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INTRODUCCION

Chile como uno de los lideres en la produccion de alimentos del Hemisferio Sur se ha
propuesto como una de sus estrategias de desarrollo llegar a ser una potencia
agroalimentaria a nivel mundial. Muchos son los productos que nuestro pais puede
ofrecer al mundo, sin embargo Chile ha desarrollado su agricultura de exportacion basada
en la produccién de vinos y frutas frescas. En consideracion a lo anterior la computacion
y la electrénica son considerados por muchos paises desarrollados como herramientas
claves en el desarrollo competitivo y eficiente de la industria alimenticia. De esta forma
los avances tecnoldgicos en la electronica y el desarrollo de sensores han creado hoy en
dia la posibilidad de sistemas productivos que consideren la variabilidad natural de la
produccion en los huertos, aumentando de esta forma la produccion y reduciendo costos.
Algunos ejemplos de lo anterior son las potenciales aplicaciones de la tecnologia en la
Agricultura de Precision (AP) definida esta Gltima como la aplicacion de una estrategia de
manejo holistico que usa tecnologias de la informacion para obtener datos desde maltiples
fuentes que sustentan decisiones asociadas con la produccion agricola, marketing,
finanzas y personal.

La teledeteccion es definida como la medicion o adquisicion de informacidn de un objeto
o fenébmeno por medio de un equipo que no estd en contacto con dicho objeto, siendo las
imagenes multiespectrales tomadas por aviones y las imagenes tomadas por los satélites
las més utilizadas. Con el uso de la teledeteccion termal de origen satelital, actualmente es
posible delimitar de mejor manera los limites termales, es decir se pueden obtener
isotermas, facilitando la generacion de modelos espaciales (Best y Barrera, 2006).
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Figura: A) Imagen termal tomada por satélite NOAA, B) Grados dia acumulados
Chillan y alrededores C) Zonificacion de manzanas en el sur de Chile
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Entre los satélites que proporcionan estas imagenes se tienen el NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) y MODIS (Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer). Con esta informacion, se pueden clasificar las zonas geograficas en
diferentes cuencas termales, informacion que puede ser cruzada con informacion de la
evapotranspiracion regional y otras capas de informacion (topografia, edaficos, etc) que
en conjunto con la de los grados dia acumulados obtenida de estaciones meteoroldgicas,
permite generar informacion de la adaptabilidad de distintas variedades en una zona
geogréfica, permitiendo zonificar aquellas zonas donde la variedad en forma sistemética
pueda expresar su maximo potencial de calidad, factor que muchos al integrar todos estos
factores asociados al vino producido bajo esas condiciones denominan el “terroir”.

El fin de toda produccion agricola es la obtencion de mayores rendimientos al menor
costo posible sin desmedro de la calidad, es decir aumentar la utilidad por ha. Para esto
entonces debemos conocer los factores que afectan el rendimiento en un Sistema
Productivo Agricola.
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Figura 2: Variables principales que afectan la produccion de un cultivo o frutal.

Variabilidad de las condiciones de suelo.

Una nueva herramienta que actualmente es estudiada para la subdivision de suelos en
areas de propiedades semejantes, es la conductividad eléctrica de los suelos (CE). La CE
de los suelos puede definirse como la aptitud de estos para transmitir la corriente
eléctrica. Esta propiedad de los suelos, ha sido determinada a través de mediciones
estandarizadas de la conductancia de los suelos (resistencia —1) para una distancia y area
transversal conocida a través de la cual una corriente viaja. EI movimiento de electrones a
través de un suelo es complejo. Los electrones pueden viajar a través del agua de los
macroporos del suelo, por la superficie de los minerales del suelo (iones intercambiables),
y a través de capas alternadas de particulas y soluciones (Rhoades et al., 1989). Sin
embargo, multiples factores contribuyen a la variabilidad de la CE, factores tales como
los que afectan la conectividad de agua en el suelo (densidad volumétrica, estructura,
potencial matrico, precipitacion, y momento de la lectura), agregacion del suelo (agentes
sedimentantes tales como la arcillas, materia organica, y estructura del suelo), electrolitos
en la solucidn del agua (salinidad, iones intercambiables, contenido de humedad del



suelo, y temperatura del suelo), y la conductividad de la fase mineral (tipo y cantidad de
minerales, grado de sustitucion isomorfica, y iones intercambiables). A pesar de las
maltiples causas que producen la variabilidad de la CE, mediciones de CE han sido
relacionadas a factores individuales que limitan el uso y productividad de los suelos tales
como salinidad (De Jong et al., 1979; Rhoades and Corwin, 1981), contenido de arcilla
(William and Hoey, 1987), profundidad de suelos (Doolittle et al., 1994), humedad del
suelo (Buchleiter et al., 1997; Best and Duke, 2001), entre otras.

Debido a lo antes expuesto, se hace altamente atractivo la obtencién de mapas espacio-
temporales de CE para determinar la relacion que existe de la CE con las propiedades del
suelo y su productividad. La introduccion en el mercado del equipo Veris® 2000 XA
(Veris Technologies, Salinas, Kansas) hace posible la obtencion de dichos mapas de CE
en forma facil y econdmica, los cuales facilitan en gran medida la realizacion de estudios
espacio-temporales.
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Figura 3. Efecto de claypan (seccion rOJa en Ia flgura |qu|erda) sobre el rendlmlento de
un cultivo de maiz, detectado con la conductividad eléctrica del suelo . (Fuente:

http://lwww.veristech.com)

Dicho instrumento hace uso de 4 discos espaciados, dos de los cuales (exteriores)
introducen un potencial eléctrico (flujo de corriente) en el suelo que es recibido en los dos
interiores, midiendo asi la caida de voltaje existente entre ambos en conjunto con las
caracteristicas estructurales del equipo son traducidas a valores CE.

Los discos interiores y exteriores, pueden ser espaciados en dos posiciones para medir la
CE sobre una aproximada profundidad de 0-61 cm (primera posicion) y 0-91 cm (segunda
posicion) permitiendo maltiples profundidades con una segunda pasada del instrumento.
Cuando son usados con un recibidor DGPS (Sistema de Posicionamiento Geogréafico
Diferencial), los datos de CE pueden ser georeferenciados para crear los mapas deseados
con alta precision, los que seran utilizados para la definicion mas precisa de las Calicatas
necesarias a realizar para una definicion asertiva de las condiciones edéaficas del sector
con fines practicos en la definicion del disefio de riego, marco de plantacidn, seleccion de
variedades, etc. Esta caracterizacion edafica asociada a la informacion climética de es
alta importancia para el futuro del cultivo el cual va a expresar nuestros errores
finalmente en el resultado del rendimiento y calidad, teniendo directa incidencia en la
rentabilidad final.

Por otra parte, a pesar de los avances en las definiciones de rendimiento y calidad
asociada, todavia existe una brecha en la evaluacion de las variables que los determinan.
Dentro de estas variables, segun nuestra experiencia y la de la literatura (Johnson et al.,



2000 y 2001, Kliewer et al., 1983), la mas importante corresponde al manejo hidrico del
vifiedo, la cual es la que en gran medida define la relacion de equilibrio necesario entre
carga frutal y éarea foliar para la obtencion de una uva de calidad. Estudios de la
utilizacion de iméagenes multiespectrales para la segmentacion de la variabilidad espacial
del estrés hidrico ha sido estudiado en vifiedos tanto a nivel internacional (Johnson, 2001;
Lamb et al., 2001) como a nivel nacional por el INIA (Best et al., 2005, Best y Barrera,
2003), los cuales demuestran que el uso de los NDVI en la segmentacion de los vifiedos
fue altamente Util en la identificacion de zonas con diferentes niveles de estrés hidrico.
Dicha informacion, fundamenta la variabilidad que se genera en los rendimientos y
calidades de los vifiedos, que muchas veces son regados no en forma correcta, por falta de
buena y oportuna informacién. Asi, para poder realizar un manejo adecuado del estatus
hidrico en la planta, que permita optimizar su rendimiento y la calidad, se debe tener en
una oportuna estimacion de la condicion de estrés. Segun Naor y Cohen, (2003), ha sido
dificil encontrar indices o pronosticadores del estatus hidrico de los cultivos que permitan
direccionar una adecuada programacion del riego. Dados los problemas presentados
anteriormente, se ha hecho claramente necesario el contar con una metodologia de
monitoreo que tenga la capacidad de entregar indices robustos sobre el estado hidrico de
los cultivos y, a su vez, de ser aplicado con una mayor eficiencia en el esquema espacial y
temporal de los mismos bajo un formato de produccion industrial.

Monitoreo del riego.
Dentro de los sistemas que actualmente se cuenta para el monitoreo de déficit hidrico

podemos contar con los basados en informacion meteoroldgica, informacion de humedad
de suelo y los basados en medir déficit en la planta (Figura 4).

MONITOREO DEL
ESTATUS HIDRICO

Fig 4. Diferentes sistemas de monitoreo del estatus hidrico de cultivos para decision
de riego. A. Estaciones meteoroldgicas, B. Medicion Humedad Suelo y C. Mediciones
Planta.



A . Estacion Meteoroldgica

Una estacion meteoroldgica es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente
diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de
predicciones meteorologicas de evapotranspiracion de cultivos a partir de modelos
numeéricos (Penman - Penman-Monteith - Thornthwaite - Priestley-Taylor - etc).

B. Medicion de humedad de suelo.

La utilizacion de los sensores de humedad, es una gran herramienta que aporta la correcta
informacion sobre el contenido de humedad en el perfil del suelo. Este conocimiento nos
acerca con gran precision a buenos resultados a la hora de manejar un sistema de riego.
Los equipos que generalmente se encuentran en el mercado, pueden agruparse de acuerdo
a las dos técnicas béasicas de medicion: de tension hidrica y volumen de agua.
Los medidores que trabajan con la tension, estan generalmente construidos de un medio
poroso, por ejemplo ceramica que entra en contacto con el suelo y permite realizar una
medida fisica o eléctrica (Fig. 5). Por otra parte, los medidores de tipo volumétricos
generalmente utilizan algun tipo de medicion eléctrica relacionada con la presencia de
propiedades eléctricas asociadas a la existencia de agua en el suelo. Dichas propiedades
eléctricas son la por ejemplo la conductividad y resistencia.

Soil water matric potential (kPa)

' e poential

Figura 5. Mapa de medicion de humedad a su forma de potencial matrico del suelo
(fuerza de retencion del agua en el suelo).

C. Mediciones Planta

El potencial de agua del tallo y de la hoja, medido con camaras scholanders en
conjunto con el cierre estomatico, medido con porémetros, son considerados las
herramientas tradicionales para detectar el estrés hidrico en muchas especies frutales,
informacidn que es cruzada con las decisiones en la programacién del riego en muchos
huertos de nuestro pais. Sin embargo, estos métodos tradicionales son muy consumidores
de tiempo, utilizan alta mano de obra, y sélo dan puntos de mediciones que muchas veces
no poseen un adecuado soporte estadistico, lo que se traduce en informacion que no
permite tomar decisiones.



Uso de dendrémetros para monitorear el diametro de troncos y frutos.

Existe una necesidad por la medicion del didametro del tronco y del fruto para entender
como las plantas responden a variaciones diurnas en el contenido de agua. EI diametro del
tronco disminuye durante el dia porque las plantas pierden mas agua por la transpiracion
que la que ellas pueden absorber. En la noche cuando hay poca perdida de agua los
troncos aumentan en diametro debido a la absorcién y al almacenamiento del agua.
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Figura 6: Dendrometros automatizados para medicion de crecimiento del tronco y
de frutos.

Alternativas Futuras

Como una tecnologia alternativa actualmente en desarrollo el uso de la
temperatura foliar en la canopia como un indice del estatus hidrico de la planta, se ha
empleado desde principios de la década de los 80. (Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981)
sin embargo, los avances de la electronica han posibilitado el desarrollo de instrumentos
de mejor precision y muy por debajo en costos de lo que fueron en antafio, dejando la
posibilidad de introduccién de este tema con mayor posibilidad de aplicabilidad. El
Programa de AP del INIA, actualmente esta trabajando en este desarrollo en vides, el
cual espera tenerse en el corto plazo a disposicion de los productores a la brevedad
(Figura 7).
La fundamentacion fisiologica de esta metodologia se encuentra en el hecho que una
importante consecuencia del cierre estomatico ocurrido en plantas sometidas a un estrés
hidrico, es que la disipacidn de energia por transpiracion se reduce sustancialmente), de
tal manera que la temperatura de la hoja tiende a aumentar. (Jackson et al., 1981, Jones, et
al., 2002).



Figura 7: Imagen termal de dos condiciones extremas de un cuartel (bajo y alto
vigor).

Sistema de aplicacion Variable de Riego para Frutales y Vifias.

Se ha encontrado que la variabilidad espacial de estatus hidrico (EH) en frutales y vifiedos
(Best et. al, 2005), estd en concordancia con la gran variabilidad de la produccién y
calidad de la fruta (Figura 5). En este sentido, la evolucion de las determinaciones del EH
en estos cultivos ha pasado desde las determinaciones basadas en suelo y
micrimeteoroldgicas hasta aquellas basadas en micrometeorologia y plantas como la
determinacion del potencial hidrico xilematico, dada su significancia fisioldgica directa
con el EH y su consistencia.
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Figura 8. Evaluacion de variabilidad de estrés hidrico de un vifiedo (basado en la
variabilidad del potencial hidrico Xxilematico), segin zonas de vigor obtenidas de
informacidn de sensoramiento remoto (planos de NDVI).

Asi, se debe considerar la variabilidad espacial de los suelos para el disefio de cualquier
nueva plantacion y en las ya plantadas se debe considerar el redisefio siempre y cuando la
rentabilidad de realizar esto sea positiva, es decir en cuarteles de alta calidad. Por otra
parte, para mejorar la eficiencia en los vifiedos y frutales cuando son regados
homogéneamente, es necesario utilizar un monitoreo dirigido el cual debe focalizarse 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.

Sectorizaciones

El uso de informacion de sensoramiento remoto ha demostrado altas potencialidades
sobre la base del uso de planos de vigor (NDVI) no solo para el tema de manejo sino
tambien en decisiones de cosecha. En la figura 6 se muestra un criterio simple de
sectorizacion, en base a la eleccion de lotes que presenten vigor medio — bajo y medio —



alto segun el indice de NDVI. Como se aprecia en esta figura, el cuartel queda dividido en
tres sub areas de manejo y cosecha diferenciada.
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Fuente: Programa AP, INIA Quilamapu, 2005.
Fig. 9. Sectorizacién potencial en base a criterio de produccion en el cuartel, mostrando
sectores (a) y (c) con vigor medio — alto y (b) con vigor medio-bajo.

Automatizacion de sistema de riego
Actualmente los sistemas de riego presurizados, han estado integrando sistemas de

automatizacion de decisiones de riego sobre la base del monitoreo localizado de
condiciones hidricas de suelo y sistemas de comunicacion remota.

Fuente: Universidad Florida, EEUU.
Figura 7. Esquema de sistema automatizado de monitoreo y aplicacion de riego.
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