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Al servicio de la viticultura chilena:

Tecnologia hiperespectral

e hiperespacial

LOS nuevos sensores optico-pictoricos con
capacidad hiperespectral e hiperespacial
simultdnea resuelven una serie de limitantes
técnicas, ademas de ser mas economicos en
comparacion con los costos asociados al tiempo
y trabajo que requiere el muestreo en terreno

con equipos portatiles.
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0s continuos avances en es-
pectroscopia y teledeteccion
hoy permiten la captura de ima-
genes de la superficie terrestre
con un nivel de detalle espacial y
espectral sin precedentes. De he-
cho, durante la Ultima década los
sensores opticos de tipo pictérico
han incrementado el nivel de detalle
espacial con que observan la su-
perficie terrestre, permitiendo retra-
tar elementos con un diametro muy
inferior a un metro, lo que se cono-
ce como capacidad hiperespacial.
De forma paralela, estos instru-
mentos han aumentado su precision
para medir la energia radiada por la
superficie terrestre, proveyendo de
cientos de registros (bandas) estre-
chos y contiguos a lo largo de las
dimensiones visible e infrarroja del
espectro electromagnético, habili-
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dad conocida como capacidad hi-
perespectral (Figura 1).

Precisamente en ese rango es-
pectral la vegetacién posee un com-
portamiento caracteristico (patrén
espectral) que tradicionalmente ha
permitido evaluar su condicion a tra-
vés de sensores Opticos tanto aero-
espaciales, como de terreno (por-
tétiles) y laboratorio. Sin embargo,
sélo con el advenimiento de ambas
capacidades ha podido ser amplia-
da la aptitud de estos instrumentos
para cartografiar y cuantificar atribu-
tos de una superficie vegetada.

Dado que muchos de los com-
ponentes del vegetal (agua, nu-
trientes 'y pigmentos) producen
sefiales distintivas en longitudes de
onda muy especificas del espectro
electromagnético, su presencia no
puede ser detectada mediante los
tipicos sensores Opticos de resolu-
cién multiespectral de banda ancha
(usualmente capaces de capturar
cuatro bandas con un ancho de
alrededor de 1 micrémetro), como
aquellos de las misiones Quickbird,
Ikonos o SPOT (Figura 2).

Figura 1 Imagen hiperespectral de un sector
de la precordillera de la VI Region

Un cubo hiperes-
pectral muestra la
dimension espacial
(efes X e Y) y es-
pectral (gje Z) de la
imagen.

Por otro lado, otros instrumentos
de resolucion espacial moderada,
como los de las misiones Landsat
y Aster, adquieren imagenes con un
nivel de detalle espacial tan grueso
(pixel superior a 15 metros) que el
patrén espectral de una planta de
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Figura 2
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diametro inferior al tamafio del pixel
se mezcla con el de objetos aleda-
Aos, impidiendo reconocer y analizar
sus sefales distintivas (Figura 3).

Sistema idoneo

Los nuevos sensores Optico-
pictéricos con capacidad hiperes-
pectral e hiperespacial simultanea
resuelven las limitantes menciona-
das, ademas de ser mas econdémi-
cos en comparacion con los costos
asociados al tiempo vy trabajo que
requiere el muestreo en terreno con
equipos portatiles.

No obstante, la utilidad de estos
instrumentos puede verse limitada
al ser montados en plataformas que
carecen de la flexibilidad temporal
necesaria para barrer una superficie
vegetada durante momentos espe-
cificos de interés. Este es el caso
de las lineas de vuelo de un avion
y las rutas orbitales de un satélite,
cuya rigidez en la programacion de
fechas de paso por un éarea dada
no solo dificulta el rastreo adecua-
do de fenémenos asociados a esta-
dos fenoldgicos criticos del vegetal,
sino que también circunscribe la
calidad de las imagenes adquiridas
a las condiciones de observacion
imperantes a la hora de paso de la
plataforma (nubosidad, turbulencia
atmosférica y posicion solar).
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Dado que muchos de los
componentes del vegetal

producen senales distintivas
en longitudes de onda muy

especificas del espectro

electromagnético, su presencia

no puede ser detectada mediante

los tipicos sensores opticos de
resolucion multiespectral de

banda ancha.

El desafio logistico que supo-
ne barrer una superficie “justo a
tiempo” puede ser sobrellevado
mediante el empleo de una aero-
nave de tipo ultraliviana, que —por
su pequefa envergadura—- es capaz
de despegar y aterrizar desde cual-
quier terreno plano, desplazarse
rapidamente a las areas de interés
para sobrevolarlas a la hora reque-
rida y operar con costos ostensible-
mente menores a los de cualquier
avién convencional, debido a su ba-
jo consumo de combustible y costo
de mantencion (Figura 4).

Lo anterior permite deducir que
un sistema idéneo de adquisicion
de imagenes de recursos vegeta-
cionales deberia componerse de un
sensor Optico con capacidad hipe-
respectral e hiperespacial, montado
en una plataforma de alta flexibili-
dad temporal.
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En esa linea, el Departamento
Oterra (perteneciente a la Escuela
de Ingenieria Forestal de la Univer-
sidad Mayor), junto a sus asociados
Infraeco (grupo Aretech-Geonova) y
Ultrasport, se encuentra ejecutando
el proyecto “Implementaciéon de un
sistema prototipo de observacion
remota hiperespectral para la ca-
racterizacion y analisis de los recur-
sos silvoagropecuarios”, que me-
diante la adquisicion de imagenes
hiperespectrales e hiperespaciales
desde una aeronave ultraliviana
busca ampliar la disponibilidad de
datos teledetectados en las éareas
agricola y forestal del pais, asi co-
mo mejorar la calidad de la infor-
macién que hoy dia da sustento a
la planificacion y gestion de los re-
cursos silvoagropecuarios, con un
precio relativamente menor en los
productos finales que se pondran
en el mercado.

En un contexto de investigacion
aplicada a la viticultura, el proyecto
busca incrementar la eficiencia en
la gestién de los vifiedos, de modo
de maximizar su rendimiento y ren-
tabilidad.

Aplicaciones en
viticultura de precision

La creciente relevancia econo-
mica de la industria vitivinicola del
pais exige una planificacion cada
vez mas eficiente de sus recursos,
de manera de poner productos
competitivos en los mercados in-
ternacionales. Para lograr ese ob-
jetivo la aplicacion de nuevas tec-
nologias orientadas a maximizar el
rendimiento del vifiedo y la calidad
del vino se ha hecho cada vez mas
imprescindible.

En este contexto, la teledeteccion
hiperespectral e hiperespacial ha
probado su utilidad para asistir una
serie de tareas relacionadas con el
manejo y monitoreo del vifiedo.

Una de ellas es discriminar y ma-
pear variedades de uva, de modo
de conocer con precisién la distri-
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buciéon espacial de las variedades
de vid y asi contribuir a inventariar
y planificar este recurso.

Esta tarea resulta dificil de lograr
mediante técnicas de interpretacion
visual de imagenes o fotografias
aéreas, pues —aun disponiendo de
productos con muy alto nivel de de-
talle espacial- vistas desde altura
las hileras de las diferentes varie-
dades tienen una apariencia visual
similar. Por otra parte, a causa de
su gruesa resolucion espectral,
las imagenes multiespectrales son
incapaces de proveer patrones es-
pectrales lo suficientemente sepa-
rables entre las variedades como
para permitir discriminarlas.

Sin embargo, usando imagenes
hiperespectrales e hiperespaciales
es posible extraer patrones espec-
trales detallados del dosel de la vid,
que incrementan ostensiblemente
la posibilidad de diferenciar y ma-
pear con altos niveles de precisiéon
las variedades de interés. La discri-
minacién espectral entre varieda-
des como Cabernet Sauvignon y
Sirah, Cabernet Sauvignon y Mer-
lot, Cabernet Sauvignon - Cabernet
Franc - Merlot y Sauvignon llevadas

a cabo en paises como Francia y

Figura 3

Australia ejemplifican esta poten-
cialidad.

Otra aplicacion de estas tecnolo-
gias se relaciona con estimar y pre-
decir condiciones de estrés en el
vifiedo, de manera de conocer con
precision la localizacion y severidad
del dano de un agente estresor de-
bido y con ello aplicar tratamientos
selectivos dentro de los cuarteles,
como fertilizacion, irrigacion y fumi-
gacion.

A este respecto, el muestreo de
hojas y suelo, asi como las inspec-
ciones visuales de sintomas de
estrés, consumen mucho tiempo y
recursos, y en el mejor de los casos
arrojan resultados con margenes
de error que perjudican el manejo
y monitoreo eficiente del vifedo.
Por otro lado, suele ocurrir que
cuando los sintomas de estrés se
hacen reconocibles al ojo humano
el dafio en la planta ya es avanza-
do, requiriendo acciones remedia-
tivas comunmente mas costosas
que aquellas preventivas. De forma
similar, detectar la condicion de
estrés vegetal mediante imagenes
multiespectrales impide descubrir
perturbaciones fisioldgicas en esta-

do incipiente, debido basicamente

(*)a=0,5m, b=1m,c =2,8 m, d = 30m
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Figura 4

Usando imagenes hiperespectrales
e hiperespaciales adquiridas
durante ventanas de tiempo
precisas es posible confeccionar
curvas temporales detalladas
sobre numerosas propiedades
fisiologicas del viiiedo.

a la gruesa resolucion espectral de
estos productos.

Mediante el uso de imagenes
hiperespectrales e hiperespaciales
pueden ser medidas senales es-
pectrales sensibles al contenido de
numerosos componentes de la vid,
como nutrientes (nitrégeno, fésforo
y potasio), agua y pigmentos (ca-
rotenoide, antocianina y clorofila)
(Figura 5), los que se relacionan
directamente con parametros bio-
fisicos y bioquimicos de la planta
como abundancia de biomasa, es-
tado nutricional e hidrico, vigorosi-
dad (actividad fotosintética), estado
de desarrollo y crecimiento, entre
otros. En el ambito de la viticultura
de precisiéon ello ha significado la
construccion de numerosos mode-
los predictivos e indices empiricos
fuertemente vinculados a variacio-
nes de estrés del vifedo.

Asimismo, estas tecnologias
pueden ser utilizadas para confec-
cionar curvas temporales de la con-
dicion del vifiedo. Asi como contar
con informacion histérica detallada

sobre diversos atributos biofisicos
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medicion sistematica de las sefiales

Figura5  Patrones espectrales de vides con distintos

espectrales asociadas a los com-

niveles de clorofila

ponentes de la planta.

Debido a las enormes proyec-
07 ciones que presentan estas nuevas
tecnologias de teledeteccion, el
Departamento Oterra y sus aso-
05 ciados buscan desarrollar éstas y
otras aplicaciones de viticultura de
precision durante la primera etapa

Reflectancia

08 de investigacién del proyecto, es-

perando obtener resultados satis-
factorios que —durante una etapa
posterior— puedan ser replicados
como servicios a los vifiateros y
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empresarios vitivinicolas del pais.

Clorofila Foliar El equipo de investigacion de la
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Universidad Mayor manifiesta su
disponibilidad para discutir poten-
ciales aplicaciones de esta tecno-
logia en éste y otros campos de
estudio con todos los organismos y

y bioquimicos del vifiedo duran- Sin embargo, usando imagenes empresas interesados. W

te periodos fenoldgicos criticos o hiperespectrales e hiperespaciales

durante sus distintos estados de
desarrollo (calendario de cultivo)
para evaluar y anticipar problemas
de crecimiento y madurez, que fa-
ciliten la aplicacion de tratamientos
selectivos destinados a conseguir
los niveles de productividad espe-
rados. No obstante, generar este
tipo de informacion mediante la
coleccion de datos de terreno es
costoso, mientras que mediante el
uso de imagenes de baja resolucion

espectral es insuficiente.

Carrera de Ingeniena Forestal
Carrera de Medicina Viaterinaria

adquiridas durante ventanas de
tiempo precisas es posible confec-
cionar curvas temporales detalla-
das sobre numerosas propiedades
fisiologicas del vifiedo. Este tipo
de productos permite identificar
prematuramente retrasos o ade-
lantos en la madurez del vifiedo
simplemente comparando curvas
interanuales de parametros, como
vigorosidad, actividad fotosintética,
abundancia foliar, entre otros as-
pectos, todos ellos derivados de la
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