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Prologo

Hoy en dia existen muchas tecnologias incorporadas a la terminologia de
agricultura de precision, como estaciones meteorologicas, sensores de
humedad, espectrometros para evaluar calidad, herramientas de teledeteccion,
drones, etc. Muchas de estas aplicaciones ya estan en el mercado con bajos
precios, debido a la evolucion constante de los avances de la tecnologia que
han producido reduccién de costos asociado a la gran oferta electronica y
computacional. Sin embargo, el problema de penetracion de estas tecnologias
ha sido la falta de conexion con el conocimiento agrondmico para la adopcion
por parte de los productores, que se traduzcan en una correcta apertura en el
mercado y permitan una nueva infraestructura tecnolégica con nuevos desafios
como la robotica, asociados a inteligencia artificial, generando un soporte para
la expansion y sostenibilidad en el tiempo de nuevos procesos tecnologicos.

Esto, en una primera etapa requiere vincular a socios tecnoldgicos y
profesionales que conozcan la realidad del campo, junto a las entidades
gubernamentales que tengan la capacidad de ayudar a incorporar las
herramientas de la agricultura 4.0 de forma consumible (facil) y rentable para
los técnicos y agricultores.

Se debe entender que la Agricultura 4.0 es el paso logico en la transformacion
digital agricola, donde se incorpora el equipamiento necesario para la
adquisicion de datos en toda la cadena agroalimentaria para, posteriormente,
procesarlos y generar las respuestas que se requieren para la toma de
decisiones. Este procesamiento y analisis de los datos incorporando
computacion en “cloud”, junto con técnicas de analitica avanzada (Big data e
Inteligencia artificial) permiten tomar decisiones en tiempo real. Esto posibilita
hacer un uso mas eficiente de los recursos, obtener alimentos mas salubres y
poder conocer y adaptar la produccion a las nuevas tendencias de la demanda
del mercado de forma casi inmediata (trazabilidad de produccion), asi como
también la creacion de resiliencia ante el cambio climatico, todo lo anterior
conectado a la correcta rentabilidad del productor.
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En esta publicacion hemos resumido los procesos mas importantes de
introduccion de esta tecnologia en el rubro de la produccion de arandanos, con
el objetivo de demostrar como el uso de estos avances ayuda a la rentabilidad
de los productores mediante la utilizacion de nuevas tecnologias que potencie
tanto el rendimiento como la calidad de los productos, en un formato
facil de utilizar e interpretar por los usuarios de campo, con respuesta
eficiente y oportuna, y asi procurar un negocio estable y duradero que
mejore la competitividad del arandano a nivel nacional.

Paula Vargas Q. Stanley Best S.
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Introduccion

La generacion y transferencia de la tecnologia son los motores del crecimiento
economico moderno en la agricultura sustentable. Cada vez es mas necesario
apuntar a una agricultura sostenible y mas productiva, que pueda satisfacer
los desafios de seguridad alimentaria local, regional y global del siglo XXI.
La clave en este proceso es la tecnologia como factor de produccion, esto
gracias a los cambios realizados en aspectos tales como la naturaleza de los
bienes producidos, los mercados y la competencia internacional. Todo ello
es consecuencia del incremento de la tecnologia en los bienes y servicios
derivados del conocimiento cientifico, conceptos avanzados de disefio, la
inteligencia artificial, automatizacion, software, y descubrimientos biologicos,
entre otros. Los puntos claves para acelerar el crecimiento son la innovacion
y desarrollo tecnolégico como fuentes de crecimiento de la productividad y
competitividad, a nivel empresarial y nacional.

La infraestructura agricola e institucional difiere enormemente en el punto
anterior, pero tienen en comn el reto sustancial de interpretacion y captura
de datos oportunos, a partir de los manejos de sitios especificos asociados al
uso de herramientas tecnologicas de analitica que permiten mejorar la calidad
y los rendimientos de los cultivos, apuntado a la eficiencia y oportunidad
en la toma de decisiones. El mayor desafio es implementar y desarrollar
tecnologias habilitantes dentro del sector agricola, tanto en ambito local como
internacional, mediante una infraestructura tecnologica de procesos y gestion
de servicios avanzados (datos, computacion y tecnologia) de la informacion,
que ofrezcan la oportunidad de aprovechar este conocimiento en nuevos
formatos amigables para los usuarios finales, y asi lograr sistemas agricolas
mas sinérgicos y sostenibles a nivel nacional, aplicados a la productividad del
cultivo y ambientalmente sustentables.

Dentro del mercado tecnoldgico se habla de tres puntos claves (adaptacion,
habilitacion y desarrollo) como solucion, y estos implican:

= |nvestigacion
Desarrollo tecnologico
= Aplicacion e integracion
= Perfeccionamiento

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 9



En respuesta a las necesidades tecnoldgicas en la agricultura actual, el Instituto
de Investigaciones Agropecuarias, INIA, a través de su Centro Regional de
Investigacion Quilamapu en Chillan, crea Progap-INIA en el afio 2002, dirigido
por el ingeniero agronomo, Ph.D. Stanley Best. Este programa fue creado con
el proposito de orientar y enfocar los esfuerzos en el estudio y difusion de la
Agricultura de Precision.

Progap-INIA enfatiza el uso de informacion y tecnologias emergentes, para
sintetizar y entregar herramientas de decision tendientes a mejorar la
rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de
la interaccion de distintos sistemas: sensores, tecnologias de la informacion
y comunicacion (TIC"s), procesamiento de imagenes, analisis y modelos
matematicos estadisticos, ingenieria mecanica, etc. La introduccion de
tecnologias de precision dentro de las operaciones normales involucra
costos adicionales. El resultado se expresa en la disminucion de los costos de
operacion, aumento de la eficiencia, mejora de la calidad de los productos, y
reduccion del impacto medioambiental negativo.

Utilizando eficientemente la tecnologia de la informacion, se pueden obtener
ventajas competitivas, pero es necesario encontrar los procedimientos
acertados para mantener tales ventajas.

En resumen, el Programa de Agricultura de Precision de INIA promueve
las mejoras de los procesos productivos, a través del uso de tecnologias
emergentes, en una vision de reduccion de la brecha tecnologica para cumplir
con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a un nivel de
competitividad igual o superior que los paises desarrollados, aumentando el
horizonte de competencia de la agricultura chilena.
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Capitulo 1

Cambio climatico: Impulso a la
introduccion tecnologica

Stanley Best S., Paula Vargas Q., Hernan Aguilera P.

1.1. Cambio climatico en la agricultura

A lo largo de los Gltimos afnos se ha podido apreciar como la actividad
humana se ha visto influenciada por la aceleracion del cambio climatico
debido a la quema de combustibles fosiles, deforestacion y cambios en el uso
de suelo que aumentan la emision de gases de efecto invernadero hacia la
atmosfera, generando un incremento en la temperatura de la Tierra. Algunas
de las consecuencias incluyen el derretimiento de glaciares, el aumento de
las precipitaciones y de la frecuencia de eventos meteorologicos extremos,
y modificaciones en las estaciones del clima. El ritmo acelerado del cambio
climatico, junto con el aumento de la poblacion y de los ingresos a nivel
mundial, amenazan la seguridad alimentaria en forma global. La agricultura
es extremadamente vulnerable a estos cambios. Asi se ha podido evaluar
que el impacto del cambio climatico, en cuanto al aumento de temperaturas
(Figura 1.1.) y reduccion de precipitaciones (Figura 1.2.) en los dltimos afos, ha
sido relevante.

Lo expuesto tendra un impacto relevante en la reduccion de disponibilidad
hidrica (agua acumulada en cordillera), la cual se esta viendo cada afio mas
disminuida (Figura 1.3.), teniendo un alto impacto en el riego en primavera -
verano, acompafnado de una mejora significativa de la eficiencia del riego en
los sistemas productivos.

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 11
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Figura 1.1. Resumen del impacto del cambio climatico en Chile. (Fuente: CEPAL, 2012).
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Figura 1.2. Anomalias de precipitaciones en Santiago (superior) y Puerto Montt (inferior).
(Fuente: Cortés, C. 2020).
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Cambio futuro en la linea de nieve proyectado al periodo 2070-2100

B isoterma actual I isoterma 2100

Precis, 2007

Figura 1.3. Situacion actual y futura de la linea de nieve en la Cordillera de los Andes
(Fuente: Central Energia. 2011).

Cabe destacar que todos los cultivos poseen un desarrollo fenolégico
asociado a etapas que estan bastante bien establecidas en la mayoria de
ellos (Figura 1.4)). Estas etapas estan altamente afectadas (en magnitud) por
cambios climaticos. Ademas, en periodos criticos, el impacto de carencia
hidrica, nutricional o golpes térmicos, tienen un altisimo impacto en los
resultados productivos vy, por ende, de rentabilidad, factor cada dia mas coman
en el sector agricola.

Figura 1.4. Diagrama referencial de estados fenoldgicos del arandano, zona sur de Chile.
(Fuente: elaboracién propia).
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Sumado a lo anterior, el cambio climatico asociado al aumento de las
temperaturas, provoca la propagacion de plagas y enfermedades, haciendo el
control de estas mas complejo y caro, y por ello con mermas importantes de
rendimiento. El aumento de las temperaturas y el cambio en los regimenes
pluviales (disminucion) tendran efectos directos sobre el rendimiento
de los cultivos, asi como efectos indirectos a través de los cambios en la
disponibilidad de agua de riego, causando menores rendimientos producto del
estrés hidrico en las plantas.

Por otra parte, el comportamiento de los mercados nacionales e internacionales,
estan provocando una alta presion en los sistemas productivos, que obligan a
una urgente actualizacion tecnologica para poder mantener la rentabilidad del
negocio agricola. En conjunto a lo antes expuesto, los cultivos de exportacion
como el arandano, por su importancia estratégica deben mantenerse, aunque su
estancamiento tecnoldgico ha frenado el aumento de productividad y calidad
en los mismos, con una consiguiente reduccion de la expansion de superficie
plantada, factor explicado por la menor rentabilidad de estos.

Sobre la base de las condiciones restrictivas productivas asociadas al
cambio climatico, existe en Chile un déficit en la utilizacidon de nuevas y
mejores tecnologias en la agricultura nacional y regional, principalmente por
desconocimiento, falta de capacitacion y actores que presten este tipo de
servicios con una relacion precio y calidad aceptables para el productor, en
cuanto a la vision de sus resultados potenciales que generen un ecosistema
cooperativo comercial. Ello implica que no hay una transferencia practica
adecuada de estas tecnologias hacia los productores, lo que pone un freno al
desarrollo de servicios tecnologicos asociados, que puedan abordar las brechas
tecnologicas necesarias para reducir el impacto del cambio climatico.

Para esto, es necesario contar con metodologias que puedan ser empleadas
eficientemente en las areas de produccion. La organizacion e incorporacion de
toda la informacion predial en sistemas digitales, 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 (evolucion) de los mismos, siendo
estos Gltimos los que realmente permiten sectorizar los problemas.

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 15



Basados en los avances computacionales y en instrumentacion electronica, se
han desarrollado nuevas tecnologias en la agricultura, las cuales son aplicadas
normalmente en paises desarrollados (nuestros competidores). Dichos avances
han dado paso a un término en el ambiente llamado Agricultura de Precision.
La agricultura tradicional, a diferencia de la agricultura de precision, toma a los
campos agricolas como homogéneos y la aplicacion de insumos no incluye la
variabilidad espacial y temporal de la produccion, como tampoco el analisis de
las causas de esa variabilidad. Las ventajas de la agricultura de precision sobre
la tradicional son claras y contundentes, debido a la posibilidad de utilizar los
insumos de manera cada vez mas criteriosa con dosis adecuadas y de acuerdo a
los requerimientos del cultivo en asociacion a la condicion de clima altamente
variable. El manejo del ambiente permite la adecuada aplicacion de insumos
en las areas necesarias y en donde la respuesta de esta intervencion tiene un
beneficio econémico.

El concepto de agricultura de precision supone el uso de tecnologias tales
como sistemas de posicionamiento geografico (GPS), sistemas de informacion
geograficos (SIG), sistemas de analisis de informacidon amigables, sensores
electronicos, controladores, entre otros, con los cuales los productores podran
crear un muy detallado plano de su operacion productiva. La meta de la
agricultura de precision es el manejo espacial no uniforme de los predios, con
el fin de reducir el uso de inputs productivos y mejorar la productividad predial
en forma ambientalmente limpia. Asi, la subdivision de los predios no debe
ser como tradicionalmente ocurre (por potreros o blogues), sino en zonas que
presenten condiciones similares de produccion (zonas de manejo homogéneos),
transformandose esto, en una prioridad en la carrera de la maximizacion de la
eficiencia de los recursos y competitividad de nuestra agricultura, ajustandose
al cambio climatico de una forma sostenible y amigable con el medio ambiente.

De lo antes expuesto, se ve que en la tecnologia actual, si bien se ha alcanzado
lo requerido para definir la variabilidad productiva de un predio, los sistemas
que permiten la captura de datos y los de gestion de la informacion para
facilitar su entendimiento y aplicacion no existen en un nivel apropiado. Pero,
por otra parte, el monitoreo en tiempo real, capacidades de sistematizacion,
analiticas y técnicas de visualizacion de informacion, ofrecen la oportunidad
de mejorar los flujos de informacion y la autonomia de las empresas dentro
de la cadena de suministro, proporcionando herramientas para monitorear
y responder a las exigencias del mercado y también a reducir el impacto
del cambio climatico. La rentabilidad es una preocupacion clave para los
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participantes en esta cadena de suministro, en funcion del valor del producto,
cantidad vendida y los costos de produccion. Por lo tanto, una combinacion
de diversas tecnologias que proporcionan las herramientas para satisfacer la
calidad del producto, seguridad y rentabilidad es necesaria para mantener las
cadenas de suministro y formar parte de una aproximacion de precision a la
gestion agricola de este rubro.

Si se piensa en el caracter globalizado del esquema econdmico actual,
una forma objetiva de visualizar el avance tecnologico, y por ende, nuestra
brecha tecnologica, es analizar a los principales competidores de Chile a nivel
internacional. Bajo este punto de vista, es importante destacar los avances
sustanciales que existen en el manejo de estas tecnologias en distintos paises
del hemisferio sur que compiten con Chile, como Argentina, Brasil, Australia,
entre otros.

Al igual que el resto de sus competidores, Chile opera en una dinamica de
mercado altamente cambiante. Desde luego, enfrenta una demanda mas
informada y masiva que tiene nuevos requerimientos, entre ellos, aspectos
funcionales y atributos nutritivos de sus productos de exportacion. Compite con
una oferta que ha ido desarrollando conocimiento y tecnologia para responder
a las nuevas exigencias de los consumidores, donde el elemento diferenciador
de mayor peso es la calidad. Para superar esta situacion, se requiere mejorar
e incorporar tecnologias y optimizar la coordinacion de los diferentes actores
del sistema exportador, apuntando a una gestion de calidad. En este Gltimo
punto, es claro que los paises desarrollados han avanzado en implementacion
de tecnologias. Uno de los puntos claros que se visualiza en el contexto de este
diagnostico y también a nivel mundial, es el uso de agroquimicos, donde estos
paises mas que ir avanzado en mayores aplicaciones, se estabilizan o van a la
baja por la disminucion o estabilizacion de los precios pagados por productos
(mas bien estabilizados en los commodities) que disminuyen la competitividad
y hacen mas importante la eficiencia de uso de insumos.

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 17
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Figura 1.5. Evolucion de precios de productos agricolas (estabilizacion en precios de
commodities) (Fuente: FAO, 2004).

En el marco de estos significativos cambios, algunos factores persisten. Por
ejemplo, la gran distancia respecto de los grandes mercados objetivos en
términos de cantidad y calidad de los cultivos, la tendencia de crecimiento de
la poblacion que alcanzara aproximadamente 9.000 millones en el afio 2050,
los efectos del cambio climatico en el desarrollo de cultivos particularmente
en relacion de la frecuencia y sistema de drenaje de suelos, la erosion y
reduccion de la diversidad de cultivos, el consistente incremento de la
demanda por productos saludables e inocuos, y finalmente la alta necesidad
de rentabilizar los cultivos para los productores. Para enfrentar los factores de
cambio senalados, tanto de la demanda como de las condiciones tecnologicas
que debe incorporar la oferta para responder a sus exigencias, Chile presenta
brechas indispensables de abordar, siendo la mas importante el avance en el
desarrollo y uso de tecnologia (Figura 1.6.) por el sector productivo.
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Tendencias mas influyentes para
afectar la agricultura hasta el 2030

Agricultura Automatizacién
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Figura 1.6. Tendencias mas importantes que afectaran a la agricultura en el corto plazo.
(Fuente: Country finance Group, 2015).

Cabe destacar que esta tendencia de incorporacion tecnologica agricola
es ya global. Actualmente existen grandes avances en el sector asociados
a desarrollos tecnologicos en paises mas evolucionados. El caso de Nueva
Zelandia, donde se ha puesto como prioridad encontrar formas de gestionar
el suelo para permitir, tanto el crecimiento econdémico, como la proteccion
del medio ambiente. Esto porque dicho pais posee un 55 % de la tierra bajo la
agricultura, la silvicultura y la horticultura (@apoyando > 25 % del PIB), dentro de
su vision. Temas como la agricultura de precision, asociado al manejo de inputs
productivos, esta tomando gran relevancia dentro de las politicas de Estado en
la agricultura (Figura 1.7.).
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Figura 1.7. Tendencias de desarrollo tecnolégico en agricultura planteados por el
National Land Resources Center, Nueva Zelandia, 2014. (Fuente: Collins, 2014).

Sin embargo, es dificil para las empresas navegar a través de la extensiva,
pero dispersa experiencia de informacion asociada a desarrollos tecnologicos,
que permitan logar los productos que son requeridos por ellas en un formato
practico.
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Capitulo 2

Variabilidad microclimatica, espacial
de caracteristicas fisicoquimicas del
suelo y su efecto en la heterogeneidad
a la respuesta productiva de los
cultivos

Stanley Best S., Paula Vargas Q.

2.1. Etapas de una correcta introduccion de la
agricultura de precision

Una correcta aplicacion de la Agricultura de precision es entender la
variabilidad espacial y temporal, dada en una condicion especifica de campo,
causada por distintos factores que producen la heterogeneidad espacial, y la
influencia de las condiciones climaticas sobre estos. Estos aspectos, ya tenidos
en cuenta a lo largo de la historia de la agricultura, permiten un mejor manejo
de la produccion, mediante la implementacion y uso de nuevas herramientas
tecnologicas para la Agricultura de Precision, con el objetivo de mejorar,
facilitar y automatizar aquellas operaciones que ya se vienen practicando,
con la determinacion y conocimiento de esta variabilidad presente en el
campo. Para que esto pueda ser posible, es necesario considerar los siguientes
puntos: (1) reconocimiento de la variabilidad o captura de la informacion; (2)
analisis cuantitativo y cualitativo en términos de interpretacion agronomica
de la informacion recopilada; y (3) medidas prescriptivas que permitan asumir
la variabilidad como un factor clave en cuanto al manejo productivo de un
cultivo determinado o (idealmente) del sistema productivo en su totalidad.
Estas tres etapas de manejo asociado a la Agricultura de Precision, quedan
expresados en la denominada “Fases de integracion de la AP 4.0%, en la cual se
pueden reconocer la mayor parte de los elementos propios de este enfoque
metodologico.
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continuo de variables

Figura 2.1. Fases de una Agricultura de Precision aplicada. (Fuente: elaboracion propia).

2.2. Sistemas de evaluacion de la variabilidad espacial
y temporal de predios y generacion de ambientes
productivos

Las zonificaciones deben ser consideras como un pilar fundamental para poder
entender la variabilidad del cultivo y su interaccion con el medio ambiente,
para proporcionar una base de planificacion agricola. Estas segmentaciones
se obtienen por medio del monitoreo del estado vegetativo de las plantas
asociadas al indice de vigor, actividades fotosintéticas y las condiciones de
suelo, hidricas y climaticas, para determinar las posibles respuestas del cultivo
ligadas a estas interacciones (Figura 2.2.). En general, la informatica y las
tecnologias de precision permiten actuar en el sitio adecuado y en el momento
oportuno, al delimitar los huertos, senalando areas con alta potencialidad que
pueden responder en un plazo muy breve a un fuerte impulso de desarrollo.

22 BOLETIN INIA N© 457



Figura 2.2. Interaccion de la Agricultura 4.0 con el cultivo. (Fuente: elaboracion propia).

Al tener informacion exacta de cada posicion, se pueden comparar las
caracteristicas que estan produciendo la variabilidad en las distintas
coordenadas; en este tipo de agricultura 4.0 se tienen en cuenta las variaciones
temporales, espaciales e historicas (Kreimer, P. 2003).

2.2.1. Variabilidad espacial

Se entiende por variabilidad espacial, los cambios sufridos a lo largo del
terreno del cultivo, asociando factores fisicos (topografia, geomorfologia de
suelo, profundidad de suelo, compactacion, etc.), que presentan caracteristicas
diferenciadoras en la productividad. Estos cambios se pueden ver, por ejemplo,
en un mapa de rendimiento, para lo cual es necesario recopilar datos en
posiciones precisas. Para localizar estas posiciones en latitud y longitud, se
utiliza un sistema DGPS (GPS diferencial), que al mismo tiempo al mismo
tiempo puede ir recopilando otros datos de interés que mantengan una relacion
espacial, como la calidad del suelo, cantidad de agua en el terreno, densidad
del cultivo, y cualquier otra variable que aporte a las diferencias productivas.
Con ello se busca obtener mapas que resulten representativos del terreno y
de utilidad para el agricultor (Kreimer, P. 2003). En la Figura 2.3 se aprecian las
variaciones de rendimiento de un potrero.
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Figura 2.3. Ejemplo de mapa de rendimiento obtenido de un mismo potrero (derecha) y
de variabilidad de desarrollo de planta (NDVI, izquierda). (Fuente: Martinez y Arn6, 2014).

¢Qué es y como se evalia el indice de vigor (NDVI) de un cultivo?

El uso de imagenes satelitales, nos entrega imagenes multitemporales
que son utilizadas ampliamente para evaluar y monitorear el estado de la
vegetacion. De esta forma, el indice de vigor o indice de vegetacion puede
ser definido como un parametro calculado a partir de los valores de la
reflectancia a distintas longitudes de onda, lo que es particularmente sensible
a la cubierta vegetal (Gilabert et al,, 1997). De otra forma, corresponde a un
namero generado por alguna combinacion de bandas espectrales, que puede
tener alguna relacion con la expresion de la vegetacion (biomasa y actividad
fotosintética) presente en un pixel. La evaluacion de la actividad fotosintética
del cultivo se obtiene por medio de la utilizacion de sensores remotos que
capturan la reflectancia de las plantas, informacion que puede provenir de
satélites, aviones o capturas terrestres (Figura 2.4.). Este tipo de informacion es
ampliamente utilizada, ya que, se han encontrado buenas correlaciones entre
las producciones del cultivo y la respuesta espectral de las plantas (indices
vegetacionales), lo cual puede generar una definicidon de variabilidad de suelo
atil y beneficiosa, en especial por su bajo costo.
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Figura 2.4. Satélite Landsat (USA) para monitoreo de recurso naturales, imagen
capturada con sensor multiespectral aéreo y sensor activo de terreno, respectivamente.
(Fuente: elaboracion propia en base a programa Copérnico).

Los indices de vigor son obtenidos mediante satélites de teledeteccion, cuya
funcion es acentuar la vegetacion en funcion de su respuesta espectral y
atenuar los detalles de otros elementos como el suelo, la iluminacion y/o el
agua.

El indice de vegetacion normalizado (NDVI) hace referencia al vigor de
las plantas y se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la
vegetacion con base a la medicion de la intensidad de la radiacion de ciertas
bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.
Permite dar un diagnostico del cultivo por medio de la actividad y desarrollo
de la vegetacidon, que representa la reflexion emitida por las hojas en la
region espectral, asociadas al infrarrojo cercano. Esta puede ser obtenida por
imagenes satelitales y drones como se muestra en la Figura (2.5.).

Figura 2.5. Imagen de indice verde o NDVI obtenida por Sentinel 2 (izquierda) y por
formato aéreo (derecha) asociada al uso de dron. (Fuente: Elaboracion propia).
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Para entender un indice NDVI, debemos saber que las plantas sanas y vigorosas
absorben la luz roja y reflejan la luz del infrarrojo cercano (NIR), en este caso
el valor de NDVI se acercara a 1. Contrariamente, un cultivo con baja actividad
fotosintética y baja biomasa, presentara un valor de NDVI mas cercano a 0.
En condiciones de campo, el rango real observado se encuentra tipicamente
entre 0,6 y 0,8 para un cultivo sano y con suficiente N, y en el rango entre 0,24
y 0,4 para un cultivo que presenta una deficiencia extrema de N. Menor a 0,2
ya no seria vegetacion y se habla de suelo solamente. Cabe mencionar que
existen otros indices vegetacionales que se obtienen con otras bandas, tales
como verde o ambar, pero en general se obtienen casi los mismos patrones
espaciales.

2.2.2. Impacto del cambio climatico sobre la variabilidad
espacial de suelo

La agricultura es un sector que depende de la disponibilidad de los
recursos naturales, biodiversidad, agua y suelo. Este altimo es el de mayor
representatividad, ya que desafortunadamente los suelos chilenos, en
una misma area de produccion, muestran una elevada variabilidad en sus
propiedades, tanto fisicas como quimicas, lo que tiene un impacto en el
rendimiento y calidad de la produccion. Esto, mas el hecho de estar asociado
a un clima altamente cambiante, genera importantes variaciones en los
ambientes, las que pueden influir tanto positiva como negativamente en el
desarrollo de las plantas y en consecuencia, en el producto final.

El uso de tecnologias ofrece un entendimiento oportuno de este impacto
climatico sobre las plantas, ayudando a monitorear y detectar condiciones
adversas del cultivo para su eficiente correccion. Ademas, permite a los
productores trabajar de una manera mas amigable con el medio ambiente
(ejemplo de ello son ajustes en los programas de fertilizacion y fitosanitarios),
y con datos para adaptarse a las continuas barreras paraarancelarias que se
presentan en el mercado (blockchain).

El Progap-INIA ha realizado estudios sobre las variables que afectan el
rendimiento y calidad de la produccion en huertos de arandanos. Mediante la
utilizacion de modelos de inteligencia artificial, se ha logrado usar informacion
geoespacial para correlacionar el rendimiento del cultivo y lograr proyectar su
distribucion en el espacio y tiempo. Esto, ha permitido generar una respuesta
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especifica de lo que ocurre en cada sector del huerto, proporcionando una
potente herramienta para las distintas acciones de manejo agricola.

Los mapas de rendimiento son indispensables para todas las acciones
comerciales de este rubro. Sin embargo, tienen un tremendo potencial en
mejorar el entendimiento de los procesos productivos asociados a variables
de manejo. Asi, los mapas de rendimiento tendran gran utilidad en el
entendimiento del desarrollo de ambientes productivos, tal como ya estan
siendo utilizados en cultivos tradicionales con la creacion de los mapas
de rendimientos desarrollados por las nuevas cosechadoras y el analisis
multitemporal de estos.

Por lo tanto, al generar estos ambientes se puede tener injerencia de sus
limitantes para acciones dirigidas, dando paso al correcto uso de la agricultura
por ambientes, mediante la Agricultura 4.0, permitiendo que su evaluacion
pueda ser desarrollada desde diferentes perspectivas.

2.2.3. Medicion de variabilidad espacial de caracteristicas
fisico - quimicas

Para poder entender la variabilidad de suelo en un sitio y como esto puede
estar afectando la productividad, y por ende la rentabilidad del cultivo, es clave
poder conocer cuales son las caracteristicas de suelo, tanto en condiciones
fisicas (topografia, textura, retencion de humedad, profundidad, etc.) como
quimicas (nivel de fertilidad, CIC, % materia organica, entre otras). Sin embargo,
es muy curioso que raramente se encuentre este tipo de informacion dentro de
los registros de los productores, teniendo en cuenta que este tipo de evaluacion
se realiza quizas una sola vez, como es el caso de las caracteristicas fisicas. La
explicacion que se puede dar es que muchas veces el agricultor considera que
esta informacion es muy cara de obtener y no visualiza claramente el beneficio
que le puede reportar en el corto, mediano y largo plazo, para mejorar la
productividad y calidad de su produccion.

Por otra parte, es importante destacar que esta informacion por si sola no sera
atil, si no es utilizada para apoyar el desarrollo de las normas de manejo de
los cultivos, ya que la produccion no solamente se limita por las condiciones
naturales, sino también por la variabilidad inducida por el propio productor al
no realizar las acciones adecuadas en las diferentes zonas productivas que
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posee o0 en los momentos adecuados para cada una de ellas. Asi, se hace muy
importante tener herramientas de monitoreo que permitan al productor tener
conocimiento de la condicion del terreno para poder, asi, definir las condiciones
de variabilidad productiva en sus terrenos, que le permitan tomar las acciones
correctivas tanto en siembra, aplicaciones de insumos y seguimiento posterior
del cultivo en su evolucion.

Esta bastamente probado en la literatura, que la variabilidad espacial del cultivo
esta altamente asociada a la variacion de las propiedades geomorfologicas
de los suelos. Los suelos son complejos cuerpos tridimensionales cuyas
propiedades varian de forma continua en las tres dimensiones espaciales (XY2),
o de otra forma, en espacio (latitud-longitud) como en topografia y profundidad
de suelo, albergando una amplia gama de procesos fisicos y biolégicos que
interacttan con las condiciones ambientales, generando una cuarta dimension
que es el tiempo. Esto los ha hecho tradicionalmente dificiles y costosos
de caracterizar y, por eso, la mayoria de los predios han sido plantados o
sembrados sin disponer a priori de informacion sobre su variabilidad. La
zonificacion desarrollada tras evaluar la conductividad eléctrica de suelo
(Figura 2.6.), ha sido utilizada para la delineacion de zonas homogéneas
dentro de los predios y, también, para optimizar el muestreo de suelos, con
el fin de caracterizar e identificar la causas que afectan al rendimiento y/o la
variabilidad de la calidad.

Figura 2.6. Mapa de variacion de suelo (conductividad eléctrica, izquierda) su impacto
en condiciones hidricas (centro) y expresion de rendimiento del mismo sitio (derecha).
Fuente: (Martinez-Casasnovas, 2018).

El equipo de medicion de conductividad eléctrica de los suelos, al ser asociada
a la altimetria existente (Figura 2.7.), es usado como una herramienta de
apoyo para la caracterizacion fisico-hidrica del suelo, de manera de entregar
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informacién que permita medir su variabilidad y, de esta forma, explicar la
variacion espacial del estrés hidrico detectado en las plantas.

Figura 2.7. A) Unidad sensor electromagnético EM-38 + Sistema RTK para medicion de
topografia; B) mapa de variabilidad CE de suelo, y C) mapa topografico del suelo. (Fuente:
elaboracion propia en base a programa Copérnico).

Este equipo presta gran utilidad para la definicion de zonas de condiciones
disimiles dentro de un potrero, lo que permite localizar, con gran exactitud,
puntos de medicidon para obtener una caracterizacion edafica del sector
(Figura 2.8)). Lo anterior es muy Gtil para evaluar las condiciones en las cuales
se desarrolla un sistema de riego variable y también para la definicion de la
fertilizacion 6ptima con el apoyo de equipos adecuados.

Figura 2.8. Caracterizacion espacial de suelos, basado en monitoreo de caracteristicas
fisico-quimicas a través del uso de mapa de EM38. (Fuente: Elaboracion propia).
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2.2.4. Variabilidad temporal

La variabilidad temporal es el resultado de comparar un determinado nimero
de mapas del mismo terreno a través de los anos. Al interpretar este tipo de
variabilidad se obtienen deducciones, pero, aln asi, se pueden obtener mapas
de tendencias que muestren caracteristicas esenciales (Kreimer, P. 2003). En la
Figura 2.9. se observan las comparaciones de rendimiento de distintos afos.

Figura 2.9. Ejemplo grafico de la distribucion variable de rendimiento, evaluado en
mapas en rendimiento de distintos afios. (Fuente: Programa Copérnico).

2.2.5. Estabilidad historica de indices vegetacionales
obtenidos de informacion satelital

Este analisis consiste en la agrupacion formando clister de los elementos
analizados de cada mapa de indice vegetacional (NDVI), obteniendo una
clasificacion estadistica de los datos; es decir, la finalidad es clasificar objetos en
claster o grupos, mediante la utilizacion de un set de varios anos de una misma
localidad de mapas vegetacionales (NDVI). Estos grupos se forman en funcion del
grado de similitud entre los miembros del mismo claster (Figura 2.10.).

Figura 2.10. Plano de ambientes (derecha) desarrollado a partir de informacion satelital
de varios afos (izquierda). (Fuente: Planet Precision Ag Ebook, 2018).
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2.2.6. Modelos multivariados de segmentacion

Sobre la base de la utilizacion de planos de diferentes variables explicativas
potenciales de la variacion de rendimiento (NDVI, topografia, CE, etc.), se
utiliza la rutina de analisis multivariado de clasificacion (kmeans, super
vector machine, regression tree, red neuronal, etc.), la cual permite definir los
ambientes con mayor robustez en su definicion (Figura 2.11.).

Figura 2.11. Zonificacion de ambientes (2 y 3 zonas potenciales) basados en analisis
multi temporal de datos adquiridos de sensores proximales y remotos. (Fuente: Escola et
al, 2017).

Como se ha explicado, para lograr una buena caracterizacion de la variabilidad
del predio, se requiere la obtencion adecuada de las variables que definen estos
ambientes y de los pasos para lograrlo, como se muestra en la Figura 2.12.
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Utilizacién de la rastra electromagnética para
describir la variabilidad de suelo en parcelas de

Utilizacion de datos histéricos satelitales para
analizar la dindmica de vegetacion en parcelas de
ensayo.

" Obtener muestras de suelo en los puntos de
monitoreo establecidos y también parametros
fisico-hidricos para la caracterizacién del suelo de
cada ambiente.

Interaccion con la informacién agroclimatica para
generar zonas diferenciadas.

Figura 2.12. Pasos para una correcta y eficiente zonificacion del cultivo. (Fuente:
elaboracion propia).

Por otra parte, estos ambientes tienen comportamientos diferenciados segin la
condicion climatica imperante, la cual cambia de afno en afo, teniendo mayores
fluctuaciones en la Gltima década dado por el cambio climatico.

2.2.7. Impacto del clima en los ambientes productivos

Una amplia diversidad de variables, tanto genéticas como de origen ambiental,
son conocidas por influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas. En sistemas
agricolas, intensidad de luz, calidad del aire, nutrientes del suelo, humedad
y temperatura, son factores ambientales particularmente importantes. El
monitoreo de las condiciones ambientales puede ser crucial para agricultores que
deseen implementar practicas de manejo en etapas especificas del desarrollo
de cultivos. Por ejemplo, la evolucion fenologica asociada a las condiciones
climaticas, puede evidenciar condiciones no favorables para el cultivo (mayor
tasa de evapotranspiracion y deficiencias de riego por ejemplo), en ciertos
estados, que al final de la temporada son indetectables al no existir registros.

32 BOLETIN INIA N© 457



Por otro lado, la radiacion solar incidente tiene una alta relacion en los procesos
de actividad de las plantas (fotosintesis, demanda hidrica de las plantas, etc.),
que a la vez poseen una alta correlacion con la condicion de temperatura del
ambiente, siendo esta dltima la mas usada por ser mas sencilla de obtener.

Para una gran mayoria de especies frutales, la temperatura y la consiguiente
acumulacion de calor son los factores ambientales influyentes en el
desarrollo fenologico de los cultivos de inicio a fin (cosecha), siendo utilizado
para la planificacion de acciones agronémicas en los cultivos, por lo que es
necesario conocer los requerimientos térmicos de cada especie, asi como las
sumas térmicas del lugar de plantacion, para llevar a cabo oportunamente
estas acciones. Generalmente, estos parametros son medidos sobre la base
de un indice llamado grados dias acumulados (GDD), el cual esta definido
por la acumulacion de temperatura media diaria (T® max - T min / 2) sobre
una base térmica. La Figura 2.13. expone una aplicacion a los campos de
arandanos (7 grados).

Figura 2.13. Evolucion de grados dia acumulados (GDD) en las Gltimas 5 temporadas
(2014-2019) de arandanos. (Fuente: red agrometeorologica de INIA).

Los grados dias acumulados (GDD) son de gran utilidad para los cientificos,
consultores de cultivos y productores, ya que se utilizan para predecir la tasa
de desarrollo de la planta y la etapa de crecimiento. En ciertos cultivos, esta
informacion se utiliza para ayudar a planificar las decisiones de manejo, como
el tiempo de riego, o momentos de fertilizacion o la aplicacion de pesticidas,
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como también para programar la cosecha. Sin embargo, el desarrollo de
los GDD de afio en afo son diferentes por lo que las fenologias se contraen
y expanden (Figura 2.13.) y, por ende, las acciones agronomicas deben ser
ajustadas a estas variaciones, con el fin de reducir el impacto del clima sobre
los ambientes y en el resultado final del cultivo.

Una forma de evaluar el impacto fenologico del clima en el desarrollo de los
cultivos, es mediante el uso de informacion satelital o drones en el desarrollo
de curvas de evolucion de vigor en las plantas. Hoy en dia existen diferentes
plataformas de seguimiento de cultivos sobre la base de informacion de indices
vegetativos (MSAVI, NDVI, GDVI, etc.) que permiten visualizar los problemas
asociados al desarrollo del cultivo y hacen posible cuantificar qué tan bien o
mal esta el cultivo en un determinado periodo de su desarrollo, cuando estas
estan ajustadas al desarrollo del GDD y no s6lo a fechas, ya que, afo a afo las
condiciones de acumulacion térmica cambian.

Sin embargo, a pesar de poder ajustar el impacto climatico multiestacional
en el desarrollo de los indices del cultivo, existe el problema de la variabilidad
de suelo (textura, profundidad, topografia, etc.) que generan un impacto
ambiental diferencial por zonas que, finalmente, terminan en un impacto en
los rendimientos y calidades variables que habitualmente se encuentran en los
predios (Figura 2.14.).
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Figura 2.14. Diferencias en dos temporadas distintas (2018 y 2019) de GDD espacio
- temporal para el mismo cuartel de arandanos y mismo dia (DOY 352) de evaluacion.
(Fuente: elaboracion propia).
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Capitulo 3

Estimacion de rendimiento y calidad

Paula Vargas Q., Stanley Best S., Hernan Aguilera C,,
Fabiola Flores P., Valentina Alarcon P.

3.1. Estimacion de rendimiento

La estimacion del rendimiento en los cultivos es uno de los datos mas
importantes a la hora de determinar la produccion agricola, tanto para ajustar
sus estrategias comerciales, como para adecuar las logisticas de cosecha y
postcosecha. La compilacion de los datos de superficies cultivadas presenta
dificultades, ya que muchos productores carecen de estos o no tienen. La
forma de datos mas utilizada, sigue siendo la estimacion visual o el uso de
estadistica poco representativa. Esta practica conduce a obtener datos poco
fiables, teniendo en cuenta las condiciones de variabilidad antes expuestas.
Es por esto que se considera la agricultura de precision como el conjunto de
una serie de herramientas informaticas para mejorar la generacion, captacion,
almacenamiento y analisis de informacion para contribuir a la toma de
decisiones.

Dentro de estas necesidades, el INIA en conjunto con la empresa Hortifrut
S.A, se adjudicaron un proyecto en la convocatoria FIA 2016, que tiene como
objetivo solucionar los efectos de la inestabilidad climatica en la agricultura
y la produccion, denominada “Estimacion del rendimiento y la calidad de los
huertos de arandanos (Vaccinium corymbosum) basado en herramientas de
agricultura de precision e loT (Internet of Things) para la optimizacion de las
variables de produccion”.

La tecnologia desarrollada en este proyecto se basd en un sistema de
optimizacion de cosecha para mejorar las estimaciones y planificaciones
manuales, ya que con el manejo de la variabilidad espacio-temporal a nivel
de sub-parcela, se buscd como resultado una produccion mas homogénea
mediante una mayor eficiencia de los recursos disponibles. Ello con la finalidad
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de manejarla de acuerdo a los objetivos productivos, ademas de asegurar la
calidad del arandano en su destino final. El prototipo integra tecnologias de
informatica y electronica de punta, que permiten lograr una convergencia
tecnoldgica en un dispositivo de muy bajo costo y facil aplicacion, que asegura
una adopcion a los distintos niveles socioculturales de sus usuarios.

Para poder llevar a cabo una adecuada agregacion de ambientes, se debe
tener informacion relevante de caracterizacion de suelo (textura, profundidad,
topografia, etc.) que muchas veces no se obtiene facilmente debido a su alto
costo. Otra forma de evaluar los ambientes, es mediante el uso de informacion
multiestacional de Indices vegetativos, es decir, expresion en planta, asociado
a informacion de topografia (incidencia en radiacion, suelo) que, mediante un
modelamiento multivariado, explicado anteriormente, generan ambientes
caracterizados (Figura 3.1.) que expresan el potencial de cada uno, factor que
fue la base del modelo de estimacion desarrollado por este proyecto.
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Figura 3.1 Esquema de modelo de caracterizacion de ambientes. (Fuente: elaboracion
propia).

Para realizar una clasificacion de zonas en los predios, se utilizaron técnicas
de clustering que, en la disciplina de la inteligencia artificial, identifica de
forma automatica agrupaciones o clisteres de elementos de acuerdo a una
medida de similitud entre ellos. Ademas, se utilizo el algoritmo no jerarquico
de K-Means condicionado a un modelo de entropia. Esto permitio describir, de
mejor manera, la variabilidad intragrupal. Se considera como datos de entrada
valores de topografia, radiacion y datos de NDVI historicos obtenidos del sensor

36 BOLETIN INIA N© 457



Sentinel 2 (A y B). La estrategia fue disefiada con el objetivo de caracterizar la
variabilidad espacial de la superficie y de la vigorosidad de la planta (planos
de NDVI historicos) como el propuesto por Prakash et al, (2012). Finalmente,
el resultado del modelo se integra bajo un arbol de decision y clusterizacion
en base a 10 zonas (Figura 3.2), las cuales fluctGan desde una muy permeable
(cluster 1) a las mas compactadas o mas impermeables (cluster 10).
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Figura 3.2. Resultados de la caracterizacion zonal estructurada en 10 clases,
considerando varianza temporal de la informacion de base. (Fuente: elaboracion propia).

Dentro del marco de las herramientas de inteligencia artificial, el perceptor
multicapa es en la actualidad, una de las arquitecturas mas utilizadas en
la resolucion de este tipo de problemas. Al utilizar este método, se obtuvo
un poder predictivo aceptable de variacion geomorfologica del predio en
estudio. Esto indica que el ajuste de los datos fue minimo, indicando un factor
de ajuste R (~50%, ver Figura 3.3.), por lo que no se asegura en el uso de este
modelo para la prediccion exacta de textura directa, pero si como un buen
modelo de evaluacion de variabilidad del suelo, Gtil para ser utilizado para la
caracterizacion fisica y, por ende, un adecuado disefo de riego.
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Figura 3.3. Evaluacion espacial de suelo mediante uso de modelo SAR-Multiespectral.
Con mapas texturales reales del sitio (A), Modelo de segmentacion SAR-Multiespectral
(B), Mapa de NDVI sector estudio (C) y curvas de correlacion y ajuste (D). Fuente:
elaboracion propia, en base a resultados de proyecto INIA-FIA-Hortifrut. (Fuente:
elaboracion propia).

Para poder evaluar espacialmente los suelos sobre la base de la estructura
productiva (rendimientos) de cada cuartel, se procedio a trabajar con la forma
de distribucion de tipos de suelos generados por cuartel. De estos se tuvo
acceso a los rendimientos reales y se incorporaron los factores climaticos a un
modelo numeérico.

A través de una base de informacion de 250 cuarteles de rendimiento de mas
de 4 anos de informacion espacial de suelo, variacion de biomasa, clima, entre
otros factores, se generd un modelo de estimacion de rendimiento y calidad
basados en redes neuronales (Figura 3.4.).
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Figura 3.4. Interfase usuario del modelo de estimacion de rendimiento obtenido. (A)
Modelo de determinacion de fecha de cosecha y variabilidad de GDD. (B) Modelo de
clasificacion de variabilidad y generacion de archivos base para estimar rendimiento.
(C) Modelo de estimacion de rendimiento con modulo A y mddulo B. (D) Modelo de
deteccion de Berry. (E) Generacion de reportes. (Fuente: elaboracion propia).

Los resultados del modelo generaron errores de estimaciones, en general,
menor a 10 %, realizadas con 2 meses de antelacidon a cosecha (octubre),
la cual fue validada en la temporada 2019 con resultados de igual orden de
magnitud de error. Sin embargo, para el correcto funcionamiento del modelo,
se requiere de informacion satelital en septiembre y octubre, factor no muy
funcional para la zona sur de Chile, por el alto grado de nubosidad presente,
pero en la medida que se pueda ir incorporando informacion al modelo de
microsatélites (informacion diaria), se podra mejorar este problema.

Por otra parte, el sistema predice el dia de cosecha, sobre la base de

acumulaciones térmicas prediales con un pixel de 30 m, tal como se puede
visualizar en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Evolucion de acumulacion térmica en gados dia espacial del bloque en VL2
en estudio. (Fuente: elaboracién propia).

Sumado a la estimacion, se logrd desarrollar un modelo que permite evaluar
los diferentes potenciales niveles de madurez y llevarlos a planos espaciales.
Los modelos fueron validados con informacion veridica de terreno, utilizando el
prototipo 6ptico de captura (drones), permitiendo segmentar espacialmente los
niveles de madurez (Figura 3.6.) usados, para la evaluacion localizada de fruta.
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Figura 3.6. Esquema de salidas del modelo espacial de madurez de fruta (1) y seccion de
muestreo en campo para analisis quimico detallado (2). (Fuente: elaboracion propia).

3.2. Evaluacion de calidad de fruta

Hace algunos afios se considerd al arandano como uno de los frutos mas
deseados a nivel mundial, lo que demandd un mayor manejo agrondomico para
aumentar su produccion y mejorar su calidad. En el hemisferio sur se realizaron
diferentes estudios para ver los beneficios de este cultivo, aumentando afo
tras ano la produccion y, por ende, los envios a distintas zonas geograficas a
nivel mundial, siendo Chile uno de los principales paises exportadores.

Segin cifras de ODEPA, en 2018 se exportaron 113.944 toneladas de arandanos
en frescos. Para mantener estas cifras, se exige una adecuacion en la oferta
orientada, basicamente, a satisfacer al consumidor con alimentos de alta
calidad, ya que a medida que el comercio evoluciona hacia lo internacional,
la calidad se consolida como la herramienta competitiva por excelencia,
conduciendo a la necesidad de fortalecer un mercado interno exigente,
asi como la insercion y posicionamiento de sus productos en los mercados
internacionales.

Introduccion a la agricultura de precision 4.0 en huertos de arandanos 41



Estos estandares de calidad e inocuidad nacen para proteger la salud
del consumidor y satisfacer sus expectativas de calidad. Las demandas
de alimentos de calidad son cada vez mayores; en consecuencia, se han
incrementado las exigencias de los productos agricolas, de modo cumplan altos
estandares y sean producidos en condiciones ecologicamente responsables.
Esta calidad de la fruta esta influenciada por los manejos agronémicos
y condiciones agroclimaticas, las cuales atrasan o adelantan los estados
fisiologicos del cultivo, lo que se traduce en el potencial productivo y afectan
considerablemente la aceptabilidad del arandano chileno en los mercados
objetivos, trayendo consigo consecuencias en el largo plazo. A esto se suma
la creciente preocupacion por tener una dieta mas equilibrada y nutritiva,
caracteristicas propias del arandano que son altamente apreciadas por los
mercados, debido a su alto valor nutricional y contenido de antioxidantes.

Respecto a la calidad de las frutas, no se debe pensar Gnicamente en frutos
de aspecto homogéneo y que no tengan danos, sino que se debe determinar
como los consumidores perciben la fruta en términos sensoriales, entre los
cuales destacan parametros como la firmeza, los grados brix y la acidez
titulable, asi como también los analisis de antocianos y polifenoles. Estos
permiten caracterizar la fruta y establecer relaciones con la calidad y vida de
postcosecha que ella presentara. Para esto es necesario realizar diferentes
mediciones de los parametros, con la finalidad de obtener un resultado
reproducible y comprobable mediante escalas. En el caso de la madurez del
fruto, que esta relacionado con las antocianinas y polifenoles, la calidad de la
apariencia se determina visualmente; sin embargo, de esta forma no es posible
clasificar con precision el grado de coloracion de los frutos maduros, derivados
de una alta heterogeneidad de frutos cosechados.

Lo expuesto anteriormente ha impulsado que los esfuerzos estén orientados
a generar nuevas tecnologias y a adaptar otras que permitan predecir los
rendimientos, la calidad y condicion de los frutos, para tomar acciones de
mitigacion y disminuir las pérdidas de sustentabilidad que pudiera generar el
cambio climatico.

¢Que son las antocianinas?

Se trata de la madurez fisiologica y fenologica del fruto que depende,
principalmente, del porcentaje de contenidos fenolicos y solidos solubles
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(azlcares) presentes en la baya. Mientras mas altos los contenidos de
solidos solubles y fendlicos, mayores seran sus propiedades organolépticas,
demostradas en color, sabor y aroma en el fruto. Existe una relacion entre el
color y la maduracion de las frutas que se refleja al momento de la cosecha,
postcosecha y comercializacion, debido a los cambios de pigmentacion que
tienen lugar durante el desarrollo y maduracion del producto en la planta. De
este modo, se puede relacionar el contenido antioxidante con el color de las
frutas.

El fruto del arandano contiene principalmente antocianinas, responsables de su
caracteristico color azul, y ademas posee una excelente fuente de vitamina C,
fibra dietética, y minerales como manganeso, potasio, hierro y calcio. También
es importante destacar que, por su elevada actividad antioxidante, presenta
potenciales beneficios para la salud, lo que ha despertado gran interés desde
el punto de vista nutricional y, a su vez, desde el enfoque de proteccion y
prevencion de enfermedades.

3.3. Prototipo optico de captura (dron) para estimar
rendimiento y evaluar el indice de madurez de las
frutas

La adopcion de técnicas de agricultura de precision permite un ahorro
considerable en el consumo de insumos y energia, orientado a la calidad de los
cultivos. Herramientas como drones y espectroscopia de infrarojo cercano, han
permitido monitorizar el rendimiento y la calidad de la fruta de una forma no
destructiva.

Se evidencia que, a partir de los drones, vistos como una herramienta
tecnologica innovadora, es posible resolver las problematicas expuestas en
campos de cultivos de gran extension, ya que con camaras de alta definicion
e informacion geografica, pueden recorrer mas de mil hectareas en menos
de una hora. Estos dispositivos para la toma de mediciones y captura remota
que sobrevuelan los cultivos con camaras multiespectrales, pueden tomar
fotografias y grabar videos de alta resolucion que detectan caracteristicas de
los cultivos, ayudando a respaldar las decisiones para una mejor precision y
productividad del campo.
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Como se ha mencionado, los principales indicadores de calidad de los
arandanos estan asociados con la aceptabilidad del consumidor. En el proyecto
de estimacion de rendimiento y calidad en arandanos, se busco desarrollar un
modelo para la clasificacion de rendimiento y calidad de las bayas cosechadas,
mediante uso de tecnologias de vision y modelamiento digital a favor de la
maximizacion de las logisticas comerciales y base para mejorar acciones
agrondomicas. Adicionalmente, es necesario avanzar hacia la determinacion
de las caracteristicas organolépticas de los frutos (contenido adecuado de
azucares, acidos y compuestos volatiles responsables del aroma caracteristico
de los arandanos), con el objetivo de asociar las distribuciones de calidad de la
fruta en postcosecha.

La evaluacion del rendimiento y calidad de arandanos se propone de la
siguiente manera: el dron cuenta con capacidad de vuelo autonoma guiada por
sistema de posicionamiento RTK (cinematica en tiempo real) con sistema de
captura de datos inalambrico e integracion de electronica y programacion para
control automatico de recoleccion, almacenamiento y descarga de datos. Este
envia las imagenes RGB capturadas sobre las plantas a un servidor que procesa
y estima los kilogramos de fruta de la planta y, a su vez, mide el indice de color
de la fruta para determinar el punto 6ptimo de cosecha. En la Figura 3.8, se
muestra el porcentaje de indice de madurez por planta de arandano.
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Figura 3.7. Dron para estimar rendimiento y calidad. (Fuente: elaboracion propia).
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Una vez capturada las imagenes de los arandanos, se envian al servidor web de
procesamiento para el analisis y proyeccion de los datos, generando un plano
de madurez que determina las zonas con mayor madurez dentro del campo.

Distribucion espacial de frutos maduros (%FM/planta)

Prunto muestreo
% Maduras
[ ] 12.226 - 16.693
16.693 - 21.159
21.159 - 25.626
25.626 - 30.093
30.093 - 34.56
34.56 - 39.026
39.026 - 43.493
43.493 - 47.96
47.96 - 52.426
No Data

R
o [ (X} 42 M

Figura 3.8. Mapa de proyeccion datos para indicar el en indice de madurez de las bayas
de arandano. (Fuente: elaboracion propia).

3.4. Caja de seleccion de frutos NIR para indicar
calidad en arandanos

La madurez en la cosecha determina, considerablemente, la calidad y el
potencial de vida de postcosecha de las frutas (Kader, 1999). La heterogeneidad
de la madurez del fruto dificulta la estimacion de la fecha dptima de inicio de
la cosecha. El trabajo apunta a precisar la fecha exacta de cosecha, para que la
produccion no se vea afectada por el descarte de las empresas exportadoras, al
no cumplir con los estandares requeridos. La idea es crear una herramienta de
clasificacion de calidad a través de la espectroscopia de infrarrojo, que ademas
destaque por su condicion de deteccion de patrones para seleccion de bayas,
originando un fruto deseable para los mercados.

El método de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés)
se utiliza ampliamente para la determinacion de ciertos compuestos quimicos,
lo que permite analizar un gran nidmero de muestras en corto tiempo, sin
necesidad de hacer extraccion previa de los compuestos. El uso de sensores VIS-
NIR es un gran avance para la agricultura. Estas herramientas utilizan el infrarrojo
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cercano, donde un haz de luz que es emitido por la lampara, pasa directamente
a la muestra donde una parte es absorbida y otra reflejada, permitiendo
determinar, a través de calibraciones, el analito de interés. Esta tecnologia
apunta al monitoreo del cultivo a tiempo real, considerando las variables de
produccion, podas y la condicion de calidad de la fruta que hoy son subjetivas,
y que para un real impacto deben ser objetivas y de bajo costo. Actualmente
se cuenta con metodologias o herramientas que evaldan el ciclo productivo
del cultivo o la calidad de la fruta, dando un diagnéstico directo a través de un
analisis quimico de ésta. Por su alto costo se toman solo de 1 a 5 muestras por
predio, siendo poco representativas dentro del area de produccion a causa del
desconocimiento de la variabilidad espacial del campo. Estas metodologias,
ademas son poco utilizadas debido al tiempo de entrega de los resultados por
parte del laboratorio (costo/beneficio). Debido a esto, los resultados de los
analisis quimicos limitan la toma decisiones de forma oportuna afectando los
planes de manejo agronomico de los cultivos. Las otras vias utilizadas son a
través de manuales técnicos y recomendaciones bibliograficas, quedando sujeto
a la experiencia e intuicion del técnico o asesores de campo que muchas veces
son erraticas debido a que no estan sujetas para cada condicion edafoclimatica
especifica y que, asociados a la inestabilidad climatica, causan enormes pérdidas
en la calidad comercial de la produccion.

En la agricultura, estos sensores se calibran mediante técnicas de quimiometria
analitica, que podria definirse como la aplicacion de la quimica que utiliza
la matematica y la estadistica para disefiar experimentos y analizar datos
quimicos. Asi, el conjunto de datos proporcionados por los sensores (espectros
VIS-NIR) y los datos de los laboratorios convencionales, permiten generar
algoritmos de prediccion para identificar y cuantificar un compuesto de interés.
Estos métodos tienen variadas aplicaciones en la agricultura para evaluar
calidad de frutas y semillas, nutricion foliar y de suelo, ademas de deteccion de
enfermedades. Esto solo con el espectro proporcionado por el sensor una vez
calibrado, entrega los parametros cuantitativos o de calidad de un producto en
especifico. Este sistema resulta tener muchas ventajas, entre ellas, que es un
sistema no destructivo, y que no necesita una preparacion de la muestra. Basta
solo con acercar el sensor y obtener el espectro del haz de luz. Otra ventaja es
el nimero de muestras que pueden obtener, ya que es una herramienta Gtil en
el analisis rapido de muestras, tanto en campo, como en laboratorio sin utilizar
reactivos quimicos ni producir contaminantes. Ademas, estas técnicas permiten
obtener informacion de las muestras en tiempo real, lo que posibilita la toma
de decisiones de manera oportuna, mejorando las logisticas del predio.
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La interaccion NIR con diferentes compuestos en la planta, puede proporcionar
informacion sobre muchos parametros quimicos y fisicos en cultivos, como
también analisis de suelo y tejidos vegetales, mediciones de madurez y calidad
en la fruta, determinacion de enfermedades, entre otras. Estos sistemas se
encuentran dentro del mercado y estan a la venta con diferentes precios y
usos (Figura 3.9.). Algunos de ellos son: Avaspec-NIR256 de Avantes, ocupado
para la identificacion de patogenos; el espectroradiometro Felix F-750 para
la medicion de calidad como materia seca, solidos solubles, acidez titulable y
color; el analizador NIR portatil Phazir Rx de Polychromix, especialmente para
uso en distintas areas; o el uso de camaras NIR en un sistema de deteccion
automatizada (drone) de Sentera, que permite visualizar diferentes parametros
a través de todo el campo en tan solo minutos.

Figura 3.9. Espectroradiometros disponibles en el mercado. (Fuente: imagenes libres
internet).

Asi, para el caso de los arandanos, el principal interés del prototipo NIR
desarrollado en este estudio, fue relacionar los porcentajes de pigmentos
fenolicos con el indice de madurez, que son cambios de aspecto visual,
fisiolégico y bioquimico, sobre el efecto en calidad y madurez del fruto, con la
utilizacion de diferentes técnicas de evaluacion a través de la caja de seleccion
de frutos.

La caja de seleccion de frutos indicadores de calidad se basa en un sistema
o software de clasificacion de bayas de arandanos, a partir de filtros 6pticos
que permiten el paso de luz correcto para determinar las antocianinas. Esto
filtros son montados en una camara NIR, dando origen a una segregacion
de frutos desde pintones a maduros, identificando la condicion de las bayas
cosechadas que puede determinar su vida Gtil en postcosecha y su destino de
comercializacion (Figura 3.10.).
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Figura 3.10. Prototipo para captura de imagenes con camara NIR, en condiciones de luz
controlada. (Fuente: elaboracién propia).

Para determinar la calidad de los frutos, en este caso arandanos, se extraen
muestras desde el predio en estudio y son transportadas a laboratorio para
realizar los respectivos analisis. Los arandanos cosechados se extraen de
diferentes partes del huerto, para incorporar el factor variabilidad en el
muestreo.

Los frutos cosechados se clasifican segin el grado de madurez (Fig. 3.11.):
Clase 1: Sobre madura (IQF).
Clase 2: Madura (exportacion).
Clase 3: Medio pinton (exportacion segln destino y porcentaje de muestra).
Clase 4: Pinton (exportacion segln destino y porcentaje de muestra).
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Figura 3.11. Grados de madurez del arandano: a) sobre maduras, b) maduras, ¢) medio
pintdn, d) pintén. (Fuente: elaboracion propia).

La camara NIR seleccionada corresponde a una camara de alta resolucion que
facilita el posterior procesamiento de las imagenes. Esta corresponde a una
camara QSI, que posee una alta sensibilidad, amplio rango dinamico, tasas de
lectura doble, rendimiento de ruido muy bajo y la posibilidad de montar ruedas
portafiltros internas (Figura 3.12.).

Figura 3.12. Camara QSI. (Fuente: elaboracién propia).
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Determinacion de distancia para fabricacion de carcasa
del prototipo

Antes de realizar la carcasa del prototipo, es necesario tener en cuenta los
puntos anteriormente mencionados (camara, filtros camara e iluminacion), asi
como también la distancia a la que se ubicara la camara del objeto, en este
caso en particular bayas. La idea es generar un software que ademas determine
el diametro de bayas de manera automatica a través de las imagenes
capturadas, para disminuir el tiempo en que se realiza manualmente.

3.5. Software para clasificacion del estado de madurez

Se capturaron varias imagenes con las bayas separadas por clases
subjetivamente, para obtener las curvas espectrales de cada baya, discriminando
las que se salgan de los rangos medios (Figura 3.13.). A partir de varias
curvas (conjunto de datos) espectrales por clase, se determinaron los rangos
espectrales de cada tipo a clasificar (Figura 3.14.).

Figura 3.13. Curvas espectrales para cada baya, diferenciacion de clases. (Fuente:
elaboracion propia).
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Clase 4 Clase 3

Clase 2 \ Clase 1

Figura 3.14. Curvas espectrales para cada baya, para diferenciacion de clases o estados
de madurez. (Fuente: elaboracién propia).

Una vez definidos los rangos, se genera el software de clasificacion. Lo primero
que realiza el programa es el pre procesado de la imagen, donde se mejora la
calidad de este, aplicando filtros y eliminando ruidos, para realizar asi el trabajo
posterior.

Luego se detecta cada baya mediante técnicas de deteccion de objetos, lo que
consiste en transformar puntos de la imagen en un espacio de parametros. La
idea es encontrar curvas parametrizables (circulos) (Figura 3.15.). Tras detectar
los circulos o bayas, se obtienen las propiedades de cada una, se extrae el
promedio de los pixeles de cada baya y a partir de este valor se realiza su
clasificacion.
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Clase Clase Clase

Figura 3.15. Clasificacion de arandanos separados visualmente. (Fuente: elaboracion
propia).
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Figura 3.16. Software de clasificacion de frutos para determinar su indice de madurez.
(Fuente: elaboracion propia).
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Finalmente, el software de clasificacion de frutos se presenta como se muestra
en la Figura 3.16. En este se introduce la imagen obtenida de la camara QS| de
las bayas en formato tiff. Luego se presiona el boton “Procesar” para procesar
dichas imagenes. El resultado que se presenta en el recuadro corresponde a
la cantidad de bayas por clase que hay y guarda una imagen en la carpeta,
sefalando las bayas con sus respectivas clases.

¢Como se relaciona la madurez fenolica con la camara NIR?

La madurez fenodlica aumenta las concentraciones de antocianinas
progresivamente, hasta alcanzar una concentracion maxima, para luego
disminuir en el periodo de sobre madurez. La cohesion celular se ve disminuida
debido al efecto del envejecimiento celular, por la degradacion de las paredes
y membranas celulares. Es por ello que ocurre una liberacion de antocianos
desde las células, facilitando su extraccion y oxidacion. La baya con un
adecuado estado de madurez fendlica, posee una cuticula con altos contenidos
de antocianos, mejorando las caracteristicas organolépticas de los frutos.

En las Figuras 3.17.y 3.18., se muestran los resultados de la cuantificacion de
los polifenoles totales. De acuerdo a estos resultados, las bayas de arandanos
presentan mayor contenido de polifenoles en el estado 4, determinado con el
método de reflectancia como los frutos con madurez ideal.
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Figura 3.17. Polifenoles totales en funcion de la clasificacion del estado de madurez.
(Fuente: elaboracién propia).
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Figura 3.18. Antocianos totales en funcion de la clasificacion del estado de madurez.
(Fuente: elaboracion propia).

Al visualizar ambos graficos, se puede evidenciar que la clasificacion realizada
sobre el formato 6ptico permitioé una clara diferenciacion en los niveles de
estos parametros, al agruparse cada estado de madurez determinada por los
niveles dpticos dentro de una zona bien definida.

Una vez que los rangos estan definidos, se genera el software de clasificacion,
tal como lo muestra la Figura 3.16. Este nuevo software entrega un porcentaje
de 200 bayas clasificadas para cada clase y su porcentaje de madurez
correspondiente.
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Capitulo 4

Plataformas de gestion de
informacion espacial y temporal

Stanley Best S., Paula Vargas Q.

4.1. Sistemas de logisticas de produccion

Los sistemas de logistica hacen referencia a una estructura de procesamiento,
almacenaje y visualizacion de la informacion. En la actualidad existen muchas
empresas que prestan servicios de plataformas online, para estructurar la
informacion generada desde el campo hasta el destino final de la produccion,
en su mayoria operan de forma aislada e independiente. El futuro de la
agricultura digital debe apunta a tener una plataforma Gnica que permita
reunir toda la informacion, y asi promover un sistema amigable que integre
cada una de las herramientas y sensores inteligentes, de manera que ayuden a
los productores, encargados de campo y empresas exportadoras, a obtener la
informacién necesaria para manejar de forma oportuna el campo, y optimizar
la cadena de produccion y comercializacion del producto final.

Cuando hablamos de gestion de la informacion, no solo se hace referencia al
control de la produccion, sino también, a un sistema de trazabilidad de las
cosechas y comercializacion que permite una estructura para las empresas. Se
deben recolectar y registrar los datos relevantes para la institucion, que pueden
influir en la trazabilidad de los alimentos, en toda la cadena de suministro.

Las plataformas y aplicaciones moviles deben contar con un servidor
compuesto por una DATA BASE, alimentada con datos de monitoreo por sistemas
electronicos (continuos o discontinuos), como también de distintas variables
agronomicas monitoreadas en forma manual, las cuales son ingresadas al
sistema para su visualizacion y analisis. Asi se recibe informacion de entrada
para ser procesada por los algoritmos matematicos de los modelos de
prediccion de campo (como los modelos antes expuestos) y un output de salida
para ser visualizados por los usuarios en PC y teléfono celular (Figura 4.1.).
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Figura 4.1. Sistema Cropio para manejo de sistemas agricolas. (Fuente: John Deere).

La tecnologia e internet estan cambiando todo y la sociedad, en general,
cada vez va asumiendo mejor estos cambios. El fin de crear plataformas
es que resulten funcionales en campo. Para esto se necesita que tengan el
formato movil, de manera que permitan visualizar la data en terreno a través
de teléfonos celulares, ya sea conectados con sensores de monitoreo o
para ver mapas de especializacion por medio de coordenadas de GPS. Estos
sistemas pueden ser del tipo online, pero también se recomienda que posean
la capacidad de funcionamiento off line (sin internet), especialmente en los
campos donde el internet es débil o inexistente.

El desarrollo de estas tecnologias también debe ir de la mano con el desarrollo
de nuevas capacidades que se requieren de parte de los agricultores para
su manejo y condiciones para acceder a ellas (internet, telefonia moévil u
ordenadores). La implementacion de estas nuevas herramientas tecnologicas
sera fundamental en el conocimiento de las dinamicas de mitigacion y
adaptacion moderna de la agricultura al cambio climatico.

4.2. Plataforma de gestion y visualizacion desarrollada

Las tecnologias de la informacion y de la comunicacion (TIC) son un conjunto
de tecnologias que permiten el acceso, produccion, desarrollo y comunicacion
de informacion, presentada en diferentes codigos, como texto, imagenes y sus
elementos mas representativos, siendo estos la computacion, los teléfonos
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moviles e internet. Sobre este pilar de la actual demanda en los procesos
agricolas, el proyecto FIA “Estimacion del rendimiento y calidad de los
huertos de arandanos basados en herramientas de agricultura de precision e
loT (internet of things) para la optimizacion de las variables de produccion’,
desarrolld una plataforma para ser utilizada con la informacion obtenida
(Figura 4.2).

Figura 4.2. Pantalla de inicio de la plataforma de gestion de rendimientos y calidad en
arandanos. (Fuente: elaboracion propia).

Esta plataforma web muestra diferentes opciones de uso, las que se pueden ver
facilmente en el mena de inicio, permitiendo visualizar las maltiples utilidades
que ofrece. Estas se pueden encontrar en el sub-mend ubicado en la parte
inferior de la pantalla (Figura 4.3.). Algunas de ellas son:

= Rendimiento localizado, en el que se ve todo el trabajo realizado con el dron
en campo, para poder tomar la data y luego ser analizada.

= Proyeccion de rendimiento, cuya funcidon es mostrar de forma macro el
rendimiento asociado a los cuarteles en campo.

= Estimacion de calidad del huerto, donde se advierte todo el trabajo asociado
a la calidad de la fruta que viene del huerto, la forma en que se presenta
y los diferentes parametros asociados a su calidad, para asi determinar la
calidad de la fruta.
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Figura 4.3. Men( explicativo de acciones posibles desarrolladas por plataforma. (Fuente:
elaboracion propia).

En la plataforma, segln la clave con que se ingrese, se encontrara con el
despliegue de esta y de los cuarteles ya incorporados en sistema, tal como lo
podemos ver en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Esquema de entrada de la plataforma de gestion de rendimiento y calidad de
arandanos. (Fuente: elaboracion propia).

Al seleccionar la opcion “Ingresar a plataforma”, se volvera al menQ espacial
donde se podran observar los poligonos en que se estan trabajando con el
servicio de datos. Aqui, en el mend superior derecho, se podran ingresar nuevos
poligonos al predio donde se esta trabajando.
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Por otra parte, dentro de la plataforma, al posicionarse en un cuartel y hacer
click con el boton derecho del mouse, se desplegara el ment de opciones
asociado a los diferentes componentes de esta plataforma (Figura 4.5.). La
primera fase es subir la estimacion de rendimiento espacial (explicada y
validada anteriormente en esta publicacion), de manera que sirva de base para
la localizacion de puntos de muestreo tanto para la captura de informacion por
el dron, como para la toma de muestreo de fruta, la que sera evaluada en el
equipo de medicion de calidad (también explicado anteriormente).

Figura 4.5. Visualizacion de men( principal en la plataforma. (Fuente: elaboracion
propia).

El archivo resultante de la estimacion de rendimiento es subido a la plataforma.
Una vez que el mapa de rendimiento ya esta cargado, se puede pasar a la
segunda fase, la cual implica la seleccidon de puntos de monitoreo, tanto para
las capturas con dron, como para la recoleccion de muestras, para la evaluacion
de calidad de frutas con equipo estacionario desarrollado por este proyecto
(Figura 4.6.).
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Figura 4.6. Esquema explicativo de meni de monitoreo. (Fuente: elaboracion propia).

La plataforma también brinda la posibilidad de visualizar el listado de
muestreos a través del pop up, donde estaran todos los muestreos asociados
(rendimiento o calidad) al cuartel que se consulte. Lo anterior, puede estar
asociado a la fecha propuesta de realizacion, al responsable del muestreo,
segln cuando se realiz6 o si esta pendiente, y a las diferentes acciones posibles
de realizar, las que se pueden ver en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Pop up de visualizacion de muestreos y acciones posibles de realizar en
plataforma. (Fuente: elaboracion propia).
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Una vez ingresadas las muestras, el sistema interno de la plataforma desarrolla
los mapas interpolados con la informacion ingresada, generando los planos en
formato de base de datos que permiten no solo ser visualizados, sino también
utilizados como informacion base para estudios mas avanzados de modelos.
Finalmente, tal como se aprecia en el contexto del proyecto, se generd un
sistema que integra la estimacion del rendimiento y la calidad de la fruta bajo
un esquema de operacion. Los resultados de rendimiento y calidad de fruta no
solo seran Qtiles para la evaluacion y logistica de cosecha, sino también para
ajustes en labores agrondomicas como podas, fertilizaciones post cosecha, entre
otros (Figura 4.8.).
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Figura 4.8. Esquema de operacion del modelo de estimacion del rendimiento y calidad
de fruta. (Fuente: elaboracién propia).

De esta forma, la data integrada de campo en sistemas de informacion robusta,
sera utilizada por los encargados de campo, asesores y servicios agricolas,
quienes podran reducir los problemas de produccion causados por el cambio
climatico (Figura 4.9.).
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Figura 4.9. Interaccion del modelo gestion, para la integracion en campo de la Agricultura
de Precision. (Fuente: elaboracion propia).

4.3. Sectorizacion y logistica productiva

Mediante una buena estimacion de rendimiento para la cosecha, se estima
la cantidad de cosecheros necesarios, lo cual es muy beneficioso para la
rentabilidad econémica de las empresas agricolas (productores). A su vez, la
caracterizacion de los rendimientos y calidades asociados a los problemas de
cada zona permitira, al productor, mejorar su gestion productiva, lo que tendra
también una incidencia clara en sus rentabilidades.

Los mapas de rendimiento proporcionan potentes soluciones para automatizar
el manejo sitio-especifico que incluye todas las practicas de produccion
agricola utilizadas para ajustar el uso de insumos y la eficacia de los riegos
sobre eficiencia de cultivos a través de los monitores. El manejo preciso de los
agroquimicos y riegos hacen posible que los agricultores adquieran informacion
detallada de las caracteristicas espaciales de sus campos, lo que permite un
manejo de estos recursos de acuerdo a las necesidades del cultivo.

En concreto, lo que se espera al crear mapas de rendimientos basados en la

variabilidad espacial de los sectores, es que ayude a los encargados de huerto
a corregir las aplicaciones de agroquimicos y determinen, eficientemente,
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el uso de los riegos. En conjunto, esto ayuda considerablemente a disminuir
la heterogeneidad de la produccion y la elaboracion de medidas correctivas
previas que ayuden al cultivo a responder de una mejor manera a las incidencias
climaticas. De esta manera impiden el uso deficiente de los recursos, creando
una agricultura mas sustentable y sostenible.

El proyecto permitio contar con informacion cualitativa de la calidad de la
fruta, a través de los mapas de rendimientos, para incluirla en la trazabilidad
para exportacion y, de esta forma, avalar la calidad final del producto. Todo
lo anterior significa optimizar la produccion y expandirse a nuevos mercados
de altos estandares, asegurando la calidad y la estabilidad fue la exportacion,
lo que se traduce en ventajas competitivas. El objetivo fue entregar una
herramienta de facil utilizacion e interpretacion para los asesores en terreno,
procurando ayudar en la toma de decisiones de logisticas del huerto, apuntando
a la estimacion del rendimiento de la planta, a la calidad de los frutos y su
durabilidad en postcosecha, pues son factores determinantes para definir los
destinos de comercializacion.
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Capitulo 5

Nuevas lineas de innovacion para
la adaptacion al cambio climatico a
traves de una agricultura sustentable

Paula Vargas Q., Valentina Alarcon P., Fabiola Flores P.

5.1. Sistemas de monitoreo no destructivo a través de
optica de espectrometria y tecnologia (OST- SMART)
para el control y gestion de la variabilidad espacial de
la producciony la calidad

La agricultura se enfrenta a grandes desafios, como el estancamiento del
rendimiento y calidad debido a la disminucion de la tierra cultivable provocado
por la degradacion de suelos, manejos agronomicos deficientes, escasa
disponibilidad de agua, entre otros factores, como consecuencia del cambio
climatico. En este escenario, se dificulta la produccion de alimentos para una
creciente poblacion que, se estima, superara los 9.700 millones para 2050
y sera bajo condiciones limitantes de recursos naturales. Por lo tanto, es
urgente redisefar la agricultura para hacerla mas eficiente y efectiva en uso de
recursos, y lograr la sostenibilidad.

Se hace necesario diagnosticar el estado de los cultivos, en términos de
trazabilidad y produccién, para aumentar la eficiencia en rendimiento y calidad
de la produccion, evitando pérdidas economicas. Actualmente, la agricultura
esta sufriendo un estancamiento en los retornos al productor, situacion que
se torna compleja con el cambio climatico. Este provoca un aumento de los
costos de produccion asociados a los insumos hidricos, energéticos y mano
de obra, lo que incide en el resultado productivo y econémico de los cultivos.
Por ello, la meta es mejorar la productividad a través de la calidad, para que
permita obtener mejores precios de venta, tanto en fresco como para procesos
agroindustriales.
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Por otra parte, el cambio climatico afecta la calidad y condicion de los frutos, la
maduracion y, en general, el comportamiento de cada variedad. Hoy en dia se
cuenta con metodologias o herramientas que evalltan la calidad de las frutas,
dando un diagnostico directo a través de un analisis quimico. Sin embargo, estas
metodologias son poco utilizadas, debido al tiempo de entrega de resultados
por parte del laboratorio (costo/beneficio). Debido a esto, los analisis quimicos
limitan la toma decisiones de forma oportuna, afectando los planes de logisticas
de produccion y comercializacion. Las otras via utilizadas corresponden a
recomendaciones bibliograficas, quedando sujetas a la experiencia e intuicion
del técnico o asesores de campo, que muchas veces son erraticas, debido a que
no estan realizadas para cada condicion edafoclimatica especifica, como se
explico en los capitulos anteriores y que, asociadas a la inestabilidad climatica,
causan enormes pérdidas en la calidad comercial de la produccion. El factor
calidad y condicion de fruta es un ejemplo de ello, ya que pueden variar entre
un 50 y 80 % en el campo, dependiendo de la interaccion de los manejos
agronomicos y el cultivo, que ademas son gravemente afectados por los cambios
climaticos, trayendo consigo fluctuaciones de temperatura, lluvias inoportunas
y, en algunos casos, escasez hidrica. Estos, al ir asociados a técnicas agricolas
ineficientes, afectan negativamente la calidad de las frutas, tanto para procesos
agroindustriales, como para las ventas en fresco. Es necesario intervenir de
forma rapida e innovadora, con la ayuda de sensores (espectroscopia), que
permitan generar una herramienta que diagnostique parametros agronomicos
sobres las podas y la calidad de frutos, y que puedan ser utilizados como
estandar de segregacion, ayudando a los productores a tomar medidas
correctivas ante la inestabilidad climatica que afecta a los cultivos.

El Programa de Agricultura de Precision de INIA, junto a Hortifrut S.A, ejecutd
entre 2018 y 2021, el proyecto “Sistemas de monitoreo no destructivo a
través de optica de espectrometria y tecnologica (OST- SMART) para el control
y gestion de la variabilidad espacial de la produccion y calidad en uvas y
arandanos basado en herramientas de agricultura de precision que para mitigar
el efecto del cambio climatico”, dentro de la linea de Biosensores, consistente
en la calibracion de un equipo de uso comercial de bajo costo, para evaluar
la calidad y condicion de las frutas (arandanos y vides). En arandanos permite
obtener los valores de grados brix, antocianinas, polifenoles, materia seca,
firmeza y acidez titulable, y en bayas de uvas se obtienen valores de fenoles,
brix y acidez titulable. El desarrollo propuesto permitira a los encargados
de campo, visualizar en tiempo real la situacion especifica de sus predios,
asegurando diagnostico instantaneo de la evolucion de frutos.
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El proyecto contd con datos provenientes de todas las zonas productivas,
con una duracion de 4 anos y mas de 5 mil datos por variable, para ajustar
los modelos quimiométricos a un r’ de 95 % de eficiencia, los que fueron
montados dentro de un servidor para alojar los datos y predecir. Hoy esta en
fase de validacion en distintos campos distribuidos dentro Chile, que son parte
de la produccidn nacional para cuantificar la efectividad.

Este equipo mide de forma instantanea, en menos de 1 minuto, los valores,
que podran ser obtenidos en un smartphone conectado a un servidor, donde
se alojaran los datos colectados por el usuario y su georreferenciacion, para
localizar las muestras y poder proyectar la informacion dentro del predio
y generar mapas de cosecha diferenciados. Ademas, puede ser utilizado en
packing y en el destino de llegada de las frutas para validar la calidad de bayas.

El sensor seleccionado es preciso, de facil uso y de bajo costo y permite abarcar
un gran nimero de muestras en tiempo limitado. Ademas, impide pérdidas
por analisis y al estar asociado a las herramientas de AP e IOT, permite una
rapida conexion, generando adecuadas respuestas para intervenir de una forma
optima en las logisticas de produccion y comercializacion.

Antocianos

Acidez Titulable

Firmeza

Materia Seca

Figura 5.1. Esquema de herramienta del Laboratorio Digital. (Fuente: elaboracion propia).
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Los productores obtendran informacion real y de rapido acceso sobre el
direccionamiento de estado de la calidad en la temporada, por medio de un
sensor a un equipo movil conectado con un servidor de datos. Este proyecto
esta siendo dirigido para almacenar datos actuales y de los dltimos afnos,
permitiendo a los agricultores visualizar proyecciones de las proximas
temporadas, siendo capaces de medir la susceptibilidad del cultivo en distintos
parametros agroclimaticos.

Ademas, retne la informacion de la calidad asociada a la deteccion de puntos
evaluados con el sensor Smart a través del huerto, y en conjunto seran capaces
de determinar las logisticas de cosecha y produccion. Este proyecto concluye
con un nuevo servicio digital, que abre nuevos horizontes para Fertialert, Scuat
fungi alert y la adaptacion de nuevas herramientas para el rubro agricola que
sirve para determinar y detectar un diagnostico del cultivo y la produccion de
forma remota.

Cabe senalar que este proyecto, respaldado por los Start-Up internacionales de

sensores presentes en Chile, cuenta con la colaboracion de la vifa Valdivieso,
interesada en mejorar la calidad de sus vinos.
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Comentario final

El actual reto de la agricultura es un enfoque de sistemas sinérgicos para la
gestion y la toma de decisiones, tanto productivas como en las estrategias
de comercializacion. No hay una varita magica que puede lograr todos los
objetivos o tareas, por lo que los productores deben aprender a utilizar una
variedad de métodos y aprovechar multiples tecnologias para lograr, en dltima
instancia, un mayor éxito que se mide en ganancias por hectarea.

El beneficio se puede lograr a partir de la reduccion de los insumos, el
aumento de los rendimientos o una combinacion de ambos. Pero mientras mas
productores de tecnologia y datos implementan en su enfoque a los sistemas
individuales, mayor es el grado de dificultad que encuentran en la fusion de
esta informacion con el fin de generar los resultados deseados.

La empresas hortofruticolas requieren avanzar en nuevos desarrollos que
rentabilicen a sus productores mediante la utilizacion de nuevas tecnologias
que potencien, tanto los rendimientos, como la calidad de los productos que
se producen, que sea de facil utilizacion e interpretacion por los usuarios de
campo con repuesta eficiente y oportunas, ya que su principal objetivo es
potenciar a los grandes, medianos y pequefos agricultores para que alcancen
altos niveles de rendimientos, y asi procurar que sea un negocio estable y
duradero en el tiempo, logrando abastecer en su totalidad la demanda del
mercado a causa del aumento de la poblacion.

La rentabilidad del rubro esta en mejorar el manejo agronémico con mayor
precision en las decisiones de campo con sistemas en nube (IoT), lo que permite
monitorear, tanto diariamente, como afio a afo los resultados, permitiendo
asi a profesionales y técnicos, rentabilizar sus tiempos y, por ende, el de los
productores, reduciendo la inestabilidad de los retornos, factor que fidelizara
estos con la empresa.

Las combinaciones entre hardware y software son innovadoras en el desarrollo
de una industria moderna acorde a los requerimientos del mundo actual,
permitiendo optimizar los insumos asociados a produccion y generando nuevas
oportunidades para el empleo agricola.
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Chile necesita crecer en cuanto a desarrollo e insercion de nuevas tecnologias
gue maximicen la eficiencia de los sectores agropecuarios, especificamente el
area fruticola, que representa mas del 60 % de la produccion agricola.

La produccion de arandanos, al ser un atractivo comercial para exportacion,
esta dando origen a nuevos competidores como Uruguay, Argentina, Perd y
México, mas el constante aumento de la oferta de arandanos en fresco, lo que
obliga a los productores a intervenir de forma rapida e innovadora con la ayuda
de tecnologia de informacion y comunicacion (TIC), aplicada a la agricultura
digital que permita mantener el liderazgo como pais exportador de arandanos
del hemisferio sur.
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