un ensayo
de diferencias de carga de agua y aplicacién de productos quimicos al suelo que permiten
disgregar las particulas del suelo, asi poder mejorar la infiltracion del agua en el suelo y
aireacion de las raices evitando asfixia radicular, ya que ello trae consigo enfermedades
radiculares.

Los suelos en que esta plantado el cultivar son de tipo aluviales profundos, correspondientes
a terrazas aluviales antiguas del Rio Cachapoal. Las texturas superficiales son de tipo franco
limosa a franco arenosa muy fina, y el drenaje de la Serie Peumo varia 13 de bueno a
moderado y en algunos sectores drenaje imperfecto asociado a texturas mas pesadas. (C.
Bonomelli, comunicacion personal).

En general en la VI region se aprecian menos problemas asociados a decaimiento por
asfixia, aunque en cerros con texturas franco arcillosos es mas probable encontrar estas
condiciones. Los suelos de las laderas plantadas poseen texturas mas bien franco arcillosa, y
los sistemas de plantacion son directamente en suelo, camellones y terrazas.

El caso de esta zona en particular, es interesante debido a que en algunos sectores, tales
como la serie San Vicente Tagua Tagua y Pichidegua, se presentan algunas diferencias en el
pH de suelo con respecto a otras zonas de cultivo de palto, existiendo pH entre 6,2 y 6,8 (C.
Bonomelli, comunicacion personal). Esta caracteristica podria significar que en este caso, no
sblo se observe un problema de decaimiento por asfixia en huertos, sino que eventualmente
también por el ataque del hongo Phytophthora cinamommi, el cual pese a ser un habitante
endémico de los suelos de la zona central, presenta un mejor desarrollo con pH de suelo
acido y sub acido. La presencia de Phytophthora cinamommi combinado con un problema de
saturacion continua del suelo podria provocar que los problemas de decaimiento se presente
en forma mas rapida, ya que el decaimiento observado en paltos, debido a asfixia radical, se
ve aumentado en intensidad y magnitud cuando hablamos de pudriciéon radical debido a este

patégeno.
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Figura 79: Efecto de la asfixia radicular.
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La hipoxia o asfixia radical se presenta cuando existe inundacion de la zona de raices,
desplazando el aire del espacio poroso del suelo. El oxigeno remanente es disuelto en agua
o atrapado en cavidades del suelo, y es utilizado en la respiracion de raices y
microorganismos. Cuando no existe un buen drenaje del agua acumulada en el suelo, el
oxigeno se agota rapidamente debido a que este elemento difunde 10.000 veces mas
lentamente en agua que en el aire. Cabe destacar que el transporte de O2 en el suelo hacia
las raices es 300.000 veces mayor en un sistema poroso aireado comparado con un sistema
saturado (Kramer, 1995).

Algunos de los factores que favorecen la hipoxia radical son

» Texturas con alto porcentaje de arcillas o limo.

» Falta de estructura en suelo (suelos sodicos, o mala genética de suelo).

» Horizontes compactados, roca u horizonte Gley que impiden la percolacion profunda de las

aguas.
» Alta densidad aparente del suelo (reflejo de problemas de compactacion).

* Presencia de napas colgantes por abrupto cambio de textura en perfil del suelo.

* Riego excesivo.
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Figura 80: Efecto de la accion del surfractante en el suelo

SUELOS FLOCULADOS

Asfixia radical en palto (Persea americana Mill.)

El cultivar Hass es la variedad mas plantada de palto en nuestro pais, y la mayoria de las
plantaciones se encuentran sobre patrén Mexicola de semilla. Hace mas de quince afios las
plantaciones de palto Hass se han establecido en laderas de cerro, con el fin de mejorar las
condiciones climaticas y también por el valor de la tierra, significativamente menor que en el
plano. Ademas de lo anterior, las zonas tradicionalmente aptas para el cultivo del palto
presentan cada vez menos superficie disponible para el establecimiento de huertos frutales.
Debido a este cambio en las condiciones de establecimiento, y a las caracteristicas limitantes
de los suelos en pendiente, como por ejemplo una baja profundidad efectiva, caracteristicas
de textura franco arcillosas a arcillosas, errores en el disefio de riego y falta de control para el
manejo de riego, se han presentado problemas asociados a excesos de humedad en la zona
de las raices, lo que provoca un decaimiento de sectores de la plantacién, donde los arboles
manifiestan sintomas de asfixia o hipoxia radical.
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Aungue el potencial productivo de la variedad Hass alcanza las 30 ton/ha, es comun
observar sectores deprimidos asociados a una situacion de asfixia radical, lo que podria
explicar en parte que el rendimiento promedio de palto Hass bordee tan sélo las 9 ton/ha.
Cabe destacar que el palto es considerado una especie altamente sensible al estrés hidrico,
provocado por déficit o por exceso de agua. Los sectores deprimidos generalmente se ubican
en las zonas terminales de las hileras de plantacion en terrenos con pendiente, lo que
coincide con una mayor descarga de emisores. Esta situacion, junto con suelos de texturas
finas, baja profundidad efectiva y baja infiltracién, incrementa el problema, presentandose
incluso en otros sectores de las plantaciones.

Algunos problemas generados por la asfixia radical en palto son crecimiento tardio de brotes
de primavera, pérdida de hasta un 40% de frutos por arbol a la cosecha, disminucion de la
acumulacién de biomasa, pérdida de follaje e incluso muerte del arbol (Foto n° 8).

Cuando el problema se presenta durante estados criticos del desarrollo de la fruta en palto,
es posible que se generen desoérdenes reproductivos como aborto de 6rganos (flores, frutos
recién cuajados, frutos en desarrollo), anillado de pedunculo, elongacion de fruto y reduccion
de la vida de postcosecha. (Whiley and Schaffer, 1994, Whiley et al., 1996, Zamet, 1997,
Schaffer, 1998, Hofman et al. 2002).

Cabe destacar que en presencia de Phytophthora cinamommi los problemas anteriormente
nombrados se ven aumentados en precocidad y severidad. (Ploetz y Schaffer, 1987, 1992,
Schaffer y Ploetz, 1989).

Figura 81: Algunos problemas asociados a estrés por asfixia en palto cv. Hass.

133



Enfrentar el problema del estrés por asfixia radical en palto no es un tema facil e implica
muchas veces tomar decisiones como por ejemplo rebajar huertos completos, hacer cambios
en el sistema de riego y principalmente en el manejo de éste. Es importante tomar en cuenta
los factores que provocan el desarrollo de este problema, con el fin de tomar una decision
correcta.

MANEJO DEL SUELO EN SUELOS CON PROBLEMAS DE AIREACION.

En los Ultimos afios se ha generado una conciencia de que existen muy pocos suelos con
condiciones fisicas adecuados al crecimiento del palto, de alli que se halla generalizado la
técnica de plantacion en camellones. El camellon permite independizarse de algunas
propiedades negativas del suelo original, a la vez que otorga mayor seguridad para el
drenaje del agua. Sin embargo, es frecuente observar problemas de "decaimiento”, a veces
con resultado de muerte de los arboles, ain en camellones. El decaimiento consiste en que
arboles hasta ese momento creciendo y produciendo en forma normal comienzan a mostrar
sintomas leves de amarillamiento del follaje, hojas abarquilladas, caida anormal de hojas y
fruto, y crecimiento de brotes muy disminuido o nulo. En grados mas avanzados aparecen
sintomas necréticos en los margenes y apices foliares. El resultado es una pérdida paulatina
del vigor y productividad de los arboles.

Las diferencias, claramente visibles en la parte aérea, también aparecen claramente al
efectuar comparaciones de las caracteristicas del perfil y la concentracion de raices
asociados a arboles afectados y aparentemente sanos.

Figura 82: Densidad de raices de paltos "decaidos" y sanos.
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Paltos normales.

Figura 83. Distribucion de absorcion de agua de un sistema radicular de palto.
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En el primer caso (paltos decaidos) la escasez de raices aparece asociada a la textura del
suelo hasta los 60-80 cm ; franco arcillosa a arcillosa. La estructura de la misma se presenta
masiva que rompe a bloques angulares. Estas caracteristicas producen problemas al
crecimiento radicular del palto ya que condicionan baja macroporosidad (valor determinado
por método del cilindro=13,2%) a la vez que el manejo del riego conduce a excesos de agua
y asfixia radicular. De hecho pudieron observarse gran cantidad de raices muertas. En
profundidad las propiedades cambian; la textura cambia a franca (con abundante gravilla
granitica) y la estructura es de bloques subangulares, mejorando el enraizamiento, con una
macroporosidad de 26%. Sin embargo, esta mejoria de condiciones en el subsuelo profundo
no es suficiente para sustentar el arbol. En contraste paltos sanos creciendo en un sector
adyacente indican un camelléon totaimente diferente, con adecuado enraizamiento en todo el
perfil, texturas moderadamente gruesas; franco arenosas a francas con abundante gravilla
granitica. Los valores de macroporosidad indicaron niveles superiores al 25% en todo el
perfil. El andlisis de varios casos puntuales como el indicado nos da la certeza de que
siempre que existen problemas de decaimiento existe un problema de raices asociado a las

propiedades fisicas del suelo y/o a condiciones de riego que conducen a asfixia radicular.
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Lo realizado en las distintas temporadas en el monitoreo hidrico de suelo, De la Figura 12, se
puede apreciar que existe una tendencia clara entre las diferentes zonas de vigor y su
condicion hidrica temporal. La zona de alto vigor posee consistentemente mayor humedad
que las de medio y bajo. Por otra parte, la de vigor medio inicio la temporada con mayor
humedad y sigui6 asi hasta mediados de temporada (la zona plana del grafico, es por falta
de informacién pero la tendencia es a se mayor que el vigor bajo), posteriormente se
equiparan las lecturas hasta el final, solo con pequefas diferencias hacia el final. Se asignan
estas diferencias a cambios texturales del suelo ya que este huerto posee riego por
microaspersion siendo este parejo en el area. Esta puede se una gran explicacion a las

diferencias en desarrollo vegetativo y reproductivo que se veran mas adelante.
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Debido a lo anterior el ensayo de la aplicaron del producto Alcaplan y Salwax-Cal de la
empesa ALIAGRO; cuya funcién es de floculacién del suelo para evitar problemas de
compactacion y asi evitar problemas fungosos, se aplico durante los meses de Enero 2007-
Septiembre 2007, el cual se aplicaron dosis de 250 grs por planta de Alcaplan y 10 cc de
Salwax-Cal. Por otra parte se analizo diferencias de carga de agua, aumentando el caudal
del aspersor de 35 Ilts/hra a 45 Ilts/hora. El objetivo de este ensayo es encontrar si a través
del producto aplicado al suelo encontrar repuesta de las plantas tanto en rendimiento y
calidad de frutos, en el caso del riego comparario con el testigo y la aplicacion de los
productos, ya que se puede ser un problema de baja de carga de agua en las zonas de

menor vigor por la estructura de estos.

Metodologia de Evaluacion:
Tabla 33: Ensayo Surfractante y Riego diferenciado.
Testigo Aspersor de Riego Alcaolan 250Grs/ planta +
45 lts/hra Salwax-Cal
10 (cc/planta)

N° Plantas

Vigor Bajo 4 4 $

N° Plantas

Vigor medio 4 4 4
N° Plantas
Vigor Alto * o 4
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V.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION PALTOS HASS TEMPORADA 2006-2007

a) Analisis de humedad de suelo.

En este capitulo se muestra el movimiento del agua de riego en todo el perfil del suelo
(30cm) en las distintas zonas de vigor.

1. Figura 84: Humedad de suelo Paltos Hass, Vigor Bajo.
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El movimiento del agua en este vigor es en general regular, aunque se denota los bruscos
descensos de humedad en el perfil, esto es debido a que es un suelo tipo franco arenos y
franco limoso.

2. Figura 85: Humedad de suelo Paltos Hass, Vigor Medio.
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En este vigor la humedad de suelo es mas constante, por lo que la retencion del agua es
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mayor en toda su perfil.
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3. Figura 86: Humedad de suelo Paltos Hass, Vigor Alto.
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En las graficas se pueden observar que Bajo y Medio, mantienen una humedad
medianamente constante, en cambio la zona de vigor alto presenta fluctuaciones de
humedad muy notorias, esto es debido a que presenta compactaciones en su superficie, por
lo que la humedad no es capaz de infiltrar en todo el perfil del suelo. Todo esto es
corroborado por analisis en calicatas.

Figura 86: Perfil de suelo Vigor alto.

Las primeras estratas del suelo se mantienen humedas (20cm), en cambio hacia el interior
esta relativamente compacta, esto hace que la humedad no penetre en el camellon y
escurra hacia el camino. Las otras zonas de vigor no presentan este tipo de situaciones.
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b) Resultados del ensayo de mejoramiento de la estructura de suelo.

Como se sefialo en la metodologia, la aplicacién del producto: Alcaplan + Salwax-Cal mas el
cambio de carga de 35 lts/hr a 45 Its/hr. Se sefialan a continuacion:

Tabla 34: Grado de compactacion de suelo en la superficie (mm)

CARGA AGUA
VIGOR ALCAPLAN + SALWAX-CAL 45LtsS/Hr TESTIGO
ALTO 13 a* 14 a 14 a
MEDIO 14 a 16 a 17b
BAJO 11a 14 a 12a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P=<0,05)

Estadisticamente no existen diferencias significativas entre el testigo y los demas ensayos,
pero existe una cierta tendencia a disminuir la compactacion del suelo.

Tabla 35: Grado de compactacion de suelo a 1 mt de profundidad.

CARGA AGUA
VIGOR ALCAPLAN + SALWAX-CAL 45LtsS/Hr TESTIGO
ALTO 22 a* 23 a 23 a
MEDIO 21a 25b 27b
BAJO 21a 20 a 24 a

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P=0,05)

Estadisticamente no existen diferencias significativas entre el testigo y los demas ensayos,
pero existe una cierta tendencia a disminuir la compactacion del suelo.

Tabla 36: Tolerancia de compactacion:

Nivel Penetrémetro (mm)
Muy suelto <10 mm

Suelto 11 -18 mm

Medio 19 - 24

Compacto 25 -28 mm

Muy Compacto 229 mm

Segun |a tabla de de tolerancias, indica que la superficie del suelo en todas las zonas de
vigor, estan dentro de la categoria de nivel suelto, lo que en cierta forma nos indica que la
infiltracion del agua de riego es buena. En cambio al analizar el grado de compactacion en
profundidad, éste nos indica que los niveles estan dentro del Medio y Compacto sin la
aplicacion del surfractante. Todo esto nos indica que el producto aplicado tuvo una gran
impacto en mejorar la estructura, y por ende el movimiento y filtracion del agua en el perfil del
suelo.
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c) Resultados de Rendimiento y Calidad de frutos por zona de vigor.

Durante esta temporada, se consideraron en total 36 plantas para su analisis, la
metodologia se explico anteriormente, en la cual su objetivo es ver el efecto del Surfractante
y la diferencia de carga de agua de agua en el suelo, como a su vez en el rendimiento y
calidad de frutos.

* Relacion Calidad y Rendimiento de Frutos: Zona de Vigor Alto
Los resultados de la evaluacién, nos indica que para el objetivo planteado para este ensayo,
se cumple, aungue no se encontraron diferencias estadisticas importantes. Pero como se dijo
anteriormente, hubo un efecto en la mejora de las condiciones del suelo, esto permitié a que
la planta no entrara en estrés justo en los periodos de cuaja y etapa de raleaos naturales que
tiene el cultivar, por lo cual el rendimiento y calidad de frutos aumento.
Desde el punto de vista del nimero de frutos la aplicacion del Surfractante permitio
aumentarlo significativamente en comparacion al testigo y carga de agua. En el capitulo
anterior se menciond la zona de vigor presentaba problemas de compactacion y esto
provocaba escurrimiento superficial del agua de riego, pues la aplicacion de este producto
no solo permiti6 mejorar la condicion de suelo, sino que también permitir a las raices de las
plantas mejorar aireacion y evitar a su vez anegamiento de agua y falta de oxigeno.

VIGOR ALTO

CALIBRE 88
8

PESO (Kg)/ARBOL | | Jg

N°® FRUTOS/ARBOL

@ TESTIGO O Alcaplan + Salwax @ Aspersor45 its/hra |

N°® FRUTOS/ARBOL PESO (Kg)/ARBOL CALIBRE
TESTIGO 372a 76 a 48 a
Alcaplan + Salwax 403 b 80 a 60 b
Aspersor 45 Its/hra 384 a 71a 60 b

*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba LSD
(P<0,05)
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+ Relacion Calidad y Rendimiento de Frutos: Zona de Vigor Bajo.

En el informe anterior se informo que el vigor bajo presentaba un suelo tipo aluvial con
textura franco arenoso, por lo que el bajo vigor se debia a esta condicion. Esta condicion
provoca una retencién de humedad mas baja a otro tipo de suelo. Debido a ello el ensayo
realizado tubo pensado en aumentar el vigor, asi su rendimiento.

En el capitulo de mejoramiento de la estructura se compararon la aplicacion del Surfactante
mas la diferencia de carga de agua con el testigo. La aplicacion de Surfactante tuvo un buen
efecto de mejorar la condicion de suelo, sumado a lo anterior el aumento de la carga de agua

en este vigor tubo un efecto positivo en el rendimiento y calidad de frutos.

VIGOR BAJO
48 |
CALIBRE ﬁso .
60
73 .
PESO (Kg)/ARBOL as
362 '
N° FRUTOS/ARBOL I362 :

B TESTIGO O Alcaplan + Salwax O Aspersor 45 lts/hra
N° FRUTOS/ARBOL PESO (Kg)/ARBOL CALIBRE
TESTIGO 279 a 55 a 60 a
Alcaplan + Salwax 362 b 69 a 60 a
Aspersor 45 Its/hra 362 b 73 a 48 b

Visto el analisis estadistico, este nos indica que al aumentar la carga de agua bajo esta
condicion, es favorable para obtener buenos rendimientos y calidad de fruto. El riego en
todos los casos avaluados permite aumentar, rendimiento sin disminuir la calidad de frutos.
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V.4. DESARROLLO PROTOTIPO DE EQUIPO DE MEDICION DE VOLUMEN DE
CANOPIA

Todo el hardware de este modulo, como los diversos sensores y camara digital, trabajara
sobre una estructura mecatrénica adosada al chasis de una moto todoterreno de cuatro
ruedas. La moto circulara por entre las hileras capturando automaticamente la informacién y
almacenandola a un PC. Para lograr aquello se debera disefiar e implementar un software,
que cargado en el PC dirija tanto la etapa de adquisicion de datos en terreno como la
siguiente etapa de procesamiento de los datos para generar los resultados. En este modulo
los resultados deberan informar acerca del volumen de canopia y la contabilizaciéon de frutos
por planta.

La Figura 88 muestra el hardware que integra este modulo. La totalidad del hardware
presente tiene participacion indispensable dentro del algoritmo para estimaciéon de volumen
de canopia. Por el contrario, en el caso de la contabilizacién de drupas soélo basta la imagen
capturada con la camara para a través de un complejo algoritmo de procesamiento de
imagenes realizar el conteo de drupas.
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Profundidad Canopi i

ks | =5
-
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i .‘ - —" | < S
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Figura 88. Representacion del Hardware que integra el médulo para estimacion de Volumen de
Canopia y Rendimiento Productivo.
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V.6 Evaluacion Econémica de la Investigacion en Manzanos del Programa de Agricultura de
Precision Progap del INIA

l.- Introduccién

El presente estudio, contiene la Evaluacion Economica de la Investigacion en Manzanos del
Programa de Agricultura de Precision — PROGAP del 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 seccion se presenta la situacion productiva utilizando Agricultura de Precision (AP), en la
sexta seccion se realiza una comparacién 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 evaluacién econémica en si, y finalmente en la ultima seccién se presentan las conclusiones.

Cabe destacar que este estudio se centra en la situacién econémico - productiva del huerto, sin
considerar los costos del posterior proceso de packing y exportacion.

Il.- Descripcién del Ensayo

Este estudio se basoé en la investigacion realizada en el marco del Proyecto “FIA Frutales”, el cual se
desarrollé en el Fundo San Manuel, propiedad de la Sociedad Agricola San Manuel Ltda., ubicado en
el camino a los Niches Km. 15, Provincia de Curicd, VIl Region de Chile, Coordenadas S35° 1,5
W70° 57,2. Se trabajé con los datos del cuartel 4 Norte, con una superficie de 10,43 Ha.

La especie a analizar es EIl Manzano, de especie Royal Gala, cultivada en un patron MM106,
conducidos en solaxe, con distancia de plantacién 4,5 x 2,3 mts. La cantidad de Plantas por Ha es de
969 unidades. La plantacion fue realizada en al afio 1997.

El objetivo de la Plantacion es eminentemente exportador.

145



lll.- Metodologia Empleada

La Metodologia empleada en la realizacion de este estudio, consiste en una comparacion de la
situacion economico - productiva en el huerto Sin Aplicacion de Agricultura de Precision versus la
situacion Con la Aplicacién 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 numero de frutos seguin
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 funcién del nimero de plantas por Ha.

Para el analisis econémico en si, se obtuvieron los costos de producciéon en huerto, tomando la
situacién Sin AP, como base del estudio. Luego se presentan los costos incrementales y los ahorros
que implica la implementacion de la AP en el huerto. Para la obtencién de los indicadores
econdmicos, se consideran los costos (Directos e Indirectos), la Produccion, el Precio Promedio (en
base a Color Extra Fancy A - 40 a 60 %), los Ingresos y el Margen.

IV.- Situacion 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 (Kgs.) obtenido en

el ensayo segun tipo de vigor, ordenados por rangos de calibres. En el Cuadro N° 2 se presentan los
rendimientos obtenidos segun el tipo de vigor.

Cuadro N° 1: Ensayo - Situacion Sin AP.

Calibre N° de Frutos ~ [Peso Obtenido | % en Peso
C. Menor C.Mayor | Vigor Bajo |Vigor Medio| Vigor Alto Total % Kgs

64 80 16 10] 1 27, 0,97 7,54 1,71]
88 110 153 196 54 403 14,44 80,99 18,32
113 135 343 555 420 1318 47,22 217,29] 49,14
138 163 125 229 499 853 30,56 116,52 26,35
175 198 22 16 100 138 4,94| 15,16 3.43
FR FR 7 3 42 52| 1,86] 4,67 1,06

hom esii 1009 1116 2791) 100,00] 342,17] 700,00}
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Cuadro N° 2: Rendimientos Sin AP.

Tipo de Vigor Rendimiento (Kgs.)
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

V.- 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 la Aplicacion de Agricultura de Precision.

En el Cuadro N° 3 sobre la situacion Con AP, se presenta el N° de Frutos y el Peso (Kgs.) obtenido

en el ensayo segun tipo de vigor, ordenados por rangos de calibres. En el Cuadro N° 4 se presentan

los rendimientos obtenidos segun el tipo de vigor.

Cuadro N° 3: Ensayo - Situacién Con AP.
Calibre

N° de Frutos 7 o] % en Peso |
C. Menor C. Mayor Vigor Bajo | Vigor Medio| Vigor Alto Total %
64 80 0 0 1 1 0,02 0,2# 0,04
88 110 42 42 78] 162 2,81 32,35 417
113 135 358 590 502 1450 25,12 235,13 30,28
138 163 491 1126 1025| 2642 4576 357,39| 46,02
175 198 139 381 395] 915 15,85 99 59| 12,82
FR —__FR 72 178 _353] 603 10,45 51,90 6,68
Total 1102 5377 2354] 5773 100] 776, 100,00
Cuadro N° 4: Rendimientos Con AP,
Tipo de Vigor Rendimiento (Kgs.)
Por Arbol Por Ha.
Bajo 25,77 24.966,53
Medio 92,12 50.506,86
Alto 51,55 49.952,35
Medio Sin AP 43,15 41.808,58
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VI.- Comparacion de Indicadores Productivos

En esta seccion se presentan una comparaciéon de los indicadores productivos entre la situaciéon 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 situacién comparativa segun tipo de vigor.

VI.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. Menor C. Mayor Sin AP Con 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 1.789 209,73
175 198 138 915 777 563,04
FR FR 52 603 551 1059,62

Total 2.791 5.773 2.982 106,84

Como se Aprecia en el Cuadro N° 6, la diferencia en Peso (Kgs) obtenido Con AP, es de un 75,64%

mayor que la situacién Sin AP.

Cuadro N° 6: Comparacion del Peso.

Calibre —_ Peso Kg. Diferencia de Peso
C. Menor C. Mayor Sin AP ConAP | enKg en %

64 80 7,54 0,27 7,27 -96,38
88 110 80,99 32,35 -48,64 60,05
113 135 217,29 235,13 17,84 8,21
138 163 116,52 357,39 240,87 206,72
175 198 15,16 99,59] 84,43 556,94
ERIF.... FR 4,67 51,90] 47,23 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 Distribuciéon del % en Peso
C. Menor C. Mayor Sin AP Con AP
64 80 1,71 0,04
88 110 18,32 417
113 135 49 14 30,28
138 163 26,35 46,02
175 198 3,43 12,82
FR FR 1,06 6,68
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VI.2.- Comparacién de Indicadores por Vigor:

Cuadro N° 8: Comparacion de Rendimientos por Ark Arbol.

Rendimiento por Arbol: Sin AP Con AP Diferencia (KglArbol) %
Rendimiento Medio 24,56 43,15 18,58 75,64
Vigor Bajo 18,81 25,77 6,96 36,99
Vigor Medio 27,88 52,12 24,24 86,94
Vigor Alto 27,00 51,55 24,55 90,90
Cuadro N° 9: Comparacion de Rendimientos por Ha. .
™ Rendimiento por Ha Sin AP Con AP Diferencia (Knga) %
Rendimiento Medio 23.80343] 41.808,58 18.005,15 75,64
Vigor Bajo 18.225,60] 24.966,53 6.740,93 36,99
Vigor Medio 27.018,14 50.506,86 23.488,72 86,94
Vigor Alto 26.166,55] 49.952 35 23.785,80 90,90
Cuadro N° 10: Comparacién dﬁe. N° de Frutos. .
Vigor Bajo Vigor Medio Vigor Alto
Callbre | N de Frutos Diferencia N° de Frutos Diferencia N° de Frutos Diferencia
C. Menor | C. Mayor| Sin AP CGHAP+ en N° en % SInAP_I ConAP | enN°® en% | SinAP | ConAP | enN° | en%
B4 16 0 18] -100.0 10 0 -10]_-100,00 1 1 0 0,00
88 110 153 2 A1 27 196 a2l 154 78,57 54 78] 24 4444
113 135 343 358 15 437 555 560 38 8,31 420 502 82| 19,52
138 163 125 491 366/ 2892 80 229 1.1 887 391,70 499 1.025] 526 105,41
175 198 22 139 117 531.82 18 381 385| 228125 100 305 295] 295,00
FR FR 7 q 65| 928,57 3 @I 176] 583333 42 353 311] 74048
Total — 666|110 436  G5A7 1.009 2.917]  1.308] 129,63]  1.116 2.354]  1.238] 110,93|
Cuadro N° 11: Comparacion en Peso.
Vigor Bajo Vigor Medio Vigor Alto
Calibre Peso Kg. Diferencia Peso Kg. “Diferencia Peso Kg. Diferencia
C. Menor | C. Mayor SInAP_l ConAP | enKg on % SinAP | ConAP | enKg | en% | SinAP | ConAP | enKg | en%
64 80 447 0,00 4.47]_-1004 2,80 0,00 280 -100.0 0.27 0.27] _ 0.00 0.00
88 110 30,81 833 2248 2.06 39,34 83| 3102 B 10,83 1571]  488] 4503
113 135 57,23 58,00 0.83 .45 9160  9560] 400 43| 6845 8146 1301 19,00
138 163 17,24 66,87 49,63 287,07 31,55 151,70 120,15 380,78 67,73 138,83 71,00 104,96/
175 198 2451 1511 1266] 51655 1.73] #1739 40000 231077] 1088 4275 3177 28941
FR_| FR 065 6.23 558] 857,69 027 15400 15,13 560185 3.75 3028] 2653] 70747
Total 112,85  154,59]  4174|  36,09]  167,30|  312,74] 14544] 6604 162,02]  308,30] 147.28] 90,90
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VIL.- Costos

Vil.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 Has. 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 Produccién Situaciéon Base (Sin AP).

N° ITEM COSTO
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
7 Otras Labores 76.400
TOTAL 16.179.323
Costos de Produccién por Ha. 1.555.704
Costos Indirectos (30%) 466.711
Costos Totales por Ha. 2.022.415

VIil.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 Presicién. El cuadro 13 presenta los costos incrementales para un huerto de 10 Has.
En el Cuadro 14, se presentan los ahorros que se producen por la implementacién de la AP.

Cuadro N° 13: Aumento de Costos por la Implementacién de la AP.

Costo por
item Detalle Temporada

1 Compra de Bomba Scholander  ($600.000 Depreciada en 5 afios) 120.000
2 Carga de Bombona de Hidrégeno (1 carga cada 10 has.) 100.000
3 HH de medicion (2 hrs. Dia * 2 dias semana * 6 meses a $1.120 /hr.) 115.360
4 Uso de Maquinaria (tractor: 4 hrs. a la semana * 6 meses a $7.200 /hr.) 741.600
5 Fotos Aéreas ($ 3.500 la Ha.) 35.000
6 Analisis de Fertilidad de Suelos (17 muestras a $21.900 c/u). 372.300
7 Andlisis Foliar (8 muestras a $22.500 c/u). 180.000
8 Mano de Obra Poda (3 dias adicionales para marcas a $6.400 JH). 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
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Cuadro N° 14: Ahorro de Costos por la Implementacion de la AP.

Ahorro por
item Detalle Temporada
1 40% menos de riego, en la temporada

1.1.- Electricidad (422 hrs. menos a $485 la hr.) 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

VIIl.- Evaluacién Econémica

En esta seccion se presenta la Evaluacion Econémica comparativa de la implementaciéon de la AP.
Los cuadro 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. Finaimente, en el Cuadro 19 se realiza una comparacién 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 Econémica — Vigor Bajo

Situacion Sin AP Situacion Con AP Diferencia
i en $/Ha en %
|Costos Directos 1.555704]  $hal  [Costos Directos 1.835.019] $/al  [Costos Directos 283.315 18,2
|Costos Indirectos 466.711]  $ma|]  |Costos Indirectos 468711 $ha]  [Costos Indirectos 0 0,0
|Costos Totales 2022415] $hal |Costos Totales 2.305.730] $Ma]  [Costos Totales 283.315 14,0]
Produccién 18.226] K Produccion 24.967| Kgiha]  |Produccion 6.741 37,0}
Precio Promedio 125] Skg|  [Precio Promedio 88| $/kg| |Precio Promedio 371 -296]
Ingresos 2.278.729| $Ma|  |ingresos 2.197.490[ $Ma| [ingresos -81.239 -3,6}
Iﬁmen Neto 256.313] $MHa]  |Margen Neto 108.240{ $MHa|l |Margen -364.553]  -142,2]
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Cuadro N° 16: Evaluaciéon Econémica — Vigor Medio

Situacion Sin AP Situacién Con AP Diferencia
en $/Ha en %
Costos Directos 1555704] $hal |Costos Directos 1.830.019) $ha]  |Costos Directos 283.315 18,2
Costos Indirectos 466.711]  $Mha]  |Costos Indirectos 466711] $/a]  [Costos Indirectos 0 0,0
|Costos Totales | 2022415] $ha]  [Costos Totales 2.305.730] $/ha]  |Costos Totales 283.315 14,0]
[Produccién 27.018] Kgha|  [Produccién 50.507| Kgiha|  |Produccion 23.489 86,9
[Precio Promedio 119]  $k |Precio Promedio 81] $kg|  [Precio Promedio -38 -32,1
[Ingresos 3.222.165| $Ma| |Ingresos 4.092.201] $Ma| | 870.036 270
[Margen Neto 1.199.749| $MHa]  [Margen Neto 1.786.471 $Ma] [Margen 586.721 489
Cuadro N° 17: Evaluacién Economica — Vigor Alto.
Situacion Sin AP Situacién Con AP Diferencia
en $/Ha en %
Costos Directos 15657041 $Mha]  |Costos Directos 1.839.019] $ha Costos Directos 283.315 18,2
Costos Indirectos 466711] $hal  [Costos Indirectos 466.711] $Mha Costos Indirectos 0 0,0
Costos Totales | 2022415] $ha| |Costos Totales 2.305.730[ $hal  [Costos Totales 283.315 14,0
Produccitn 26.167| Kg/ha|  |Produccién 49.952| Kgtal  |Produccién 23.786 90,9
Precio Promedio 93 %g| |Precio Promedio 79 Sﬂk—g_l |Precio Promedio -14 -15,4
Ingresos 2435945| $Ma|l [Ingresos 3.934.408] $/Ha Ilmresos 1.498.463 61,5
Margen Neto 413530 $MHa|  [Margen Neto 1.628.678) $/Ha| |Margen 1,215.148] 2938
Cuadro N° 18: Evaluacion Econémica — Situacion Promedio.
Situacion Sin AP Situacién Con AP Diferencia
en $/MHa en %
|Costos Directos 1.555.704]  $Mha Costos Directos 1,839.019] $Ma Costos Directos 283.315 18,2
{Costos Indirectos 466711] $ha]  [Costos Indirectos 466.711] $ma]  [Costos Indirectos 0 0,0]
[Costos Totales | 2022415 $ha| [Costos Totales 2.305.720] S$ha|  [Costos Totales 283.315 14,0
|Produccion 23.803] K Produccion 41.809| K Produccion 18.005 75,6
|Precio Promedio 111 %l Precio Promedio 82 ﬁ Precio Promedio -30 -26,7
I 2.645613| $MHa|l [Ingresos 3.408.033| $/Ha| |I 762.420 288
Margen Neto 623.198] $Mal tMEgEen Neto 1.102.303] $Ha| [Margen 479.106 76,9
Cuadro N° 19: Comparacion Econdémica Global.
Produccién (Kg/Ha) Precio ($/Kg) Ingresos ($/Ha) | _Margen Neto ($/Ha)
Tipo de Vigor SinAP | ConAP| SinAP [ConAP| Sin AP Con AP| SinAP | Con AP
Vigor Bajo 18.206|  24.967| 125 88]  2278720] 2197.490] 256.313] -108.240]
Vigor Medio 27.018] 50.507 119 81 3.222.165| 4.092.201] 1.199.749| 1.786.471)
igor Alto 26.167| 49952 93 79] 2435945| 3.934408| 413.530| 1.628.678
Situacion Promedio 23.803] 41.809 111 82 2645613| 3.408.033] 623.198] 1.102.303
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IX.- Conclusiones

Del estudio econémico 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 pasan de $ 2,6 MM a $ 3,4 MM por Ha, lo que implica que los margenes pasan
de $062MM a § 1,1 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 Ha, 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 produccién. Implicando en las cifras globales el aumento
de rentabilidad por hectarea mencionado anteriormente.

Respecto a la evaluacion econémica por tipo de vigor, se tiene 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%.
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VI. COMPARACION CON LO PREVISTO

A continuacioén, se presenta un analisis comparativo entre las metas obtenidas por actividad
hasta la fecha y aquellas consignadas para iguales periodos en el Formulario de propuesta

original del proyecto.

Analisis de metas alcanzadas en este proyecto.

Resultado Indicador Meta Meta Plazo Logro al
Final Parcial Parcial 30/11/04
Recuperacion y Desarrollo del SIG Captura Dic 2003. 100 %
Integrar las bases de datos normalizacion de la del area de estudio | informacién terreno
tabulares histéricas a un Sistema data histérica de los
de Informacion Geogréafica (SIG). | huertos a un formato Integracién
referenciado a Informacién en Feb 2004. 100 %
coordenadas. Laboratorio
Determinar el momento mas Una imagen que Sectorizar fruta por Delimitacién de Jun 2004. 100 %
adecuado en la cual se debiera permita diferenciar grado de madures variabilidad veg.
adquirir las imagenes areas de diferentes para cosecha
multiespectrales, con el fin de calidades y Fecha e Indice
diferenciar calidades y rendimiento. 6ptimo que
rendimientos, en huertos de manifieste la May.2006. 100 %
manzanos y duraznos. variabilidad de %
Exportable.
Validacion de May.2006. 100 %
fecha e indice
adecuado.
Cosecha May 2007. 100 %
diferencial del
huerto.
Obtener el indice vegetacional Derivar informacién a | Inferir de los indices Obtener la: Jun, 2004. 100 %
que correlacione mejor y que través de un indice que la variabilidad Variabilidad
permita explicar las variaciones | explique la variabilidad | espacial de clorofila, Suelos.
espaciales del volumen foliar, de clorofila, IAF, IAF, estatus hidrico.
actividad de clorofila, estatus estatus hidrico de Explicar la:
hidrico, condicién de fertilidad de planta y suelo, que Variabilidad May. 2005 100 %
suelos con respecto a la permitan generar un Clorofila.
sintomatologia evidenciada en el manejo variable de
arbol de manzano y durazno, para estas con el fin de Explicar la:
agrupar los sectores de igual mejorar al menos un 5 Variabilidad IAF May. 2006. 100 %
condicion, % el rendimiento (se requiere el
exportable del area. desarrollo de
equipo propuesto)
Explicar el efecto
del riego en la
variabilidad del May.2006. 100 %
huerto.
Uso de los
parametros
determinados para Jun. 2006. 100 %
un manejo
variable, que
permitan mejorar al
menos un 5 % el
rendimiento
exportable del
area,
154




Optimizar el manejo con respecto | Relacién VF y Carga Aplicar un manejo | Calculo de alturas Nov.2005. 100 %
a los factores de crecimiento de frutos y hojas. diferenciado de las de arboles,
individual por sectores labores de raleos de volumen foliar.
homogéneos que permitan fruto, poda,
obtener el mejor equilibrio de fertilizacion, riego.
carga frutal potencial y generar un Ajuste de VF con May..2007, 100 %
mayor porcentaje de fruta de carga de fruta
exportacion exportable.
Inferir el manejo May. 2007. 100%
del arbol por
sectores
homogéneo.
Ajustar el manejo de aplicaciones | Reduccion las dosis de | Igual existencia de | Mapas de volumen Nov.2007. 100%
de agroquimicos por volumen agroquimicos, en plaga que los lugares foliar.
foliar, permitiendo una reduccién | funcién del volumen de aplicacion de
de las aplicaciones y mejorar el foliar. agroquimico Calibracién Nov-2007. 0%
cumplimiento de regulaciones tradicional. adecuada de la
internacionales altamente dosis / VF.
exigentes en este punto
Aplicacion variable | Nov-2007. 0%
de agroquimicos
Desarrollo de una aplicacion Funcion atil del Uso del software por | Discusion disefio. Abr. 2004 100 %
(software) que permita integrar la | software, que permita los empresarios
informacién geogréfica y de manejar y actualizar la agricolas.
cultivo para mejorar el manejo informacién de campo Disefio aplicacion Sep.2004- 100 %
predial permitiendo identificar en agilmente. Nov.2007
mejor forma la trazabilidad de la Capacitacion en el
produccion software Jun.2007 100 %
(aplicaciones con
prototipo)
Desarrollo de un programa de Material impreso Hacer efectiva la Seminario Oct. 2005 100 %
divulgacién y capacitacion de las | acorde a los resultados transferencia de
nuevas metodologias introducidas | obtenidos y mostrar los | conocimiento para el | Dia de campo. Ago. 2006 100%
al sector fruticola, mediante resultados de campo. manejo diferencial Ago. 2007 0%
seminario, boletines, dias de del huerto.
campo y capacitacion en el uso
de la aplicacion informatica
especialmente desarrollada para
este proyecto
Jul. 2006. 100%
Paper t tesis 3 Jul. 2007.
Jul. 2004. 100 %
Pagina web Jul. 2006. a continuar
Jul. 2007, implementando.
Curso de Nov.2007 100%
capacitacién
se desarrollo.
Determinar los efectos técnico- | Estudio de factibilidad Determinar la Evaluacion Jun 2006. 100 %
economicos positivos y negativos econdmica. rentabilidad del uso | econémica del uso
obtenidos por la aplicacién de la de la tecnologia. de imagenes
tecnologia a nivel predial. multiespectrales
Evaluacion
econdmica de Jun.2007 100 %
manejo diferencial
por areas
homogéneas.
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VIl. RESUMEN DE LOS RESULTADOS ANTERIORES
Los resultados obtenidos a través de esta investigacion, deja en claro que el uso de los

planos de vigor permite ser utilizado como herramienta de segmentacion para la
caracterizacion de la variabilidad de rendimiento y calidad de frutos dentro del huerto,
permitiendo con ello realizar manejo agronémico sectorizado dentro de cada cuartel.

Bajo los resultados obtenidos en el huerto de manzanos, queda claro que a nivel de huertos
no existe un claro criterio y herramienta Sin embargo la ultima etapa de la investigacion se
valido la teoria del raleo diferenciado para poner en manifiesto que aumentar en un 30% la
carga frutal no se ve afectada la calidad final de los frutos, por lo que el beneficio econémico
que aporta es importante. Por otro lado las evaluaciones de rendimiento y calidad por area
de copa permiten demostrar la importancia que tiene en ello como herramienta en ser
utilizada para realizar podas, raleos de frutos, aplicacion de pesticidas entre otras
relacionada con el manejo agrondmico. Durante esta investigacion se disefio una
herramienta que permite contabilizar los frutos en base a fotografia digital. Para lo cual se
obtuvo un algoritmo que permite contabilizar los frutos en el arbol, herramienta atil para
obtener una estimacion temprana del rendimiento del huerto.

Las condiciones de manejo hidrico al cual son sometidos los huertos de paltos, dejan en
manifiesto un deficitario control en la evaluacién y ejecucion de la cantidad de agua a aplicar.
Se sefiala en esta investigacion que si se consideran las propiedades fisicas de suelo por
zonas de vigor, éstas serian ideales para sectorizar el riego por cuartel, asi los arboles no se
verian afectados por exceso ni déficit hidrico, con ello responderian de mejor forma, ya sea
en vigor como en rendimiento y calidad de frutos; Ademas permitiria el ahorro de energia
que involucra la aplicacion de agua de riego. Por otro lado la aplicacion de Surfractante,
como éstos permiten mejorar la estructura del suelo, conlleva a la aireacion del suelo,
evitando asfixia radicular, permitiendo el crecimiento normal de las raices.

A través de este proyecto, ha generado el espacio para el desarrollo de una linea base de
investigacion bastante sélida que ha permitido la generacion de un PDP con la empresa
Greenvic y Trinidad en este tema y una posibilidad concreta de seguir en el escalamiento
tecnolégico con el sector privado, factor que es uno de los principios rectores de los
proyectos FIA. Ademas, se debe ir generando nuevas alternativas de desarrollo
complementarias a ser incorporadas en esta linea de investigacion, que aporten en mejorar

la decisiones productivas que permitan ser una guia de evaluacion de las decisiones
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tomadas. Asi, se han tomado todas las decisiones necesarias para validar lo ya investigado
hasta la fecha en conjunto con el sector privado para tener continuacion del desarrollo de la
fruticultura de precision.

Vil. PROBLEMAS ENFRENTADOS
El mayor problema enfrentado esta en la parte del desarrollo de volumen de canopia debido

a la complejidad de este punto. Sin embargo, el personal del proyecto ha tomado las
providencias para llevar a cabo este punto mediante el desarrollo de un equipo que permita
la evaluacion de este punto y que esta presenta en este informe. Se evalda la continuacion
del desarrollo 6ptimo de este punto en la continuacion de la linea de investigacion asociada a
este punto en un nuevo proyecto que se esta realizando y se informa todas las lineas a
trabajar en este en el presente informe.

V1.1 Actividades no realizadas.

En general se realizaron todas las actividades planificadas.
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IX -DESAFIOS A FUTURO

En funcion de los resultados de las investigaciones desarrolladas en el proyecto INIA-FIA y
las tendencias del mercado del vino a futuro, surgen distintas lineas en cuanto a desarrollo
en la FP en nuestro pais.

i.- Manejo de las relaciones hidricas en los frutales,

Se ha demostrado que lo cual esta en concordancia con la gran influencia que ha mostrado
estatus hidrico (EH) en los frutales sobre la variabilidad de la produccion y calidad de la fruta.
En este sentido, la evolucion de las determinaciones del EH en los frutales ha pasado desde
las determinaciones basadas en suelo y micrimeteorologicas hasta aquellas basadas en
micrometeorologia y plantas como la determinacién del potencial hidrico xilematico, dada su
significancia fisiologica directa con el EH 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 fisiolégico de planta que varie
directamente con el EH, 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 pero, en la actualidad sigue
siendo el sistema mejor a ser utilizado e implementado por los frutales.

Para mejorar la eficiencia del uso de este sistema se debe considerar que los frutales son
regados homogéneamente por lo tanto el monitoreo se debe focalizar en el area mas
importante en superficie del cuartel de tal forma que se potencie la mayor cantidad de plantas

con un manejo adecuado del riego.

Por otra parte, se ha encontrado la determinaciéon de indices de estrés hidrico, basado en la
determinacion de la temperatura de superficie del vinedo como una alternativa plausible para
estos fines sin embargo, este punto esta en estudio y se veran sus resultados potenciales en
los préximos anos.
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IX.1 Relaciones hidricas: Aplicacion termometria infrarroja

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 segun 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)
y la temperatura del aire

Se ha evaluado el CWSI con respecto a la transpiracion en los vifiedos, encontrando

evidencia de una buena relacion entre estas variables estudiadas.

Fig. 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 cromdtica las distintas
temperaturas en la canopia (Jones et al., 2002)
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IX.2.- Manejo de agroquimicos en los frutales 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 y herbicidas) en los frutales, para lo cual
se debe usar informacion 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 malezas en las distintas zonas de los cuarteles.

Aplicacion diferencial de agroquimicos

Aplicacion diferencial de pesticidas usando modelos de IAF.

Tecln

encendido/apagado
Apertura/cierve lado Apertura/cierre
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Fig. 36. Aplicacion diferencial de agroquimicos. (a) pesticidas al follaje, aplicacion que es regulada en
funcion de la cantidad de hojas, haciendo uso de equipo mostrado en (¢ ) para la programacion de la
aplicacion.
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VIIL3.- Biometria y desarrollo practico de sistemas de evaluacion digital.

La estimacién temprana en frutales ha sido estudiada en diferentes formas, siendo el formato
tradicional el conteo de frutos en puntos seleccionados y posterior interpolacion al resto de
area (Best et al., 2005; Parrish and Upadhyaya, 1999), sin embargo, el uso de estas técnicas
no han sido del todo eficientes, ya que tan solo se posee una parte de evaluada del area y
esta es utilizada para representar la totalidad de esta. Sobre la base de la utilizacion de
modernos sistemas de reconocimiento y modelamiento digital, se ha podido experimentar en
el desarrollo de sistemas de monitoreo de cantidad de frutos por arbol, y asociar esta
informacién al rendimiento potencial (Stajnko et al. 2004, Salehi et al., 2000). El pronostico
temprano del rendimiento mediante el uso de vision inteligente (Figura 10) se ha desarrollado
principalmente en frutales mayores mediante uso de imagenes de alta resolucion (Morimoto
et al.,, 2000; Stajnko and Lakota, 2001; Palaniappan and Won Suk, 2003; and Zhao et al.,

2005) como mediante el uso de imagenes térmicas (Stajnko et al., 2004).

(a) Color Image (b) Binarized Image

(c) After removing noise (d) After filling gaps

Figura 10. Ejemplo de los pasos del procesamiento de imagen de un arbol de naranjos

(Palaniappan and Won Suk, 2003).
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Si bien, los resultados obtenidos mediante el uso de estos sistemas son promisorios (Figuras
11 y Cuadro 4), los desarrollos en esta linea de investigacion son bastante recientes, lo que
nos permite visualizar esta linea de desarrollo como un forma practica y eficiente de lograr el
objetivo de estimacion temprana con fines de manejo de los huertos.

§0.00

« Citrus count by machine vision algorithm

e — Citrus count by regression analysis
.
% 4004
% 35,00
X
£ 30,00
<
& 25004
g
5 2000
= .
x

15.00 4
i
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5.00 -+
.00 + +

0.00 10.00 20.00 3000 40.00 £0.00 60.00
Manual Counting (Mumber of fruits)

Figura 11. Resultados del analisis de regresion entre el conteo de frutos en forma manual y el
desarrollado mediante algoritmos matematicos del sistema de vision digital (Palaniappan and
Won Suk, 2003).

Tabla 4. Rendimiento estimado y cosechado en diferentes variedades en la estacion
‘Kleinaltendorf’ (Germany).

2000 2 Augunt 2004 ®Ta 10.08 2317500 8.06 2697 m
" 1882 LAugust 2004 26053 12,53 30585 00 1543 4,833 &
=13m
2000 2 August 2004 16,840 640 18231.00 101 A.581 o1
xim
2000 LAugue? 2004 Y4606 585 1086600 6l 1.961 88

Asi, tener la posibilidad de una evaluacién del rendimiento temprano, tal como ya se ha
mencionado, nos permitira tener una vision productiva del huerto, permitiendo tener acciones
correctivas cuando sean necesarias, sin embargo, estas deben estar ligadas a la evolucién
de las calidades potenciales de las aceitunas ya que el factor climatico, cambiante afio a afio,
no permite una estandarizacion de manejo en cuanto a la asociacién calidad / rendimiento.
Este factor es de alta importancia ya que, debido a los cambios climaticos existentes por el
calentamiento del globo, cada vez es mas dificil el manejo tradicional agronémico de los
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huertos, el cuales se ha traducido a un manejo homogéneo sin mucha informacion del
desarrollo y evolucion de los mismos. Ademas, el desarrollo de plantaciones en el sistema
superintensivo en Chile (sistema a ser estudiado en este proyecto), es mas bien reciente y no
existe mucha informacion del manejo adecuado a nuestras condiciones. Sin embargo, segun
lo ya expuesto en este proyecto, este tipo de sistemas de produccion se visualizan como los
mas rentables y mayor desarrollo en cuanto a nuevas plantaciones.
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VIil.4.- Estimaciones de volumenes de copa.
Estimacion de Indice de area foliar (IAF).
La estimacion del indice de area foliar, se llevara a cabo por medio de la utilizacion del

equipo “Fisheye”, consistente en la captura de una fotografia hemisférica de la canopia en su
parte inferior, imagen con la que, en virtud de un programa asociado al instrumento, se

calcula automaticamente el IAF. (fig 11)

(A) (B) (C)

Figura 11. Sistema de obtencion de indice de area foliar (IAF) mediante fotografia hemisferica
(Fisheye), en donde: (a) fotografia hemisférica capturada en la parte inferior de la canopia (c),
visualizada con programa de analisis; (b) fotografia analizada, en donde la zona verde claro al centro
del circulo es el area de interés a ser medida con la obtencion automatica del IAF del punto de
muestreo.

Cabe destacar que la captura de puntos de monitoreo en las areas de estudio para la
generacion de mapas de IAF de los cuarteles tienen la dificultad de que deben generarse en
una alta densidad para poder capturar la real variabilidad de IAF existente en los predios
(Figura 12). De otra forma, los mapas generados adquieren un caracter muy grueso en su
estimacion (Figura 13). Por otra parte, se pueden utilizar los valores de NDVI y su relacién
con los valores de IAF, los cuales generan planos mas reales de la distribucion de canopia
de las areas (Figura 13).

164



laf_692

09-1.2 40

12-15 ¢ 2
=~ ]15-18 3 2
B 18- 2 1 T

- g 10 . *  y=4T740x + 0,100
B 2-23 Bl s
" 6 01 02 03 04 05 06 07 DA

Indins NIV

(A)
(B)
Figura 12. Mapa de IAF del cuartel 692 Var Merlot con una densidad de muestreo de 50
puntos por cuartel (5 has). Buin, enero 2006 (A) y relaciones encontradas en huertos
olivicolas (B).
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Figura 13. Obtencion de mapas de IAF mediante interpolacion directa de puntos de muestreo
en terreno y derivado de los valores de NDVI de mismo cuartel. Buin, enero 2006.

Sin embargo, como se puede visualizar es necesario definir la toma de datos desde puntos
especificos en el cuartel en relacion al plano de NDVI (u otro indice vegetacional) y, a la vez
calibrar, las curvas NDVI (u otro indice vegetacional) v/s IAF debido a que los desarrollos de
IAF asociados a los de NDVI (u ofro indice vegetacional) no son temporalmente estables.
Asi, la captura de esta informacion si bien es altamente necesaria, se debe trabajar en un
sistema que sea bastante mas practico y menos engorroso (Figura 14) tanto en tiempo como
grado de dificultad para que estos sean incorporados al sistema de monitoreo que la
empresa pueda emprender en adelante, de tal forma la construccion del equipo de monitoreo
de canopia sera altamente necesario su construccion.
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Figura 14. Plano de NDVI (A) y plano de volumen de canopia (B), teniendo estas ultimas
lineas de pasada del equipo disefiado para generar correlaciones entre el desarrollo de
volumenes de canopia y area de copa para el desarrollo del plano de volumen de canopia del
cuartel.

Atendiendo a los requerimientos descritos anteriormente, se estableci6 el disefio de una
unidad provista de diversos sensores que en conjunto con un Software permitira estimar en
forma adecuada la variable de volumen foliar.

Figura X. Representacion del Hardware que integra el médulo para estimacion de Volumen de Canopia
y Rendimiento Productivo.
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ABSTRACT

The work was carried out in season 2003/2004, in apple trees of fifth and third leaf, varieties Royal gala
and Galaxy, in orchards of 12.5 and 8.75 acres respectively. These orchards are located in Fundo San
Manuel, Los Niches, of Curico city (S35° 1.5° W70° 57.2°), Chile. The experiment corresponded to
sampling in a 15-points in each orchard, georeferenced by DGPS. In each point, were measured vegetative
and quality variables. The remote sensing of trial zone was realized using a multi-spectral image
registered in active growth during the month of December.. Analyses of correlation between spectral
index NDVI and variables. Later to this a selection of the variables of greater statistical weight with the
purpose of defining the level of relation among them was made, using for it nonlinear a multifactorial
analysis or Factor analysis, by means of software SAS. In the same way, on the base of the information of
the selected variables, an analysis of group or Cluster analysis was practiced, this in order to generate a
classification of groups of control according to its similarity, but that between groups has statistically
significant differences, what it was corroborated using a discriminante analysis. With that were claborated
maps through Kriging methodology. These maps. were grouped in 4 levels with 5% of significance
according to LISA procedure. The maps were made by means of software Arcview GIS. Finally, also
regression analyses between averages of variables distinguished by vigor classes.

The results indicated the existence of a high vanability in both evaluated orchards with varation
coefficient (VC) fluctuating from 3 to 56 % and 3 to 60%, for varicties Royal gala and Galaxy
respectively. The analyses of correlations showed for both orchards, the presence of narrow relations of
the NDVI with the yield, perimeter of trunk and shoot length, with values of 0.81, 0.7 and 0,72 for Royal
gala and 0,5, 0.4 and 0,62, for the cv. Galaxy respectively. In the other hand, the evaluated relations
between NDVI and variables, that they condition the quality, they show in both varieties inverse relations
the vigor index, being more evident in soluble solids and the intensity of colour. Also it was possible to be
appreciated, that the totality of the indicating vanables of vigor plus the NDVI, they to a great extent
represent the present dispersion in the orchards, what simultaneously it marks to tendencies or patterns of
similar behavior. The graphical visual appreciations (maps) by means of the preparation of maps, single
they confirm the preceding results, being gencrated zones of similar behavior or tendencies according
tothe zones of equivalent vigor. In other hand, the index proposed were useful for determine zones, which
had a good fit between the space variability of vigor.

Key words: Spatial variability, Cluster analysis, NDVI, remote sensing, prediction



INTRODUCCION

La oferta fruticola a nivel mundial se ha incrementado considerablemente, en particular la de manzanas, lo
que significa que en el corto plazo la competencia sera cada vez mayor, enfrentando el desafio de
optimizar recursos en la cadena productiva. Una limitante para ello ha sido el manejo de la variabilidad.
Esta, ha sido descrita inicialmente a nivel de suelos y rendimientos en cultivos anuales, cuya variacion
estaria determinada por factores propios de cada suelo, como los procesos de su formacion, y extrinsecos
como las rotaciones de cultivo que se han llevado a cabo en cada predio (Esser ef al.,2002). De esta misma
forma, los cultivos fruticolas no estian exentos de variabilidad, los que con ¢l manejo estandarizado u
homogéneo, hacen que se manifiesten diferencias de vigor, calidad y rendimiento (Kitchen, N. ef al.,
1999; Schueller J. K er al., 1999; Diker, K. er al., 2004). En este sentido, la agricultura de precision
mediante la interaccion entre un grupo de tecnologias como sistemas de informacion geografica (SIG),
sistemas de posicionamiento global (GPS), computadores y maquinarias, permite generar planes de
mangjo diferenciados o sitios de manejo especifico (www.ext.nodak.edu/extpubs/plantsci/soilfert/sf1176-
1.htm; Viscarra and McBratney, 1998; Cook S.E., R.G.V. Bramley, 1998). A su vez, la percepcion remota

o teledeteccion, que mide la energia electromagnética reflejada y emitida por objetos, determina a mivel
biologico vegetal, como se afecta en forma e intensidad de acuerdo a la arquitectura del dosel de las
plantas (Lillesand T. and Kiefer R. 1997 ;Goel, 1988; Verstracten and Pinty, 1996, Gilabert et al., 1996),
contenido de clorofila (Yoder and Pettigrew-Crosby, 1995; Gitelson and Merzliak, 1996; Lichtenhaller et
, 1996), contenido de humedad (Yoder and Pettigrew-Crosby, 1995), plagas y enfermedades
(Choudhury, 1987; Salute, et al., 1994; Gamon et al., 1997, Fitzgerald et al., 1999; Tucker et al., 1981;
Justice er al., 1985; Gitelson and Merzliak, 1996). Dentro del espectro clectromagnético la franja de

al.

interés en el uso agronomico, va desde el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo (IR), y de la luz solar esta es
la mayor parte (Cook S.E., RG.V. Bramley,1998; Righetti,2000; Esser y Ortega, 2002). Una imagen
espectral, esta compuesta por las bandas azul, verde y Rojo, las cuales al combinarse componen la imagen.
Los indices de vegetacion obtenidos a partir de imagenes espectrales han sido desarrollados con la
finalidad de realzar la contribucion de la vegetacion, en funcion de la respuesta espectral de una
superficie, a través de combinaciones matematicas de bandas espectrales. El indice mas utilizado ha sido
el Indice normalizado de vegetacion (IDVN), que considera la cantidad de energia roja (ROJO) que es
absorbida por la clorofila v la cantidad de energia del infrarrojo cercano (IC) que es reflejada por la
estructura celular de la hoja. El contraste entre las hojas y el suclo es mucho mayor en el infrarrojo
cercano, por esta caracteristica, la diferencia entre el espectro reflejado, permite evaluar la biomasa de una
plantaciéon. El calculo de esta relacion arroja valores entre —1 y +1, que correlacionan directamente con la

biomasa o vigor de la planta, en donde con una alta biomasa o vigor, el valor del IDVN se aproxima a la



unidad positiva (Righetti,2000, Esser et al.,2002, Esser y Ortega, 2002). Existe evidencia que ¢l IDVN ha
correlacionado positivamente con diversas variables indicadoras de vigor, como rendimientos, ciclo
fenologico del cultivo, indice de area foliar (IAF), la Seccion del Arca Transversal del Tronco (SATT)
explicando ¢n gran parte la variabilidad presente en vifiedos (Esser y Ortega, 2002, Irmak, A. ef al.,
2002Yang, S. et al., 2001Plant, R. et al. 2000; Forshey and Elfving,1989). También se ha relacionada en
manzanos, con ¢l peso final del fruto, lo que indudablemente esta vinculado al vigor del arbol y por ende
con la velocidad de maduracion (Barrit, B. and Konishi, 1993, Forshey and Elfving, 1989). La calidad
también ha mostrado relaciones con IDVN, siendo utilizadas para subdividir areas ("bloques") de cosecha
basadas en el vigor de las plantas, para posteriormente separar sus cosechas y procesos de elaboracion de
vinos, obteniéndose mostos con amplias diferencias entre zonas de alto y bajo vigor. También el IDVN ha
sido utilizado para el redisefio de huertos, identificacion de problemas relacionados a riego, estatus
nutricional, pestes y enfermedades (Johnson ef al., 2001; Lamb, 1999 y 2000; Johnson, L.F. er al., 2001.
Humburg, D. et al., 2002; Penn 1999; Carotheers 2000; Aho 2002). En frutales existen solamente
incipientes investigaciones en E.E.U.U., Nueva Zelandia e Israel, los cuales han obtenidos relaciones entre
calidad e imagenes, entre estos se encucntran los estudios realizados por Tindall (www.
simplotgrowersolutions. com /data/ACFC2.pdf), en el cual correlacioné el infrarrojo cercano con los
rendimientos obtenidos por area, detectando una alta correlacion.

El IDVN como todos los indices de vegetacion espectral, presentan una limitacion, que es ¢l rango de
error que se produce al analizar solamente imagenes, las cuales poseen informacion sobre la distribucion
espacial del vigor o la biomasa dentro de la plantacion, de esta forma las inferencias que se realicen, deben
necesariamente ser comparadas con datos obtenidos en terreno, es decir, a través de evaluaciones
tangibles.

La variabilidad espacial en huertos frutales de manzanos es indudablemente una realidad, sin embargo, en
la mayoria de los casos, el manejo del huerto es espacialmente uniforme y no considera la heterogeneidad
de los factores que inciden en la produccion; por esto se requiere de un tratamiento diferenciado en
términos de manejo v nutricion, de manera tal de alcanzar el potencial productivo sobre la base de la
nutricion y calidad requerida por el mercado. De esta forma, al utilizar el indice de vegetacion
normalizado (IDVN), y compararlo con variables en terreno se logra explicar la variabilidad
espacial y separar zonas productivas de patrones similares, en huertos de manzanas variedades
Royal gala y Galaxy. Es asi como ¢l objetivo de la presente investigacion c¢s evaluar la utilidad del
Indice de Vegetacion Normalizado (IDVN), proveniente de imdgenes multiespectrales, para establecer
zonas de manejo homogéneo de calidad y vigor en cosecha, en huertos de manzano, variedades Royal

gala y Galaxy.



MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en la temporada 2003/2004, en manzanos de quinta y tercera hoja.
variedades Royal gala y Galaxy, en huertos- cuarteles de 5, v 3.5 has respectivamente. Estos huertos estan
ubicados en ¢l Fundo San Manuel, Camino a los Niches Km. 15 ciudad de Curico (S35° 1.5° W70° 57.2°),
Chile. Los arboles han sido conducidos en sistema piramidal ¢ injertados sobre portainjerto MM111 v
MM 106, las variedades Royal gala y Galaxy respectivamente. El marco de plantacion esta a 2 metros
sobre hilera por 4,5 metros entre hileras, con un total de 1.111 plantas por hectarea. Ambos huertos son
provistos de agua mediante riego presurizado en microjet. . El suelo presente corresponde a la serie de
suelo Limanque, de textura franco arenoso muy fino, de origen aluvial, derivado de cenizas volcanicas y
posee un color pardo muy oscuro. También presenta topografia plana, de permeabilidad moderadamente
rapida y bien drenado, con escurrimiento superficial lento. Ademas posee una profundidad efectiva
variable entre los 30 y 80 cm.

La zona posee un clima Mediterranco, con la variante de agroclima Talca, la que se extiende
desde Curico hasta ¢l norte de Chillan. Este presenta un régimen térmico que se caracteriza por una
temperatura media anual de 14,9 °C, con maximas medias del mes de enero de 30,8°C y minimas medias
de 3.8°C en el mes mas frio de Julio. La suma anual de temperaturas, base 5°C, es de 3.598 grados-dias v
base 10°C, de 1.854 grados-dias. Las horas de frio de marzo a noviembre llegan a 1.018 y la temperatura
media anual se mantiene sobre los 8°C. Por ultimo el régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion

anual de 735 mm, siendo ¢l mes mas lluvioso junio.

1.- Imagenes multiespectrales

Imagenes multiespectrales, fueron obtenidas mediante la utilizacion de una camara multiespectral
Modelo MS3100, la que fue implementada en un avidn. La altitud de vuelo fue de 2850 m, con lo cual se
obtuvieron imagenes con un tamaiio de pixel de 2 m., con una velocidad de 7.5 frame por segundo,
adquiriendo las imagenes necesarias de las areas de estudio. Estas fueron tomadas en activo crecimiento
en diciembre, para realizar los analisis sobre los cuales se trabajaron los datos de muestreo en terreno,
posteriormente se realizo su correccion ¢ integracion en mosaico, mediante el uso del software ERDAS®
v.8.5 (Figura 1). Sin embargo, la cartografia predial fue la base de georeferenciacion de las imagenes en

bruto.



Figura 1.- Georeferenciacion de imagenes utilizando la cartografia predial.

Las imagenes fueron realzadas con el Falso Color Rojo (Figura 1), utilizindose para realzar la
vegetacion, cuyo fin es solamente la interpretacion visual. Los indices obtenidos por la razon normalizada
entre el infrarrojo cercano (IRC) y el rojo (R),

INDV = (IRC ~ R) / (IRC + R)

fueron sometidos a un andlisis estadistico en base a cuatro clases de vigor como se observa en la figura 2,
es decir, se agrupan las clases por medio de un nmimero de desviaciones estandar estadisticamente
diferentes, lo que implica separar en clases la distribucion de datos. Por otra parte, se realizo una
clasificacion supervisada donde las areas son primero agrupadas unicamente por los indices y
posteriormente ajustadas con la informacién recabada en terreno a partir de los puntos de control.

Figura 2.- Mapa de cuatro clases de vigor de acuerdo al analisis estadistico



En cada huerto se seleccionaron 15 unidades o puntos de control en forma aleatoria. A estos puntos se les
determiné ¢l posicionamiento geografico, mediante la utilizacion de un DGPS Trimbel®, con la finalidad
de reducir la incerteza de la medicion a 0,5 M. Cada punto esta compuesto de 4 arboles, en los cuales se
llevaran a cabo las mediciones de terreno (Figura 3).

Figura 3.- Area de estudio individualizado con una mascara, con los respectivos 15 puntos de control
seleccionados.

2.- Evaluacién de variables de vigor a nivel de Campo.

Con la finalidad de integrar y relacionar la informacion espectral con la informacion real u
obtenida en terreno, fueron evaluadas las siguientes variables de vigor en cada punto de control, cuyas
formas de evaluacion se describen en los parrafos siguientes.

Contenido de clorofila: Este fue evaluado a través del equipo portatil Chlorophyll Meter modelo SPAD
502 de Minolta®, el que estima en forma instantanea el contenido de esta, en base a la cantidad de luz
transmitida por la hoja, en 2 longitudes de onda, en las cuales la absorbancia de luz es diferente.
Perimetro del Tronco: Esta evaluacion fue realizada con huincha sastre a 20 ¢cm por sobre la union
patron - injerto.

Longitud del crecimiento del brote en el aiio: csta medicion fue evaluada para cada punto de control, en
el tercio medio del arbol realizando 4 mediciones por planta, orientado a los puntos cardinales, a partir los
cuales se calculd un valor promedio. La evaluacion fue realizada posterior a la cosecha.

Rendimiento: se determiné la produccion total para cada uno de los puntos de control, mediante ¢l peso
del total de la fruta colectada.



indice de Area Foliar (IAF): para el caso en particular del calculo del IAF fueron seleccionados
aleatoriamente 9 puntos de control por huerto, en cada uno de los cuales se llevo a cabo la defoliacion
total de 1 arbol, luego mediante la utilizacion del equipo AREA METER, marca LI-COR modelo LI-
3100, les fue medida la superficie a cada una de las hojas para una muestra de 50 grm. A esta muestra
también le fue evaluado tanto su peso fresco como su peso seco, para que en seguida por proporcion
evaluar de acuerdo al peso fresco total de la desfoliacion del arbol, el nimero de hojas, su area, y por ende
el IAF para el arbol seleccionado.

Silueta del arbol: esta variable fue evaluada de acuerdo a la formula de

Silueta= ((largo *ancho)/2) * (altura efectiva)

3.- Evaluacién de variables de calidad a nivel de Campo.

Para los 3 huertos antes mencionados, una vez determinado el rendimiento en cada punto de control, se
tomé como muestra el 15% de este, para luego a cada uno de los frutos que conformaban la muestra
evaluarles las principales variables calidad de acuerdo a las normas que rigen a la exportadora David Del
Curto.
Calibre: fue determinado con una huincha, la que evalia el diametro del fruto.
Firmeza de Pulpa: esta variable fue evaluada utilizando para ello un presionémetro marca Veto, con
vastago 11 mm. Las mediciones fueron realizadas 2 veces en cada fruto, en puntos opuestos en la zona
ecuatorial del fruto.
Solidos solubles: para la evaluacion del contenido de solidos solubles en cada fruto se utilizo un
refractometro de marca Veto, utilizando como unidad los grados Brix.
Color: Para el caso de esta variable, se evalué tanto cubrimiento como intensidad, para lo cual se crearon
escalas de medicion.
e Cubrimiento: este fue evaluado sobre la base de 4 grados:
- 0 - 25% de presencia de color rojo
- 26 — 50% de presencia de color rojo
- 51-75% de presencia de color rojo
- Mayor a 75% de presencia de color rojo
o Intensidad: sc tom6 como referencia 3 tonalidades diferentes para el color rojo presente en los
frutos, leve, moderada y fuerte (Figura 4).



Figura 4 - Intensidad de color rojo de izquerda a derecha, leve, moderada y fuerte

Principales dafios y defectos: en estos se evaluo la presencia de Russet, golpe de sol y otros dafios
producidos por enfermedades e insectos como Venturia inaequalis y Orgya antiqua.

4.- Anilisis estadistico y Determinaciéon de Sitios de manejo especificos en cada huerto de manzano.

Previo a la determinacion de sitios de manejo especifico, se realizo para cada una de las variables
testeadas, un analisis estadistico descriptivo, extrayéndose del mismo valores promedio, con la finalidad
de poseer un solo valor por punto de control, dado que entre ellos ¢l valor de rendimiento era distinto, por
tanto ¢l nimero de frutos analizados era variable, lo que hacia necesario disponer de un solo valor para
comparar y realizar los analisis posteriores. Una vez obtenido los promedios por variables y para el total
de puntos de control por huerto, se realizaron analisis de correlacion entre variables y posteriormente a
esto se realizo una seleccion de las variables de mayor peso estadistico con el fin de definir el nivel de
relacién entre ellas, utilizando para ello un analisis multifactorial no lineal o Factor analisis, mediante el
software SAS. Del mismo modo, sobre la base de la informacion de las variables seleccionadas, se
practico un analisis de agrupamiento o Cluster andlisis, esto con el propdsito de generar una clasificacion
de grupos de puntos de control de acuerdo a su similitud, pero que entre grupos tengan diferencias
estadisticamente significativas, lo que se corrobor6 utilizando un analisis discriminante. Dada esta
informacion, era necesario demostrarlo visualmente a través de mapas para facilitar su analisis. Sin
embargo, teniendo presente que solo se disponia de 15 puntos de informacion en cada huerto, dado ¢l alto
costo de muestreo que esto significaba, se realizaron interpolaciones a través del método Kriging, v
disponer de esta forma un nimero de datos suficientes para confeccionar los mapas, no obstante para que
estos datos sean lo mas cercanos a la realidad es necesario otorgarles una proyeccion, la que fue otorgada
mediante el software Global Mapper, en sistema UTM, con datum WGS84 y utilizando el sistema métrico
para medidas de superficie y elevacion, en huso -19 hemisferio Sur. Adicionalmente se realizaron los
mapas mediante el software Arcview como sistema de informacion geografico, para las variables de
seleccion provenientes del analisis multifactorial. Finalmente, también se practicaron analisis de regresion
entre variables v, entre promedios de variables distinguidas por clases de vigor.



RESULTADOS Y DISCUSIONES

La variabilidad quedé de manifiesto en los dos huertos de manzano, al evaluar a priori la
dispersion de los datos de cada una de las variables evaluadas. De esta manera, se evidencié con un
especial énfasis para las variables representativas de vigor las mas altas diferencias, y en particular para
largo de brote, rendimiento, IAF y silueta, con coeficientes de variacion (CV) de 0.26, 0.24, 0.29 y 0.56
respectivamente, en el caso del cv. Royal gala (Cuadro 1). Esta situacion se repite en ¢l cv. Galaxy,
determinandose los mayores CV para largo de brote, rendimiento, IAF vy silueta, con coeficientes de
variacion de 0.35, 0.31, 0.28 y 0,6 respectivamente (Cuadro 1). Para las dos variedades de manzana en
analisis, no se apreci6 inicialmente una gran dispersion de valores, razon por la cual la baja variabilidad
queda representada. Luego, ambos huertos después de este analisis estadistico exploratorio, presentan
naturalmente una variabilidad, la que se expresa de mejor forma a través del vigor vegetativo y por ende,
mediante las evaluaciones realizadas a ese respecto, y que otorgan el sustento necesario para validar el

presente estudio y de insumo para analisis posteriores.

Cuadro 1. Variabilidad presente en huertos de manzana cv. Royal gala y Galaxy, Fundo San
Manuel - Los Niches, temporada 2003/2004.

Estadistica
Cv. Royal gala 3 SD Min. Max. CV.
A. Variables representativas de vigor
Contenido Clorofila (SPAD por punto) 55.13 275 4985 5930 0,05
Perimetro de tronco (cm/planta) 22.14 334 1725 2150 0,15
Largo de brote (cm/brote) 35,65 0,15 21,69 4988 0,26
Rendimiento (kg por punto de control) 1334 31,56 9590 1903 0,24
IAF 1,20 0.35 0,78 1.68 0,29
Silueta 5,58 3,15 2,56 11,01 0,56
B. Variables representativas de calidad
Calibre 104.8 8,57 88,00 1130 0,08
Firmeza de pulpa 18,12 1,08 17,16 2069 0,06
Sélidos solubles 1269 062 12,02 13,85 0,05
Color Cubrimiento 3.77 0,13 354 3,95 0.03
Color Intensidad 249 015 226 1716 0,06
Cv. Galaxy .!_c SD Min. Max. CV.
A. Variables representativas de vigor
Contenido Clorofila (SPAD por punto) 54,68 268 4883 58,65 0,05
Perimetro de tronco (cm/planta) 17.86 236 1363 2325 0,13
Largo de brote (cm/brote) 2884 10,16 1338 4438 0,35
Rendimiento (kg por punto de control) 83.54 26,15 4350 1314 0.31
IAF 1,31 037 0,62 1,90 0,28
Silueta 6,09 3.68 122 1A 0,60

B. Variables representativas de calidad
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Calibre 1254 1157 1130 1380 0,09
Firmeza de pulpa 18.44 1.02 16,33 2038 006
Soélidos solubles 12,53 038 11,82 13,03 0,03
Color Cubrimiento 369 020 314 392 0,05
Color Intensidad 2,51 0,22 2.04 2,85 0,09

Analisis de correlaciones, realizados entre ¢l indice normalizado de vegetacion (INDV) y las variables
representativas de vigor evaluadas en campo para los dos huertos de manzana, se muestran en el cuadro 2.
En éste se muestra, que en ambas variedades, existieron estrechas relaciones del INDV con el
rendimiento, perimetro de tronco y longitud del crecimiento del brote anual, concordando con lo expuesto
por Irmak ef al. (2002). Esta situacion puede ser explicada, teniendo presente que los cultivares Royal gala
v Galaxy poseen los mismos habitos de crecimiento, dado que pertenecen a un mismo grupo varietal. Por
otro lado, la presencia de mayor variabilidad genera mejores relaciones entre ¢l INDV y variables de
vigor, condicion que se pudo apreciar en terreno para los huertos evaluados, y que concuerda con lo
expuesto por Han and Hendrickson (2002). Sumado a lo anterior, en el caso del huerto Galaxy, pese a que
las tendencias son las mismas, se apreciaron correlaciones de menor magnitud, influenciado
probablemente por un ciclo de afierismo dado la juventud del huerto (tercer afio) que aun no logra su
balance productivo. También es necesario mencionar la influencia de la oportunidad en la que se obtuvo la
imagen (Diciembre) como ya lo advirtiera Irmak er al.(2002), lo que signific6 correlacionar informacion
espectral de dos meses previo a cosecha (desarrollo vegetativo parcial), con mediciones de terrenos
realizadas en cosecha y poscosecha.

El contenido de clorofila ajustd negativamente para las dos variedades en evaluacion, en desacuerdo a los
resultados obtenidos por Han and Hendrickson (2002), lo que puede justificarse de acuerdo al momento en
el que fue evaluado el pigmento, en postcosecha dos meses posterior a la determinacion de INDV. Es asi
como, posterior a la cosecha, las hojas comienzan a devolver parte de sus nutrientes a los puntos de
reservas del arbol, como el nitrogeno, asociado al contenido de clorofila en los foliolos, ademas del

proceso de degradacion, que por otro lado comienza el pigmento.

Cuadro 2.- Relacion entre INDV v variables indicadoras de vigor para dos variedades de manzana

INDV Correlaciones (r)
Variedad Rendimiento Perimetro tronco  Longitud de brote ~ Contenido de
clorofila
Royal gala 0.81 0.7 0.72 -0.39
Galaxy 0.5 0.4 0.62 -0.06

El indice de arca foliar (IAF) y la Silucta del arbol, también variables indicadoras de vigor, fucron



contrastadas con INDV, cuyos resultados se exponen a parte de las demas variables de vigor, producto de
las diferencias de evaluacion explicadas en la metodologia. A partir del cuadro 3, se puede apreciar que la
variedad Galaxy mostro ¢l mayor grado de asociacion del INDV con ¢l IAF y la silueta de los arboles,
seguido por los ajustes obtenidos para Royal gala. En ¢l primer cultivar la variabilidad, es explicitamente
mavor siendo posible apreciarla facilmente en terreno, por cuanto las diferencias entre clases de vigor es

mucho mas marcada situacion ya visualizada por Jonson et al. (2002).

Cuadro 3.- Relacion del INDV con el IAF y Silueta del arbol.

INDV Correlaciones ( r)
Variedad IAF SILUETA
Royal gala 0.42 0.43
Galaxy 0.72 0.75

De forma similar, en el cuadro 4 se muestran las relaciones entre INDV y las variables evaluadas en
campo v laboratorio, que condicionan la calidad. En este se puede apreciar nuevamente que las variedades
Royal gala y Galaxy, manifiestan un comportamiento similar salvo para el calibre, las demas mostraron un
grado de relacion inversa al indice de vigor, siendo mas evidente en los sélidos solubles y en la intensidad
de color. Esto otorga las bases para intervenir, diferenciando sectores al momento de cosecha, en
concordancia con los resultados presentados por Wildman er al. (1983), Jonson ef al. (1998), (2001) and
Hall ef al. (2002). Ademas considerando que las variables evaluadas son utilizadas como indices de
madurez para cosecha en manzanas, se puede decir que a la luz de estos resultados, altos valores del
indice espectral pueden influir disminuyendo el grado y la velocidad de madurez de la fruta proveniente
de ese sector, lo que reafirma lo descrito por Penn (1999), Carotheers (2000) and Aho (2002). Esto no
viene si no a confirmar, la relacion entre los indices de vigor espectrales y algunos componentes de

calidad.

Cuadro 4.- Relacion entre INDV v variables indicadoras de calidad para tres variedades de manzana

INDV Correlaciones (r)
Variedad Calibre Firmeza Solidos Color Color
Pulpa solubles Cubrimiento  Intensidad
Royal gala 0.10 -0.23 -0.67 -0.42 -0.63
Galaxy -0.07 -0.39 -0.37 -0.32 -0.48

Dadas las correlaciones presentadas en los parrafos precedentes, v de acuerdo al principio de parsimonia,

es que al practicar el analisis factorial confirmativo, s¢ extrajeron las variables que explicaban en mayor



porcentaje la variabilidad de cada cultivar, Cuadro 5. En este se puede apreciar, que la totalidad de las
variables indicadoras de vigor mas el INDV, representan en gran medida la dispersion presente en los
huertos, lo que a la vez marca tendencias o patrones de comportamiento similar, como lo plantcara Barrit
and Konishi (1993) v Forshey and Elfving (1989). Por otro lado, las caracteristicas de calidad, aportan
informacion menor v erratica para la explicacion de la variabilidad, contrario a lo evaluado por Johnson ef
al. (2001) y Lamb (2000), en ¢l caso de los manzanos.

Cuadro 5.- Variables que explican la mayor variabilidad, seleccionadas mediante analisis factorial

Variedades Variables
Royal gala INDV Rendimiento Longitudde Perimetro de Sélidos
brote tronco solubles
Galaxy INDV Rendimiento  Longitudde Perimetrode  Firmeza de
brote tronco pulpa

Posterior al analisis factorial, y utilizando las variables scleccionadas, sc llevaron a cabo andlisis de
agrupamiento (Cluster analisis) para ambas variedades, separandose las observaciones registradas a partir
de los 15 puntos de control por huerto, en cuatro clases de vigor, y generandose a su vez 4 zonas
homogéneas, con diferencias estadisticas a un nivel de significancia del 5%. Estas al convertirlas en
apreciaciones visuales graficas mediante la confeccion de mapas, solo confirman los resultados
precedentes, generandose zonas de comportamiento similar o tendencias de acuerdo a las zonas de

equivalente vigor, en concordancia a lo manifestado por Yang (2001). Figuras 5,6,7 y 8.
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Figura 5.- Mapas de caracterisitcas de vigor, en particular IDVN y Perimetro de tronco, cv. Royal gala.
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anual, cv. Royal gala.
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En las figuras s¢ puede apreciar, que al graficar cada variable caracteristica de vigor, y agrupandola por
clase de vigor, éstas presentan un comportamiento similar entre ellas, siendo evidente dicha comparacion,
entre IDVN vy rendimiento en la variedad Royal gala. De esta misma forma, es que al suavizar la
dispersion de datos, y trabajar utilizando los promedios por area de vigor, el aporte que se realiza a la
explicacion de la variabilidad, en funcion de esas variables es realzado, como se puede apreciar en el
Cuadro 6. Estas relaciones pese al cuestionamiento estadistico que de ellas se podria realizar, por tratarse
de analisis con solamente 4 puntos por ajuste, es de utilidad al momento de reafirmar tendencias y
patrones de comportamiento, por lo demas esos puntos son originado a partir de promedios de datos
obtenidos en 15 puntos de control. Lo anterior concuerda con las experiencias realizadas en vides por
Johnson, L.F. et al. (2001).

Cuadro 6.- Analisis de regresion entre INDV y variables indicadoras de vigor para tres variedades de
manzana, utilizando datos promedio por zona de vigor.

INDV Analisis de Regresiones (r)
Variedad Rendimiento Perimetro tronco  Longitud de brote ~ Contenido de
clorofila
Royal gala 0.76 0.82 0.81 0.58
Galaxy 0.99 0.89 0.79 0.37

En ¢l cuadro 7, se puede apreciar que las variables caracteristicas de calidad, que en ¢l analisis general
solo mostraron relaciones difusas, aumentan su grado explicativo a partir del IDVN. De esta forma, pese a
ser ¢l presente un estudio preliminar, se puede afirmar que al realizar un muestreo mas abundante y
dirigido por zona de vigor, la variabilidad presente en un huerto en términos de vigor y calidad, podria ser
explicada a través de modelos dependientes del IDVN espectral, de acuerdo a lo visto por Penn (1999) y
Carotheers and Aho, (2000)(2002).

Cuadro 7.- Andlisis de regresion entre INDV y vanables indicadoras de calidad para tres variedades de

manzana, utilizando datos promedio por zona de vigor.

INDV Andlisis de Regresiones (')
Variedad Calibre Firmeza Sélidos Color Color
Pulpa solubles Cubrimiento  Intensidad
Royal gala 0.12 0.36 0.85 0.29 0.67
Galaxy 0.035 0.93 0.48 0.37 0.73




CONCLUSIONES

Los analisis realizados confirmaron la presencia de variabilidad espacio temporal, en los huertos de
manzano variedades Royal gala v Galaxy. Esta variabilidad es explicada mediante las variables de vigor:
perimetro de tronco, largo de brote y rendimiento, situacion que es reforzada al analizar dichas variables

agrupadas por zonas de vigor.

El Indice de Vegetacion Normalizado (IDVN). proveniente de imagenes multiespectrales, permite
establecer a priori de acuerdo al presente estudio, zonas de vigor homogéneo, en huertos de manzano, el
cual comparado con variables evaluadas en terreno permite explicar esta variabilidad espacial y separar

zonas productivas homogéneas o de patrones similares, tanto a nivel de manejos como de cosecha.

El protocolo utilizado para el analisis estadistico del presente trabajo quedaria validado, no obstante es
necesario realizar en futuros trabajos ademas una integracion con conceptos de analisis espacial, como

analisis de proximidad y la influencia del entorno sobre la informacion recabada.

Se requiere reforzar la metodologia a nivel de percepcion remota mediante la utilizacion de un mayor
nimero de imagenes multiespectrales y en distintos estados fenolégicos. Ademas es necesario establecer
nuevas relaciones utilizando otros indices de vigor que permitan diferenciar de mejor forma la vegetacion

y el suelo, trabajando con imagenes de pixel mas pequeiio o satelitales.



BIBLIOGRAFIA

1.- Adams M L., ef al., 2000. Using yield maps and intensive soil sampling to improve nitrogen fertilizer
recommendations from a deterministic model in the Western Australian wheatbelt. Australian Journal of
experimental Agriculture, Volume 40, Number 7, pp. 959-968

2.- Aho, J.E., 2002. NASA providing new perspectives on vineyard management. Vineyard Winery
Manage, vol. 28, no. 4, pp. 74_/77.

3.- Barrit, B. and Konishi, B. 1993. Influence of apple cultivar and canopy position on fruit spur leaf
development within a scason. Fruit Var. J. 47(1): 5-12.

4 .- Carothers, J., 2000. Imagery technology meets vineyard management. Pract. Winery Vineyard, vol. 21,
no.1, pp. 54_/62.

5.- Cook S.E. and Bramley R.G.V.1998. Precision agriculture — opportunitics, benefits and pitfalls of site-
specific crop management in Australia. Australian Journal of experimental Agriculture, Volume 38,
Number 7, pp.-

6.- Choudhury, B. 1987. Relationships between vegetation index, radiation absorption, and net
photosynthesis evaluated by sensitivity analysis. Remote Sensing Environment. (22):209-233.

7.- Diker, K. et al., 2004. Shannon-Wiener s diversity index for linking yield monitor and remotely sensed
data for corn. Transactions of the ASAE. Vol.47(4): 1347-1354.

8 - Esser, A. v Ortega, R. 2002. Aplicaciones de la Viticultura de Precision en Chile: Estudio de Casos,
Agronomia y Forestal, N°17 Aiio 5 - Octubre.

9 - Esser, A_, ef al., 2002 Viticultura de Precision, Nuevas Tecnologias para mejorar la Eficiencia
Productiva en Viias, Agronomia vy Forestal, N°17 Aiio 5 — Octubre.

10.- Esser, A. v Ortega, R., 2002. Uso de percepcion remota o teledeteccion para el manejo sitio-
especifico de vifiedos, Agronomia y Forestal, N°15 Afio 5 — Octubre.

11.- Forshey, G. and Elfving, D., 1989. The relationship between vegetative growth and fruiting in apple
trees. Hort, Rev. 11:229-271.

12.- Gitelson, A., and M. Merzlyak. 1997. Remote estimation of chlorophyll content in higher plant
leaves. Int. J. Remote Sensing. (18):2691-2697.

13.- Goel, N.S. 1988. Models of vegetation canopy reflectance and their use in estimation of biophysical
parameters from reflectance data. Remote Sensing Reviews. (4):1-212.

14.- Gross, J., 1991. Pigments in vegetables. Chlorophyls and carotenoids. Published by Van Nostrand
Reinhold, New York, 351 pp.

15.- Hall, A, er al., 2002. Optical remote sensing applications in viticulture: a review. Aust. J. Grape
Wine Res. 8, 36 /47.



16.- Han. S. and Hendrickson, B., 2002. Comparison of satellite and aerial imagery for detecting leaf
chlorophyll content in corn. Transactions of the ASAE. Vol. 45(4): 1229-1236.

17.- Holland, D., 1968. The estimation of total leaf area on a tree. Rpt. East Malling Res. Sta. 1967: 101-
104,

18 - Humburg, D. er al., 2002. Modeling of sugarbeet quality variables from canopy spectral indices in a
fertility trial. Transactions of the ASAE. Vol 45(5):1651-1659.

19.- Irmak. A. et al., 2002. Relationship between plant available soil water and yield for explaining
soybean vield variability. Applied engineering in Agriculture. Vol. 18(4): 471-482.

20.- Jackson, J., 1980. Light interception and utilization by orchard systems. Hort. Rev. 2:209-267.

21.- Johnson, L. et al., 1996. Airborne Imaging for Vineyard Canopy Evaluation. California Agriculture,
Special Issue on Phylloxera 50(4):14-18.

22 - Johnson, L.F. ef al., 2001. Remote sensing of vineyard management zones: implications for wine
quality. Appl. Eng. Agric. 17, 557 /560.

23.- Jonhson, LF. er al, 2002. Mapping vinevard leaf area with multispectral satellite imagery.
Computers and Electronics in Agriculture 38, 33 /44.

24 - Justice C. ef al..1985. Analysis of the phenology of global vegetation using meteorological satellite
data. International Journal of Remote Sensing. (6): 1271-1283.

25 - Kitchen, N. et al., 1999. Electrical conductivity as a crop productivity measure for claypan soils. J.
Prod. Agric. 12(4): 607-617.

26.- Lamb, D. et al., 2001. Airborme remote sensing of vines for canopy variability and productivity.
Australian Grapegrower & Winemaker 449:89-92.

27.- Lillesand T., and Kiefer R. 1997. Remote Sensing and Image Interpretation. 3th Edition, John Wiley
& Sons Inc., 750 pp.

28 - Lizaso, J. er al., 2002. Using the normalized difference vegetation index and a crop simulation model
to predict soil spatial variability. Transactions of the ASAE. Vol. 45(4):1217-1222.

29 - Ormazabal, J., 2001. Determinacion del crecimiento vegetativo y reproductivo de manzanos cvs.
Royal gala y Red Chief, en la VII Region. Memoria Ing. Agr. Universidad de Talca. 34 p.

30.- Ortega, R., 2002. Agricultura de Precision, Usos y Potencialidades en Chile Agronomia y Forestal,
Aiio 5 — Octubre.

31.- Payero, J. et al., 2004. Comparison of eleven vegetation indices for estimating plant height of alfalfa
and grass. Applied engineering in Agriculture. Vol. 20(3): 38-393

32.- Penn, C., 1999. Grape growers gravitating toward space age technologies. Wine Business Mon. 6 (2),
53 _/56.

33 .- Plant, R. et al. 2000. Relationships betwen remotely sensed reflectance data and cotton growth and
vield. Transactions of the ASAE. Vol 43(3):535-546.



34 - Righetti, T. and Halbleib, M.,2000. Pursuing Precision Horticulture with the Internet and a
Spreadsheet. Department of Horticulture, Oregon State University, Corvallis OR 97331, HorTechnology,
July-September 10 (3).

35.- Robert. P et al., 1995. "Preface." In Proceedings of Site-Specific Management for Agricultural
Systems, Minneapolis, Minnesota, pp. xiii-xiv, 27-30 March.

36.- Rom, C., 1991. Light thresholds for apple tree canopy growth and development. Hort. Sci. 26(8):
989-992.

37.- Schueller, J. K. ef al., 1999. Low cost automatic yield mapping in hand harvester citrus. Computers
and electronics in agriculture. 23: 145-153.

38.- Seidl. M. et al., 2004. Integrating Remotely sensed images with a soybean model to improve spatial
yield simulation. Transactions of the ASAE. Vol. 47(6):2081-2090.

39.- Tucker, C.er al,1981. Remote Sensing of total dry-matter accumulation in winter wheat. Remote
Sensing of Environment. (11): 171-189.

40.- Viscarra, R. er al, 1998. Soil chemical analytical accuracy and costs: implications from precision
agricultures. Australian Journal of experimental Agriculture, Volume 38, Number 7, pp.-

41 .- Villar, D. y Ortega, R., 2002. Medidor de clorofila, Bases teoricas y su aplicacion para la fertilizacion
Nitrogenada en cultivos. Agronomia y Forestal, Afio 5 — Octubre.

42 - Westwood, M. and Roberts, A., 1988. The Relationship Between Trunk Cross-sectional Area and
Weight of Apple Trees, J. Amer. Soc. Hort. Sci. )5 (1): 28 - 30

43 - Wildman, W. et al., 1983. Monitoring spread of grape phylloxera by color infrared aerial photography
and ground investigation. Am. J. Enol. Viticultura 34, 83-94.

44 - Wiinsche, J. er al., 1996. The bases of productivity in apple production systems. The role of light
interception by different shoot types. J. Am. Soc. hort. Sci. 121: 886-893.

45.- www ext nodak cdu/extpubs/plantsci/soilfert/sfl1176-1.htm

46.- Yang, S. et al, 2000. Mapping grain sorghum growth and yield variations using airborne
multispectral digital imagery. Transactions of the ASAE. Vol 43(6):1927-1938.

47.- Yang, S. et al., 2001 Airbome multispectral imagery for mapping variable growing conditions and
vields of cotton, grain sorghum, and corn. Transactions of the ASAE. Vol. 44(6): 1983-1994.

48 - Yang, S. er al., 2003. Evaluation of cotton defolation strategies using airborne multiespectral imagery.
Transactions of the ASAE. Vol. 46(3): 869-876.

49.- Yoder. B. and R. Pettigrew-Crosby. 1995. Predicting Nitrogen and chlorophyll content and
concentrations from reflectance spectra (400-2500 nm) at leaf and canopy scales. Remote Sensing of
Environment. (53):199-211.

50.- Yuri, JA. 1997. Consideraciones en relacion a la poda y mangjo de canopia en pomaceas. Rev.
Fruticola 18 (2): 41-57.



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE AGRONOMIA

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE RENDIMIENTO Y
CALIDAD DE FRUTOS UTILIZANDO EL INDICE DE VEGETACION
DEFERENCIAL NORMALIZADO (NDVI) EN HUERTO DE MANZANO
VARIEDAD ROYAL GALA

POR

RODRIGO ALEXI QUINTANA LOYOLA

MEMORIA PRESENTADA A LA FACULTAD
DE AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE
CONCEPCION PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO AGRONOMO

CHILLAN - CHILE

2005



Aprobada por:

Profesor Asistente, Juan Alberto Barrera

Ing. Agrénomo, M. Sc.

Profesor Titular, Eric Zagal.
Ing. Agrénomo. M. Sc. Ph. D.

Stanley Best S.
Ing. Agronomo
CRI Quilamapu, INIA.

Profesor Titular, Alfredo Vera M.
Ing. Agrbnomo

I

Guia

Asesor

Asesor

Decano



TABLA DE CONTENIDOS

Materiales y MEtodos ..........cccovviiiiiiiiniiiiiiinicriciians
PRRBEIRRIOE WESCUBION. ..o consvvnsinsarosss s kb rsoiysssayatuetbans
T T T e st B M SRS SR AR g SIS

T T T N e il o TR o S SRS T R A T .

AY

Pagina

10
15



INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Figura 1: Plano NDVI mes de noviembre, afio 2004

Figura 2: Plano NDVI mes de febrero, afio 2005

Tabla 1:Ubicacion de los puntos muestrales segtin clase de vigor.
Figura 3: Plano de ubicacion de los puntos muestrales

Figura 4. Plano de cosecha 10 febrero 2005.

Figura 5 Plano de cosecha 28-29 de febrero.

Figura 6. Area de influencia de los bins, utilizando los poligonos
de Thiessen.

Figura 7 Curva de crecimiento de los brotes.

Figura 8. Curva de crecimiento de los frutos.

Tabla 2. Cuadro resumen de rendimientos segun zona de vigor.
Figura 9. Rendimiento de los arboles segun zona de vigor
Tabla 3. Regresion espacial obtenido de los parametros de
calidad con su respectivo NDVI.

Figura 10. Desarrollo de conectividad espacial entre la
informacion de terreno y plano de NDVI.

Tabla 4. Ganancia total por zona de vigor.

Figura 11 Distribucién de ganancia por arbol segin zona de

vigor.

Pagina



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE RENDIMIENTO Y CALIDAD
DE FRUTOS UTILIZANDO EL INDICE DE VEGETACION DIFERENCIAL
NORMALIZADO (NDVI) EN HUERTO DE MANZANO VARIEDAD ROYAL GALA

Analysis of the space variability of yield and quality of fruits using the index of
vegetation normalized diferencial (NDVI) in orchard de apple variety Royal Gala.

Palabras indice adicionales: Planos de cosecha, Poligonos de Thiessen,

Autocorrelacion espacial, Prueba de Moran, Sitio especifico.

RESUMEN

En la temporada 2004-2005 se analizé la variabilidad espacial de rendimiento y
calidad de frutos utilizando el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)
en un huerto de manzano variedad Royal Gala. Se midieron caracteristicas
vegetativas y de fructificacion. La zona de vigor alto presentd mayor crecimiento
vegetativo, pero con frutos de inferior calidad que aquellos vigores mas bajos. Se
construyeron planos de cosecha, derivado de la posicion espacial de los bins en el
huerto, los cuales conformaron poligonos irregulares, encontrandose los de mayor
area en aquellas zonas de vigor medio y bajo. El indice de Moran obtenido de la
evaluacion de los rendimientos por arbol fue de 0,62, permitiendo asi realizar
regresion espacial entre el rendimiento por arbol y su correspondiente NDVI,
obteniendo un R?=0,92 (P<0,05). Con respecto a la relacién entre NDVI y los
parametros de calidad de frutos, se observaron buenas correlaciones entre el
NDVI, con el calibre y soélidos solubles de los frutos (P<0.05), mientras que las
otras variables de calidad (firmeza de pulpa y color de cubrimiento) no presentaron
correlaciones significativas. En cuanto a la evaluacion econémica, las zonas de
alto vigor presentaron mayor rentabilidad. Con los resultados obtenidos se pudo
identificar las zonas de distinto vigor con el objetivo de realizar un manejo
agronomico diferenciado, para obtener una mayor rentabilidad.
SUMMARY



Las diferencias espectrales de la cobertura terrestre, especificamente
vegetacional, pueden ser procesadas cuantitativamente mediante el calculo de
indice de Vigor (IV), utilizados para discriminar masas vegetales segin su
comportamiento radiométrico (Chuvieco, 1996).

Existen numerosos indices de vigor, dentro de los cuales uno de los mas
utilizado en aplicaciones agronémicas es el Indice Diferencial de Vigor
Normalizado o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que tiene estrecha
relacion con la fraccion fotosintéticamente activa en los rangos rojo (R) e infrarrojo
cercano (IRc), con longitudes de onda entre 06 a 0,7 pm y 0,7 a 1,1 um,
respectivamente (Maccioni et al., 1999).

Si la vegetacion sufre algtn tipo de estrés, su reflectividad sera menor en el IRc
y mayor en el R, lo que se expresara en un bajo valor de NDVI; por el contrario, si
estamos presente a una vegetacion fotosintéticamente activa, es decir, en plantas
sanas y vigorosas la reflectividad sera mayor en el IRc que en el R, obteniéndose
un alto valor de NDVI, por esta caracteristica, la diferencia entre el espectro
reflejado, permite evaluar la biomasa de una plantacion (Lopez, 1978).

El valor del NDVI se calcula a través de la ecuacién: NDVI= (IRC-R) / (IRC+R),
entregando valores entre —1 y +1, correlacionandose directamente con la biomasa
o vigor de la planta. (Chuvieco, 1996),

El NDVI permite explicar diversas variables indicadoras de vigor, como
rendimiento (Basso ef al. 2000), ciclo fenolégico del cultivo (Dymond, et al. 2002),
indice de area foliar (IAF) (Casanova ef al., 1998, Vargas ef al., 2002, Johnson et
al., 2003), ademas de ser utilizado para el redisefio de vifias (Hall, 2003),
identificacion de problemas relacionados a riego (Lebon, et al., 2003), plagas y
enfermedades (Wildman et al., 1983, Johnson ef al., 2001). Por otro lado, estudios
recientes en frutales han demostrado una relacién entre calidad e imagen,
asociando el IRc con las rendimientos obtenidos por area (Tindall, 2001)

La variabilidad espacial en huertos frutales de manzanos es indudablemente una
realidad, sin embargo, en la mayoria de los casos el manejo del huerto es
uniforme y no considera la heterogeneidad de los factores que inciden en la
produccion; por esto se requiere de un manejo diferenciado en términos de



manejo agronémico, de manera tal de alcanzar el potencial productivo sobre la
base de la nutricion y calidad requerida por el mercado.

Es asi como los objetivos de la presente investigacion fueron utilizar el NDVI
como herramienta para la evaluacion espacial de rendimiento y calidad de frutos
en huerto de manzano variedad Royal Gala y ademas estimar el impacto
economico producto de la heterogeneidad del huerto.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El estudio se llevé a cabo en la temporada 2004-2005 en la propiedad de la
Sociedad Agricola San Manuel Ltda., ubicada camino a Los Niches Km. 15,
Curicé, VIl Regioén, siendo las coordenadas de ubicacion del predio: S35° 1,5
W70°57,2".

El cuartel data del afio 1996 por lo que esta en plena fase de produccion,
comprendiendo un total de 4,9 hectareas, con un marco de plantacion de 3,5x2m.
Los arboles han sido conducidos en sistema solaxe e injertados sobre portainjerto
MM111.

El suelo presente corresponde a la serie Limanque, de textura franco arenoso
muy fino, de origen aluvial, derivado de cenizas volcanicas y posee un color pardo
muy oscuro. También presenta topografia plana, de permeabilidad
moderadamente rapida y bien drenado, con escurrimiento superficial lento. (Del
Pozo y Del Canto, 1999).

La zona posee un clima Mediterraneo, con la variante de agroclima Talca, con
un régimen térmico que se caracteriza por una temperatura media anual de
14,9 °C, con maximas medias del mes de enero de 30,8°C y minimas medias de
3,8°C en el mes mas frio de Julio. La suma anual de temperaturas, base 5°C, es
de 3.598 grados-dias y base 10°C, de 1.854 grados-dias. Las horas de frio desde
marzo a noviembre llegan a 1.018 y la temperatura media anual se mantiene
sobre los 8°C. Por ultimo el régimen hidrico se caracteriza por una precipitacion
anual de 735 mm, siendo el mes mas lluvioso junio (Del Pozo y Del Canto, 1999).
Determinacion de planos NDVI. Se utilizaron dos imagenes aéreas

multiespectrales; que se adquirieron en el mes de noviembre del afio 2004 (Figura



1) y febrero del 2005 (Figura 2). Con estas imagenes se obtuvo el NDVI
correspondiente a cada una de ellas, clasificandolas en tres clases de vigor (alto,
medio y bajo vigor).

La imagen del afio 2004 se utilizé para asignar el lugar del ensayo e identificar
los puntos de monitoreo, y la correspondiente al afio 2005 se utilizd para
determinar el rendimiento y calidad de frutos segun las zonas de vigor.

Figura 1: Plano NDVI mes de Noviembre, afio 2004

NDVI Noviembre 2004

Vigor Bajo I Vigor Medio - Vigor Alto

Figura 2: Plano NDVI mes de febrero, afio 2005

NDVI Febrero 2005

Vigor Bajo | | Vigor Medio B Alto Vigor




Definicion técnica de la imagen obtenida. Para la obtencién de las imagenes
multiespectrales se utilizé una camara multiespectral DuncanTech Modelo
MS3100, la que fue montada en un avién cesna. La altitud de vuelo fue de 1.000
m, con la cual se obtuvo imagenes con una cobertura horizontal de 195 m por 250
m, con una resolucién de imagen de 0,5 m por pixel (Duncan Technologies, Inc.
1999).
Sistema de posicionamiento. Se elabor6 un sistema de informacién geografica
(SIG) en el cual se almacenoé la informacion obtenida de la imagen, como cantidad
de hileras y arboles por hilera presente en el cuartel, método que permitio la
ubicacién precisa dentro del huerto, facilitando estudios posteriores. Todo aquello
se realiz6 mediante el programa computacional Arc View GIS version 3.2.
Localizacion de puntos de monitoreo. Se seleccionaron 18 puntos de
monitoreo, cada uno de éstos formado por 2 arboles, con el objetivo de evaluar el
rendimiento y calidad de frutos, segln clases de vigor. (Tabla 1).

Para seleccionar los puntos muestrales se tomé como base el plano NDVI del
afo 2004, que luego fueron localizados en terreno y elaborados en laboratorio

mediante el programa Arc View GIS version 3.2 (Figura 3).

Tabla 1: Ubicacion de los puntos muestrales segin clase de vigor.

Vigor | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

Hilera 9 12 19 31 31 31 38

Arbol | 34 35 |50 51| 23 24 | 23 24 30_31 9 10 30_31

Vigor | Medio | Medio| Medio Medio Medio Medio

Hilera 3 6 12 13 20 38

Arbol | 18 19 |23 24| 7071 | 13_14 28 29| 39 40

Vigor| Alto Alto Alto Alto Alto

Hilera 17 19 41 47 54

Arbol | 17 18 |13.14| 21 22 | 29 30 | 14_15




Figura 3. Plano de ubicacién de los puntos de monitoreo en el cuartel.
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Evaluacion de los puntos muestrales. Con la finalidad de integrar y relacionar la
informacion espectral con la informacion real obtenida en terreno, fueron
evaluados los puntos muestrales, midiendo caracteristicas vegetativas y de
fructificacion, registrando asi el desarrollo de los arboles seleccionados, desde la
cuaja de los frutos hasta la cosecha. Las fechas de muestreo fueron: 16/11/2004,
07/12/2004, 30/12/2004 y 20/01/2005.

a) Caracteristicas vegetativas. Se realizaron mediciones de largo de brotes,
para lo cual se seleccion6 una brindilla ubicada a una altura de 1,5 m., realizando
cuatro mediciones por planta, orientado a los puntos cardinales, a partir de los
cuales se calculé el valor medio. El brote seleccionado correspondié al mas
cercano al fruto, todas estas mediciones se realizaron con un instrumento
mecanico que mide diametros y espesores (pié de metro).

b) Caracteristicas de fructificacion. Se seleccionaron cuatro frutos por arbol,
dispuestos en los puntos cardinales. Cada fruto seleccionado se marcé con una
etiqueta, donde se identificé la hilera y el nimero de arbol correspondiente;

realizando mediciones de diametro ecuatorial.



c) Evaluaciéon de variables de rendimiento y calidad de los frutos al
momento de cosecha. En esta etapa se cosecharon todos los frutos de cada
punto muestral, donde se realizo el conteo de frutos y peso total. Posteriormente
se extrajo una submuestra correspondiente al 25% del peso total y se analizaron
parametros de calidad como: calibre, color, sélidos solubles, firmeza de pulpa y
color de cubrimiento.

El calibre se obtuvo midiendo el diametro ecuatorial de los frutos con un pié de
metro digital tabulado mm. La fruta analizada se subdividi6 en cuatro rangos,
contabilizando el nimero y porcentaje total de frutos perteneciente a cada uno de
los puntos muestrales.

Tabla 2: Distribucion de Rango - Calibre de frutos por punto de monitoreo.

RANGOS - CALIBRE N %
RANGO 1 ( CALIBRE 72-88)

RANGO 2 ( CALIBRE 100-138)

RANGO 3 (CALIBRE 150-198)

RANGO 4 (B/C - SIC)

N° 100

B/C= Bajo calibre.
S/C= Sobre el calibre.

Para obtener los valores de firmeza de pulpa se realizaron dos mediciones en
cada fruto , en puntos opuestos en la zona ecuatorial del fruto, utilizando un
presionémetro marca Veto, con vastago de 11 mm.

Para la evaluacion del contenido de Sélidos solubles, en cada fruto se utilizé un
refractobmetro de marca Veto.

En cuanto a la determinacion del color de cubrimiento, éste fue clasificado en

cuatro rangos segun el porcentaje de cubrimiento de color en cada fruto (Tabla 3)



Tabla 3: Distribucion de color de cubrimiento de la fruta analizada de los puntos

muestrales, en porcentaje (%).

Color Cubrimiento %

0-25 (1) 26-50 (2) 51-75 (3) >75 (4)

Evaluacion de planos de cosecha.

a) Procedimiento en campo. Durante el periodo de cosecha, se ubico
espacialmente cada bins (estacionario al piso), identificandolo segun las
coordenadas hilera y arbol que presente su posicion. En esta etapa se obtuvieron
dos planos de cosecha; el primero plano se coseché el 10 de febrero (Figura 4) y
el segundo se cosecho entre el 28-29 de febrero (Figura 5).

Los periodos de cosecha se diferenciaron por el estado de madurez que
presentaba la fruta en ese momento. En la primera cosecha se extrajo la fruta que
cumplia los requisitos de calibre y color para ser cosechada. En la segunda
cosecha se extrajo toda la fruta de los arboles.

Figura 4. Plano de posicion de los bins durante la cosecha, 10 febrero del
afo 2005.

Posicidn de los Bins en el cuartel.




10

Figura 5 Plano de posicion de los bins durante la cosecha, 28-29 de febrero del
afo 2005.

Posicidn de los Bins en el cuartel.

b) Procedimiento en laboratorio. Con las coordenadas de terreno que
indicaban la posicién de los bins en el cuartel y superpuestas sobre el plano de
NDVI del mes de febrero del afio 2005, se determin6 el area de influencia de
cosecha de cada bins, mediante la metodologia de poligonos de Thiessen. Este es
un método de interpolacion sencilla que construye poligonos mediante las
bisectrices de las lineas que une puntos mas préximos (Bosques,. 1997).

Una vez obtenidos los poligonos se calculé la cantidad total de arboles
asociados a cada bins (Figura 6). De éste modo, el rendimiento por arbol fue
calculado como el valor promedio entre los arboles asignados por bins y el peso

de éste.
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Figura 6. Area de influencia de los bins, utilizando los poligonos de Thiessen.

Poligonos de Thiessen
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Analisis estadistico.

Para determinar el grado de autocorrelacion o dependencia espacial entre las
variables de rendimiento por arbol obtenido de la aplicacion de los poligonos de
Thiessen, se utilizé el indice de Moran (Chou 1997). Se presenta autocorrelacion o
dependencia espacial cuando existe una relacion funcional entre lo que ocurre en
un punto determinado en el espacio y lo que ocurre en otro lugar. (Moreno et al.,
2002).

La autocorrelacion espacial puede ser positiva o negativa, donde sus valores
fluctuan entre —1 a 1. Si la presencia de un fenémeno determinado en una region
lleva a que se extienda ese mismo fenémeno hacia el resto de las regiones que lo
rodean, favoreciendo asi la concentraciéon del mismo, entonces se esta en un caso
de autocorrelacion positiva en las regiones vecinas a ellas. Por el contrario,
existira autocorrelacién negativa cuando la presencia de un fenémeno en una

regién impida o dificulte su aparicion en lugares vecinos . (Moreno ef al., 2002).
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Sobre la base de los resultados anteriores y bajo el concepto de espacialidad de
la informacion, se realiz6 una regresion espacial utilizando el modelo LAG para
evaluar las relaciones entre rendimiento por arbol y su NDVI correspondiente. El
modelo LAG. es una regresion de tipo lineal que considera la espacialidad de las
variables. (Anselin, 2004). Para estos andlisis se utilizo el software Geoda de la
Universidad de lllinois
Evaluacion econdomica. Se estimd la rentabilidad del huerto en base a los
rendimientos espaciales y distribucion de calibre por zonas de vigor. Los calibres
se distribuyeron en 4 rangos, donde cada rango se valorara en doélares (US$),
segun la distribucion de calibres por punto de monitoreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seguimiento de los puntos muestrales.

a) Caracteristicas vegetativas. En cuanto al crecimiento de los brotes durante la
temporada, los resultados muestran una curva de tipo exponencial, observandose
una marcada diferencia entre las zonas de vigor, como también una alta relacion
entre el desarrollo de los brotes y la zona de vigor en la que se encuentran (Figura
7), coincidiendo con lo sefialado por Razeto (1992) , quien indica que los arboles

vigorosos tienen mayor crecimiento vegetativo.

Figura 7. Diferencias de crecimiento de los brotes (cm), en las distintas zonas de
vigor, durante la temporada de monitoreo.
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b) Caracteristicas de fructificacion. Los resultados obtenidos muestran que el
crecimiento de los frutos durante la temporada fue constante y siguié la misma
tendencia para cada una de las zonas de vigor (Figura 8).

Las curvas de crecimiento siguen una forma de tipo exponencial, lo que se
contrapone con otras investigaciones en las cuales se han descrito curvas
sigmoideas para este tipo de analisis (Westwood, 1982.). Esta diferencia de
comportamiento de las curvas se podria explicar debido a la tardia fecha de inicio
de muestreo y a la baja cantidad de mediciones que se realizaron durante la
temporada.

Las diferencias de diametros de frutos entre las zonas de vigor son minimas,
encontrandose los mayores calibres en las zonas de vigor medio y bajo (Figura 8),

Segun lo sefalado por Razeto (1992), estas diferencias de calibre se pueden
atribuir a que las yemas florales mas fértiles se ubican en arboles y sectores del
mismo con mayor iluminacion, y el exceso de vigor involucra una serie de

desordenes fisiologicos, que impiden obtener un buen calibre.

Figura 8: Diferencias de crecimiento de los frutos (mm), en las distintas zonas de
vigor durante la temporada de monitoreo.
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Evaluacion de planos de rendimiento. El desarrollo de los planos de
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rendimiento se realizaron sobre la base de la ubicaciéon espacial de los bins,
asociados al arbol mas cercano, donde el area de influencia de cada uno de ellos
se determind por medio de la metodologia de Poligonos de Thiessen, permitiendo
asi obtener el rendimiento por arbol y por lo tanto el rendimiento total del cuartel
(Figura 9).

De lo sefialado anteriormente, los poligonos formados presentan areas
irregulares uno del otro, dado a la distancia que separa a los bins.

Al relacionar las areas formadas con los vigores del cuartel, se puede distinguir
que los poligonos de mayor area estan ubicados en las zonas de menor vigor,
debido a que las areas de influencia de los bins estan determinadas por la
cantidad de fruta presente en los arboles, por el contrario, los poligonos de menor
tamaifio se encuentran en las zonas de mayor vigor, dejando claramente definidas
las relaciones de rendimiento y su asociaciéon con las zonas de vigor, que seran
fundamentadas estadisticamente mas adelante.

En total se cuantificaron 259 bins durante la cosecha, formando asi igual
nimeros de poligonos de areas irregulares, con un rendimiento total del cuartel de
89.348 kg. Los rendimientos de los arboles fluctuaron entre 10 y 36 Kg, los cuales
fueron clasificados en 3 rangos segun clase de vigor (Tabla 2).

Figura 9: Area de influencia de los bins utilizando la metodologia de Poligonos de
Thiessen, para determinar la cantidad de arboles asociada a cada uno de ellos.

Vigor Bajo 'Vigor Medio I Vigor Alto - Bins__] Pologono Thiesen
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En la Tabla 2 se presentan los rendimientos totales por zona de vigor, en la cual
no se aprecian diferencias entre las zonas de vigor medio con la zona de bajo
vigor, no obstante, la zona de vigor alta fue la que present6é mayor rendimiento,
como también mayor superficie en el cuartel en comparacion a las otras areas

(Figura 9).

Tabla 2. Cuadro comparativo de los rendimientos obtenidos segln zona de vigor.

Vigor Numero de Rango Area  Rendimiento
Arboles (kg) (m? Total (Kg)
Bajo 1363 10-15 13779,292 23440
Medio 1241 16-19 12225,011 22491
Alto 2380 20-36 23301,272 43417
Total 4984 49305,575 89348

Figura 9. Rangos de rendimiento de los arboles (kg), en las tres zona de vigor.
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El alto vigor de los arboles tiene un efecto positivo en el rendimiento de estos, en
comparacion con otros de menor vigor, tal como se ha descrito en vifias (Bramley,
2001), pero a su vez el mayor vigor provoca un exceso de sombra tanto dentro de
cada arbol como entre arboles vecinos, por lo que disminuye la formacion de flores
y el cuajado de frutos (Razeto, 1992). En el presente estudio las dreas sefaladas
de alto vigor no presentan un vigor excesivo, debido al sistema de conduccion tipo
solaxe implementado en el huerto, que permite una mayor entrada de luz y en
consecuencia una estimulacion de las yemas florales.

La aplicacion de la metodologia de los poligonos de Thiessen es una
herramienta esencial para identificar y cuantificar el area de incidencia de los bins
durante la cosecha, como también para cuantificar el rendimiento por arbol en el
huerto. Esto se respalda por estudios realizados por Schueller, et al.,(1999), en
citrico, sefialando que los mapas de rendimiento se construyen sobre la base de
bloques o poligonos, donde cada uno de ellos se diferencian por el rendimiento.
Evaluacion de correlacién entre los planos de cosecha y de NDVI.

La Tabla 2 y la Figura 9 permite dilucidar la existencia de variabilidad en el
rendimiento del cuartel segun las zonas de vigor, por esta misma razén se busca
correlaciones de rendimiento y calidad de frutos con los planos de NDVI.

El indice de Moran obtenido de la evaluacion de los rendimientos por arbol fue
de 0,62; indicando que existe autocorrelacion o dependencia espacial entre las
variables antes mencionadas permitiendo continuar el analisis espacial de la
informacion.

Posteriormente se obtuvo el valor de correlacion espacial para ajustar el modelo
entre el rendimiento por arbol y su correspondiente NDVI, obteniendo un R*=0,92
(P<0,05). Este resultado permite validar el uso del NDVI para poder ser utilizado
en la estimacion de rendimiento del cuartel segun zonas de vigor.

Evaluacion de correlacion entre los planos de calidad y de NDVI.

Se realiz6 la prueba de Moran a los parametros de calidad, obteniendo un indice
de 0,2, éste valor indica que existe autocorrelacion o dependencia espacial entre
las variables, permitiendo asi realizar una regresion espacial entre los parametros

de calidad con su NDVI correspondiente.
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En vista de los resultados obtenidos de la Tabla 3, el NDVI correlaciona
positivamente con los parametros de calibre y sélidos solubles de los frutos
analizados (P<0,05), en cambio con los otros parametros de calidad (firmeza de
pulpa y color cubrimiento), las correlaciones no fueron significativas.

La regresion espacial obtenida del analisis entre el NDVI y los parametros de

calidad se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenido del analisis de la regresion espacial entre los
parametros de calidad con su respectivo NDVI.

Andlisis de Regresiones (*) con P(P<0,05)

Firmeza Solidos Color
Calibre o
Pulpa solubles Cubrimiento
NDVI 0,3 0,06 0,5 0,2

La baja correlacién obtenida pudo haber ocurrido debido al bajo nimero de
evaluaciones realizadas y errores experimentales.

Los resultados obtenidos de éstos analisis se explican, debido a que el NDVI
tiene una alta relacion con las caracteristicas de biomasa y actividad fotosintética
que rigen el desarrollo foliar, mientras que las relaciones con calidad son de tipo
indirectas. Estudios realizados en vifias indican que las caracteristicas de calidad
de la uva estan determinadas por la cantidad y calidad de las hojas, (Johson ef al.,
2003), lo que puede ser aplicado a los manzanos, donde la biomasa del arbol
ejerce un papel esencial tanto en el rendimiento como en la calidad de la fruta.

Para realizar el analisis espacial se utilizo el patron de distribucion de las zonas
de vigor con los poligonos formados de los puntos de monitoreo (Figura 10).

Al obtener los poligonos de Thiessen de cada uno de los puntos de monitoreo se
realizé una segregacién de las areas de vigor que se encontraban fuera del area
de éstos. Los poligonos forman una cierta distribucién espacial al asociarlo con su
NDVI .
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La distribuciéon espacial esta dada por la relaciéon entre cada poligono formado,
con el poligono mas cercano, y es altamente importante para no generar
distorsiones no deseadas en el analisis estadistico espacial

Al no realizar esta segregacion de vecindad real entre puntos de monitoreo
generan errores dentro del analisis, ya que se asume una vinculacion espacial
entre datos que ciertamente no existe, produciendo una interpretacion errénea de
los resultados estadisticos.

Con esto se comprueba la hipétesis de que el espacio juega un papel importante
a la hora de explicar la calidad de frutos por zona de vigor.

Figura 10. Desarrollo de conectividad espacial entre la informacion de calidad de
frutos obtenida de los puntos de monitoreo con respecto al plano de NDVI.
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Evaluaciéon econdémica. Se realizd una estimacion de la rentabilidad por zonas,
sobre la base de la distribucién de calibre por areas de vigor (en 3 clases) y el
rendimiento espacial por arbol obtenido (Tabla 4).



Tabla 4. Ganancia total por zona de vigor.
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Nivel

- « | Rentabilidad .
de Sup.(Ha)” | % Ha | Rend Kg/ (Ha) ($YH %Rentabilidad/ha
a

Vigor
Bajo 2,34 47.8 22956,52 7485216,27 252
Medio 1,91 39 29603,28 5873466,82 30,6
Alto 0,65 g i< 42103,68 85102221,61 44 4

X Sup(Ha)= Superficie por Ha

™ Rend Kg/ (Ha) =Rendimiento Ha

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis econémico, se muestra que la

zona de alto vigor es la que presenta mayor rentabilidad, debido al mayor

rendimiento, pero no necesariamente mejor calidad de frutos, como se demostré

con anterioridad.

Este analisis demuestra la importancia de monitorear el rendimiento y calidad de

frutos al momento de cosecha y la presentacion de esas medidas en forma de

mapa.

La importancia de la deteccién e identificaciéon de las areas de rendimientos y

calidad de frutos seglin zonas de vigor es crucial para estimar la rentabilidad del

huerto, indicando con certeza la distribucion de rentabilidad del cuartel en funcion

al rendimiento por arbol y su correspondiente valor econémico (Figura 12).
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Figura 12 Distribucién de ganancia por arbol por zona de vigor.
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Los mapas de rendimiento permiten documentar la variabilidad del rendimiento
y calidad de frutos dentro de un cuartel, como también se convierten en una forma
dinamica de presentacion de los resultados, junto con ayudar a la interpretacion de
los mismos, siendo finalmente una util herramienta de gestion en terreno,
otorgando las bases para desarrollar un manejo de tipo diferenciado, separando
los sectores al momento de cosecha, en concordancia con los resultados
presentados por Wildman et al. (1983).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye:

1. El uso del NDVI permite ser utilizado como herramienta para evaluar
espacialmente el rendimiento y calidad de frutos en huerto de manzano variedad
Royal Gala.

2. Es posible estimar el rendimiento espacial del huerto segun zonas de vigor,
localizando la posicién de los bins y determinando el area que cada uno de ellos
abarca en el huerto con el fin de optimizar la cosecha.

3. EI NDVI permite evaluar calidad de frutos segin zona de vigor, pero solamente
los parametros calibre y sélidos solubles que son los que correlacionan mejor.



4.

Zonas de mayor vigor estan asociados a mayor rendimiento, y por tanto mayor

rentabilidad en comparacion con las otras zonas.
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APLICACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE PRECISION PARA EL
DIAGNOSTICO DE LA CARGA FRUTAL EN MANZANO (MALUS DOMESTICA,
BORKH) 'ROYAL GALA’

APPLICATION AND DEVELOMENT OF PRECISION TECHNOLOGIES FOR
CROP LOAD DIAGNOSE IN APPLE (MALUS DOMESTICA BORKH) 'ROYAL
GALA’

Palabras indice adicionales: Carga frutal, imagenes digitales, interfaz grafica
de usuario, Sistema de Informaciéon Geografica, agricultura de precision.

RESUMEN

Se definieron tres sitios especificos de vigor: alto (VA), medio (VM) y bajo (VB)
en un cuartel de manzanos cv “Royal Gala®, utilizando imagenes multiespectrales.
En cada sitio se establecieron tres niveles de carga frutal: baja (1-4 frutos cm™ de
area seccion transversal de tronco, ASTT), media (4-7 frutos cm? ASTT) y alta (7-
10 frutos cm™ ASTT). Para cada sitio de vigor y carga frutal se cuantificaron
parametros de calidad de fruta como peso (PF, gr.), sélidos solubles (SS, °Brix)
color de cubrimiento (CC, %). Adicionalmente se programé una interfaz grafica
de usuario (IGU) para cuantificar digitalmente parametros como la cantidad de
frutos digital en el arbol (NFD), CC digital (CCD) y Area Digital (AD). Los
resultados y el disefio experimental se almacenaron en un sistema de informacion
geografica. Los niveles de carga frutal afectaron diferencialmente parametros de
calidad como PF, CC, SS para los distintos sitios de vigor discriminados. Se
encontrd una relacion para peso en funcién de los frutos normalizados por cm?
ASTT y m® de canopia, con un bajo coeficiente de determinacion (r’) de 0,48 y
0,31, respectivamente . El uso de imagenes multiespectrales, IGU y SIG podrian
ser utilizadas como herramientas para definir criterios mas precisos en el manejo y

regulacion de la carga frutal en manzano.

Summary



Three especific sites of vigour: High (HV), Medium (MV) and Low (LV) were
defined in a apple quarter cv Royal Gala, using multiespectral images. In each
vigour site three crop load levels: low (1-4 fruits em? of Trunk Cross Sectional
Area (TCSA)), medium (4-7 fruits cm? TCSA) and High (7-10 fruit cm? TCSA)
were established. For each vigour site and crop load fruit quality parameters like
Fruit weight (WF, gr.), soluble solids (SS, °Brix) peel red colour (PC, %) were
quantified.  Additionally a graphical user interface (GUI) for quantify digital
parameters like digital fruit quantity in the tree (DFQ), digital PC (DPC) and Digital
Area (DA) was programmed. The results and experimental design were stored in a
Geographical Information System (GIS). The crop load levels affected differently
fruit quality parameters like WF, CC and SS for the different vigour sites
discriminated. A relation for Weigh in function of normalized fruits by ecm? TCSA
and m> of canopy volume was found with a low determination coefficient r? of 0,48
and 0,31, respectively. The use of multiespectral images, GUI and GIS could be
used like useful tools to define more accurate criterias in the management and

regulation of the crop load in apple.

INTRODUCCION

La carga frutal y su regulaciéon a través de practicas de raleo es un aspecto
tecnolégico clave, tanto desde un punto de vista econémico como en su efecto
sobre la calidad de fruta, lo que determina el éxito de la comercializacion de un
huerto de manzanos. A modo de ejemplo, se puede mencionar que del total de los
costos directos en la produccién del manzano, la mano de obra representa sobre
un 50% y dentro del costo total de mano de obra el raleo representa un 28%, el
cual junto a la cosecha (26% ) son los principales gastos en la produccion de
manzanas en Chile (Wallace, 2006).

La carga frutal como una medida de la productividad del huerto se define como
la cantidad (nimero o peso) de fruta producida por arbol o unidad de rama
(Winsche y Ferguson, 2005). En manzano, asi como en otras especies frutales, la
carga frutal requiere ser regulada mediante practicas como el raleo de flores y/o
frutos, cuyo proposito es mejorar aspectos de calidad como el calibre, desarrolio



de color, sélidos solubles y firmeza, entre otros, asi como también estimular la
iniciacién floral que produciréd la cosecha el afio siguiente (Westwood, 1982).
Varios son los factores que determinan la carga frutal, como clima (temperatura y
disponibilidad de luz), disponibilidad de carbohidratos y manejo agronémico del
huerto (Winsche y Ferguson, 2005). Sin embargo, en este ultimo factor se tiende
a utilizar un manejo agronémico homogéneo, a pesar de que existe una amplia
fluctuacién de aspectos ambientales que inducen variabilidad en la produccion y
calidad en el huerto, lo que ha sido ampliamente demostrado en especies frutales
como citricos (Schueller et al., 1999) y manzanos (Quintana, 2006).

En respuesta a lo anterior la agricultura de precision permite identificar y
manejar variaciones temporales y espaciales (Cook y Bramley, 1998; Seelan et al.,
2003). Una de las tecnologias aplicadas en la agricultura de precision es la
teledeteccion definida como la medicion o adquisicion de informacion de un objeto
o fendmeno por medio de un equipo que no esta en contacto con dicho objeto,
siendo las imagenes multiespectrales las mas utilizadas (Best y Ledn, 2006) con el
cual se logra obtener un indice de vegetacion llamado NVDI, concepto que integra
el contraste de la alta absorvancia (baja reflectancia) de la banda roja (R) del
espectro visible con la alta reflectancia del infrarrojo cercano (IFc) mediante la
formula NVDI = (IFc-R / IFc + R) (Chudvieco, 1996; Lamb, 2000). Los valores del
NVDI van desde el —1 al 1 y un valor que tiende al 1 es interpretado como una
especie vegetal de vigor alto (Hall et al., 2003). El termino vigor es utilizado para
definir la tasa de crecimiento de una planta, pudiendo ser cuantificado por la
medicion del aumento total en tamafo en un periodo determinado de tiempo en
relacion al tamafio de partida (Forshey y Elfving, 1989; Faust, 1989). Por lo demas
el vigor del arbol puede ser afectado por practicas de manejo en el huerto (Nesme
et al., 2005).

Entre las aplicaciones de la vision por computador en la agricultura de
precision y tecnologias a cosecha y poscosecha, se puede mencionar el desarrollo
de algoritmos para el reconocimiento de manzanas en el arbol (Parrish y Goksel,
1977; Bulanon et al., 2002; Slaughter y Harrel, 1989), la estimacién de rendimiento
en citricos (Chinchuluun y Lee, 2006), la clasificacion del color en manzanas



(Xiaobo et al., 2007, Nakano, 1997; Madieta, 2003), en la segmentacion
automatica de defectos en manzanas, (Unay y Gosselin, 2006; Lemans et al,
2000), en el uso de fotografia digital para comparar la percepcién del color (Paulus
et al, 1997) y la clasificacion de manzanas en linea (Lemans et al., 2002; Blasco
et al, 2003). Entre las ventajas del uso de la visién por computador se puede
mencionar la exactitud, el ser un método no destructivo y cuyos resultados son
mas consistentes (Chen et al., 2002). Una de las problematicas practicas de la
visién por computador es el desarrollo de un sistema que localice exitosamente
manzanas en una imagen, y especialmente bajo las condiciones naturales de
luminosidad en que se desarrollan los arboles en huertos comerciales. Su estudio
podria ser muy Uutil para el desarrollo de tecnologias como un robot cosechador, el
mapeo de las zonas de produccion en el huerto con la ayuda de un GPS y la
estimacion de la carga frutal (Tabb et al., 2006), ya que para este ultimo factor los
intentos de la estimacion por conteo manual es bastante dificil, engorrosa y
consumidora de tiempo (Jessen, 1955), lo que se traduce en conteos poco
representativos y que no consideran la variabilidad del huerto.

Una Interfaz gréafica de usuario consiste en ventanas visibles en el monitor
que se usan para comunicarse con alguna aplicacién. El uso de interfaces graficas
de usuario en el lenguaje de programacion Matlab ha sido ampliamente utilizado
en las diversas aplicaciones en el ambito de la ingenieria, como por ejemplo la
medicion de propiedades geologicas de fluidos (Choi et al, 2005) la resolucién de
curvas multivariadas (Jaumot et al 2005), o la solucion de datos multi electrodos
(Egert et al, 2002), sin embargo todavia no se han generado aplicaciones de estas
interfaces de usuario en la agricultura.

Un sistema de informacion geografico (SIG), es un termino que describe un
sistema basado en computador que tiene la capacidad para ingresar, almacenar,
manipular y presentar datos que estan geograficamente referenciados (datos
espaciales) (Earl et al., 2000 ). Una de las caracteristicas que debe tener un SIG
es poseer una interfaz de usuario que generalmente es de usuario especifico
(Zhang et al., 1999). El SIG creado por fotografias hace posible la generacion de
vistas complejas acerca de los campos y mejorar la toma de decisiones agro



tecnologicas (Neményi et al 2003).

En la actualidad estas tecnologias de precision podrian perfectamente
emplearse en practicas de regulacion de la carga frutal en manzano, sin embargo
hasta la fecha es poca la informacion que existe al respecto En consideracion a
todo lo anterior y a la carencia de estudios de aplicaciones tecnolégicas utiles al
manejo de la carga frutal para los productores en nuestro pais, el objetivo de esta
tesis consiste en la generaciéon y aplicacion de herramientas computacionales

utiles para la evaluacion de la carga frutal en un huerto de manzanos.

MATERIALES Y METODOS

LUGAR DEL ESTUDIO. El estudio se realizé durante la temporada 2006-2007 en
la propiedad de la Sociedad Agricola San Manuel Ltda camino a los Niches Km 15
Curico VIl Regiébn Chile(S 35° 1,5 W 70° 57,2). Se trabaj6 con arboles de
manzano cv “Royal Gala” de 10 afios de edad, injertados sobre patrén MM 106,
conducidos en Solaxe, 3.5 X 2 m, polinizados por la variedad Granny Smith en un
11%. Los manejos del huerto y suministro de productos fueron homogéneos para
todos los arboles en estudio, aplicandose raleadores quimicos comerciales a caida
de pétalos, frutos de 7-10 mm y después de plena floracion para el manejo de la
carga frutal como Pomarsol Forte 85% y Carbaryl 85%.

ELECCION DE LOS ARBOLES Y TRATAMIENTOS. En Octubre 2006 se
establecieron tres sitios especificos de vigor: alto (VA), medio (VM) vy bajo (VB)
utilizando las imagenes multiespectrales (Figura 1) obtenidas durante el mes de
febrero del afio 2006, con las cuales se obtuvo el indice de vegetacion diferencial
normalizado (NDVI), clasificandolo en tres zonas de vigor .

Posteriormente, se seleccionaron 18 arboles por cada clase de vigor, los
cuales fueron asignados a un disefio experimental de bloques completos al azar
con 3 blogues como repeticion, utilizando como parametro de seleccion la carga
de flores y el area seccion transversal del tronco de los arboles (ASTT) la que se
cuantificé a 30 cm sobre la union del injerto.



Figura 1; NVDI clasificado en 3 clases de vigor utilizado para la eleccion de los
arboles en estudio.

Vigor Bajo Vigor Medio I Vigor Alto

Fuente: Quintana, 2006

Para cada sitio de vigor se establecieron los siguientes tratamientos de ajuste
manual de carga frutal: baja (1 - 4 frutos cm 2 de &rea seccion transversal de
tronco, ASTT), media (4 - 7 frutos cm 2 ASTT) y alta (7 - 10 frutos cm 2 ASTT)
considerando dos arboles al azar en cada uno de los bloques.

MEDICION DEL VOLUMEN DE CANOPIA. Para obtener el volumen de canopia
(V), se utilizo la metodologia propuesta por Wright et al 2004 que considera: La
altura de la canopia (h), y el radio promedio de la base (r). En la metodologia se
asume que el contorno del arbol es recto, quedando el volumen determinado

mediante la siguiente ecuacion :

V=(1/3) mr? h

EVALUACIONES A COSECHA. A cosecha se evaluaron variables de calidad de
fruto como peso fruto (PF, gr) y produccion por arbol (PA, Kg), utilizando para ello
dos balanzas digitales (Soehnle 65080, Alemania) para ambas variables se midid
el 100% de los frutos de cada arbol . Ademas, se cuantifico el color de
cubrimiento (CC) en base a los criterios que utiliza la empresa exportadora San
Clemente (Tabla 1)
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Tabla 1 Rangos de (CC) utilizados para medir CC.

Rango |Cubrimiento

0 - 25% presencia de color rojo

26 — 50% presencia de color rojo

51 - 75% presencia de color rojo
Mayor a 75 % presencia de color rojo

BIWIN| =

La evaluacion de los sodlidos solubles (SS. °brix) se realizé mediante un
refractébmetro termocompensado (Atago, modelo R0O010007, Japén). Tanto para
las mediciones de CC como de SS se seleccionaron submuestras al azar de 20
manzanas por cada bloque y tratamiento.

ALGORITMO PARA SEGMENTAR LOS FRUTOS EN EL ARBOL. Un mes
previo a cosecha se obtuvieron dos fotografias digitales por cada arbol a una
distancia de tres metros de manera de obtener la imagen del arbol completo. La
fotografia fue tomada con una resolucion de tres mega pixeles y en formato jpg,
utilizando para ello una camara digital convencional (Sony DSC-W30, Japén).

Para la separacion de los pixeles pertenecientes a la fruta, las hojas y el fondo
se definieron los colores en el modelo de color HSI (Hue, Saturation, Intensity) , de
esta forma los colores RGB (Red, Green, Blue), fueron normalizados por:

r=R/(R+G+B)
g=G/(R+G+B)
b=B/(R+G+B)

Donde r, g y b son los valores normalizados de las componentes de color
RGB (Gonzalez y Goods _1982).

Luego se realiz6 la diferencia normalizada: (r-g) / (r+g), para de esta forma
separar los frutos del resto de los pixeles. Pero algunas fotografias presentaron
frutos que pertenecian a otros arboles, para lo cual se utilizé la funcion apertura,
la cual suaviza el contorno de una imagen, rompe istmos estrechos y elimina
protuberancias extrafias (De la Escalera, 2001). Posteriormente, se utilizé una
funcion de conectividad de pixeles que establece los limites de los objetos y los

componentes de area de una imagen (Gonzalez y Goods, 1982). Finalmente, se



procedié a la conformacion de una imagen binaria para asi segmentar la fruta del
resto de la estructura del arbol . Una vez obtenida la imagen binarizada se
utilizaron nuevamente operaciones morfolégicas de apertura y erosion si la imagen
lo necesitaba y se utilizé un contador de regiones digitales que entrega el valor

del niumero de frutos de cada arbol.

ALGORITMO PARA MEDIR AREA Y COLOR DIGITALMENTE. Para la obtencion
del area y color rojo de la fruta se obtuvieron fotografias por ambas caras de
sesenta frutos de manzano provenientes de los tres tratamientos de carga frutal
previamente definidos. Las fotografias fueron tomadas a 50 cm de altura sobre un
fondo blanco que poseia un cuadrado de area conocida de 255 cm?. Utilizando
transformaciones geométricas (MathWorks, 2003) se procedié a cortar el area
conocida que contenia la manzana para obtener la imagen a segmentar,
almacenando el nimero de pixeles de la imagen a segmentar (NP). Para la
segmentacion de la fruta se utilizo el espacio de color RGB normalizado (r-g) /
(r+g), el que fuera definido anteriormente. Luego, se aplico una funcion de
conectividad , la cual aumentd el contraste entre la manzana y el fondo, y se
aplicaron operaciones morfolégicas utilizadas en el trabajo de Mery y Pereschy
(2005) de remocién de pequenas areas y busqueda de hoyos que corresponderia
a la manzana. Después se procedid a binarizar la imagen por medio de la
umbralizacion del histograma para obtener el numero de pixeles de la manzana

(PM) lo que se detalla en la Figura 3 Para la obtencion del area se realizé la regla

\ de 3 simple: NP=255cm y PM=Xcm.

Figura 2: Obtencion del area y color en formato digital

(A) Imagen Original, (B) Diferencia Normalizada y Obtencion NP, (C) Obtencion de los PM,
(D) Obtencion PR.



Para la obtencién del % de Color Rojo de Cubrimiento Digital (CC) se
procedié de forma similar para la obtencién del area y no se utilizaron operaciones
morfolégicas, para obtener la figura 3D, luego se procedié a contar el Numero de
pixeles de Color Rojo (PR), de esta forma teniendo la informacion del numero
total de pixeles de la manzana (PM) realizada anteriormente con la regla de 3
simple se obtuvo el % CC: PM = 100% y PR =X

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO Y SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO. Se desarrollé una Interfaz Grafica de Usuario (IGU) utilizando el
programa Matlab 6.5 para el conteo digital de frutos y para la obtencion del area y
CC digital de las manzanas. El sistema de informacién geografico se llevé a cabo
utilizando el programa ARGIS 8.0, en el cual se ingresé la informacion del disefio

experimental y los resultados obtenidos.

ANALISIS ESTADISTICO. Los resultados se analizaron utilizando el andlisis de
varianza con el software infostat Ademas se realizd un analisis de regresion lineal
para PF y Produccion por arbol (PA), versus la carga frutal expresada en ASTT y
Volumen de canopia con el mismo software, con un 95% de significancia. Los

resultados del CC fueron transformados con la funcién raiz cuadrada.
RESULTADOS Y DISCUSION

PESO Y DISTRIBUCION DE CALIBRES. El Cuadro 1 muestra que para los tres
niveles de vigor, los tratamientos de carga frutal afectaron estadisticamente el
peso de la fruta, cuyo valor disminuyd significativamente y en cerca de un 20%
para los niveles de carga frutal alta en comparacion al nivel de carga baja. Estos
resultados coinciden con el trabajo de Mcartney et al, (1996) quien al establecer
cargas en manzano cv Royal Gala de 1 a 9 frutos cm™ de ASTT demostraron que
el peso de frutos se redujo significativamente de 175 a 145 grs.

El menor peso de los frutos en carga alta, podria estar relacionada con una
disminucion en la relacion hoja fruto (Forshey y Elfving, 1977, Faust, 1989, Palmer



et al, 1991, Elfving, et al 1996 ), que produciria una mayor competencia por los

fotosintatos entre las raices,

brotes y la mayor cantidad de

permanecen en el arbol (Grossman y Dejong, 1994).

Tabla 2. Efecto de la carga frutal sobre el peso de frutos en sitios de vigor bajo,

medio y alto. Cultivar “Royal Gala".

frutos que

Nivel de Carga Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
Baja 188,3 a% 186,3 a 1590 a
Media 1540b 1470b 143,7 ab
Alta 1459b 1326 b 122,7 b
& : s ) * ok *
Significancia

: Valores seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente. LSD al 95%.
¥ - N.S:*; **: no significativo, significativo y altamente significativo para p< 0,05 y 0,01
respectivamente

Como se puede observar en la Figura 3, los tratamientos de carga frutal
también afectaron la distribucion de calibres en manzanos, para una baja carga
frutal la distribucion de frutos tiende a inclinarse hacia calibres altos, pero se
obtiene menos fruta, mientras que en una carga frutal alta sucede lo contrario.
Esta variacion en la calidad de fruta es el resultado de la variabilidad al interior del
arbol, cuya causa todavia no ha sido del todo explicada (Palmer , 1991), pero se
sabe que independiente del numero de frutos por cm 2 ASTT, el calibre en la fruta
aumenta al aumentar la longitud de la bursa (brote vegetativo del afno) y el
diametro del dardo, produciéndose la mejor fruta en madera terminal de un afno,
la peor en madera lateral de un afo y fruta de calidad intermedia en dardos en
madera de varios anos (Voltz et al, 1995). Ademas, el peso de frutos, la
concentracion de SS y el desarrollo de color alcanzan niveles mas altos en la
fruta que se encuentra en la posicion superior del arbol, en comparacion a la la
inferior (Barrit et al, 1987). Lo anterior_estaria relacionado con la variabilidad en la
distribucién de luz que se produce al interior del arbol (Robinson et al, 1983; De
Silva et al , 2000).



Figura 3: Frecuencias de distribucion de clases de calibre para los sitios de vigor:
VA, VB, VM producidos por los tratamientos de carga frutal.
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Nétese que para el vigor alto, el tratamiento de carga frutal medio fue superior
en obtener mejores calibres y mayor fruta que la carga baja, lo que hace suponer

una concordancia con lo expuesto por Razeto (1999), el cual plantea que en



arboles con demasiado vigor, un aumento de la carga frutal seria una herramienta
Util para disminuir el vigor del arbol y de esta forma equilibrario fisiolégicamente, lo
cual se traduce en fruta de buena calidad. Estos resultados sugieren que seria
indispensable tomar en consideracion algunos de estos factores para mejorar el
raleo manual. De esta forma el uso de las imagenes multiespectrales para
sectorizar el huerto por niveles de vigor ayudaria a mejorar el ajuste manual en un

huerto de manzanos.

COLOR DE CUBRIMIENTO Y SOLIDOS SOLUBLES. Sdlo en la fruta
proveniente de arboles con VM, un aumento en la carga frutal disminuyé

significativamente el desarrollo de color y acumulacion de azucar en manzanas.

Tabla 3: Efecto de la carga frutal sobre el CC (%) y SS (°Brix) en sitios de vigor
bajo, medio y alto. Cultivar “Royal Gala®. Temporada 2006/2007.

Nivel de Carga Nivel de Vigor
Bajo Medio Alto
CcC SS CC SS CC SS
Baja 89,9% 13,1 965a| 132a 71,1 12,9
Media 90,5 12,9 78,1ab| 122b 82,4 12,5
Alta 81,8 12,3 720b | 11,7b 83,9 12,2
Significancia NS NS ® - NS NS

%' Valores seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente. LSD al 95%.
¥ - N.S:* **: no significativo, significativo y altamente significativo para p< 0,05 y 0,01
respectivamente

Estos resultados son similares a los datos presentados por De Long et al.,
(2006) en un experimento realizado para la variedad ‘Honeyscrip’ quien concluy6
que asi como el nimero de frutos por cm® de ASST aumentan hay una
disminucion tanto en la concentracion de los SS como del CC, en sus resultados
los SS disminuyeron significativamente de 13,7 a 12 °brix, mientras el % de CC
disminuy6 de 61,4 a 38,9 al aumentar la carga frutal de 3 a 9 frutos por cm ~ de
ASTT. En el trabajo de Mata et al., (2006) variando la carga frutal en Royal Gala
de 1 a 10 frutos cm 2 de ASTT concluye que al disminuir la carga frutal
aumentaron los niveles de glucosa y fructosa, mientras que disminuyeron los
niveles de sorbitol y sucrosa, lo cual explica la mayor concentracion de los °Brix ya




que se ha demostrado que la fructosa es el mayor carbohidrato soluble disponible
en la pulpa de una manzana (Pavel y Delong, 1995) y a medida que la manzana
madura el sorbitol se transforma en fructosa (Yamaki y Ishikawa, 1986). Ademas
Mata et al., (2006) encontr6 mayor cantidad de antocianinas en la piel de
manzana al disminuir la carga frutal, siendo la antocianina idaeina o galactésido-
3-cianidina, la responsable del color rojo de la manzana (Gil, 2004). Por otra parte
notese que para el vigor alto al contrario de lo que sucede con el vigor medio
existe una tendencia que a menor carga disminuye el CC lo cual corroborado por
los trabajos de Willaume et al , (2004); Robinson and Lakso (1989), Wagenmakers
and Callesen (1989); quienes han confimado la estrecha relacion entre la
distribucién de la luz y el desarrollo del color rojo en manzanas, por lo cual a pesar
de la mejor distribucion de carbohidratos en bajas cargas frutales, para arboles
muy vigorosos, con un alto volumen de canopia como los presentados en este
tratamiento, la penetracion de la luz es muy débil, generando un bajo % de CC. Lo
anterior Demuestra el potencial de utilizar criterios de raleo sectorizados por zonas
de vigor para optimizar la produccion y calidad de un huerto de manzanas.

Nétese que el tamarfio muestral total eran 540 frutos para la medicion de estas
variables de una poblacion de 18500 frutos, lo cual en consideracion a lo
planteado por Miranda, et al., 2007 una buena aproximacion para la obtencion de
resultados consistentes en la calidad de manzanos es medir una poblacién del 15
al 20% lo cual en este estudio hubiese resultado operacionalmente imposible
medir mas de 2700 frutos, lo cual en concordancia con lo mencionado por la
autora es necesario el desarrollo de metodologias no destructivas y rapidas como
el uso de imagenes digitales para color y peso y del NIRs para SS (McGlone et al.,
2002). Para de esta forma tener una aproximacion mas real de la verdadera
variabilidad generada por los tratamientos de carga frutal.

PESO (GRS) EN FUNCION DEL ASTT Y VOLUMEN DE CANOPIA. En la Figura
5 se aprecian la relacion entre el peso de fruto (grs) en funcidn de los frutos por
ASTT y de los frutos por volumen. El modelo de frutos por cm 2 ASTT explicé un
48% de la varianza, mientras el modelo de los frutos m™ volumen de canopia



explicé s6lo un 31% de la varianza. En el trabajo de Wright et al., (2005) el r* del
peso en funcién del ASTT fue de 0,58 y para los frutos m - volumen de 0,78 para

el método del cono simple .

Figura 4: Regresion Lineal para PF en funcién del numero de frutos normalizados
porcm?de ASTTy m™ de volumen de canopia.
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Este bajo coeficiente de correlacion al expresar la carga frutal en funcion del
ASTT para determinar el peso también se ha encontrado en otros trabajos como
en el de Nilo (1999) quien trabajando con la variedad Fuji encontré un r* de 0,47 y
0,24 para cargas de 3 a 9 frutos cm ? de ASTT. a los 50 y 80 DDPF (Dias
Después de Plena Flor) respectivamente, mientras que en el trabajo de Odi (2000)
para la variedad Braeburn sus r? fueron de 0,55 y 0,66. La baja correlacion al
expresar la carga frutal en funcién del ASTT y del volumen de canopia pueden
deberse a la falta de homogeneidad en los criterios de poda o podas muy severas
(Westwood y Roberts, 1970, Faust, 1989), debido principalmente al incremento
continuo anual en la masa del ASTT y del arbol, pero con una limitacién en el area
de hoja debido a la poda intensa o poco uniformes (Reginato ef al., 2007), es decir
el ASTT aumenta, mientras el tamafio de la canopia y la intercepcién de luz
permanecen constantes debido a la poda (Autio ef al., 1996.)

RESULTADOS CONTEO DIGITAL DE FRUTOS. Los resultados de aplicar el
algoritmo se muestran en la Figura 5. El algoritmo de deteccion digital de frutos
fue probado para un rango de carga frutal de 90 hasta 720 frutos, para los 54



‘ arboles en estudio. obteniéndose un coeficiente de determinacion r de 0 80
(Figura 6)

Figura 5: Algoritmo utilizado para la segmentacion de frutas

(A) Imagen original, (B) Diferencia Normalizada, (C) Operaciones morfologicas de Apertura y
Erosién. (D) Funcion de conectividad. (E) Binarizacién de la imagen (F) Conteo de frutos
mostrando los pixeles segmentados que pertenecen a las manzanas.

Un coeficiente de correlacion similar fue obtenido por Stajnko et al (2004), quien
estimo el nimero de frutos en manzanos utilizando una camara termal, mientras
que Annamalai (2004) obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,79 para la

estimacion de rendimientos en citricos.



Figura 6: Regresion lineal para el conteo de los frutos en forma manual y digital.
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Por lo demas si se compara el algoritmo utilizado en esta investigacién con el
usado por Bulanon et al 2002, quien desarrollé6 un algoritmo en el espacio de
color utilizado en la transmision de las sefales de television YQC con un 88% de
clasificacion correcta de los pixeles, sin embargo las imagenes tomadas con luz
de fondo (alta luminosidad) tenian mas de un 18% de error en la clasificacion
correcta de los pixeles que correspondian a las manzanas..Por lo cual el algoritmo
aqui utilizado continua siendo muy prometedor, ya que tiene como ventaja que la
influencia de la luz no uniforme es atenuada (Tian y Slaughter, 1998), e incluso ha
sido utilizado con éxito en otras aplicaciones de la vision por computador bajo
condiciones naturales de luz en huertos como por ejemplo en la segmentacion de
malezas (Slaughter y Harrel. 1987; Pérez et al., 2000).

La principal dificultad encontrada en la metodologia propuesta es que para
cargas altas sobre 400 frutos o en zonas de alta densidad de carga, hay frutos que
ocultan a otros frutos, no pudiendo ser detectados, aumentando el error del
algoritmo. Sin embargo, existen algoritmos capaces de separar los frutos ocultos
por otros frutos como la transformada de hough, la cual se ha probado
exitosamente en tomate (Whittaker et al 1987), o la transformada de watershed
que se ha probado en citricos (Chinchuluun y Lee, 2006; Chinchuluun, Lee,
Ehsani, 2007). Sin embargo considerando los resultados anteriormente expuestos,
en la variedad Royal Gala, cargas altas sobre 7 frutos por cm’ de ASTT que
generan mas de 400 frutos por arbol afectan el peso y la calidad de los frutos, en



consecuencia para las cargas optimas cominmente realizadas por los productores
el algoritmo funcionaria bien. Otro problema detectado es que para arboles muy
vigorosos, que generan demasiado crecimiento vegetativo, con IAF sobre lo
normal la deteccién de frutos disminuye, ya que las hojas esconden los frutos. Por
lo cual la tendencia hacia el aumento de densidad de plantacion de arboles en
huertos de manzanos, mediante el uso de portainjertos enanizantes y nuevos
sistemas de conduccion facilitaria el uso de estas tecnologias. El conteo manual
de frutos tiene una aproximacion dependiendo de la persona que cuenta cercana a
0,9 pero como se dijo en la introduccion es muy consumidora de tiempo,
engorrosa (Jessen, 1955) y no representa la variabilidad del huerto. Por lo tanto a
pesar de la buena aproximacion obtenida con este algoritmo (? = 0,8) es
necesario mejorarlo ya que la finalidad es reemplazar el conteo manual por el
digital para aumentar el tamafio muestral y obtener una mejor aproximacion que el

conteo manual.

RESULTADOS AREA DIGITAL Y COLOR DIGITAL. La Figura 7 demuestra que
efectivamente el algoritmo fue capaz de segmentar el area y Color Rojo de
cubrimiento de la manzana.

Figura 7: Segmentacion del Area y Color de la Manzana

(A) Imagen Original, (B) Area Manzana Segmentada, (C) CC Rojo Segmentado.

La Figura 8 muestra la relacion entre el area medida por analisis de imagenes
y el peso de las manzanas al momento de la medicion. Los resultados muestran
que el area medida por analisis de imagenes tienen un alta coeficiente de

determinacion con el peso de la manzana ? = 0,96. Este resultado es similar al



obtenido por Chin y Syaifudin, (2006) quien segment6 el drea en mango. Sin
embargo para la medicién del CC el r* fue de sélo 0,64 debido a la variabilidad
con que los humanos clasifican y perciben el color (Paulus et al, 1997).

Figura 8: Relacion entre el Area medida Digitalmente y el Peso del Fruto.
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Como se dijo en un comienzo el objetivo del desarrollo de estas herramientas,
es para que un productor sin mucha inversion pueda utilizarlas para la evaluacion
del efecto de la carga frutal en su huerto, por lo cual a pesar de no ser el algoritmo
tan robusto como el publicado por Mery y Pereschy, 2005, consigue el objetivo
deseado de obtener el Area de las manzanas y el color, bajo condiciones
naturales de luz sin necesidad de implementar engorrosos sistemas de
homogenizacién de la luz como los publicados en Mendoza et al., 2007, Xiaobo, et
al 2007, Ledn et al, 2006. De esta forma la utilidad del algoritmo radicaria en la
posibilidad de monitorear el color y el area en terreno, prediciendo el desarrollo de
este y de esta forma poder aumentar el tamafo muestral, para obtener

aproximaciones mas exactas.

DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO. Ambas interfaces
graficas de usuario desarrolladas, tienen la capacidad de cargar y abrir las

imagenes deseadas, visualizar los resultados de los algoritmos utilizados paso a



paso, mostrar el histograma de las imagenes analizadas, etc. Lo que permite

automatizar el proceso de procesamiento de la imagen.

Figura 9: Interfaces Gréficas de Usuario Desarrolladas

(A) Interfaz Gréfica de Usuario para el conteo digital de frutos, (B) Interfaz Grafica de Usuario
para la determinacion del Area y CC en Manzanas cv Royal Gala.

A pesar que Matlab es un lenguaje de alto nivel, lo cual significa que la
complejidad implicita en la programacién es menor (Kendrick y Amman, 1999),
seria necesario llevar el codigo a otro lenguaje de programacion como C++ o
Visual Basic para ser distribuidos entre los productores interesados en el

desarrollo de estas herramientas.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA. Para el sistema de informacion
Geogréfico desarrollado, este tiene la capacidad de mostrar capas de informacion
georreferenciadas del huerto, como por ejemplo la foto RGB del huerto entero, la
foto del Indice Vegetacional de Diferencia Normalizada, ademas tiene Capas de
informacion de los arboles seleccionados en el experimento con los
correspondientes resultados de calidad y Rendimiento.

En concordancia con lo expuesto por Neményi et al., ( 2003), el uso de estas
tecnologias puede facilitar la toma de decisiones agrotecnolégicas validas, ya que
por ejemplo se podria monitorear y tener informacion espacial sobre las labores

que se estan desarrollando en el cuartel y registrar afo a ano la carga frutal en



determinados arboles, entender la variabilidad que ocurre en el cuartel para
aplicaciones diferenciadas de agroquimicos y manejos agronomicos.

Por lo deméas en paises mas desarrollados el uso de los SIG ya ha generado
expectativas en los productores debido al desarrollo de mapas de bajo costo que
pueden ser de gran ayuda en el manejo de los huertos (Hall et al, 2003; Da Costa
et al, 2007) y en la generacion de inventarios Utiles para el gobierno en la
estimacion de las producciones (Viau et al 2005 ).

Figura 10: Sistema de informacion geografica desarrollado.
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CONCLUSIONES:

1. El efecto de la carga frutal sobre aspectos de calidad de fruta en manzano,
responde al vigor del arbol, pero con interacciones variables en magnitud. En este
sentido, la discriminacion espacial de sitio especifico de vigor del arbol, podria ser
utilizada como técnica para definir criterios mas precisos tanto para la regulacion
de la carga frutal, como la aplicacion diferenciada de practicas de regulacion de la
misma (raleo quimico o manual).

2. La técnica propuesta para la evaluacion de la carga frutal basada en
imagenes RGB desde camaras CCD (charge-coupled device) podria ser empleada
como una herramienta facil, objetiva y barata para la estimacion de carga frutal en
el huerto, sin embargo el algoritmo deberia ser mejorado en el futuro .

3. El uso y desarrollo de IGU y SIG pueden utilizarse como una herramienta
digital para aumentar el tamafno muestral y tomar mejores decisiones para la

manipulaciéon y prediccion de la carga frutal en un huerto de manzanos.
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BIENVENIDOS A CORSIG

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y la Fundacion para la Innovacion
Agraria (FIA) tienen el agrado de poner a disposicion de la comunidad agropecuaria del
pais una herramienta computacional para la gestion de informacion geografica, ideada
especialmente pensando en las empresas agricolas de los rubros de la fruticultura y
vitivinicultura.

CORSIG es una distribucién de un conjunto de software libre, ademas contempla el
desarrollo de una serie de herramientas especialmente elaboradas para su aplicacion
en la agricultura, todo lo cual ha sido seleccionado e implementado por el Programa de
Agricultura de Precision (Progap) de INIA.

Los software seleccionados permiten la configuracion de un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), y corresponden a PostgreSQL, uno de los motores de bases de datos
méas robustos existentes en la comunidad de software libre; PostGIS, que agrega
soporte para objetos geogréaficos al motor de bases de datos relacional de PostgreSQL,;
y uDig, el cual es un software SIG de cédigo fuente abierto, para el que se desarrollaron
los plugins que permiten adecuar estas herramientas para su uso en las empresas
agricolas.

PostgreSQL esta liberado bajo la licencia de BSD.

PostgreSQL Database Management System

(Formalmente conocido como Postgres, también como Postgres95)

Portions Copyright (c) 1996-2005, The PostgreSQL Global Development Group
Portions Copyright (c) 1994, The Regents of the University of California

Udig esta liberado bajo la licencia Publica General de GNU, LGPL.

PostGIS esta liberado bajo la licencia Publica General de GNU.

- ﬂ‘ =
E GOVERNO DE THILE

CONERNG BF D1 TUNDACIOR PARA LA
pp il B INNGVACIKIN AGRARIA
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INSTALAR CORSIG
Requerimientos de Sistema:

¢ Windows XP, con sistema de Archivos NTFS

+ Procesador 800 Mhz o superior

e 300 MB libres en disco duro

e 256 MB Ram o superior

+ No tener instalado PostgreSQL ni uDig en el sistema

e Tener acceso a la cuenta de administrador del equipo en que instalara el

software y haber iniciado sesion en ella.
Instalacion:

Si ha recibido CORSIG con un cd de instalacion, al ingresarlo a su unidad lectora debe
ejecutarse automaticamente el proceso de instalacion, si esto no ocurre o ha
descargado CORSIG desde nuestra pagina web, busque utilizando el Explorador de su
sistema el archivo “Instalador.exe” ubicado en el cd o directorio en donde lo descargo y
ejecutelo.

Aparecera la siguiente pantalla:

ProgapINIA '
rog, Y v

2 COSIERNO DE CHILE GOBIERRO DE CHULE
\ FUNDACION PARA LA MINISTERIO DL AGRICLILTUIRA
NACVACKIN AGEALA RUIITITD O VESTICATIONSS

A e
INIA

» Instalar Corsig

» Manusl del Sottware Caraig

P Reaguerimientos de Sistema

Esta disintucion de Corsig
Jnstalard los softwares PostgreSOL. PostGIS y ubig
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La opcién “Instalar Corsig” realizard el proceso de instalacion de PostgreSQL,
PostGISy Udig.

Siga las instrucciones de las pantallas, debe leer y aceptar los acuerdos de las licencias
de cada uno de los software mencionados anteriormente. El directorio de destino de la
instalacion que aparece por defecto es: C:\Archivos de programa\CORSIG , se
recomienda no modificarla para asegurar un correcto funcionamiento de los programas.
El proceso puede tardar unos minutos, lo que dependera de las caracteristicas de su
sistema.

Una vez instalados los softwares acceda al cd y ejecute el archivo llamado
Plugins_Corsig.exe, este le permitira instalar los plugins desarrollados por Progap
para la Agricultura de Precision.

v Methien suto e iy allle Wik ag =1

=]

» Pulse el botdn Instalar para inicias la extractidn

» Usn el botén Framinar para selecoonar la carpets
de desting de forma grifica. Tambien pusde
sepecificars manukments

« Silacarpeta de desuno no emste serd creada
sutomibicamente antes de la extracaién

o |

E7, =] [CEwmes .

dsde | Concelw |

Debe tener la precaucion de cambiar la Carpeta de destino, haga click en el botén
“Examinar...” y seleccione la unidad C:\ de su computador, como se muestra en la
imagen anterior, si le aparece un mensaje advirtiendo que el archivo ya existe,
seleccione la opcion “Si a todo” para reemplazar los archivos antiguos e instalar los
nuevos plugins del Corsig.
Una vez finalizada la instalacion puede comenzar a utilizar los programas, nosotros
utilizaremos de modo frecuente uDig, por lo que el proceso de instalacion deja en su
escritorio un acceso directo a este software. %

wo
También puede acceder a cualquiera de los programas recientemente instalados desde
“Inicio/Todos los Programas/”
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Ahora ya cuenta con las herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
CORSIG, a continuacién podra conocer una breve introduccion a los SIG y luego
encontrara un tutorial con las funcionalidades basicas de uDig en particular y CORSIG
en general.

Para mayor informacion sobre CORSIG y para conseguir nuevos tutoriales y ejercicios,
lo invitamos a visitar la plataforma de gestion del conocimiento que el Programa de
Agricultura de Precision ha implementado para la difusion de estas tecnologias en

pttp://kms.progapinia.c!
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CONCEPTOS BASICOS DE SIG

Los sistemas de informacion se han convertido en herramientas muy efectivas de la
ingenieria y de las ciencias basicas. El desarrollo vertiginoso del mundo de la
informéatica ha permitido la creacion de numerosos programas con aplicaciones
especificas y en los cuales se ve contenido todo el conocimiento y el estado del arte en

las diferentes areas del saber.

Los SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG o GIS como sigla en ingles)
son prueba de este progreso. Los SIG son un tipo especializado de sistemas que se
distinguen por su capacidad de manejar informacién espacialmente referenciable y que

permiten ademas su representacion grafica.

Se dice que son herramientas, porque ayudan a la informacién de elementos de juicio
para la toma de decisiones luego que se han aprovechado sus funciones de captura,

almacenamiento, refinamiento, andlisis y visualizacion de la informacion.

Posiblemente el componente mas importante de un SIG son los DATOS. Los datos
Geogréficos y una relacion de datos tabulares. Las bases de datos se utilizan
normalmente para salvar una variedad de informacién dependiendo del dominio de la
aplicacion elegida.

Los datos necesitan a menudo ser periddicamente actualizados tanto dentro de su
estructura y valor, como de los cambios en el dominio de la aplicacién. Al usar una
base de datos, la idea es salvar la informacién de una manera tan cercana como sea
posible a la representacion de datos del mundo real.

Los sistemas de base de datos relacionales, han demostrado ser solidos para soportar

la construccion de sistemas de informacion. Sin embargo, si la informacién es compleja

y estructurada, el modelo relacional presenta fuertes limitaciones. En algunas
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situaciones se necesita recuperar informacion y hacer operaciones sin tener que
reconstruir los datos.
Historia

El desarrollo de los Sistemas de Informacién Geografica comienza en los afios
60. Sin embargo hasta principios de los afios 80 se mantuvieron como campo de
investigacion. El desarrollo de una tecnologia informatica adecuada, primero superminis
y después las estaciones de trabajo, fomentaron la aparicion de productos.

Los SIG en el mercado, se han venido aplicando fundamentalmente en
organismos productores de informacién como la Administracién Publica. A partir de
1990 la disponibilidad de informacion SIG y de productos Desktop Mapping para
ambientes Windows ha propiciado su aplicacion en empresas privadas, que lo utilizan

como usuarios finales mas que como productores de informacion.

¢POR QUE UN SIG ES IMPORTANTE?

Si se toma un momento para pensar sobre algunos de los temas mas
importantes que el pais enfrenta actualmente (contaminacién, congestion, desastres
naturales, y demas), cada uno de ellos tiene una dimension geografica critica. Por
ejemplo, mapear enfermedades puede dar nuevas aproximaciones sobre las fuentes de

infeccion, y formas de controlar su transmision.

Temas locales, tales como porqué las primas de seguros son mas elevadas en
algunas areas que en otras, porqué las manzanas crecen mejor en ciertos suelos que
en otros, porqué se producen congestiones de transito, también son afectados por
geografia.

Cuando se compra una casa nueva, probablemente se busquen propiedades
cercanas a escuelas, dentro de un cierto tipo de barrio, debajo de un cierto precio, y con
un determinado tamaiio de predio.
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Cuando se considera el impacto de un desastre tal como un terremoto, necesita
analizarse informacion geologica y sismica, y luego relacionarse con detalles sobre la
poblacion, propiedades e infraestructura que han sido o pueden ser afectados.

La solucién a muchos problemas frecuentemente requiere acceso a varios tipos
de informacion que s6lo pueden ser relacionados por geografia. Sélo la tecnologia SIG
permite almacenar y manipular informacion usando geografia y para analizar patrones,
relaciones y tendencias en la informacion, para ayudar a tomar mejores decisiones.

La tecnologia SIG es méas que sblo un sistema de computacion; es también una
industria importante y una disciplina académica. Desde su modesto origen hace casi 30
afios, ha crecido para convertirse en una gran industria multimillonaria, empleando
cientos de miles de personas alrededor del mundo.

El uso de tecnologia SIG actualmente se ensefia en los colegios y universidades
alrededor del mundo. Los actuales jovenes profesionales son cada vez mas
conscientes de las ventajas de pensar y trabajar desde un punto de vista geografico.

SIG

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) ha crecido en forma
acelerada, convirtiéndose en algo comun en negocios, universidades y gobiernos,
donde ahora son usados para muchas y variadas aplicaciones. Consecuentemente, se
han desarrollado muchas definiciones para SIG. Por ejemplo, una de esas definiciones
es:

“Un conjunto organizado de hardware, software, datos geogréficos y personal,
disefado para capturar, almacenar, actualizar, manipular, analizar y desplegar en

forma eficiente todas las formas de informacién de orientacién Geogréfica”.

Aunque esta definicion es exacta, comprensiva y ampliamente aceptada, no le ayuda

en gran forma a un principiante en SIG. Una definicibn mas simple podria ser:
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“Un sistema asistido por computador capaz de mantener, administrar y manejar
datos que describen lugares sobre la superficie terrestre”.

Otra definicion un poco méas extensa es la siguiente:

“Son un conjunto de recursos que permiten procesar, almacenar, analizar y
producir informacién de tipo espacial (es decir, geométrica y geogréficamente
referenciada), y de informacion alfanumérica como es el caso de los atributos y las
variables”.

Si se utilizara una ecuacién para resumir los elementos que constituyen el

sistema, seria como sigue:

SIG=SW*HW*DB*HR*P

Donde:

SW: son los programas de computador.

HW: son los equipos de computacion y periféricos.

DB: es la base de datos con toda la informacion pertinente.
HR: es el recurso humano capacitado.

P: son los procedimientos y procesos que se llevan a cabo.

Todos relacionados mediante el producto algebraico de tal manera que no pueda
despreciarse ninguno de ellos.

Los SIG estan constituidos por un conjunto de componentes informaticos fisicos
y légicos que van a permitir la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelacion,
representacion y salida de datos de cualquier territorio.

Algunas de las funciones tipicas que un SIG puede desempefiar son:
digitalizacion de mapas, edicion de mapas digitales, estructuracion topologica,
despliegue de mapas y blusquedas, proyeccion de mapas, analisis de redes de flujo,
analisis de superposicion de vectores, generacion de corredores (buffer), modelacion
basada en celdas, modelacion superficial, composiciéon e impresion de mapas.

La tecnologia SIG integra operaciones tipicas sobre bases de datos numeéricas
como por ejemplo busquedas y analisis estadistico con los beneficios de la
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visualizacion y andlisis espacial que permiten generar los mapas. Esta habilidad es la
que distingue a un SIG de otros sistemas de informacién y es lo que da un valor
especial para los usuarios que lo utilizan para explicarse ciertos eventos, predecir
resultados y planificar estrategias.

De las anteriores definiciones no queda demasiado claro el propésito practico de
este dispositivo, lo que es fundamental, ya que un Sistema de Informacién Geografica
se puede considerar esencialmente como una tecnologia aplicada a la resolucion de
problemas temritoriales. En principio, las areas de uso practico de un Sistema de
Informacién Geogréfica son muy variadas; desde el inventario de los recursos naturales
y humanos hasta el control y la gestion de los datos catastrales y de propiedad urbana y
rustica, la planificacion y la gestion urbana y de los equipamientos, la cartografia y el

control de grandes instalaciones.

TIPOS DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El término SIG engloba sistemas muy variados, aplicandose muchas veces a
instalaciones que no son propiamente de un SIG. Se pueden distinguir tres tipos de
programas que aunque puedan denominarse conjuntamente SIG tienen diferencias
fundamentales en su ambito de aplicacion. En primer lugar distinguiremos un SIG
propiamente dicho, como gran sistema informéatico que gestiona completamente una
base de datos geograficos. Por otro lado delimitaremos las aplicaciones que se han
dado en llamar Desktop Mapping (DM) sistemas de analisis y visualizacion integrados
entre las aplicaciones Desktop de ordenador personal. Finalmente distinguiremos los
sistemas de Disefio asistido por Ordenador (CAD) y sistemas afines.

Funcionalidad del SIG:

- Construir datos geogréaficos: Mediante datos geométricos existentes en CAD, o
capturandolos por digitalizacion, vectorizacion de imagenes, GPS, efc., el sistema
permite depurarlos y estructurarlos topolégicamente, asociandolos con bases de
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datos alfanuméricos. De esta forma se obtienen datos espaciales listos para su uso
en el analisis.

- Modelado cartografico: Creacion de nuevos mapas a partir de mapas existentes;
combinando atributos del terreno como pendiente, vegetacion, tipo de suelo, etc.,
mediante un modelo matematico se pueden crear nuevas variables, como un indice
de erodabilidad, de riesgo de incendios, etc.

- El SIG nos permite analizar los mapas estructurados en combinacién con bases de
datos asociadas. Se pueden interrogar para seleccionar los datos de interés, ver los
resultados interactivamente eligiendo la simbologia en funcién de los atributos
asociados y producir cartografia de calidad.

- También se pueden preparar aplicaciones a medida, como un plan de control de
incendios, de evaluacion de impactos ambientales, un modelo que prevea la
evolucién de un incendio o de una inundacion, aplicaciones verticales como un

sistema de gestion municipal o una aplicacion para una empresa agricola, etc.

Limitaciones del SIG:

Un SIG es un gran sistema informéatico cuya implantacion en una organizacion es
siempre gradual y costosa. Se requiere siempre la adecuacion del sistema al trabajo
requerido, mediante programacion (frecuentemente realizada por el suministrador del
SIG) y recopilacion de los datos necesarios (suministrados por otras organizaciones o
introducidos por el cliente).

Para su explotacion es necesaria la concurrencia de programadores junto con los
profesionales del area del estudio en cuestion. No son pues, herramientas de usuario
final, es decir, para profesionales no conocedores del SIG: un SIG es una herramienta
propia de una organizacién, no una herramienta personal.

¢Para qué sirve un SIG?
Hasta ahora hemos descrito un SIG por medio de definiciones de tipo formal y

por medio de su capacidad para satisfacer demandas espaciales, relacionando
conjuntos de datos por medio de su localizacion geografica. Igualmente un SIG puede
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describirse también enumerando el tipo de demandas a las que puede responder. Un
SIG suficientemente sofisticado puede responder a cinco preguntas genéricas:

Localizacion: ; Qué hay en...?

La primera de las preguntas se refiere a identificar que es lo que se encuentra en
una localizaciéon determinada. La localizacién puede describirse de varias formas, por
ejemplo, por su topénimo, por su codigo postal, o por referencias geograficas como

latitud y longitud.

Condicién: ;Dénde se encuentra?

La segunda demanda es la inversa de la primera y requiere un anélisis espacial.
En lugar de identificar lo que se encuentra en un punto. Lo que se busca es un lugar
que retna ciertas condiciones (por ejemplo, un terreno sin bosque, que tenga un érea
mayor de 2000 metros cuadrados, que esté a menos de 100 m. de una carretera y al
que sus condiciones geotécnicas le permitan soportar edificios).

Tendencia: ; Qué ha cambiado desde...?7
Esta pregunta involucra a las dos anteriores y su respuesta establece que

diferencias ocurren en un area determinada a través del tiempo.

Distribucién: ; Qué patrones de distribucion espacial existen?

Esta pregunta es més compleja. Se plantea al querer determinar, por ejemplo, si
el cancer es una causa importante de mortalidad entre las personas que residen en las
proximidades de una central nuclear. O también, al querer conocer cuantas situaciones
anormales se producen en una determinada distribucion espacial y donde se localizan.

Modelacion: ;Qué sucede si...7

Cuestion que se plantea al intentar conocer que pasa en un sistema cuando
ocurre un hecho determinado, por ejemplo, qué le sucede a un sistema vial si
construimos una carretera, o qué sucederia si se produjera un determinado vertido

toxico en la red de suministro de agua potable. Las respuestas requieren, ademas de la
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informacion  geogréfica, otras informaciones adicionales, como pueden ser

determinadas leyes cientificas.

COMPONENTES DE UN SIG

Si se considera al SIG desde el punto de vista computacional, éste consta de un
conjunto de periféricos y una unidad central (CPU), que se conoce como hardware, y
del software o conjunto de programas que, coordinados por sistemas de gestion de
bases de datos, permite la ejecucion de funciones de entrada, analisis y salida de datos
e informacion.

El Hardware esta compuesto por periféricos de entrada y salida de datos, entre
los periféricos de entrada podemos mencionar a la mesa digitalizadora, mouse, teclado,
escaner. Entre los periféricos de salida de datos, tenemos Plotter, CD, discos,
impresoras.

El Software es el conjunto de programas disponibles en el mercado, a los que se
les conoce normalmente como SIG. Estos son variados en capacidad y pueden operar
con datos en formato raster o vectorial, variando también si operan en computadores
personales o estaciones de trabajo. Las listas de software es larga y cada dia se
integran nuevas versiones, de acuerdo a las necesidades que los propios usuarios
manifiestan a las empresas, en los encuentros y convenciones anuales que éstas
realizan en distintos paises del mundo.

Lo importante en todos estos software es que tengan la capacidad de localizar
con precisiéon un elemento del termritorio, ubicar y relacionar los elementos entre si
(relaciones topologicas) y asociar a cada elemento el conocimiento que se tiene de él,
mediante atributos.

El componente mas importante de un SIG son los DATOS. Primero y
principaimente se requiere de buenos datos de base. Lograr esto frecuentemente
absorbera el 60-80% del presupuesto de implementacién de un SIG. Asimismo,
recolectar buenos datos de base es un proceso largo, que frecuentemente demora el
desarrollo de productos que pueden utilizarse para justificar la inversion. Un
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compromiso a un alto nivel es indispensable para llevar la implementacion de un SIG a

través de esta fase.

S'oft-wara

o4 g

O

2 Hardware  Metodologias

T

Los Datos geograficos y los datos tabulares relacionados pueden obtenerse por
levantamiento propio o adquirirse de un proveedor comercial de datos. La mayoria de
los SIG emplean un SMBD (sistema de manejo de base de dato) para crear y mantener
una base de datos para ayudar a organizar y manejar los datos.

El Personal en la tecnologia SIG es de un valor limitado. Frecuentemente
subestimado, sin gente, los datos se desactualizan y se manejan equivocadamente. El

Hardware no se utiliza en todo su potencial y el Software se mantiene “misterioso”.

En otras palabras, un SIG-Computacional, para ser tal, debe describir los objetos

del territorio en términos de:

- Localizacion: se refiere a la ubicaciéon de un fenébmeno en el espacio mediante una

serie de coordenadas con un origen en comun. El sistema de coordenadas mas
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comun es el cartesiano: par de ejes respecto al cual se define la posicion relativa de

cualquier punto en coordenadas Xe Y.

Topologia: proceso matematico que reconoce las relaciones entre los elementos
geométricos en un SIG, como contigliidad, continuidad y reconocimiento de areas.
Asi se puede conocer la direcciobn y ubicacién de los distintos elementos,
permitiendo contestar preguntas como: ;cual es el punto mas cercano a una casa?,

¢ Qué elemento tengo a la izquierda o derecha?.

Atributos: caracteristicas de los elementos de un mapa descritas mediante un
numero de caracteres en forma de tablas relacionales; corresponden a datos
externos que acompafan a la informacién espacial, a la geometria y topologia, para
definir el fendmeno en estudio. Por ejemplo, si una linea define un camino, el
atributo de éste puede ser su calidad, ancho, nombre, etc.
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DATOS Y ESTRUCTURAS DE UN SIG

Todos los fenémenos, procesos y elementos del territorio, pueden ser

representados mediante elementos basicos los cuales se conocen como elementos

geograficos, estos son:

Puntos: elementos del mundo real que se asocian a una sola localizacion. Ej:

pozos, postes, etc.

Lineas: elementos que requieren de una secuencia de coordenadas espaciales. Ej:

carreteras, redes de agua, eic.

Poligonos: elementos que son representados por una secuencia de coordenadas
que se encierran en un area. Ej.: zonas urbanas, zonas administrativas, cultivos,

tranques, etc.

..._ I:.

Todos ellos pueden ser localizados, relacionados, cuantificados y representados
en un determinado nivel de resolucion, de tal forma que graficamente responda a los
objetivos propuestos en forma implicita. Por ejemplo, si se necesita obtener
informacién de superficie predial de una determinada comuna, el ingreso debe ser
por ejemplo a escala 1:1.000 y no a una escala mas pequefia que entregaria un
dato erroneo.

De igual forma, el territorio puede ser representado con un valor tematico
asignado a una unidad o superficie espacial minima del territorio, la cual se define
en funcion de la representacion que se desee obtener. Esta unidad se conoce como
celda, y la matriz continua de estas celdas, con los respectivos valores tematicos,
representa la realidad que se quiere estudiar. Tal forma de representacion se

conoce como raster.
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ESTRUCTURA DE LOS DATOS

El almacenamiento y manejo de estos elementos del territorio constituyen los
datos de un SIG, los que se manejan de acuerdo a determinadas estructuras (raster
o vectorial), las que a su vez definen las caracteristicas y capacidades de los
software. No obstante, hoy en dia, ambos tipos de estructuras son amistosas,
pudiéndose trabajar indistintamente con ambas, considerando las ventajas y

desventajas de cada uno.

- [Estructura de datos vectorial: secuencia ordenada de pares de coordenadas (x,y)
referenciadas a ejes comunes, con las cuales se pueden generar puntos, lineas o
poligonos. El modelo vector es extremadamente Util para describir caracteristicas
de variacion continua, tal como tipo de suelo o costos de accesibilidad para
hospitales, aplicacion de modelos.

- Estructura de celdas (raster): secuencia matricial de celdas con un origen comun,
definidas de acuerdo a un tamafio y por un numero determinado de columnas Yy filas,
el modelo raster ha evolucionado para modelar tales caracteristicas continuas. Una
imagen raster comprende una coleccion de celdas de una grilla mas como un mapa
o una figura escaneada.

Ambos modelos para almacenar datos geograficos tienen ventajas y desventajas unicas

y los SIG modernos pueden manejar ambos tipos.
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VECTOR RASTER

Ventajas La informacion puede ser|Debido a la forma y técnica de
representada en su forma y|almacenamiento, el analisis
resolucibn espacial original sin|espacial de la informacion es
necesidad de ser generalizada generalmente facil de programar y
rapido de ejecutar.

La representacion de los mapas|La informacion de tipo discreta
vectoriales, es generalmente de una |(Estaciones meteorologicas), se
alta calidad grafica. acomoda igual de bien que la
infformacion de tipo continuo
(Informacion altimétrica), y facilita
la integracién de ambos tipos de
informacion.

Dado que la mayoria de la
informacion disponible esta en forma
vectorial, no se requiere procesos de
conversion posteriores.

Se mantiene una exacta localizacion
geografica de la informacion.

Desventajas |[Para un analisis efectivo, esta|El tamafio de la celda determina
informacién debe ser convertida en|la resolucion espacial a la cual la
una estructura topologica.  Esto |informacion es representada.
implica un procesamiento intensivo y
un largo trabajo de limpieza y
correccion de la informacion

Los algoritmos para las funciones de [ Debido a la estructura de celdas,
andlisis y manejo de la informacion |los analisis en redes (Network)
son complejos y pueden requerir un |son de dificil relacion.
procesamiento intensivo, por lo
tanto, el software tiende a ser de un
costo mas elevado.

Es complicado realizar analisis|Dado a que la mayoria de la

espacial e imposible aplicar técnicas | informacion cartografica
de filtrados en el interior de los|disponible se encuentra en
poligonos. formato vectorial, se debe realizar

un proceso de conservacion
vector-raster para trabajar con
ellas; esto requiere un
procesamiento intensivo y afecta
la integridad de la informacion
debido a la generalizacion que se
produce.

La representacion de los mapas
no es de una alta calidad grafica.

Cuadro n®, estructuras de datos

Programa de Agricullura de Precision Progap-INIA  Fundacion para la Innovacion Agraria FIA 18




TAREAS DE UN SIG

Ingreso: Antes de que los datos geograficos puedan utilizarse en un SIG, deben ser
convertidos a un formato digital adecuado. El proceso de convertir los datos de mapas
analégicos en papel a archivos de computacion se llama digitalizacion, las tecnologias
modernas de SIG tienen la capacidad de automatizar este proceso completamente para
grandes proyectos; proyectos menos importantes pueden requerir alguna digitalizacion
manual.

Hoy en dia, muchos tipos de datos geograficos existen en formas compatibles

con SIG. Estos datos pueden obtenerse de proveedores y ser cargados en un SIG.

Manipulacion: Es probable que los tipos de datos requeridos para un proyecto
particular de SIG necesitaran ser transformados o manipulados de alguna forma para
hacerlos compatibles al sistema. Por ejemplo, la informacién geografica esta disponible
en diferentes escalas (archivos de ejes de calles pueden estar disponibles a una escala
de 1:10.000; divisiéon predial a 1:1.000, y limites de areas censales a 1:50.000). Previo
a que estos puedan superponerse e integrarse, deben ser transformados a la misma
escala. Esto puede ser una transformacion temporaria con objetivos de visualizacion o

una permanente requerida para analisis.

Manejo/Administracion: Para proyectos menores de SIG, puede ser suficiente
almacenar informacion geogréafica como archivos de computaciéon. Se llega a un punto,
sin embargo, cuando los volumenes de datos son grandes y el nimero de usuarios de
los datos se convierte en mas que unos pocos, en que es mejor usar SMBD para
ayudar a almacenar, organizar y manejar la informacion.

Consulta: Una vez que se tiene un SIG en funcionamiento, conteniendo la informacion
geogréfica, puede comenzar a realizarse preguntas tales como:

. Donde se encuentran todos los sitios adecuados para construir nuevas casas?

¢ Cual es el tipo de suelo dominante para un bosque de determinado tipo?

Si se construye una nueva carretera en un determinado lugar, ;como afectara al

transito?.
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Ambas consultas simples y sofisticadas, utilizando mas de un nivel de datos, pueden

proveer informacién necesaria a analistas y administradores por igual.

Analisis: Los SIG funcionan realmente en su terreno cuando se utilizan para analizar
datos geograficos. Los procesos de analisis geograficos (frecuentemente llamado
anélisis espacial o geoprocesamiento) utilizan propiedades y caracteristicas geograficas
para buscar patrones y tendencias, para elaborar escenarios potenciales. Los SIG
modernos tienen muchas herramientas analiticas poderosas, pero dos de ellas son

especialmente importantes.

Anélisis de proximidad: Los SIG se utilizan frecuentemente para contestar
preguntas tales como:
¢ Cuantas casas se encuentran a menos de 2 km. de un servicio policial?
¢ Cudl es el nimero total de pacientes en un radio de 10 km. de un consultorio?
¢ Qué proporcién de nifios viven en un radio de 500 m. del colegio?

Andlisis de superposicién: La integracion de diferentes niveles de datos implica
un proceso de superposicion. En su forma mas simple, esto podria ser una operacion
visual, pero operaciones analiticas requieren uno 0 mas niveles de datos para ser
unidos fisicamente. Esta superposicion, o unién espacial, puede integrar datos sobre
suelos, pendiente, y vegetacion, o posesion de tierras con analisis de impuestos.

Visualizaciéon: Para muchos tipos de operaciones geograficas, el resultado final se
visualiza mejor como un mapa o grafico. Los mapas son muy eficientes para almacenar
y comunicar informacioén geogréfica. Mientras que los cartografos han creado mapas
por milenios, los SIG proveen herramientas nuevas y emocionantes para extender el

arte y la ciencia de la cartografia.
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INTEGRACION Y MODELADO

El modelado es una de las funciones importantes dentro de un SIG, se refiere a
un proceso geométrico, topolégico, de integracion de dos o mas capas de informacion.
De esta forma se genera un nuevo mapa, el cual se puede consultar de acuerdo a los

objetivos previamente determinados.

Los tipos de modelamiento espacial se pueden realizar con mapas de puntos, en
este caso que se busca la coincidencia de puntos; mapas de lineas, las situaciones son
de busquedas de puntos en lineas e interseccion entre lineas; y lo que mas se realiza
es el modelado con capas de poligonos, en este caso se pueden encontrar las

intersecciones entre punto en poligono, linea en poligono y entre poligonos.

SUPERPOSICION DE MAPAS

Mediante este procedimiento los mapas se integran bajo un estrato unico para
producir lo que se conoce como unidades Basicas de Andlisis o Unidades Integradas de
Territorio o Unidades Ecolégicamente Homogéneas (Guevara J., 1988, Moreira y
Azacarte, 1993). El hecho es, que al superponer varios estratos de informacion, se
genera un nuevo mapa al cual se le pueden hacer consultas con criterios especificos y
multiples.

La superposicion de mapas de poligonos se realiza mediante una fase
geométrica y una tematica. En la primera se trata de resolver qué poligonos de un
mapa B intersectan un determinado poligono de un mapa A, determinar las
coordenadas de interseccion, identificar los poligonos de donde se derivan y finalmente
elaborar la topologia e identificarlos con un codigo unico.

En la fase tematica se trata de otorgarles valores a cada uno de ellos, los
métodos para lograrlos depende del tipo de variable que contienen los poligonos

originales, que pueden ser nominales u ordinales, o cuantitativas.
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La superposicién de mapas, ademas de ser una herramienta analitica, también

es utilizada en una serie de procesos de manipulaciéon de informacion.

Localidad: x = 750000
y = 5850000
Pozo: Perforado
Propietario: S. Munoz
Tipo de suelo: Granitico
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HACIENDO MAPAS CON SIG

Los mapas tienen un lugar especial en un SIG. El proceso de hacer mapas con
SIG es mucho mas flexible que tradicionales aproximaciones cartograficas manuales o
automaticas. Comienza con la creacion de bases de datos. Pueden digitalizarse
mapas existentes en papel y traducirse informacion computacional de distintos formatos
al SIG. La base de datos cartogréficas basada en el SIG puede ser continua y libre de
escala. Los productos cartogréficos pueden crearse centrados en cualquier localidad, a
cualquier escala y mostrando informacion seleccionada simbolizada efectivamente para

destacar caracteristicas especificas.

CAMPOS DE APLICACION

Debido a que los SIG manejan datos espaciales, es objeto de varios usos en
diferentes disciplinas humanas tales como:
Agricultura, planificacion de uso del suelo, conservacion de vida animal, planificacion
urbana, gestién forestal, industria pesquera, geologia, arqueologia, hidrologia, gestion
ambiental, estudios de monitoreo de los cambios climaticos, etc.

Un SIG almacena informacion sobre el mundo como una coleccion de coberturas
teméaticas asociadas a bases de datos que pueden ser relacionadas por su geografia,

esto nos permite resolver problematicas y a su vez crear un mejor desarrollo y
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aprovechamiento de nuestros recursos. Este concepto simple pero muy poderoso ha
resultado ser la clave para resolver muchos problemas de la vida real, desde disefiar
rutas para recorridos de repartos hasta crear modelos de circulacion atmosférica.

En el campo de los recursos naturales, especialmente en las disciplinas
agroforestales, son utilizadas con diversos fines, que van desde la creacion de
cartografia de los recursos hasta la elaboracién de modelos complejos y multiples, los
que debidamente integrados permiten la planificacion agricola y forestal: catastros de
cultivos, catastros de bosques, distribucion 6ptima de recursos, trazado de caminos,

son algunos ejemplos.

CONSULTAS ESPACIALES

;Cuéanta gente trabaja con SIG en las mayores ciudades de Latinoamérica? ¢Queé
ciudades esta a 1000 km. una de la otra? ;Cual es la ruta terrestre mas corta para
llegar a ellas?. Estas son consultas espaciales que sblo pueden ser respondidas
empleando los datos de latitud y longitud y otra informacién como el radio de la Tierra.
Un sistema de Informacién Geografico responde faciimente tales preguntas.
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» Instalar Corsig

» Manual del Software Corsig

» Reguerimientos de Sistema

~ Esta distribucién de Corsig
ard los softwares PostgreSQL. PostGIS y uDig

A
210
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CONOCIENDO EL ENTORNO UDIG

Como se menciond anteriormente, CORSIG es una distribucion y personalizacion de
software libre, que instala en su computadora herramientas de motor de bases de datos
y sistemas de informacion geogréafica. Esta dltima, conocida como SIG, mediante el
programa uDig, con el cual trabajaremos frecuentemente para la visualizacion, consulta
y andlisis de informacién predial, de modo que permita gestionar dicha informacion para
la toma de decisiones.

Como primer paso, nos familiarizaremos con el entorno de trabajo de uDig, para lograr
fluilez en el manejo de las herramientas con las que cuenta por defecto y

posteriormente con las implementadas por el Progap-INIA.

Sobre uDig

uDig (User-friendly Desktop Intemet Gis) es un sistema de informacion geogréafica de
codigo fuente abierto desarrollado en Java sobre GeoTools, una libreria (también de
codigo fuente abierto) disefiada para proveer capacidad de manipular informacion
geografica a aplicaciones desarrolladas en Java. Se escogiod uDig como base para el
desarrollo de esta version personalizada por diversas razones, siendo una de las
principales la necesidad de un software que cumpla con los requisitos deseados para
manejar informacién predial para los agricultores y empresas que trabajan con
agricultura de precision que fuese gratuito y de libre acceso. El estar desarrollado en
Java lo transforma en un software multiplataforma, pudiendo correr en sistemas
operativos diversos como Windows, Linux, MacOS, etc. El poseer un nucleo
desarrollado por una comunidad de usuarios permite la correccion de errores en el
codigo y la constante actualizacion del software lo transforman en una herramienta en
crecimiento continuo, a la cual se pueden agregar funcionalidades de acuerdo a las
necesidades que se presenten en el camino y sin pagar el costo de licencias asociadas,
facilitando la masificacion de estas tecnologias y poniendo al alcance de todos las
herramientas fundamentales para el desarmrollo e implementacién de metodologias de
agricultura de precision.
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Iniciar el programa
Para ejecutar uDig utilice el icono de acceso directo de su escritorio,

o desde “Inicio/Todos los Programas/ uDig 1.1-RC10a/uDig”

Refractions

u D | g User-friendly Deskrop Internet GIS
Thissore A frcx. quidite g

uDig se esta iniciando.

El entorno de trabajo

Al iniciar por primera vez uDig aparecera una ventana de bienvenida.

BUILY Dl
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Si cuenta con acceso a Internet puede acceder al tutorial de introduccion que provee el

software (en inglés) ﬁ o visitar la pagina Web oficial de uDig

Para cerrar esta bienvenida y acceder al entorno de trabajo haga click en la flecha

... . Puede volver a la vista Bienvenida en cualquier momento seleccionando el

men( de Ayuda y escogiendo Bienvenido.

i e sy st Lk ] L

fnhber Gl Opemicm O Qo Bepates et ayols
e n.T'y e

Catioge et Cats. . Busce bodtorde.. Wotatab., Froges.. | infome.,

P Oretisgs T4 PR, Lo e b T ATSROLA TG 7 [ actwn kg et def
Hacay

Lowums
i

Vista del entorno de trabajo de uDig.

Generalmente, al iniciar el software, aparece una ventana con un mensaje llamado

“Consejo del Dia", esto es muy util cuando se esta aprendiendo a usar uDig. Puede ver

mas consejos usando el botén “Siguiente >", o cerrar la ventana para comenzar a usar

el software. Si desea que no vuelvan a aparecer estos mensajes, quite la seleccion de

la casilla de verificacion que esta al lado del mensaje “Muéstrame consejos...”

B arme s el 1

o« Camblar o foco del mapa [Lat/Long)
“laarsks e s v igresa mnla ot de oo con UL nlrn::m

Fovvocon ahuad del seoa.

175 Pt e g Lt v G O e g B0

P |
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Como todo software que trabaja con ventanas, podemos minimizar, maximizar,
redimensionar o cerrar uDig usando los botones de la esquina superior derecha S,

Se cuenta con un menu que permite acceder a las funciones del programa.

Archiva Editar Operaciones Capa Consultas Reportes Ventana Ayuda
Asi como también cuenta con una barra de botones, para las funciones de uso

frecuente.

— A " - T v i -
T - = - i B R SRS B ¢ v v L BT RN R R

También se cuenta con ventanas o vistas que permiten visualizar los mapas, ver los

proyectos, capas, tablas, etc.
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VISUALIZACION DE INFORMACION

Una de las caracteristicas de los Sistemas de Informacion Geografica es permitir la
visualizacion de informacién que tiene un componente espacial, en la forma de mapas.
uDig es un software SIG que trabaja preferentemente con informacién vectorial, es
decir, representa los componentes del paisaje en forma simplificada a través de
elementos geométricos tales como puntos, lineas y poligonos.

Para facilitar el manejo de la informacién, se separan los componentes del paisaje en
temas comunes para ser representados por separado, asi es que representamos por
separado los rios de los caminos, los predios, tipos de suelo, pozos, postes de la luz,
etc.

Cada capa de informacion utiliza solamente un tipo de elemento geomeétrico para su
representacion, o sea, no podemos tener una capa que mezcle puntos y poligonos al
mismo tiempo. Una capa o tema puede tener uno o muchos elementos, como por
ejemplo puede tener 20 puntos, representando 20 pozos noria.

Visualizar informacién en uDig
Inicie uDig para comenzar a trabajar con un proyecto nuevo.

Si tiene algin proyecto en la ventana “Proyectos”, selecciénelo y presione la tecla

suprimir para eliminarlo.

Presione el botén agregar -~ y aparecera una ventana que le permite seleccionar el
origen de los datos, seleccione la opcion “Archivos” y presione el botén “Siguiente >", en
la siguiente ventana seleccione la ruta en la que se encuentran los archivos que desea
agregar a su mapa y luego los archivos deseados. En este ejercicio utilizaremos los
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archivos que el Progap ha puesto a su disposicion en la carpeta “C:/Archivos de
Programa/CORSIG/ejemplo_corsig”

. eemplos_corsig ¥
|4 Documentos recientes
{2} Escritorio
.} Mis documentos
¥ MiPC
11 Disco de 3% (&)
« Disco local [C:)
~) Archivos de programa
) CORSIG

L N rampine._cotsg]

Una vez que se dirija a esa carpeta, podra ver el contenido de ella y seleccionar los

archivos de su interés.

) ejemplos_corsig ~

arboles.shp

datos.shp
nidvi.shp

Para seleccionar mas de un archivo puede dejar presionada la tecla “Ctrl” y dar click en
otros archivos, en este caso seleccione todos los archivos de la carpeta y de click en el

botdn “Abrir”, espere a que se muestren los temas en la ventana del mapa.

Ahora uDig deberia verse mas o menos asi:
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En la ventana “Capas’ ordene los temas de modo que aquellos que estan
representados por poligonos (ndvi, bloques) queden en la parte inferior de la lista, por
debajo de los puntos y, si los hubiera, de las lineas. Esto se consigue presionando y
arrastrando cada capa a la posicion deseada. De esta forma podremos visualizar en
forma adecuada los elementos del mapa, ya que éstos se representan en el mismo
orden que aparecen en la lista de “Capas” y si los poligonos se encuentran ubicados
sobre los puntos, al estar rellenos con un color ocultarian los elementos que estén

debajo.

o3 | L™
_ blogques
[#] 8 arboles
[#] B datos

En la imagen anterior se puede ver que al lado del nombre de cada capa aparece un
simbolo que indica el tipo de elemento geométrico con el que se representa. También
se ve una casilla de verificacion que cuando esta encendida indica que la capa es
“visible” en el mapa. La capa que esta resaltada en azul corresponde a la capa que se
encuentra “activa”, es decir, sobre la cual se aplican las acciones que se realizan en las
distintas ventanas o mediante los distintos menus o botones.

Apague todas las capas excepto “datos”, haga clic en el nombre de la capa con el botén
derecho del Mouse, aparece un ment contextual, seleccione la opcion “Ampliar a toda
la capa”, en la ventana del mapa podra ver que ocurre un redimensionamiento del area
visible, ajustandose al tamafio de la capa seleccionada.

[ eceres
£ B aboles e |
e
[ v Cope e
0 i b o 4 C+y
T Supe
1 (hange Style
# by il ey e
Renombesr
Operacores L
3 Eportar .,
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La capa de puntos llamada “datos” corresponde a un ejemplo de seleccién de algunos
arboles de un cuartel, al que se le han agregado datos en el campo “Valor” de la tabla.
Para ver la tabla debe pinchar en la lenglieta llamada “Vista Tabular”.

A continuacién cambiaremos la forma de visualizar los puntos que representan a los
arboles. Por defecto, al agregar una capa de informacion, el sistema asigna un simbolo
de forma cuadrada a los puntos, con un color aleatorio. Haga click con el botéon derecho

ﬂ Chane Sy
Arnrdiar o thdo &%

nuevamente, seleccione la opcion “Change Style” (Fijese que en la
ventana de Capas también aparece un icono que cumple la misma funcion, asi como
también se puede realizar este proceso desde la barra de menus, bajo el menu Capa”),
en la ventana del “Editor de Estilos” note que al lado de “Marcador” aparece un tamafio
“6" y forma “square”, pruebe cambiando ambos parametros y pinchando en el boton
“Aplicar”, hasta que encuentre una combinaciéon de su agrado, pruebe cambiando,
ademas, el color de relleno, el porcentaje de opacidad, el color y ancho de la linea que

rodea al punto.

* Editer de Estiios . s
type fiter 1w = Serple

Theme Unes: o ' | |~ [EEE =

™ Redena: ) ™% 8
Macador: (7] [B ™ crde
Ercecs b
Escala minma: |
Escala méxma.

| lrportar Exportar r ﬁ; ] | Revertr Cerrar

Ahora probaremos algo similar con una capa de poligonos, Haga visible la capa “ndvi” y
de un click sobre el nombre para que se transforme en la capa activa (debe quedar
resaltada en azul), note en la ventana del mapa que inicialmente todos los poligonos de
una capa aparecen del mismo color.

Utilice alguna de las opciones mencionadas para iniciar el “Editor de Estilos”. En la
seccion izquierda de la ventana, en lugar de la opcién “Simple”, escoja “Theme" y
configure segun la imagen que aparece a continuacion:
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type fiter ter = Themme .
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La opcién Atributo corresponde a los campos de la tabla o base de datos asociada a la

capa de informacién, cualquier campo numérico nos permite realizar un degradado de

colores para representar la capa, los campos alfanuméricos permiten asignar un color

distinto a cada valor tnico de la tabla. Las paletas de colores pueden ser restringidas

segun su conveniencia de uso en distintas situaciones, como en el caso de uso en

impresion, proyeccion con DataShow, para personas daltonicas y otros casos. Ademas

de las paletas de colores que trae uDig por defecto, es posible personalizar los colores

a utilizar, de un click en el color que desee modificar y aparecera un botdén con puntos

suspensivos, pinchelo y podra seleccionar un nuevo color basico o personalizado.

Cebyr.Fog. -

Sy mEEEEEE.
e T e
Calows peiscnalizador.

[ Defiru colores personaizados > L

Acepla Cancelss

Programa de Agricultura de Precision Progap-INIA

Fundacion para la Innovacion Agraria FIA 34



MAS INFORMACION

Para aprender mas sobre la utilizacion de las herramientas de uDig puede comunicarse
con el Programa de Agricultura de Precision del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias, Progap-INIA, a través de la plataforma de gestion del conocimiento
ubicada en la URL hiip.//kms.progapinia.cl

Esta plataforma se ira poblando con material tutorial, e-leaming y foros de discusion del
tema.

INIA-Quilamapu

Av. Vicente Méndez 515, Chillan
042-209750
042-209761

sDestiainia.(
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