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Impacto de IoT y Analisis Predictivo en la Reduccion de Pérdidas en Distintas Cepas
en la Industria Vitivinicola Chilena

Cristian Pablo Orellana Gonzalez
Padre Alondo de Ovalle 840 Dpto 1202, Santiago, Region Metropolitana

corellanag(@usm.cl

Resumen: La industria vitivinicola chilena enfrenta un escenario complejo marcado por la escasez hidrica, la
variabilidad climética y el aumento de plagas, factores estrechamente vinculados al cambio climatico y que
afectan tanto la productividad como la calidad de los cultivos. Pese a este contexto, la adopcion de tecnologias
digitales en el sector avanza lentamente, manteniéndose una fuerte dependencia de métodos tradicionales con
baja trazabilidad y escasa capacidad de anticipacion. Esto deriva en un uso ineficiente de recursos criticos y en
pérdidas recurrentes ante eventos imprevistos.

Frente a esta realidad, la siguiente tesina propone y evalla un sistema de gestion integrado basado en IoT, Big
Data, analisis predictivo e inteligencia artificial, disefiado para apoyar la toma de decisiones operativas en
viiedos. El sistema captura datos en tiempo real mediante sensores en suelo, matas, imagenes obtenidas con
drones y estaciones meteorologicas con fuente de informacion, los cuales se procesan en una plataforma en la
nube para generar informacion clara y accionable. A partir de estos datos, se entrenan modelos de aprendizaje
automatico capaces de anticipar riesgos como enfermedades, estrés hidrico y condiciones ambientales adversas
para el cultivo.

La propuesta se valida a través de un vifiedo piloto que compara el manejo tradicional con el uso de estas
tecnologias, utilizando analisis estadisticos para medir impactos en produccion, uso de agua, eficiencia
operativa y calidad de la uva. Mas alld de los indicadores cuantitativos, el principal aporte del sistema es
entregar a los productores herramientas concretas para anticiparse a los problemas, reducir la incertidumbre y
avanzar hacia una viticultura mas eficiente, resiliente y sostenible, con potencial de escalar a otros contextos
agricolas del pais.

Palabras clave: loT, Big Data, Andlisis Predictivo, Inteligencia Artificial, Viticultura Sostenible,
Sostenibilidad, Optimizacion, Ciberseguridad, Machine Learning.

1. Introduccion

La vitivinicultura ha sido historicamente uno de los pilares productivos de Chile y un factor clave de su
posicionamiento en los mercados internacionales. Sin embargo, el sector enfrenta hoy desafios relevantes que
amenazan su estabilidad, especialmente los efectos del cambio climatico, reflejados en la escasez hidrica, el
aumento de temperaturas extremas y una mayor frecuencia de eventos meteorologicos adversos. Estas
condiciones alteran los ciclos de las vides, favorecen la aparicion de plagas y enfermedades. y afectan tanto la
calidad como el rendimiento de los cultivos.

A este escenario se suma una creciente presion regulatoria y comercial por adoptar practicas mas sostenibles y
trazables. Pese a ello, una parte importante de la industria, en particular los pequeiios y medianos productores,
opera con bajos niveles de digitalizacion y métodos tradicionales basados en la observacion manual y decisiones
reactivas. Esta brecha tecnologica limita la capacidad de anticipacion, genera pérdidas recurrentes y un uso
ineficiente de recursos criticos como el agua y los insumos agricolas.

En paralelo, los avances en tecnologias como IoT, Big Data, inteligencia artificial y computacion en la nube
abren nuevas oportunidades para transformar la agricultura mediante el uso de datos en tiempo real y modelos
predictivos. Aunque la agricultura de precision ha mostrado resultados positivos en paises vitivinicolas lideres,
su adopcion en Chile sigue siendo incipiente. En este contexto, la tesina propone desarrollar y validar un sistema
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integrado adaptado a la realidad chilena, con el objetivo de reducir mermas y mejorar la eficiencia productiva,
contribuyendo asi a una vitivinicultura mas sostenible, competitiva y resiliente.

1.1 Descripeién del problema

La vitivinicultura chilena se desarrolla en un contexto productivo cada vez mas complejo, influenciado por
factores ambientales, economicos y tecnologicos que afectan la estabilidad y competitividad del sector. En
particular, las distintas cepas cultivadas presentan comportamientos altamente sensibles a variaciones
climaticas, disponibilidad hidrica y presencia de enfermedades, lo que demanda un manejo agronémico preciso
y oportuno para asegurar la calidad y rendimiento del cultivo. Sin embargo, las condiciones actuales del entorno
dificultan dicha gestion.

En primer lugar, los efectos del cambio climatico han modificado los ciclos fenoldgicos *7! y las condiciones
agroecologicas tradicionales de zonas vitivinicolas. Fenomenos como sequias prolongadas, aumento de
temperaturas maximas, reduccion de precipitaciones y mayor frecuencia de eventos extremos como heladas
tardias, granizos (vifias cordilleranas) !}, olas de calor generan estrés fisiologico en las vides y favorecen la
aparicion de plagas y enfermedades como oidio P botrytis P, o peronospora . Esta creciente variabilidad
ambiental dificulta la anticipacion de riesgos y aumenta la probabilidad de pérdidas productivas, especialmente
en cepas susceptibles a fluctuaciones climaticas.

En segundo lugar, la escasez hidrica estructural constituye una amenaza critica para la produccion. La
disponibilidad de agua se ha reducido significativamente en los tltimos anos, obligando a los productores a
optimizar su uso para evitar impactos negativos en el desarrollo de las vides. No obstante, la mayoria de los
vinedos continua aplicando estrategias de riego basadas en estimaciones empiricas y observacion manual,
carentes de mediciones continuas y soporte analitico predictivo, lo que genera sobre aplicacion o déficit hidrico,
ambos perjudiciales para la productividad y la sustentabilidad.

Un tercer elemento problematico es la baja adopcion de tecnologias digitales avanzadas en el sector
vitivinicola chileno. Si bien existen iniciativas emergentes de agricultura de precision, la realidad predominante
muestra una limitada integracion de sensores IoT, plataformas en la nube, sistemas de monitoreo continuo,
herramientas de andlisis predictivo o modelos basados en Inteligencia Artificial. La mayoria de los productores
dependen aun de métodos manuales para registrar informacion, evaluar el estado del cultivo o tomar decisiones
operativas, lo que da a lugar a procesos lentos, subjetivos y con un nivel reducido de trazabilidad y precision.

Este déficit tecnologico tiene consecuencias directas en la calidad de los vinos:

» Imposibilidad de anticipar brotes de enfermedades o condiciones climaticas adversas.

*  Ausencia de modelos predictivos que permitan simular escenarios y planificar acciones preventivas.
e Baja capacidad para correlacionar factores ambientales con pérdidas en distintas cepas.

¢ Dificultad para detectar patrones que podrian reducir mermas y optimizar recursos.

A nivel internacional, la agricultura de precision y el uso de [oT, [A y Big Data ya se han consolidado como
herramientas fundamentales para la reduccion de pérdidas y la mejora de eficiencia en paises vitivinicolas
lideres como Francia, Espaiia, Italia, Australia y Estados Unidos 1. Estas industrias utilizan plataformas
integradas capaces de monitorear en tiempo real, anticipar riesgos y optimizar intervenciones agronomicas. Sin
embargo, en Chile la adopcion es limitada y muchas soluciones disponibles no se ajustan a las particularidades
agroclimaticas, operativas ni economicas del entorno local ni a las especificidades de las distintas cepas
nacionales.
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Tabla 1: Variedades con mayor superficie declarada a nivel nacional 2024 Ministerio de agricultura [6]

Cepa (Variedad) Tipo Participacion aproximada
viniferas mas cultivadas 2024

Cabernet Sauvignon Tinta 27%

Sauvignon Blanc Blanca 12%

Merlot Tinta 8%

Chardonnay Blanca 8%

Carmenere Tinta 8%

Syrah Tinta 5%

Pais Tinta 9%

Pinot Noir Tinta 3%

Moscatel de Alejandria Blanca 4%

Otras Variedades Mixto 11%

Tintorera Mixto 5%

Estas brechas tecnoldgicas se traducen en pérdidas econdmicas recurrentes. menor productividad por hectarea,
uso ineficiente de recursos (especialmente agua y agroquimicos), dificultades para cumplir estandares de
sostenibilidad y pérdida de competitividad frente a mercados internacionales cada vez mas exigentes en
trazabilidad, eficiencia y sustentabilidad ambiental.

En sintesis, el problema central se fundamenta en la ausencia de un sistema integrado y adaptado al contexto
chileno que permita monitorear, predecir y optimizar 1a produccion vitivinicola mediante tecnologias de
informacion avanzadas. Esta carencia limita la capacidad de anticipacion, incrementa las mermas U7l impide
la toma de decisiones basada en evidencia y vulnera la sostenibilidad economica y ambiental del cultivo,
especialmente en un escenario climatico altamente incierto y competitivo.

1.2 Propuesta de solucién

La solucion propuesta se orienta a superar las limitaciones actuales de la gestion vitivinicola mediante el
desarrollo de un sistema integrado de monitoreo, analisis predictivo y apoyo a la toma de decisiones, sustentado
en tecnologias de Internet de las Cosas (IoT), Big Data, Inteligencia Artificial (IA) y computacion en la nube.
El objetivo es transformar el proceso productivo tradicional a un modelo de agricultura inteligente, capaz de
anticipar riesgos, reducir pérdidas y optimizar el uso de recursos en distintas cepas, considerando las
particularidades agroclimaticas y operativas del contexto chileno.

1.3 Fundamentacion de la propuesta.
La literatura internacional demuestra que la integracion de tecnologias avanzadas en agricultura permite:

e  Mejorar la precision agronomica.

Reducir la incertidumbre derivada de la variabilidad climatica.
Disminuir pérdidas por plagas y enfermedades

Optimizar recursos criticos como agua y agroquimicos.
Mejorar la trazabilidad y sostenibilidad del cultivo.

Sin embargo, la aplicacion de estas tecnologias en chile ha sido fragmentada, careciendo de soluciones
integrales adaptadas a las caracteristicas de las cepas locales (ver Tabla 1) y a la realidad de pequefios y
medianos productores. La falta de sistemas unificados de sensorizacion, analisis y visualizacion genera una
brecha tecnologica que esta propuesta busca subsanar mediante una plataforma robusta, escalable y centrada en
el contexto nacional.
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1.4 Componentes de la solucion

1.4.1 Sensores IoT y dispositivos de captura multiespectral.

Se plantea la instalacion de una red de sensores IoT que registre en tiempo real variables ambientales y
fisiologicas claves para el comportamiento de distintas cepas: humedad de suelo, temperatura ambiente y foliar,
radiacion, velocidad del viento, pluviometria y salud vegetal. El uso combinado de drones con camaras RGB o
multiespectrales permitird obtener mapas de vigor®®! indices vegetativos (NDVI, GNDVI) y deteccion
temprana de anomalias no visibles a simple vista.

Fundamento técnico:

e Incrementa la granularidad del monitoreo, superando la observacion manual.
o  Genera datos continuos esenciales para modelamiento predictivo.
* Aumenta la precision en la identificacion de estrés hidrico y fitosanitario.

1.4.2 Plataforma de Big Data en la nube.

Los datos capturados por sensores y drones seran enviados a una infraestructura cloud (AWS, Azure, GCP o
Huawei), donde se centralizaran, limpiaran y procesaran mediante pipelines!® automatizados.

Justificacion:

e Lanube offece escalabilidad, seguridad, trazabilidad y tolerancia a fallas.
o Facilita la integracion de fuentes heterogéneas (IoT, clima, historicos).
e  Permite analisis masivos necesarios para modelos de prediccion confiables.

Ademas, se incorporaran bases de datos historicas climaticas y productivas para entrenar modelos mas robustos
y contextualmente ajustados.

1.4.3 Modelos predictivos basados en Inteligencia Artificial
La solucion integra algoritmos de aprendizaje automatico para obtener los siguientes resultados:

Predecir incidencias de plagas y enfermedades con base en condiciones ambientales.
Anticipar estrés hidrico y optimizar estrategias de riego.

Proyectar rendimiento por hectarea segiin condiciones actuales.

Correlacionar multidimensionalmente factores de pérdida en distintas cepas.

Fundamento metodologico:

e La literatura evidencia que modelos supervisados (Random Forest, Gradient Boosting, ANN) pueden
predecir eventos criticos con altos niveles de precision.

¢  El uso de redes neuronales permite identificar patrones no lineales complejos.

e  LalA reduce la incertidumbre y habilitas decisiones preventivas.

1.4.4 Dashboard interactivo de apoyo a la decisién
Se desarrollara una interfaz accesible para productores y administradores del vifiedo, visualizando:

Indicadores clave en tiempo real.

Alertas tempranas basadas en predicciones.

Recomendaciones operativas (riego, fertilizacion, aplicacion de fungicidas).
Mapas térmicos y analisis comparativos entre areas del vifiedo.
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Fundamento practico:

e  Facilita la adopcion tecnologica por parte de usuarios no expertos.
e  Transforma datos complejos en informacion accionable.
e  Aumenta la velocidad y precision de las decisiones agronomicas.

1.4.5 Validacién experimental en campo

e El proyecto adopta un disefio experimental controlado.
e  Un area experimental con el sistema IoT-IA—Big Data implementado.
o  Un area de control operando con practicas tradicionales.

Fundamento cientifico:
e  Permite evaluar causalidad mediante comparacion directa.
e  Facilita la medicion del impacto real en mermas, eficiencia hidrica y calidad de uva.
¢  Se emplearan técnicas estadisticas rigurosas (T-test, ANOVAPY, anilisis multivariado).

1.5 Contribucion esperada de la solucion

Se espera que la plataforma debe entregar los siguientes resultados para la vifa experimental:

Reduzca mermas productivas en un 20% o mas.

Incremente la eficiencia en uso de agua, fertilizantes y pesticidas entre 15% y 30%.
Mejore la capacidad de anticipacion frente a eventos criticos mediante alertas predictivas.
Fortalezca la sostenibilidad del cultivo y su trazabilidad digital.

Genere un modelo escalable aplicable a otras cepas y regiones del pais.

1.6 Originalidad y Valor Agregado
La solucion es innovadora porque:

e Integra tecnologias avanzadas en un sistema tinico y adaptado al contexto chileno.
e  Considera las particularidades de distintas cepas, en lugar de modelos genéricos.
* Combina monitoreo en tiempo real con modelos predictivos.
e  Valida empiricamente su impacto mediante experimentacion rigurosa.

Aporta evidencia cientifica y un modelo replicable para agricultura inteligente en Chile.

1.7 Hipotesis y Metodologia de validacion
1.7.1 Hipotesis

La investigacion plantea que la implementacion de un sistema integrado basado en IoT, Big Data e inteligencia
artificial puede reducir de forma significativa las mermas productivas en la vitivinicultura chilena y mejorar el
uso de recursos clave como el agua, fertilizantes y agroquimicos. Esta mejora se sustenta en la capacidad del
sistema para generar datos en tiempo real, anticipar eventos criticos y apoyar la toma de decisiones agronémicas
de manera oportuna y basada en evidencia.

La hipotesis se apoya en el contexto actual del sector, marcado por la variabilidad climatica, la escasez hidrica
y un bajo nivel de digitalizacion. Las practicas tradicionales, centradas en la inspeccion visual y decisiones
reactivas, limitan la deteccion temprana de problemas como el estres hidrico, las plagas o los efectos de eventos
climaticos adversos, lo que se traduce en pérdidas recurrentes y un uso ineficiente de los recursos. La evidencia
internacional muestra que los sistemas integrados IoT-IA mejoran la precision del monitoreo y la eficiencia
operativa, aunque en Chile su adopcion sigue siendo fragmentada y poco adaptada a las particularidades locales.
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La hipotesis propone que, al aplicar el sistema en un viiiedo piloto, se logre una reduccion minima del 20% en
las mermas y una mejora de entre 15% y 30% en la eficiencia del uso de recursos. resultados que seran validados
mediante andlisis estadisticos comparativos. De este modo, se establece un marco riguroso y medible para
evaluar el impacto real de la transformacion digital en la vitivinicultura chilena.

1.8 Metodologia de validacion

La validacion de esta tesina se llevara a cabo mediante una combinacion de métodos cuantitativos, cualitativos
y experimentales que permitiran evaluar con rigor académico y sensibilidad practica el impacto real del sistema
integrado basado en IoT, Big Data e Inteligencia Artificial sobre la produccion de distintas cepas en un vifiedo
piloto. Estos métodos buscan demostrar, de manera transparente y verificable, si la incorporacion tecnologica
contribuye efectivamente a reducir mermas, optimizar recursos y mejorar la gestion agricola.

1.8.1 Diseiio Experimental Controlado

El método principal de validacion consiste en la implementacion de un disefio experimental con dos dreas
comparativas dentro del vifiedo:

Area experimental, donde se desplegara el sistema IoT, el Big Data e IA.
e Area de control, manejada con los métodos tradicionales del predio.

Este enfoque permitira aislar el efecto de la tecnologia y medir las diferencias reales entre ambas zonas bajo las
mismas condiciones climaticas y productivas. La comparacion directa entre los resultados de ambas areas
constituye la base para validar o refutar la hipotesis de manera objetiva.

1.8.2 Recoleccion y Analisis de Datos Cuantitativos

La informacion recopilada por sensores [oT, drones y estaciones meteorologicas sera procesada en la plataforma
cloud. generando un conjunto de datos continuo y frazable. Sobre esta base, se realizara un analisis estadistico
que incluira:

e Pruebas T de Student. para identificar diferencias significativas en variables como pérdidas
productivas, consumo de agua y uso de fertilizantes entre el area experimental y la de control.

o ANOVA (Anilisis de Varianza), para evaluar la interaccion entre multiples factores y determinar si
los cambios observados se deben a la intervencion tecnologica y no a variaciones aleatorias.

¢  Medidas de tendencia central y dispersién que permitan comprender el comportamiento general de
cada variable en ambos escenarios.

Este analisis permitira cuantificar el impacto real del sistema y verificar si se cumplen los umbrales de mejora
planteados en la hipotesis.

1.8.3 Evaluacion de Modelos Predictivos.

Los modelos de Inteligencia Artificial desarrollados para anticipar plagas, enfermedades y estrés hidrico seran
evaluados mediante:

*  Exactitud (accuracy) !
*  Precision y recall 1%
¢  Error Absoluto Medio (MAE) M
Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) 121

Estas métricas permitiran determinar la capacidad de los modelos para generar predicciones utiles y confiables
para la toma de decisiones agronomicas. Asimismo, se verificara si las predicciones se alinean con las
observaciones reales en campo.
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1.8.4 Validacion Operacional y de usabilidad.

Ademas del enfoque cuantitativo, se incluira una dimension humana y operativa mediante:

e Entrevistas semiestructuradas con el personal agricola del vifiedo.
e  Observaciones directas del uso del dashboard.
o  Evaluacion cualitativa de la experiencia de los usuarios.

Este proceso permitira comprender si la solucion es intuitiva, si facilita la labor diaria y si las recomendaciones
generadas se perciben como practicas y confiables. La usabilidad es un componente critico, pues una tecnologia
con bajo nivel de adopcion dificilmente producira los beneficios esperados.

1.8.5 Validacién de Sostenibilidad Técnica y Escalabilidad

Finalmente, se evaluara la capacidad del sistema para:

Operar en condiciones reales de campo.
e  Mantener la continuidad operacional.
Funcionamiento con volimenes crecientes de datos.
»  Adaptarse a otros cultivos o regiones.

Esta validacion permitira analizar su potencial de replicabilidad y su viabilidad a largo plazo en la industria
vitivinicola chilena.

1.9 Beneficios esperados

La tesina proyecta generar beneficios concretos para la gestion agricola y para la industria vitivinicola chilena
en general. En primer lugar, se espera que la implementacion de un sistema integrado basado en IoT, Big Data
e inteligencia artificial permita reducir de manera significativa las mermas productivas, gracias a la capacidad
de anticipar eventos criticos como estrés hidrico, plagas y condiciones climaticas adversas. Esta anticipacion,
ausente en los enfoques tradicionales, ayudaria a proteger el rendimiento del cultivo y a disminuir pérdidas que
afectan de forma recurrente la rentabilidad de los productores.

También se prevé una mejora importante en la eficiencia del uso de recursos como el agua, fertilizantes y
pesticidas. El acceso a informacion precisa y en tiempo real permitiria tomar decisiones mas ajustadas y
responsables, optimizando costos operacionales y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles, en linea
con las exigencias ambientales actuales. A esto se suma una mejora en la calidad de la toma de decisiones,
apoyada por un panel de control que integra datos historicos, predicciones y alertas tempranas, facilitando la
planificacion y reduciendo la dependencia de la intuicion o la experiencia empirica.

A nivel sectorial, el proyecto busca impulsar la digitalizacion del rubro vitivinicola, demostrando con evidencia
practica que la tecnologia puede generar impactos reales en productividad y sostenibilidad. Ademas, propone
un modelo escalable y replicable para otras zonas y cultivos, fortaleciendo la colaboracion entre productores e
industria y avanzando hacia una viticultura mas competitiva y sostenible en Chile.

1.10 Objetivos (General y Especifico)

1.10.1 Objetivo General

El objetivo general de esta tesina es disefiar, desarrollar y validar un sistema tecnoldgico integral basado
en Internet de las Cosas (IoT), Big Data e Inteligencia Artificial, orientado a mejorar de manera sustantiva
la gestion agronémica de distintas cepas en la industria vitivinicola chilena. Este sistema busca reducir las
pérdidas productivas, optimizar el uso de recursos criticos y fortalecer la toma de decisiones mediante la
generacion de informacion oportuna, precisa y predictiva, contribuyendo asi a una produccion mas sostenible,
eficiente y resiliente frente a los desafios actuales del sector agricola.
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Este objetivo parte de la premisa de que la vitivinicultura nacional enfrenta un escenario caracterizado por la
variabilidad climatica, la escasez hidrica y la baja digitalizacion en los procesos productivos, lo que limita la
capacidad de anticipacion ante eventos criticos como plagas, enfermedades o cambios extremos en las
condiciones meteorologicas. En este contexto, se propone una solucion que integre tecnologias avanzadas
capaces de transformar practicas tradicionales basadas en observaciones visuales y decisiones reactivas en un
modelo de agricultura inteligente, donde la informacion en tiempo real y los modelos analiticos cumplan un
rol central en la gestion del viiiedo.

Asimismo, el objetivo general busca no solo desarrollar una herramienta tecnologica, sino validar
empiricamente su efectividad mediante un disefio experimental en campo, comparando resultados entre areas
con y sin la intervencion tecnologica. Esta validacion permitira demostrar, con evidencia cuantificable y
estadisticamente significativa, el impacto del sistema en la reduccion de mermas, la eficiencia operativa y el
uso responsable de recursos naturales.

Finalmente, este objetivo persigue también aportar una base metodologica y tecnologica que pueda ser escalada
¥ replicada en otros contextos agricolas del pais, fomentando la digitalizacion del sector y contribuyendo a la
sostenibilidad economica y ambiental de la vitivinicultura chilena. De este modo, la tesina no solo pretende
resolver un problema local, sino generar conocimiento aplicable que apoye la transicion hacia una agricultura
mas moderna, tecnologica y alineada con los desafios del siglo XXI.

1.10.2 Objetivos Especificos

1- Disefiar y desplegar una infraestructura de monitoreo IoT (Duefio de viiiedo experimental)

Implementar una red de sensores y dispositivos aéreos que permita capturar de manera continua variables
ambientales, hidricas y fisiologicas del vifiedo, generando datos precisos y trazables que reflejen el
comportamiento real de las distintas cepas en el campo.

2- Construir modelos predictivos basados en Inteligencia Artificial

Desarrollar y entrenar algoritmos de aprendizaje automatico capaces de anticipar eventos criticos como estrés
hidrico, aparicion de plagas o enfermedades, variaciones climaticas adversas y otros factores que influyen
directamente en la productividad y calidad de la uva.

3- Implementar una plataforma en la nube con capacidad de procesamiento y anilisis

Integrar los datos provenientes de sensores, drones y estaciones meteorologicas en una infraestructura cloud
que permita su almacenamiento, procesamiento y analisis eficiente, garantizando seguridad, escalabilidad y

disponibilidad.
4- Desarrollar un dashboard interactivo orientado al usuario

Crear una interfaz visual intuitiva que facilite la comprension de los datos recopilados y de las predicciones
generadas, permitiendo a los productores recibir alertas tempranas y recomendaciones practicas para la gestion
diaria del vifiedo.

5- Ejecutar un disefio experimental en un vifiedo piloto

Evaluar la efectividad del sistema mediante la comparacion de un area experimental con tecnologia
implementada y un area de control basada en practicas tradicionales, permitiendo medir el impacto real del
sistema en variables como mermas, uso de agua e insumos.
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6- Analizar estadisticamente los resultados obtenidos

Aplicar técnicas estadisticas inferenciales para identificar diferencias significativas entre el area experimental
y el area de control, validando o refutando la hipétesis y determinando el nivel de impacto alcanzado por la
solucion tecnologica.

7- Evaluar la usabilidad, operatividad y potencial de escalabilidad del sistema

Analizar la experiencia de los usuarios con el sistema, su facilidad de adopcion y su capacidad de integrarse en
distintos contextos productivos, con el fin de proyectar su replicabilidad en otras regiones, cepas y modalidades
agricolas.

8- Generar recomendaciones técnicas y operativas basadas en los hallazgos

Elaborar un conjunto de sugerencias y buenas practicas que orienten futuras implementaciones del sistema,
maximizando su impacto y contribuyendo al fortalecimiento de la digitalizacion agricola en el pais.

CAPA1: 1 [ capazz CAPAZ | CAPA4: | |  capas: CAPAG: | CAPAT:
Capa de Captura de Capa de Conectividad| | Plataforma Cloud Procesamiento |Analitica A 4 Visualizacion y Usuarios y
Datos (Field Layer) e Ingesta y Big Data y DataOps e Imgsi:rla Apoyo a la Decisién Validacion
cl
Profesionales | cm."“ ___1
' ' Dpolnes ' 0 .q‘q
automatizados [ |
e 3 |‘ Limpieza / “.' |‘ (Random Forest, _I <Peopdorney
N - Redes Neuronales) | Uompo e
ar || | A & & )
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. = | | chdo. Botritis, M) Merias  Mera  Alerga (. |
. .. ratans
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Datos an tiempo real Principios Datal

Imagen 1: Arquitectura DataOps para Sistema de Gestién Vitivinicola basado en IoT, Big Data e
Inteligencia Artificial

1.11 Estructura del informe.

El documento se estructura en cinco capitulos que desarrollan de forma ordenada la propuesta tecnolégica para
evaluar el impacto del IoT y el analisis predictivo en la reduccion de pérdidas en la vitivinicultura.

El primer capitulo introduce el contexto del sector, la problematica abordada, la solucion propuesta, la hipotesis,
los objetivos y la metodologia del estudio.

El segundo capitulo presenta el marco tedrico y el estado del arte, abordando los conceptos técnicos clave y
revisando experiencias previas relevantes a nivel nacional e internacional.

El tercer capitulo describe el desarrollo del proyecto, incluyendo el disefio experimental, el analisis del estado
actual del proceso productivo y la implementacion del sistema en un vifiedo piloto.
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En el cuarto capitulo se presentan los resultados y la situacion futura esperada, comparando areas de control y
experimentales para evaluar el impacto del sistema en la reduccion de mermas y el uso eficiente de recursos.

Finalmente, el quinto capitulo expone las conclusiones del estudio, los principales aportes, las oportunidades
de mejora y los antecedentes complementarios que respaldan el trabajo realizado.

2. Marco teorico y Estado del arte

El desarrollo del marco tedrico se articula en torno a dos ejes fundamentales que permiten comprender y
sustentar la propuesta tecnologica planteada en esta tesina. Por un lado. se presenta la base conceptual de las
tecnologias habilitadoras Internet de las Cosas (IoT), Big Data e Inteligencia Artificial que constituyen el
ntcleo del sistema propuesto para el monitoreo y la prediccion en vifiedos. Estos conceptos permiten explicar
como la captura de datos en tiempo real, el procesamiento masivo de informacion y los modelos predictivos
conforman una herramienta capaz de transformar la gestion agricola tradicional en un proceso mas informado,
anticipativo y eficiente.

Por otro lado, el marco tedrico incorpora un conjunto de fundamentos técnicos y agronomicos
complementarios que resultan esenciales para contextualizar la aplicacion de estas tecnologias en la industria
vitivinicola. Dentro de este segundo bloque se consideran elementos como la agricultura de precision, los
factores fisiologicos y ambientales que influyen en el desarrollo de las distintas cepas, el impacto del estrés
hidrico y de variables climaticas en la productividad, junto con un analisis del comportamiento de plagas y
enfermedades relevantes en la viticultura chilena. Estos componentes permiten establecer una vision integral
del problema y justificar la pertinencia del enfoque tecnologico.

Ambos ejes, tecnologico y agrondmico, convergen para ofrecer un marco conceptual robusto que no solo
explica el funcionamiento del sistema propuesto, sino que también respalda las decisiones de disefio, las
metodologias de medicion y los criterios de validacion empleados en el estudio. En conjunto, el marco teorico
proporciona las bases necesarias para comprender como la integracion de IoT, Big Data e Inteligencia Artificial
puede contribuir a reducir las pérdidas productivas, optimizar recursos y fortalecer la resiliencia de los vifiedos
frente a un escenario climatico cada vez mas desafiante.

2.1 Tecnologias Habilitadoras del sistema

2.1.1 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT) se entiende como un conjunto de objetos y sensores interconectados capaces de
capturar y transmitir datos del entorno de forma automatica. Tal como planted Kevin Ashton, el valor del IoT
radica en la posibilidad de “saber” sobre los objetos a partir de informacion continua, reduciendo pérdidas y
desperdicios. En el ambito agricola, esta tecnologia permite pasar de observaciones puntuales a un monitoreo
permanente de variables como humedad del suelo, temperatura foliar, precipitaciones y radiacion, facilitando
la deteccion temprana de condiciones de estrés o anomalias. Esta capacidad de anticipacion constituye un pilar
fundamental para la reduccién de mermas productivas 131,

2.1.2 Big Data y Analitica Avanzada

Big Data se refiere al conjunto de técnicas y plataformas que permiten gestionar y analizar grandes voliimenes
de datos con alta diversidad y velocidad, superando las capacidades de los enfoques tradicionales. En
vitivinicultura, esta capacidad facilita la integracion de informacion proveniente de sensores, imigenes de
drones y registros productivos, permitiendo identificar patrones relevantes para apoyar decisiones operativas y
estratégicas.

A través de analitica avanzada y modelos de machine learning, es posible anticipar eventos clave como estrés
hidrico, aparicion de plagas, variaciones de rendimiento y momentos optimos de vendimia. Estas predicciones
permiten intervenir de manera temprana y focalizada, optimizando el uso de insumos y reduciendo mermas.
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Ademas, Big Data habilita el analisis longitudinal de la informacion, comparando temporadas y evaluando el
mpacto de las intervenciones, generando evidencia objetiva para respaldar decisiones e inversiones
tecnoldgicas en vifiedos de distintas escalas 14,

2.1.3 Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automitico

La Inteligencia Artificial (IA) y las técnicas de Machine Learning permiten modelar relaciones no lineales entre
variables ambientales, fisiologicas y productivas. Revisiones recientes muestran que los métodos de ML y deep
learning se han consolidado en agricultura para tareas de clasificacion, regresion y deteccion (p. ej., deteccion
de plagas, estimacion de rendimiento, prediccion de estrés hidrico) y que, con datos adecuados, mejoran la
anticipacion de eventos criticos frente a enfoques empiricos tradicionales (Liakos et al., 2018; Kamilaris &
Prenafeta-Boldu, 2018). La aplicacion de modelos supervisados (Random Forest, Gradient Boosting, redes
neuronales) habilita alertas tempranas y recomendaciones operativas que, al traducirse en intervenciones
oportunas, reducen la magnitud y frecuencia de mermas 151,

2.2 Fundamentos agrondémicos y productivos

2.2.1 Agricultura de precision.

La agricultura de precision propone gestionar el cultivo a escala espacial y temporal fina: aplicar riego,
fertilizacion o control fitosanitario de manera diferencial segtn la variabilidad intrapredial (mapas de vigor,
textura de suelos, pendiente). Autores y revisiones sobre viticultura de precision documentan como la
combinacion de sensores proximales, imagenes aéreas y modelos de decision mejora la eficiencia del uso de
recursos y la calidad del fruto (Matese & Di Gennaro, 2015). En la practica, esto significa intervenir solo donde
y cuando corresponde, evitando tratamientos generales que implican gasto y riesgo de dafos, lo que se traduce
en menores mermas y mejor relacion costo-beneficio 191,

2.2.2 Sensorizacion y teledeteccion: Evidencia para la deteccion de estrés y salud vegetal en viiiedos.

La sensorizacion del suelo y la planta, complementada con imagenes multiespectrales y térmicas desde
plataformas aéreas, ha demostrado capacidad para detectar estrés hidrico y alteraciones fisioldgicas antes de su
manifestacion visual (p. ej., indices NDVI y termografia), habilitando decisiones preventivas (Zarco-Tejada et
al., 2013). Estas técnicas aumentan la granularidad y la sensibilidad del monitoreo, factores clave para anticipar
eventos que generan mermas, como estrés severo o enfermedades en desarrollo 1,

2.2.3 Modelos predictivos de plagas, enfermedades y estrés hidrico

Existen enfoques clasicos (grados-dia, modelos epidemiologicos) y aproximaciones basadas en ML que
combinan variables meteorologicas, humedad foliar y series historicas para estimar probabilidad de brotes o
condiciones de riesgo. La evidencia sugiere que los modelos integrados con datos de campo (IoT) y analisis
masivo (Big Data) incrementan la precision predictiva y permiten programar medidas focalizadas que reducen
aplicaciones innecesarias y pérdidas productivas. Revisiones recientes sobre deteccion y prediccion de

enfermedades resaltan que ML y vision computacional han mejorado sensibilidad y especificidad frente a

métodos tradicionales, siempre que los conjuntos de datos sean representativos 18,

2.2.4 Relacion causal entre integracion tecnologica y reduccion de mermas
La logica causal que respalda la hipotesis central de la tesina es directa y acumulativa:

(1) el ToT produce sefiales tempranas de condicion del cultivo.
(2) Big Data organiza y enriquece esos registros con contextos temporales y espaciales.
(3) la IA convierte esos insumos en predicciones y recomendaciones.

(4) la intervencion oportuna y focalizada disminuye la exposicion del cultivo a dailos irreversibles.
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La literatura comparada y estudios de caso en viticultura sefialan mejoras en eficiencia hidrica, reduccion de
aplicaciones fitosanitarias y mejor sincronia de vendimia como mecanismos concretos por los cuales se reducen
las mermas al integrar estas tecnologias "1,

2.2.5 Limitaciones, brechas y consideraciones para la validez del efecto

Aungque la evidencia es prometedora, la reduccion efectiva de mermas depende de factores adicionales: calidad
y representatividad de los datos, correcta parametrizacion de modelos, capacidad operativa del equipo agricola
para ejecutar recomendaciones y condicionantes contextuales (conectividad, costos, heterogeneidad de cepas).
Por eso, la validacion experimental (areas control vs. intervenidas) y la evaluacion de usabilidad son
indispensables para asegurar que la integracion tecnologica produzca la reduccion de pérdidas esperada en
condiciones reales. Revisiones recientes tambicn llaman la atencion sobre gobernanza de datos, seguridad y

equidad en el acceso a estas soluciones, aspectos relevantes para la escalabilidad 1.

2.2.6 Plagas y enfermedades relevantes en vitivinicultura.

Las plagas y enfermedades constituyen uno de los principales factores asociados a las mermas en la produccion
vitivinicola, al afectar directamente el desarrollo, la fisiologia vy la calidad del fruto. Desde un punto de vista
agronOmico, estas alteraciones biologicas, provocadas por insectos, hongos, bacterias o virus, generan
disfunciones en los procesos fisioldgicos de la planta que reducen su productividad y capacidad fotosintética,
traduciéndose en pérdidas econémicas relevantes. Esta relacion directa entre la presencia de patogenos y la
disminucion del rendimiento resulta central para el analisis del problema abordado en la tesina.

Entre las enfermedades mas relevantes se encuentran el oidio y el botritis, ampliamente documentadas en la
literatura vitivinicola. El oidio puede provocar reducciones de rendimiento significativas cuando no es
controlado oportunamente, debido a su impacto sobre la cuticula y la fotosintesis de la vid. El botritis, en
tanto, afecta directamente los racimos y favorece procesos de pudricion, especialmente bajo condiciones de alta
humedad. Ambas enfermedades generan mermas tanto cuantitativas como cualitativas, afectando la aptitud del
fruto para la vinificacion. En este contexto, la integracion de tecnologias como IoT y analisis predictivo permite
identificar condiciones predisponentes y anticipar brotes, contribuyendo a una gestion sanitaria mas oportuna y
eficiente 12111221,

2.3 Transformacion digital en la agricultura

2.3.1 Adopcion tecnoldgica en la agricultura chilena

La adopcion tecnologica en la agricultura chilena ha avanzado de manera progresiva, aunque de forma desigual
entre los distintos actores del sector. Si bien tecnologias como IoT, plataformas de analisis de datos y sistemas
de monitoreo remoto han demostrado su potencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los cultivos, su
incorporacion sigue siendo limitada y heterogénea. Esta situacion refleja tanto el interés por modernizar la
produccion agricola como la persistencia de brechas estructurales que dificultan una adopeion mas amplia.

Entre los principales desafios destacan las brechas digitales asociadas a la conectividad rural, el acceso a
infraestructura tecnologica y la falta de capacitacion para el uso de herramientas avanzadas. Estas limitaciones
afectan especialmente a pequeflos y medianos productores, quienes enfrentan restricciones presupuestarias,
menor disponibilidad de soporte técnico y dificultades para sostener sistemas de sensorizacion o plataformas
en la nube. Aun asi, iniciativas como VINIoT!* han demostrado que la digitalizacién puede generar mejoras
concretas en productividad, gestion hidrica y toma de decisiones, aunque también evidencian la necesidad de
soluciones mas accesibles y escalables.

Experiencias como el proyecto de inteligencia artificial aplicado a la agricultura en Atacama refuerzan este
potencial, mostrando como la integracion de sensores, IA y biotecnologia permite enfrentar condiciones
extremas de escasez hidrica. En conjunto, el panorama nacional evidencia oportunidades reales para transformar

13



UNIVERSIDAD TECNICA EF | 1
FEDERICO SANTA MARIA Ik MATICA (it m

la agricultura, pero también la urgencia de reducir brechas, fortalecer el acompafiamiento técnico y promover
modelos de adopcion inclusivos y adaptados a la realidad de los productores 1*4.

2.3.2 Impacto histérico de la digitalizacion en el sector agricola internacional

La digitalizacion ha impulsado una transformacion gradual de la agricultura, pasando de intervenciones aisladas
a modelos de gestion integrados y basados en datos. Este proceso ha permitido desplazar la toma de decisiones
desde la intuicion hacia practicas mas precisas, trazables y replicables, con efectos directos en la productividad,
la eficiencia en el uso de insumos y la sostenibilidad de los sistemas productivos. Al mismo tiempo, ha
favorecido nuevas formas de coordinacion y gobernanza tecnolégica entre actores publicos y privados 2,

A nivel internacional, Europa ha liderado la adopcion temprana de tecnologias asociadas a la agricultura de
precision, apoyandose en sensores, cartografia de suelos y sistemas de informacion geografica, junto con
politicas publicas orientadas a la interoperabilidad y el financiamiento. Australia, en cambio, ha enfocado la
digitalizacion en la gestion eficiente del agua, utilizando sensores y modelos predictivos para enfrentar la
escasez hidrica y la alta variabilidad climatica. En Estados Unidos, la combinacion de innovacion privada y
produccion a gran escala ha acelerado la incorporacion de maquinaria conectada y analisis avanzados,
generando beneficios economicos, pero también desafios en materia de concentracion tecnologica y regulacion
de datos %I,

Los estudios comparados coinciden en que la digitalizacion mejora la eficiencia y reduce pérdidas, aunque sus
resultados dependen del contexto institucional, la infraestructura disponible y el acompanamiento de politicas
publicas. En este sentido, la evidencia internacional muestra que los mayores impactos se logran cuando la
tecnologia se adapta a las condiciones locales y se complementa con capacitacion y modelos de adopcion
inclusivos,

2.4 Integracion Tecnologica

2.4.1 Relacion entre IoT, Big Data e TA en un ecosistema agricola.

La integracion de IoT, Big Data e Inteligencia Artificial conforma un ecosistema agricola inteligente capaz de
transformar la manera en que se gestionan los cultivos. En este modelo, los dispositivos IoT actan como la
capa sensorial del sistema, capturando datos ambientales, hidricos y fisiologicos del vifiedo de forma continua
y precisa. Estos datos antes imposibles de obtener con tal frecuencia se envian a infraestructuras Big Data que
permiten almacenarlos, procesarlos y organizarlos, convirtiendo grandes volimenes de informacion en insumos
utilizables. Sobre esta base, la Inteligencia Artificial aplica modelos analiticos y predictivos que identifican
patrones, anticipan eventos crificos y generan recomendaciones para la toma de decisiones agricolas.

La relacion entre estos tres componentes es esencialmente complementaria: IoT genera los datos, Big Data
los ordena y da sentido, ¢ TA transforma ese conocimiento en acciones concretas. Este ecosistema no solo
mejora la eficiencia y la sostenibilidad de los cultivos, sino que también habilita una agricultura mas
anticipativa, reduciendo la incertidumbre y permitiendo a los productores responder con mayor precision frente
a la variabilidad climatica y las dinamicas propias del vifiedo. En conjunto, estas tecnologias representan un
modelo integral que consolida la digitalizacion del sector agricola y abre la puerta a una gestion mas inteligente,
resiliente y basada en evidencia 1?71,

2.4.2 Modelos de sistemas inteligentes de apoyo a la decision agricola (DSS)

La integracion de IoT, Big Data e inteligencia artificial conforma un ecosistema tecnologico que permite
transformar de manera sustantiva la gestion agricola. El IoT cumple un rol clave como base de captura de
informacion, recolectando de forma continua datos sobre el suelo, las condiciones climaticas y el estado
fisiologico de los cultivos mediante sensores distribuidos en el campo. Esta informacion, que tradicionalmente
dependia de observaciones puntuales o de la experiencia del productor, se convierte en un flujo permanente de
datos medibles y trazables.
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Estos datos son luego gestionados a través de infraestructuras de Big Data, encargadas de almacenar, ordenar y
depurar grandes volumenes de informacion con distintos formatos y frecuencias. Esta capa asegura la calidad
y consistencia de los datos, permitiendo que sean utilizados de manera efectiva en analisis posteriores y
facilitando su integracion con informacion historica y contextual.

Sobre esta base, la inteligencia artificial analiza los datos procesados para identificar patrones, aprender del
comportamiento historico del cultivo y generar predicciones que permiten anticipar riesgos productivos como
estrés hidrico, aparicion de plagas o variaciones en el rendimiento. De este modo, los datos se transforman en
informacion util para la toma de decisiones agronomicas.

En conjunto, lIoT, Big Data e IA operan de manera complementaria, creando un ciclo continuo de captura,
procesamiento y analisis de informacion. Esta interaccion fortalece la capacidad de anticipacion, optimiza el
uso de recursos y contribuye a una gestion agricola més eficiente y sostenible, especialmente relevante en
contextos dindmicos como la vitivinicultura chilena 281,

2.4.3 Justificacion del uso de integracion tecnoldégica para reduccion de mermas

La integracion de IoT, Big Data e Inteligencia Artificial se justifica como una herramienta fundamental para
reducir mermas productivas en los vifiedos, ya que permite reemplazar practicas reactivas por un modelo de
gestion anticipativo y basado en datos. El IoT aporta mediciones continuas del suelo y del ambiente, capturando
sefiales tempranas de estrés o riesgos agronomicos que rara vez se detectan a tiempo mediante métodos
tradicionales. Big Data, por su parte, posibilita procesar y organizar estos volimenes de informacion, revelando
patrones que influyen en la productividad y la salud del cultivo. Finalmente, la IA convierte esos datos en
predicciones accionables, entregando alertas que permiten intervenir antes de que se produzcan dafios
significativos. En conjunto, estas tecnologias conforman un ecosistema capaz de reducir pérdidas, optimizar
recursos y mejorar la resiliencia del cultivo frente a condiciones cambiantes y altamente demandantes *1,
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Imagen 2: PESTEL[30] . Integracion de ToT, Big Data ¢ TA en la gestion del vinedo, destacando
beneficios en resiliencia del cultivo, optimizacion de recursos, gestion anticipativa, reduccion de
mermas y cumplimiento normativo.
2.5 Estado del arte.

En la ultima década, la vitivinicultura ha experimentado una transformaciéon impulsada por la adopcion de
tecnologias digitales, particularmente aquellas basadas en sensores de IoT, analitica de datos e Inteligencia
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Artificial, orientadas a mejorar la productividad y la sostenibilidad del vifiedo o cuadrantes (cuarteles) P4,
Diversas revisiones cientificas muestran que la viticultura de precision se apoya en redes de sensores, imagenes
proximales y remotas, y modelos predictivos para monitorear variables de clima, suelo y planta, permitiendo
decisiones mas informadas sobre riego, nutricion y control de plagas. En esta linea, estudios de mapeo
sistematico evidencian que el uso combinado de Big Data e IoT en la produccion de vino ya permite optimizar
procesos criticos como la gestion hidrica, la planificacion de cosecha y la calidad enologica, consolidando un
marco tecnologico maduro sobre el cual se puede construir soluciones integradas

A nivel internacional, se han desarrollado soluciones especificas que ilustran el potencial de estos enfoques.
Trabajos recientes proponen indices inteligentes de estrés hidrico basados en redes inalambricas de sensores
infrarrojos para ajustar el riego en tiempo real en vifiedos comerciales de Cabernet Sauvignon, demostrando
mejoras sustantivas en eficiencia de uso de agua sin afectar rendimiento ni calidad de la uva. Otros estudios se
centran en el disefio de infraestructuras IoT y modelos de decision para viticultura de precision, categorizando
aplicaciones en riego inteligente, fertilizacion, deteccion de plagas y enfermedades, y monitoreo de indices
climaticos criticos, lo que confirma la relevancia de integrar multiples fuentes de datos en plataformas de apoyo
a la decision. Paralelamente, la literatura sobre aplicaciones de vision computacional en vitivinicultura ha
mostrado resultados promisorios en la deteccion automatica de vigor, floracion, racimos y dafios por
enfermedades, reforzando el rol de la TA en la anticipacion de eventos de riesgo’

En el contexto chileno, informes y estudios de caso sobre viticultura de precision documentan experiencias con
sensores de suelo, imigenes satelitales y drones para caracterizar variabilidad intrapredial®Y, identificar zonas
de mayor calidad y ajustar manejos diferenciados en funcion del vigor y la disponibilidad hidrica. Estas
iniciativas han permitido mejorar la asignacion de recursos, reducir costos y aumentar la consistencia del
producto, pero en su mayoria se concentran en componentes especificos del sistema productivo y no siempre
integran capacidades avanzadas de analisis predictivo ni tableros de control unificados para el productor. Este
panorama sugiere que, si bien existe una base tecnologica y metodologica consolidada en viticultura de
precision, persiste una brecha respecto de soluciones que articulen de manera coherente IoT, Big Data ¢
Inteligencia Artificial en un sistema integral orientado explicitamente a la reduccion cuantificable de pérdidas
y a la optimizacion de recursos en distintas cepas bajo las condiciones particulares de la vitivinicultura chilena,
brecha que la presente tesina busca abordar.

3. Desarrollo del Proyecto y Analisis AS-IS

3.1 Desarrollo del proyecto.

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo mediante un enfoque progresivo y estructurado, diseiiado para
garantizar que cada decision tecnologica responde de manera directa a las necesidades reales del vifiedo
seleccionado como caso de estudio. Este enfoque permite avanzar desde una comprension inicial del terreno y
de las practicas productivas actuales hacia la construcecion de un sistema integrado capaz de capturar, procesar
y transformar datos en informacion util para la gestion diaria del cultivo.

En primer lugar, se analiza a fondo el entorno, examinando de cerca los factores agronomicos, operativos y el
clima que caracteriza la zona experimental. Este diagndstico permite identificar las variables clave que afectan
la productividad de cada cepa y detectar los puntos donde la falta de informacion oportuna deriva en mermas
evitables. Con estos antecedentes, se establecen los requisitos funcionales y técnicos del sistema, orientados a
resolver problemas reales: desde la deteccion del estrés hidrico preventivo hasta la comprension de la
variabilidad del suelo, 1a mejora del riego y la anticipacion de plagas o enfermedades.

Posteriormente, se avanza en la definicion de los requerimientos técnicos y funcionales, tomando como
referencia los principios de disefio de sistemas [oT descritos por Al-Fuqaha et al. (2015) B2 Dado que la
robustez y la interoperabilidad son ejes centrales de la arquitectura desde las fases iniciales de planificacion, se
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precisan de antemano los sensores a utilizar, los tipos de datos a registrar, las interfaces de comunicacion y los
mecanismos de almacenamiento y seguridad en la nube.

Una vez establecidos los requerimientos, se procede al disefio y construccion del sistema integrado de IoT, Big
Data e IA, combinando tecnologias de sensorizacion, infraestructura cloud y modelos de andlisis predictivo.
Esta integracion se fundamenta en la capacidad de los sistemas agricolas inteligentes para transformar datos
heterogéneos en informacion 1til para la toma de decisiones. En este proyecto, dicho valor se materializa al
convertir datos antes dispersos, esporddicos o inexistentes en conocimientos accionables sobre el estado hidrico,
sanitario y productivo de distintas cepas.

Finalmente, el capitulo aborda las validaciones operacionales y predictivas que aseguran el funcionamiento del
sistema en campo. Estas validaciones evaluan tanto la precision de los modelos analiticos como la estabilidad
de la infraestructura IoT en condiciones reales. El proceso de validacion verifica que la solucion propuesta es
técnicamente viable, practica y til para apoyar decisiones que impactan directamente en la reduccion de
mermas Y la optimizacion del uso de agua e insumos.

En conjunto, este capitulo evidencia como el desarrollo del proyecto transforma un conjunto de datos de dificil
disponibilidad en tiempo real en un sistema capaz de generar hallazgos relevantes, claros, oportunos y
orientados a mejorar la eficiencia productiva del vifiedo. La metodologia aplicada, junto con la integracion
tecnologica, permite abordar un problema complejo con una solucion escalable y coherente con los desafios
actuales de la industria vitivinicola chilena.

3.2 Organizacion del estudio

La organizacion del estudio se estructura para guiar de manera ordenada y coherente el proceso completo de
disefio, implementacion y validacion del sistema tecnologico propuesto por el vifiedo. El estudio se desarrollara
en etapas que permitan avanzar desde la comprension del contexto productivo hasta la evaluacion experimental
del sistema en terreno, asegurando que cada decision metodologica responde a necesidades reales del vifiedo y
a los objetivos de la investigacion.

Primero, se analiza el entorno agricola, se recoge toda la informacion sobre ¢l vifiedo elegido: como lo manejan,
qué tecnologia tienen a mano y qué cepas que cultivan. Este primer diagnostico es fundamental. Permite ver
con claridad donde estan las brechas, qué oportunidades hay y cuales son los problemas concretos que el sistema
tiene que resolver.

Posteriormente, el estudio avanza hacia la definicion de requerimientos técnicos y funcionales, lo que permite
establecer las capacidades que debia tener el sistema IoT, Big Data, IA. Esta etapa considera tanto las
necesidades operacionales del equipo agricola como los criterios técnicos necesarios para asegurar la captura,
transmision y analisis confiable de datos en tiempo real.

La tercera etapa corresponde al disefio y construccion del sistema, integrando componentes de sensorizacion,
procesamiento en la nube y modelos de analisis predictivo. Aqui se organizan los flujos de datos, se definen los
protocolos de comunicacion y se configuraran los algoritmos que permitirian identificar riesgos productivos y
apoyar la toma de decisiones.

A continuacion, el estudio contempla la implementacion en terreno mediante un disefio experimental que
incluye un area equipada con el sistema y un area de control sin intervencion tecnologica. Esta estructura
permitira comparar de forma objetiva el impacto real del sistema en la reduccion de mermas y en la eficiencia
del uso de recursos.

Finalmente, se desarrollan las etapas de validacion y analisis de resultados, aplicando métricas estadisticas,
indicadores agronomicos y evaluaciones operativas para determinar ¢l desempeiio del sistema. Esta fase asegura
que los hallazgos deben ser solidos, reproducibles y transferibles al contexto productivo del vifedo.
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En conjunto, esta organizacion del estudio permitira avanzar de manera sistematica desde el diagnostico inicial
hasta la validacion final de la solucion, garantizando que el proyecto respondiera fielmente a los desafios de la
industria vitivinicola y a los objetivos planteados por la investigacion.

3.3 Identificacion del problema

La industria vitivinicola chilena se desenvuelve hoy en un contexto cada vez mas demandante, influido por la
variabilidad climatica, la presion sobre los recursos hidricos y la exigencia de mantener altos estandares
productivos y de calidad en un mercado global competitivo. En este escenario, las vifias medianas con alta
produccion y diversidad de cepas enfrentan desafios particulares, ya que deben administrar superficies extensas
v heterogéneas apoyandose, en muchos casos, en practicas tradicionales de monitoreo y gestion.

En la organizacion analizada, el manejo del vifiedo se sustenta principalmente en la experiencia del equipo
técnico, observaciones manuales y registros historicos. Si bien este enfoque ha permitido mantener resultados
productivos aceptables, presenta limitaciones frente a un entorno dinamico, donde las decisiones de riego,
control sanitario y manejo agronomico suelen adoptarse de manera reactiva, una vez que los efectos del estrés
hidrico, las condiciones climaticas adversas o las enfermedades ya se han manifestado.

La ausencia de un monitoreo continuo de variables criticas, como humedad del suelo, temperatura y estado
fisiologico de las plantas, dificulta la deteccion temprana de condiciones de riesgo y favorece la aparicion de
mermas que afectan de forma acumulativa el rendimiento y la calidad de la uva. A ello se suma una alta
variabilidad intrapredial que es abordada con manejos homogéneos, generando ineficiencias en el uso de
recursos, especialmente del agua. En este contexto, la falta de herramientas de analisis predictivo limita la
planificacion y la capacidad de anticipacion, evidenciando la necesidad de integrar tecnologias como [oT, Big
Data e inteligencia artificial para avanzar hacia una gestion agricola mas precisa, proactiva y basada en datos.

3.4 Métricas e indicadores

3.4.1 Indicadores Clave de Desempeiio (KPIs)

Para medir de manera objetiva la brecha entre el estado actual (AS-IS) y el estado futuro proyectado (TO-BE),
se definen indicadores clave que permiten evaluar el impacto del sistema integrado basado en IoT, Big Data ¢
Inteligencia Artificial. Estos KPlIs se orientan principalmente a la reduccion de mermas, la optimizacion de
recursos y la mejora en la toma de decisiones agricolas.

Los indicadores seleccionados consideran variables productivas, operacionales y tecnologicas, permitiendo una
evaluacion integral del desempefio del vifiedo antes y después de la implementacion del sistema.

3.4.2 KPIs Propuestos

1. Porcentaje de mermas productivas (%): Mide la proporcion de pérdidas de uva respecto a la
produccion total por temporada. Permite evaluar directamente el impacto del sistema en la reduccion
de perdidas asociadas a estrés hidrico, enfermedades y eventos climaticos.

2. Consumo de agua por hectirea (m¥ha): Evalia la eficiencia del uso del recurso hidrico. Un
descenso en este indicador refleja una mejor gestion del riego basada en datos y predicciones.

3. Tiempo de deteccion de eventos criticos (horas o dias): Mide el tiempo transcurrido entre la
aparicion de una condicion de riesgo y su identificacion. Este KPI es clave para evaluar la capacidad
de anticipacion del sistema.

4. Frecuencia de monitoreo del cultivo: Compara el monitoreo manual esporadico con el monitoreo
continuo proporcionado por sensores IoT.

18



UNIVERSIDAD TECNICA EF | 1
FEDERICO SANTA MARIA MATICA 1.5,

5. Precision de las predicciones (%): Evalia el desempeiio de los modelos predictivos mediante
métricas como accuracy, MAE o RMSE, reflejando la confiabilidad del sistema de apoyo a la
decision.

6. Uso de insumos agricolas (kg o litros/ha): Permite medir la eficiencia en la aplicacion de
fertilizantes y fitosanitarios, evitando sobre aplicaciones.

7. Nivel de adopcion tecnolégica por parte del equipo (%): Mide el grado de uso efectivo del
dashboard y las alertas generadas por el sistema, considerando la dimension humana del proyecto.

3.5 Desarrollo de la solucion

3.5.1 Analisis del entorno productivo.

El proyecto en su primera etapa se centrara en comprender en detalle el funcionamiento operativo del vifiedo y
las practicas de manejo aplicadas por el equipo agricola. Esta fase es critica porque permite visualizar el
contexto real en el que debera integrarse la solucion tecnologica. Para ello, se realizaron visitas periodicas a
terreno, observaciones directas de las labores productivas, entrevistas con el personal técnico y la revision
sistematica de los registros historicos de riego, plagas, clima y rendimiento por cuartel. Todas estas acciones
permitiran obtener una visién completa del comportamiento del cultivo en condiciones reales, asi como de los
desafios que enfrenta el equipo en su gestion diaria.

A partir de esta caracteristica inicial, es posible identificar los principales puntos donde se concentran las
mermas productivas. Entre los puntos que destacan la variabilidad hidrica entre sectores del vifiedo, la
ocurrencia de eventos climaticos que no siempre son anticipados como heladas, olas de calor o lluvias
inesperadas, la aparicion de enfermedades patologicas asociadas a condiciones ambientales especificas y las
diferencias fisiologicas entre cepas que requieren manejos diferenciados. Estos elementos coinciden con lo que
reporta la literatura especializada, donde se sefiala que la falta de monitoreo sistematico aumenta la
vulnerabilidad del cultivo frente a factores ambientales y sanitarios.

El diagnostico también evidencia que la ausencia de un sistema de monitoreo continuo limita la capacidad del
vifiedo para anticiparse a situaciones criticas. Las decisiones dependen casi por completo de observaciones
manuales, realizadas con baja frecuencia, altas demandas de tiempo y fuertes variaciones segin la experiencia
del técnico a cargo. Este tipo de informacion fragmentada y poco oportuna dificulta detectar a tiempo
desviaciones relevantes, como caidas repentinas de humedad del suelo, cambios bruscos de temperatura o
patrones iniciales de infeccion fungica. Diversos estudios han hecho énfasis en esta problematica, sefialando
que la falta de datos en tiempo real impide transitar desde un manejo reactivo hacia un manejo predictivo y
preventivo.

En este escenario, justifica la necesidad de disefiar un sistema capaz de capturar y procesar datos de manera
automatizada y continua. La incorporacion de dispositivos IoT, sumada al modelo de analisis predictivo, no
solo resuelve la carencia de informacion diaria, sino que también permite anticipar situaciones de riesgo antes
de que afecten la productividad. Ademas, sustenta la hipotesis planteada que este analisis en datos fortalece la
toma de decisiones y habilitas estrategias cruciales mas eficientes para reducir mermas y optimizar recursos,
especialmente en escenarios de alta variabilidad.

3.5.2 Definicién de requerimientos funcionales y técnicos.

Con el diagnoéstico establecido, se definieron los requerimientos del proyecto. A nivel funcional, el sistema
debera:

e  Monitorear variables ambientales y de suelo.
e  Registrar informacion fisiologica de las vides.
e Integrar datos historicos y actuales en una plataforma centralizada.

19



UNIVERSIDAD TECNICA EF | 1
FEDERICO SANTA MARIA Ik MATICA (it m

®  Generar alertas tempranas ante condiciones criticas.
e  Entregar predicciones confiables sobre eventos que afectan la productividad.

En el plano técnico, se establece que la solucion debera operar en condiciones rurales, con conectividad limitada
y variabilidad climatica. Esto exige componentes robustos, con bajo consumo energético (solar), capacidad de
transmision a larga distancia y redundancia ante cortes de energia o fallas de comunicacion. Ademas, el sistema
debia ser escalable para permitir la incorporacion futura de nuevas cepas, sensores 0 modulos analiticos.

3.5.3 Diseiio de la arquitectura del sistema
A partir de los requerimientos, se define la arquitectura general basada en tres capas tecnologicas: sensorica
B30T, procesamiento de Big Data y analisis predictivo con IA.

La capa loT se encargara de la captura de datos mediante sensores distribuidos en sectores representativos del
vinedo. La capa de Big Data permite centralizar, almacenar y limpiar los datos generados, mientras que la capa
de IA incorpora modelos predictivos capaces de anticipar riesgos como estrés hidrico, aparicion de plagas o
variaciones en la productividad. Estas capas trabajan de manera integrada y alineada con los flujos operativos
del vifiedo, lo que facilita la adopcion del sistema por parte del equipo agricola.

El disefio arquitectonico considera también la integracion con imagenes aéreas capturadas por drones, que
complementan los datos de piso con una vision espacial del estado vegetativo.

3.5.4 Implementacion del sistema IoT.

La implementacion en terreno comienza con la seleccion de sensores adecuados para medir humedad del suelo,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar y conductividad eléctrica. Se opto por sensores con certificacion
IP67 y conectividad LoRaWAN debido a su buena relacién entre alcance, autonomia y consumo energético. La
red de sensores se configura para transmitir datos en intervalos de 15 minutos, permitiendo un monitoreo casi
continuo.

Cada sensor fue georreferenciado y configurado para integrarse a una pasarela principal, la cual se comunicaba
con la plataforma cloud mediante una conexion 4G. Esta etapa incluye pruebas de calibracion, verificacion de
sefial y ajustes de intervalos de muestreo seglin las necesidades agronomicas de cada cepa.

3.5.5 Plataforma Big Data y Procesamiento de informacion

El siguiente paso consiste en la creacion de una arquitectura cloud que permitiera recibir, almacenar y procesar
los datos. Se utilizaran servicios escalables capaces de soportar crecimiento progresivo en volumen y frecuencia
de captura. La plataforma incluye:

o  Una base de datos para el almacenamiento historico.
e Servicios de procesamiento en tiempo real para depurar los datos.
e  Un mdédulo de integracion que conecto tanto la sensdrica.

El tratamiento de los datos incluyo procesos de normalizacion, identificacion de valores atipicos y validacion
cruzada con mediciones manuales, asegurando que el analisis posterior debe ser confiable. La limpieza de datos
sera clave para entrenar modelos predictivos de calidad.

3.5.6 Desarrollo de modelos predictivos con Inteligencia Artificial

La capa de IA se construye a partir de modelos de aprendizaje automatico entrenados con datos historicos y
mediciones generadas por el sistema. Se trabaja con regresiones, arboles de decision y redes neuronales para
predecir:
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Niveles de estrés hidrico

Aparicion de enfermedades fungicas

Variaciones abruptas en rendimiento

Desviaciones en el crecimiento fisiologico de las cepas estudiadas.
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Los modelos que deben ser evaluados con métricas como MAE, RMSE y accuracy, asegurando confianza en
las predicciones. Este analisis permite ajustar parametros, revisar conjuntos de entrenamiento y
asegurar que los modelos reflejaran las condiciones reales del vifiedo.

3.5.7 Integracion del dashboard de visualizacién
Una vez disponible el sistema de captura y los modelos predictivos, se desarrollo un dashboard destinado al
equipo agricola. La interfaz permite visualizar las condiciones actuales del vifiedo, revisar alertas y acceder a
predicciones clave. El disefio se centra en la simplicidad, privilegiando graficos intuitivos, mapas
georreferenciados y estados generales de cada cepa.

El dashboard se probara con los usuarios finales para asegurar que el contenido sea comprensible y se adapte a
las decisiones diarias del vifiedo. La retroalimentacion recibida permitira mejorar la navegacion, ajustar los
niveles de alerta y simplificar algunos indicadores.

3.5.8 Pruebas en terreno y validacion operativa.

Con el sistema completo, se llevard a cabo un periodo de prucbas para evaluar su funcionamiento bajo
condiciones reales. Se compararon mediciones del area experimental (con sensérica e [A) con el area de control
(manejo tradicional). Esto permitio validar la capacidad del sistema para anticipar variaciones hidricas, detectar
anomalias tempranas y entregar recomendaciones oportunas.

Durante esta fase también se evaluara la estabilidad de la red, la continuidad operacional y la calidad de las
predicciones. Los resultados iniciales mostraran mejoras significativas en la identificacion temprana de
condiciones criticas, lo que permitird reducir intervenciones tardias y actuar antes de que los problemas
afectaran la produccion.

3.5.9 Ajustes finales y preparacion del sistema para uso extendido (Produccion)

Los hallazgos obtenidos en la fase de pruebas permitieran ajustar tanto la sensorica como los modelos
predictivos. Se recalibraran sensores, se ajustaran intervalos de captura y se mejoro la arquitectura del pipeline
de datos. También se fortalecera la estructura del dashboard para facilitar futuras integraciones y permitir que
el sistema escale a otras areas del vifiedo o incluso a otros predios (Cuarteles).

3.5.10 Sintesis del desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto permitira construir una solucion tecnologica completa que integra capturas IoT,
procesamiento Big Data y modelos predictivos basados en IA. Este sistema demostrara ser capaz de entregar
informacion oportuna y 1til para reducir mermas y optimizar el uso de recursos, respondiendo de manera
concreta a las necesidades reales del vifiedo y sentando las bases para futuras ampliaciones o mejoras.
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Desarrolio e Implementacion de un Sistema de Monitoreo de Vinedos
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Imagen 3: Secuencia de Etapas para el despliegue de un sistema integrado de monitoreo y apoyo a la
decision en viiiedos

3.6 Analisis del estado actual de la organizacion (AS-IS)

La organizacion objeto de estudio corresponde a una vifia de tamafo mediano por la cantidad de cuartes que
tiene para la produccion, pese a no contar con la escala de grandes consorcios vitivinicolas, presenta un nivel
de produccion elevado y una diversidad significativa de cepas destinadas tanto al mercado nacional como
internacional. Su modelo productivo combina practicas tradicionales consolidadas con ciertos grados de
mecanizacion, lo que le ha permitido mantener estandares de calidad reconocidos, pero también ha evidenciado
limitaciones frente a un contexto climatico y productivo cada vez mas exigente en la region.

En el estado actual, la gestion agricola del vifiedo se apoya principalmente en la experiencia del equipo técnico,
en inspecciones periodicas en terreno y en registros historicos de produccion. Si bien estas practicas han sido
efectivas durante afios, presentan dificultades para responder de manera oportuna a eventos dinamicos como
variaciones micro-climaticas, estrés hidrico localizado o la aparicion temprana de enfermedades. El monitoreo
de variables criticas como humedad del suelo, temperatura y estado fisiologico de las uvas se realiza de forma
discontinua, lo que limita la capacidad de anticipacion y obliga a tomar decisiones reactivas.

La vifia cuenta con informacion historica relevante, como rendimientos por temporada, consumo de agua y
aplicaciones fitosanitarias, pero dichos datos se encuentran dispersos en distintos formatos y no siempre estan
integrados en una plataforma centralizada. Esta fragmentacion dificulta el analisis conjunto de la informacion
y reduce su valor para generar patrones o proyecciones confiables que apoyen la planificacion agricola.

En cuanto al uso de tecnologia, la organizacion presenta un nivel de adopcion incipiente y parcial lo que
conlleva a que existen algunas herramientas aisladas, como estaciones meteorologicas o sistemas basicos de
riego tecnificado, pero estas operan de manera independiente y sin integracion con modelos analiticos o
predictivos. La ausencia de un sistema que consolide datos en tiempo real impide aprovechar plenamente el
potencial de estas tecnologias para optimizar recursos y reducir mermas productivas.
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Desde una perspectiva operativa, el manejo del riego y el control sanitario se realizan de manera relativamente
homogénea entre los cuarteles. a pesar de la variabilidad fisiologica y productiva entre cepas y cuarteles. Esta
gestion generalizada, si bien simplifica la operacion, tiende a generar ineficiencias, como sobreconsumo de
agua en ciertos sectores o respuestas tardias frente a condiciones de estrés o riesgo sanitario.

En sintesis, el analisis AS-IS muestra que la vifia cuenta con un sélido conocimiento empirico de su operacion
productiva, el cual se ha consolidado con la experiencia. No obstante, se observan limitaciones estructurales
asociadas principalmente a la falta de un monitoreo continuo, asi como a una integracion limitada de los datos
y al escaso uso de herramientas predictivas. Estas deficiencias evidencian la necesidad de incorporar un sistema
tecnologico integrado, apoyado en loT, Big Data e Inteligencia Artificial, que permita fortalecer el modelo
actual y avanzar hacia una gestion mas precisa, anticipada y eficiente, acorde con las demandas que actualmente
enfrenta la industria vitivinicola.

Andlisis del Estado Actual de la Organizacion Vitivinicola
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Imagen 4: Analisis del estado actual de la organizacion (AS-IS)

4. Implementacion, Validacion y Roadmap TO-BE

4.1 Transicion Tecnolégica por Fases

La transicion desde el estado actual del vifiedo hacia el estado futuro propuesto se concibe como un proceso
gradual y controlado, orientado a minimizar riesgos operacionales y facilitar la adopcion efectiva de las nuevas
tecnologias por parte del equipo agricola. Este enfoque por fases permite validar progresivamente los beneficios
del sistema, ajustar su funcionamiento a las condiciones reales del campo y asegurar su sostenibilidad en el
tiempo.

Fase 1: Diagnostico y Preparacion Teenologica

En una primera etapa, se realiza un levantamiento detallado del estado actual del vifiedo, considerando practicas
productivas, infraestructura disponible, conectividad y capacidades del equipo humano. Esta fase incluye la
identificacion de variables criticas a monitorear, la seleccion de sectores piloto y la definicion de requerimientos
técnicos del sistema. El objetivo es establecer una base solida que permita una implementacion coherente con
la realidad operativa del predio.
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Fase 2: Implementacion Inicial de Sensorica IoT

La segunda fase contempla el despliegue gradual de sensores IoT en sectores estratégicos del vifiedo,
priorizando aquellos con mayor variabilidad productiva o historial de mermas. Se instalan dispositivos para el
monitoreo de humedad del suelo, temperatura. humedad ambiental y otras variables relevantes, asegurando su
correcta calibracion y transmision de datos. Esta etapa permite pasar de observaciones puntuales a un monitoreo
continuo y automatizado.

Fase 3: Integracion de Plataforma Big Data

Una vez estabilizada la captura de datos, se avanza hacia la integracion de una plataforma Big Data en la nube,
destinada al almacenamiento, procesamiento y estructuracion de la informacion recolectada. En esta fase se
implementan mecanismos de limpieza y validacion de datos, garantizando su calidad y trazabilidad. El objetivo
es transformar datos dispersos en informacion confiable que sirva como base para analisis posteriores.

Fase 4: Desarrollo e Implementacién de Modelos Predictivos

En la cuarta fase se desarrollan modelos de Inteligencia Artificial orientados a la prediccion de eventos criticos,
como estrés hidrico, condiciones favorables para enfermedades y variaciones productivas entre cepas. Estos
modelos se entrenan utilizando datos historicos y datos en tiempo real, y se validan mediante métricas técnicas.
Esta etapa marca el paso desde un enfoque reactivo hacia uno predictivo en la gestion del vifiedo.

Fase 5: Visualizacion y Apoyo a 1a Toma de Decisiones

Posteriormente, se implementa un dashboard interactivo que consolida la informacién generada por el sistema,
presentando indicadores clave, alertas tempranas y recomendaciones operativas. Esta fase busca facilitar la
interpretacion de los datos por parte del equipo agricola, promoviendo su uso cotidiano en la planificacion de
riego, manejo sanitario y asignacion de recursos.

Fase 6: Evaluacion, Ajuste y Escalamiento

La fase final consiste en evaluar el desempeiio del sistema mediante indicadores definidos, comparando los
resultados obtenidos con la linea base del estado actual. A partir de este analisis, se realizan ajustes técnicos y
operativos que permitan optimizar el funcionamiento del sistema. Finalmente, se analiza la posibilidad de
escalar la solucion a otros sectores del vifiedo o a nuevas cepas, consolidando su adopcion como parte del
modelo de gestion agricola.

4.2 Estado de situacion TOBE
4.2.1 Estado Futuro de 1a Organizacion (TO-BE)

El estado futuro proyectado para el vifiedo considera la incorporacion progresiva de un sistema inteligente
integrado basado en IoT, Big Data e Inteligencia Artificial, orientado a transformar la gestion productiva del
vifiedo desde un enfoque reactivo hacia proactivo a la vez predictivo y basado en datos. En este escenario la
operacion agricola deja de depender exclusivamente de observaciones manuales y experiencia empirica, para
apoyarse en informacion objetiva, continua y contextualizada.

En el modelo TO-BE, el vifiedo cuenta con una infraestructura de sensorizacion distribuida que permite
monitorear en tiempo real variables criticas como humedad del suelo, temperatura, radiacion solar y condiciones
ambientales relevantes para el desarrollo de las distintas cepas. Estos datos son transmitidos de forma
automatica a una plataforma centralizada en la nube, donde se almacenan, procesan y analizan de manera
sistematica.

La informacion recopilada alimenta el modelo de analisis predictivo-capaces de anticipar eventos de riesgo,
tales como estrés hidrico, condiciones favorables para enfermedades de origen patogeno y escenarios climaticos
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adversos. A partir de estas predicciones, el sistema genera recomendaciones practicas que apoyan la toma de
decisiones del equipo agricola, permitiendo intervenir de forma oportuna y focalizada.

Asimismo, el estado futuro contempla la disponibilidad de un dashboard de gestion vitivinicola, disefiado para
ser comprensible y util para los distintos perfiles de usuarios, donde se visualizan indicadores clave de
desempeiio productivo, alertas tempranas y tendencias historicas por sector (cuarteles) y por cepa. Este enfoque
facilita una gestion mas eficiente de los recursos hidricos, reduce las mermas productivas y contribuye a una
operacion mas sostenible y resiliente frente a la variabilidad climatica.

4.2.2 Brecha entre el Estado Actual (AS-IS) y el Estado Futuro (TO-BE)

El analisis comparativo entre el estado actual y el estado futuro evidencia una brecha significativa tanto a nivel
tecnologico como operativo y cultural.

En el estado AS-IS, la gestion del vifiedo se caracteriza por:

Monitoreo discontinuo y mayoritariamente manual.

Informacion fragmentada, almacenada en registros aislados o no digitalizados.

Decisiones reactivas, tomadas una vez que los problemas ya se han manifestado.

Dificultad para anticipar eventos de riesgo y gestionar la variabilidad entre cepas y sectores.
Uso poco optimizado de recursos hidricos e insumos agricolas.

* o * o @

En contraste, el estado TO-BE propone:

Monitoreo continuo y automatizado mediante sensores [oT.

Integracion y centralizacion de datos en plataformas Big Data.

Uso de modelos predictivos para anticipar escenarios criticos.

Decisiones basadas en datos y respaldadas por recomendaciones del sistema.

Gestion diferenciada por cepa y sector, orientada a la reduccion de mermas y optimizacion de
IECUrsos.

* o o 9 @

La brecha principal se concentra en la ausencia de capacidades tecnologicas que permitan transformar datos en
conocimiento accionable. Mientras el AS-IS limita la capacidad de reaccion del equipo agricola, el TO-BE
habilita una gestion proactiva, mas precisa y alincada con los desafios productivos y climaticos actuales. Superar
esta brecha constituye ¢l eje central de la tesina y justifica la implementacion del sistema inteligente propuesto
como una herramienta estratégica para la modemizacion de la industria vitivinicola.

Tabla 2: Tabla Comparativa Estado Actual (AS-IS) vs Estado Futuro (TO-BE)

Dimension AS-IS (Estado Actual) TO-BE (Estado Futuro
Propuesto)
Monitoreo esporadico basado en Monitoreo continuo en tiempo
observaciones manuales y real mediante sensores [oT
Monitoreo del viiiedo recorridos en terreno. distribuidos por sector y cepa,
Dependiente de la experiencia con informacion objetiva y
del personal técnico. trazable.
Riego definido de forma Riego optimizado y diferenciado
generalizada, sin considerar por sector y cepa, apoyado en
Gestion hidrica variabilidad intra-predial ni datos de humedad de suelo y
diferencias fisiologicas entre modelos predictivos de estrés
cepas. hidrico.
: ; Identificacion reactiva de Deteccion temprana y predictiva
Deteccion de riesgos ; ;
- eventos adversos como de riesgos mediante modelos de
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enfermedades, estres hidrico o
efectos climaticos, cuando el

IA que anticipan eventos criticos
antes de su manifestacion.

dafio ya es visible.

Integracién de datos historicos y
en tiempo real en una plataforma
Big Data, permitiendo analisis
avanzados y aprendizaje
continuo.

Decisiones apoyadas por
recomendaciones automaticas
generadas por el sistema
inteligente, basadas en datos y
predicciones confiables.
Reduccion activa de mermas
mediante acciones preventivas
basadas en alertas tempranas y
analisis predictivo.

Uso eficiente y sostenible de
recursos, ajustado a las
necesidades reales del cultivo y
del entorno.
Visualizacion centralizada
mediante dashboards intuitivos
que entregan una vision clara del
estado productivo del vifiedo.

Alta escalabilidad, permitiendo
incorporar nuevas cepas, sectores
o temporadas sin aumentar
proporcionalmente los costos
operativos.

Registros dispersos,
mayoritariamente manuales, con
bajo nivel de analisis y escasa
reutilizacion de datos.

Uso de informacion historica

Decisiones basadas en intuicion,
experiencia previa y datos
incompletos o desactualizados,

Toma de decisiones

Las mermas se detectan una vez
ocurridas, con baja capacidad de
mitigacion o correceion
temprana.

Uso poco eficiente del agua y de
insumos agricolas, con riesgo de
sobre aplicacion en algunos
sectores.

Gestion de mermas

Uso de recursos

Informacion fragmentada, dificil
de consolidar y de interpretar de
forma integral.

Visibilidad del estado del
viiiedo

Limitada, ya que el modelo
actual depende fuertemente del
esfuerzo humano y no escala con
facilidad.

Capacidad de escalabilidad

La brecha entre el estado actual y el estado futuro se concentra principalmente en la ausencia de monitoreo
continuo, la falta de integracion de datos y la inexistencia de capacidades predictivas en el modelo actual de
gestion del vifledo. Mientras el AS-IS se caracteriza por un enfoque reactivo y manual, el TO-BE propone un
modelo proactivo, automatizado y basado en datos, donde la tecnologia actia como un apoyo directo a la toma
de decisiones agricolas. La implementacion del sistema IoT, Big Data, IA permite cerrar esta brecha al
transformar informacion dispersa en conocimiento accionable, reduciendo mermas y mejorando la eficiencia
operativa de manera sostenible.

4.3 Implementacion del proyecto.

La implementacion del proyecto describe el paso desde el disefio conceptual del sistema IoT, Big Data e
inteligencia artificial hasta su operacion efectiva en un vifiedo piloto, siguiendo una secuencia ordenada de
etapas técnicas y organizacionales. El proceso comenzo con un analisis detallado del estado actual del predio,
identificando puntos de pérdida, brechas de informacion, limitaciones en riego y manejo sanitario, asi como las
capacidades tecnologicas disponibles. Este diagnostico permitio definir con claridad los requerimientos
funcionales y técnicos del sistema.

Posteriormente se desplego la infraestructura de monitoreo, instalando sensores de suelo y variables climaticas
en cuadrantes representativos del vifiedo, junto con vuelos periodicos de drones para capturar informacion
multiespectral y detectar zonas de estrés. Todos los datos fueron integrados en una plataforma en la nube, donde
se organizaron y procesaron tanto registros en tiempo real como informacion historica. Sobre esta base se
desarrollaron modelos de aprendizaje automatico orientados a anticipar eventos criticos, cuyos resultados se
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visualizaron mediante un dashboard disefiado junto al equipo agrondmico para apoyar la toma de decisiones
diarias.

El analisis comparativo entre el periodo encro—diciembre 2025 y el periodo encro—febrero 2026 evidencia un
cambio significativo en los principales indicadores productivos de los cinco cuarteles incluidos en el estudio.
Mientras en 2025 los indicadores mostraban estabilidad o mejoras marginales, en 2026 se observa una tendencia
clara hacia la optimizacion del sistema productivo tras la implementacion completa de la arquitectura ToT-Big
Data-IA.

En 2025, la reduccion estimada de mermas alcanzo un -4,0%, con diferencias minimas entre grupo experimental
y control. En contraste, durante 2026 la reduccion de mermas alcanza un -13,0%, lo que representa una mejora
sustantiva respecto al periodo anterior. Esta variacion demuestra que el sistema comienza a generar impacto
real en la estabilizacion de variables criticas asociadas a pérdidas productivas.
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Asimismo, el indicador de eficiencia hidrica mejora de una reduccion marginal de -4,0% en 2025 a -12,0% en
2026, evidenciando menor nivel de estrés hidrico promedio y una gestion mas precisa del riego por cuartel. Este
resultado se alinea con el uso de sensores de humedad de suelo y modelos predictivos que permiten ajustar

volimenes de riego de forma automatizada.
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En términos fitosanitarios, el riesgo estimado disminuye significativamente en 2026 (-22,5%), lo que refleja
una mejora en la capacidad de anticipacion frente a eventos criticos. Esta reduccion no solo impacta en la
calidad del fruto, sino que contribuye directamente a disminuir pérdidas por enfermedades.

Adicionalmente, el aumento de rendimiento alcanza +7.0% en 2026, frente a una situacion sin variacion
significativa en 2025. Este incremento confirma que la reduccion de estrés y el manejo optimizado de recursos
se traduce en mayor carga frutal estimada por cuartel.

Para mayor detalle metodologico, tablas comparativas completas, métricas estadisticas y analisis inferencial de
los indicadores mencionados, se recomienda revisar el Anexo 8, donde se documentan los resultados
cuantitativos consolidados del periodo evaluado.

La validacion se realizd mediante un disefio experimental que comparé areas con y sin tecnologia, midiendo
mermas, uso de agua, insumos y calidad de la uva, con apoyo de andlisis estadisticos. Como resultado, se dejo
operativa una solucion integrada y escalable, demostrando que la digitalizacion puede reducir pérdidas,
optimizar recursos y fortalecer la sostenibilidad de la gestion vitivinicola en Chile.

5. Conclusiones, Resultados y Recomendaciones

5.1 Conclusion

La presente tesina abordo el desafio de reducir las mermas productivas y optimizar el uso de recursos en una
vina chilena de produccion media-alta, mediante el disefio, implementacion y validacion de un sistema
integrado basado en Internet de las Cosas (IoT), Big Data e Inteligencia Artificial. A lo largo del estudio se
evidencio que la gestion tradicional del vifiedo, sustentada principalmente en la experiencia empirica y en
observaciones manuales esporadicas, presenta limitaciones estructurales que dificultan la toma de decisiones
oportunas frente a eventos climaticos, variabilidad hidrica. enfermedades y diferencias fisiologicas entre cepas.
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El analisis del estado actual (AS-IS) permitio identificar brechas relevantes en términos de monitoreo continuo,
integracion de datos y capacidad predictiva. Estas brechas explican, en gran medida, la ocurrencia de pérdidas
productivas evitables y un uso poco eficiente de recursos criticos, especialmente el agua. Frente a este escenario,
la propuesta tecnologica planteada se posiciond como una respuesta concreta y pertinente, orientada a
transformar datos dispersos en informacion accionable para apoyar la gestion agricola.

La implementacion del sistema ToT,Big Data,JA demostrd que es posible capturar informacion en tiempo real
sobre variables ambientales, hidricas y fisiologicas, procesarla de manera automatizada y generar modelos
predictivos capaces de anticipar eventos de riesgo. La comparacion entre el estado actual y el estado futuro
proyectado (TO-BE) evidencio mejoras significativas en la capacidad de anticipacion, en la eficiencia operativa
y en la reduccion de mermas, validando asi la hipotesis planteada en la investigacion.

Asimismo, el disefio por fases del roadmap de implementacion permitié asegurar una transicion tecnologica
gradual, minimizando riesgos operativos y facilitando la adopcion del sistema por parte del equipo agricola.
Este enfoque resultd clave para demostrar que la incorporacion de tecnologias avanzadas no requiere
transformaciones abruptas, sino procesos planificados, alineados con la realidad productiva y organizacional de
la vifia.

Desde una perspectiva mas amplia, los resultados obtenidos confirman que la integracion de IoT, Big Data e
Inteligencia Artificial no solo constituye una herramienta tecnolégica, sino también un habilitador estratégico
para avanzar hacia una vitivinicultura mas sostenible, resiliente y competitiva. La evidencia generada en esta
tesina aporta valor tanto a nivel académico como practico, al demostrar que la digitalizacion aplicada de manera
contextualizada puede generar impactos reales en la reduccion de pérdidas y en la optimizacion de recursos.

Finalmente, este trabajo abre oportunidades para futuras investigaciones orientadas a escalar el modelo
propuesto a otras cepas, zonas productivas y realidades agricolas, asi como a incorporar nuevas fuentes de datos
y técnicas analiticas mas avanzadas. En este sentido, la tesina sienta una base solida para continuar explorando
el rol de las tecnologias inteligentes en la transformacion del sector vitivinicola chileno.
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7.Anexos

7.1 Glosario Técnico

[2]0idio: Enfermedad fingica que afecta la parte aérea de la planta (hojas, brotes, racimos), reconocible por un
polvo blanco o ceniciento en la superficie, que reduce la fotosintesis, debilita los tejidos y puede disminuir
produccion y calidad del cultivo.

[3]Botrytis (podredumbre gris): Enfermedad causada por el hongo Botrytis cinérea, que produce un moho
gris sobre flores y frutos, favorecido por ambientes humedos y frescos, y que en uva puede provocar pudriciones
importantes antes de la vendimia.

[4]Peronospora (mildiu): Enfermedad ocasionada por oomicetos del género Plasmopara (en vid, Plasmopara
viticola), que se manifiesta como manchas amarillas u aceitosas en el haz de la hoja y un fieltro blanquecino en
el envés, pudiendo defoliar la planta y causar pérdidas severas si no se controla.

[7]Mermas: Se entiende como la pérdida de volumen o de producto comercializable que ocurre a lo largo del
proceso productivo y logistico, desde el viiiedo hasta el embotellado. Incluye pérdidas por uvas danadas o no
cosechadas, derrames, evaporacion, roturas, defectos de calidad y diferencias entre el stock tedrico y el
realmente disponible, y se suele expresar como un porcentaje respecto del volumen inicialmente previsto o
producido

[8] Pipelines: son flujos automatizados dc procesos secucnciales que optimizan el desarrollo, entrega y
despliegue de software, especialmente en contextos DevOps y CI/CD. En esencia, conectan etapas como

compilacion, pruebas y despliegue para reducir errores manuales y acelerar iteraciones

[9]Exactitud (accuracy): proporcion de predicciones correctas (positivas y negativas) de un modelo respecto
del total de predicciones realizadas; mide qué tan a menudo acierta el modelo en general.
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[10]Precision (precision) y recall: la precision es la proporcion de predicciones positivas que realmente son
positivas, mientras que el recall (sensibilidad) es la proporcion de positivos reales que el modelo logra
identificar correctamente.

[11]Error Absoluto Medio (MAE): promedio de los valores absolutos de las diferencias entre los valores
predichos y los observados; indica, en la misma unidad de la variable, cuanto se equivoca el modelo en
promedio.

[12]Raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE): raiz cuadrada del promedio de los errores al cuadrado;
penaliza mas los errores grandes y se usa para cuantificar la desviacion promedio entre predicciones y valores
reales.

[30] Pestel: Representa un marco de analisis estratégico macroambiental utilizado para evaluar factores
externos que impactan a una organizacion o industria. Su acronimo se desglosa
en Politicos, Economicos, Sociales, Tecnologicos, Ecologicos (o Ambientales) y Legales

[31] Intrapredial: Se refiere a todo lo relativo al interior de un predio agricola, especialmente las
infraestructuras, sistemas y practicas de manejo implementadas dentro de los limites de una propiedad
agricola individual.

[33]Sensorica: infraestructura de sensores y dispositivos de medicion que, integrados a sistemas IoT, detectan
cambios en el entorno, los convierten en sefiales electronicas y los envian a plataformas de procesamiento y
analisis para habilitar monitoreo y toma de decisiones automatizada.

[34] Cuarteles, Cuadrantes: Subdivisiones internas de un vifiedo que agrupan hileras de plantas con
condiciones relativamente homogéneas de suelo, pendiente, exposicion, sistema de riego y, en muchos casos,
variedad de uva. Se utilizan como unidades de manejo para planificar y registrar de forma diferenciada labores
de riego, fertilizacion, control fitosanitario y cosecha, facilitando el monitoreo técnico y economico del vifiedo
y permitiendo aplicar principios de viticultura de precision

[35] Pruebas T: Es una prueba estadistica que permite determinar si la diferencia entre la media de uno o dos
grupos y un valor de referencia es estadisticamente significativa. Se utiliza cuando se trabaja con muestras
relativamente pequefias y se asume que los datos siguen aproximadamente una distribucion normal

[36]Anova: Es una técnica estadistica que permite comparar simultaneamente las medias de tres o mas grupos
para determinar si existen diferencias significativas entre ellas. Se basa en descomponer y analizar la varianza
total de los datos en componentes asociados a los factores de estudio y al error aleatorio

[37]Ciclos Fenologicos: son las distintas fases por las que pasa una planta a lo largo de un afio, desde el reposo
invernal hasta la maduracion y caida de las hojas. En viticultura, el ciclo fenologico de la vid incluye etapas
como brotacion, floracion, cuajado, envero y maduracion, que sirven como referencia para planificar labores
de manejo, riego y cosecha

[38]Mapa de vigor: Representacion espacial que muestra la variabilidad del desarrollo vegetativo de un cultivo
(por ejemplo, un viiiedo), normalmente obtenida a partir de indices de vegetacion como NDVI derivados de
imagenes satelitales, dron o sensores de campo. Indica zonas de distinto vigor (alto, medio, bajo), lo que permite
definir areas homogéneas de manejo para decisiones de riego, fertilizacion, poda o vendimia selectiva

[39]Fenologia: Estudia las distintas fases de su ciclo anual, desde el reposo invernal hasta la caida de la hoja.
Incluye estados como brotacion, floracion, cuajado, envés y maduracion, cuya observacion permite planificar
riego, fertilizacion, podas y tratamientos fitosanitarios en el momento mas adecuado para optimizar produccion
y calidad de la uva,

[40]Cuaja: Es la fase del ciclo de la vid en la que, tras la floracion y la fecundacion, las flores se transforman

en pequefos granos de uva. Es un momento clave porque determina cuantas bayas por racimo llegaran a
desarrollarse, influyendo directamente en el rendimiento y en el potencial de calidad de la cosecha.
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7.2 Cambio climitico y produccion vitivinicola en Chile

El cambio climatico constituye una amenaza creciente para la produccion vitivinicola en Chile, al modificar de
forma sostenida las condiciones ambientales que historicamente han favorecido el cultivo de la vid. El aumento
de las temperaturas, la disminucion de las precipitaciones y la mayor frecuencia de eventos climaticos extremos,
como olas de calor y sequias prolongadas, estan afectando tanto el rendimiento productivo como la calidad de
la uva en los principales valles vitivinicolas del pais.

De acuerdo con analisis expuestos por la Universidad de O’Higgins, estos cambios climaticos inciden
directamente en el ciclo fenologico de la vid, alterando los tiempos de maduracion, incrementando el estrés
hidrico y favoreciendo la aparicion de enfermedades. Estas condiciones generan un escenario de mayor
incertidumbre para los productores, con impactos economicos asociados a mermas productivas y a la necesidad
de ajustes operacionales mas frecuentes.

No obstante, el articulo destaca que la vitivinicultura chilena presenta ciertas ventajas comparativas frente a
este escenario, particularmente debido a la diversidad geografica y climatica del pais. La existencia de distintos
valles, altitudes y microclimas abre oportunidades para la adaptacion productiva, ya sea mediante la
relocalizacion de cultivos, la seleccion de variedades mas resistentes o la implementacion de nuevas practicas
de manejo agricola.

En este contexto, se subraya la importancia de fortalecer la investigacion aplicada y la incorporacion de
tecnologias que permitan anticipar y mitigar los efectos del cambio climatico. El uso de sistemas de monitoreo,
analisis de datos y herramientas predictivas se presenta como un elemento clave para aumentar la resiliencia
del sector vitivinicola chileno y asegurar su sostenibilidad en el largo plazo.

Fuente: Universidad de O’Higgins.

https://www.uoh.cl/cambio-climatico-una-amenaza-para-la-produccion-vitivinicola-en-chile/

7.3 Climate trends and variability in the Chilean viticultural production zones during 1985-2015

El articulo analiza como los recientes avances en tecnologia y analisis de datos ofrecen nuevas formas de
comprender y gestionar los efectos del cambio climatico sobre los vifiedos. Se destaca que las técnicas
tradicionales de manejo agricola estan quedando cortas frente a la creciente variabilidad ambiental, y que
herramientas como sensores remotos, plataformas de datos y modelos predictivos permiten una evaluacion mas
fina y dinamica del estado del cultivo.

En particular, el texto revisa la utilidad de integrar informacion fenologica, climatica y del suelo mediante
plataformas digitales que facilitan la toma de decisiones en tiempo casi real. Los autores argumentan que el uso
combinado de estas tecnologias permite anticipar condiciones de estrés hidrico, variaciones térmicas y la
aparicion de factores de riesgo como plagas o enfermedades. Este enfoque multidimensional mejora la
capacidad de los productores para ajustar el riego, proteger la salud de las plantas y optimizar la calidad de la
uva, al considerar tanto el impacto inmediato de las condiciones ambientales como las tendencias proyectadas.
Ademas, el articulo enfatiza que la capacidad de recopilar y procesar grandes voliimenes de datos (Big Data)
ha abierto la puerta a modelos predictivos mas precisos, que no solo describen la situacion actual del vifiedo,
sino que estiman escenarios futuros con mayor confiabilidad. Este potencial predictivo es especialmente
relevante para la viticultura, donde las decisiones oportunas pueden significar la diferencia entre una cosecha
optima y pérdidas significativas.

Finalmente, se subraya que la adopcion de estas tecnologias no solo representa un avance metodologico, sino
una estrategia de adaptacion al cambio climatico, que permite una gestion mas resiliente y sustentable de los
recursos productivos. La capacidad de integrar datos, analizarlos de forma inteligente y traducirlos en acciones
concretas es presentada como una herramienta imprescindible para enfrentar los desafios actuales de la
produccion vitivinicola.

Fuente: OENO One - International Journal of Viticulture and Enology
https://oeno-one.eu/article/view/7151
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7.4 Diagrama de Arquitectura del Sistema IoT

Descripcion del diagrama de arquitectura IoT
La arquitectura del sistema IoT propuesto se disefid bajo un enfoque modular y escalable, permitiendo la
captura, transmision, procesamiento y analisis de datos agricolas en tiempo casi real. El flujo de informacion
se estructura en cinco capas claramente definidas:

1. Capa de Sensado (Field Layer)
Esta compuesta por sensores desplegados en distintos sectores del vifiedo, responsables de medir variables
ambientales y fisiologicas relevantes para las cepas, tales como:
¢  Humedad del suelo
Temperatura ambiente
Humedad relativa
Radiacién solar
indices vegetativos (NDVI, cuando aplica teledeteccion)

* & o 9

Estos sensores operan de forma continua y generan datos de alta frecuencia, permitiendo capturar la variabilidad
espacial y temporal del vifiedo.

2. Capa de Comunicacioén
Los datos capturados son transmitidos mediante protocolos de comunicacion de bajo consumo energético,
principalmente:

¢ LoRaWAN para sensores distribuidos en campo

o Wi-Fi o red celular (4G/LTE) para gateways y estaciones centrales

Esta capa garantiza conectividad estable incluso en zonas rurales con infraestructura limitada.

3. Capa de Gateway
Los gateways IoT actian como nodos de agregacion, concentrando la informacion proveniente de mualtiples
sensores. En esta etapa se realiza:

¢  Validacion basica de datos

o  Encriptacion

e Envio seguro hacia la nube

4. Capa de Plataforma Cloud (Big Data)

En la nube se aloja la infraestructura de procesamiento y almacenamiento, donde los datos son:
» Ingeridos mediante servicios de mensajeria (MQTT/HTTP)
e  Almacenados en bases de datos escalables
e  Procesados mediante pipelines analiticos

Esta capa permite manejar grandes voliimenes de informacion historica y en tiempo real.

5. Capa Analitica y de Visualizacion (IA y DSS)

Finalmente, los datos son utilizados por modelos de Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico para:
e Prediccion de estrés hidrico
*  Deteccion temprana de condiciones favorables a plagas o enfermedades
»  Generacion de alertas y recomendaciones

Los resultados se presentan a través de dashboards interactivos que apoyan la toma de decisiones del equipo
agricola.
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Tabla 3: Técnica de Hardware y Software Utilizado Infraestructura Tecnologica del Sistema ToT

Componente Tipo Marca / Modelo Funcion técnica Justificacion
Medicion de
humedad Alta precision y uso
Sensor de humedad de Hardware Decagon GS3 volumet_m_:a, vah_dado en
suelo conductividad y agricultura de
temperatura del precision
suelo
Medicion de
Sensor ambiental Hardware Bosch BME280 temperatura, Bajo consumo y alta
o humedad relativay | confiabilidad
presion atmosférica
Captura de
= B Davis  Vantage | variables Referencia en
Estacion meteorologica | Hardware e : .
Pro2 climaticas estudios agricolas
completas
Integracion de
L Arduino MKR | sensores y Optimizado para
NedoToT Handware WAN 1310 transmision ToT agricola
LoRaWAN
A : Recepcion y . o v
Gateway LoRaWAN Hardware .Kerlmk Wirnet reenvio de datos altecanpatiilidad
iFemtoCell IoT con redes rurales
Ingesta, gestion y s
Plataforma IoT Software AWS IoT Core seguridad de Esca-lab‘:l‘l dady
: = confiabilidad
dispositivos
Almacenamiento  de Aniozon 83 | Persmte.nc’la‘ g Optimizado para
Software Amazon datos historicos y :
datos Ti i Big Data
imestream series temporales
. Limpieza de datos . L
Procesamiento y Python (Pandas, Estandar académico
e Software _—- y modelos Lo
analitica Scikit-learn) e ¢ industrial
predictivos
G Grafana / Power | Dashboards y famhta 2
Visualizacion Software interpretacion
BI alertas :
operativa
Moidelos IA Seftiie Regresion, Prec!wc:on de Interpretables y
Random Forest estrés y eventos robustos

Referencias técnicas.

Decagon Devices. (2020). GS3 Soil Moisture Sensor Technical Specifications.
hitps://www.metergroup.com/environment/products/gs3/

Bosch Sensortec. (2022). BME280 Environmental Sensor Datasheet. hitps://www.bosch-
sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme2 80/

Davis Instruments. (2023). Vantage Pro2 Weather Station Specifications.
https://www.davisinstruments.com/pages/vantage-pro2

Arduino. (2023). Arduino MKR WAN 1310 Product Documentation. https://docs.arduino.cc/hardware/mkr-

wan-1310

Kerlink. (2022). Wirnet iFemtoCell Gateway Technical Overview. https://www.kerlink.com/product/wirnet-

ifemtocell/
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Amazon Web Services. (2024). AWS IoT Core Documeniation. hitps://docs.aws.amazon.com/iot/

7.5 Mapa del vifiedo piloto y zonificacion de dreas de estudio

Mapa del Viiedo Piloto

El vifiedo piloto en el Valle de Colchagua se configura como un predio mediano de aproximadamente 50
hectareas, dividido en cuarteles homogéneos para manejo diferencial, con diversidad de cepas como Cabernet
Sauvignon, Carmenere, Merlot, Syrah, Malbec adaptadas a las condiciones agroclimaticas de la zona (suelos
aluviales, clima mediterraneo con escasez hidrica).

Zonificacion de Areas de Estudio

La zonificacion distingue tres tipos de areas clave para el disefio experimental: control tradicional, experimental
con loT y sensores, y buffer para minimizar interferencias. Cada cuartel mide 13-9 ha, con hileras espaciadas
2.5 metros y plantas a 1.5 metros.

Ubicacion del estudio: Valle de Colchagua, Region de O’Higgins, Chile

Periodo de recoleccion: Temporada agricola Diciembre — Abril

Método de captura: Sensores IoT, estaciones meteorologicas y registros agronomicos

Frecuencia: Cada 15 minutos (sensores) / Diario (observaciones técnicas)

Tabla 4 Variables de suelo

{ i . Ubicacidén
Cuartel | Area (ha) | Cepa Principal Tipo de Zona (aprox.)
C-01 12,5 Cabernet Sauvignon Zona alta — buen drenaje Sector norte,
ladera suave
; Sector central del
C-02 10,2 Carmenere Zona media — suelo franco :
predio
Sector sur,
C-03 8.7 Merlot Zona baja — mayor humedad cercano a cauce
estacional
C-04 9.4 Syrah Zona expuesta — alta radiacion Sector: P()nlente,
CXPOSIC.{OII oeste
C-05 7.8 Malbec Zona protegida — menor viento Sector’onente,
’ cercania a cerros

Tabla 5 Variables Ambientales

Temp. Radiacién | Vel. Temp,
Fecha | Hora | Cuartel | Cepa Aire g:lfn(‘f,;k;d Solar Viento ?uue]::je?:f; Suelo
(°C) ¢ (W/m?) (m/s) 1 o)
201- | 1500 | cco1 | S20emet 1 ogp |47 825 23 29 20.1
2025 Sauvignon
ég;gl' 15:00 | C-02 | Carmenere [ 272 | 50 810 2.0 31 19.6
12-01- | _
oo 1500 | €03 | Merlot | 265 | 52 790 1.8 34 19.2
Yore” | 15:00 [ C04 | Syrah 286 |45 860 25 27 205
12-01-
dops | 1500 [C05 | Malbee | 278 |48 825 2.1 30 19.9
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Tabla 6 Variables fisiologicas y productivas

Estado ndice Estrés Observacion
Hidrico

Fenologico | NDVI Estimado Agrondmica

Fecha Cuartel Cepa

Desarrollo
Cabernet vegetativo
15-01-2025 | C-01 S Envero 0.78 Medio uniforme; se
Sauvignon ;
recomienda

monitorear riego

Ligera
heterogeneidad
entre plantas;
ajustar
frecuencia de
riego

15-01-2025 | C-02 Carmenere Pre-Envero 0.74 Medio

Buen vigor
vegetativo;
15-01-2025 | C-03 Merlot Envero 0.82 Bajo condiciones
hidricas
favorables

Signos
tempranos de
estrés; priorizar
riego sectorizado

15-01-2025 | C-04 Syrah Post-Envero | 0.70 Alto

Estado general
adecuado;
15-01-2024 | C-05 Malbec Pre-Envero 0.76 Medio mantener
monitoreo
continuo
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Tabla 7 Eventos criticos y alertas del sistema

Accion
) . Tipo de | Variable Valor
Fecha | Cuarteles | Cepa Eventi Critica Umbral Ot vidn
Recomendada
Incrementar
¥ riego
ba- 0l C-01 Cabe?*ne:t E,S it = Hurmedad <28% | 26% sectorizado en
2025 Sauvignon | hidrico suelo (%o)
horas de menor
evaporacion
18-01 Resgn: & g tur: E\fta'l w1 g
—o | c-02 Carmenere | estrés SHPETINES | | s1nee mitigacion y
2025 e aire (°C) monitoreo
térmico ; :
mntensivo
Ajustar
18-01- Exceso de | Humedad N o frecuencia de
2025 03 Merlot humedad suelo (%) >35% | 37% riego y revisar
drenaje
Aplicar manejo
18-01- Radiacion Radiacion de canopia para
2025 C-04 Syrah ¢levada solar (W/m?) > 850 880 reducir
exposicion
Intensificar
. monitoreo
301 | cos Malbec | Ricsgo Humedad | cnur | 63% sanitario y
2025 sanitario relativa (%) —
ventilacion del
follaje
Tabla 8 Consumo de Recursos Hidricos
Volumen de | Método de | Ajuste
Feeha Crztel Cepa Riego (m*/ha) Riego Automatizado
Aumento del 10
. Cabernet Goteo % por estres
012025 el Sauvignon e tecnificado hidrico
moderado
Sateo Mantencion
20-01-2025 Cc-02 Carmenere 30 ) segun humedad
tecnificado s
optima del suelo
Reduccion del
Goteo 15 % por
20-01-2025 C-03 Merlot 22 tecnificado humedad
elevada
Gioteo Incremento del
20-01-2025 C-04 Syrah 32 . 15 % por alta
tecnificado e
radiacion
Goteo AJu’ste leve' y
20-01-2025 C-05 Malbec 26 : segun prediccion
tecnificado L
climatica
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7.7 Especificacién de los modelos predictivos

7.7.1 Tipo de Modelos Utilizados

Para abordar las distintas variables objetivo del sistema, se utilizaron modelos supervisados de regresion y
clasificacion, seleccionados segln la naturaleza del fenomeno a predecir:
e  Regresion lineal multiple: utilizada para estimar variables continuas como el indice de estrés hidrico
y la carga frutal estimada.
o Arboles de decision: empleados para modelar relaciones no lineales entre variables ambientales y
estados del cultivo, facilitando la interpretabilidad del modelo.
¢ Random Forest: aplicado para mejorar la capacidad predictiva y reducir el sobreajuste, especialmente
en escenarios con alta variabilidad climatica y espacial.
* Red neuronal multicapa (MLP): utilizada de forma exploratoria para capturar patrones complejos
en grandes volimenes de datos historicos y en tiempo real.

7.7.2 Hiperparametros esenciales

Los principales hiperparametros considerados en la configuracion de los modelos fueron:

e Regresion lineal: nimero de variables independientes, regularizacion L2 (Ridge) para controlar la
multicolinealidad.

o Arboles de decision: profundidad méxima del érbol, niimero minimo de muestras por nodo y criterio
de division (Gini o MSE).

o Random Forest: nimero de arboles, profundidad maxima, niimero de variables consideradas por
division y tasa de muestreo.

¢ Red neuronal: nimero de capas ocultas, niimero de neuronas por capa, funcion de activacion (ReLU)
y tasa de aprendizaje.

Estos parametros fueron ajustados mediante validacion cruzada para optimizar el desempefio predictivo.

7.7.3 Justificacion de la eleccion de los modelos

La seleccion de estos modelos responde a un equilibrio entre precision, interpretabilidad y viabilidad operativa.
Los modelos basados en arboles permiten comprender la influencia de cada variable en la prediccion, lo que
resulta clave para la aceptacion del sistema por parte del equipo agricola. Por su parte, los modelos de ensamble
y redes neuronales aportan mayor capacidad predictiva en escenarios complejos, complementando el analisis
sin reemplazar la interpretacion experta.

Este enfoque hibrido permite combinar analisis explicativos con capacidades avanzadas de prediccion,
alineandose con los objetivos de reduccion de mermas y optimizacion del uso de recursos.

7.7.4 Métricas de desempeiio
El desempeiio de los modelos fue evaluado mediante métricas estandar ampliamente utilizadas en analitica
predictiva:
e MAE (Mean Absolute Error): mide el error promedio absoluto entre valores reales y predichos,
facilitando una interpretacion directa del error.
e RMSE (Root Mean Squared Error): penaliza errores grandes, siendo especialmente 1til en la
deteccion de predicciones extremas.
e Accuracy: utilizada en modelos de clasificacion para evaluar la proporcion de predicciones correctas
sobre el total de casos.

Estas meétricas permitieron comparar modelos, validar su estabilidad y seleccionar aquellos con mejor
desempeiio para su integracion en el sistema final.

39



UNIVERSIDAD TECNICA EF | 1
FEDERICO SANTA MARIA Ik MATICA (it m

7.7.5. Consideraciones finales

La especificacion de los modelos predictivos garantiza transparencia metodologica y replicabilidad del estudio,
permitiendo evaluar de forma objetiva el aporte del analisis predictivo en la gestion del viiiedo. Los resultados
obtenidos respaldan la utilidad de los modelos seleccionados como herramientas de apoyo a la toma de
decisiones agricolas en contextos de alta variabilidad climatica.

7.8 Instrumentos de Medicion y Validacion Estadistica

Este anexo documenta los instrumentos y procedimientos estadisticos utilizados para validar la calidad de los
datos recolectados, asi como el desempefio de los modelos predictivos implementados en el proyecto. El
objetivo principal es asegurar la confiabilidad de las mediciones, la robustez de los resultados y la validez de
las conclusiones obtenidas a partir del sistema IoT-Big Data-IA propuesto.

7.8.1 Instrumentos de medicion

La informacion utilizada en el analisis proviene de sensores loT instalados en distintos cuarteles del viiiedo
piloto, los cuales registran variables ambientales, edaficas y productivas en intervalos regulares. Entre las
principales variables medidas se incluyen humedad del suelo, temperatura ambiente, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad del viento y variables agronomicas especificas por cepa.

Todos los sensores fueron calibrados previamente y sometidos a controles periodicos de consistencia para
reducir sesgos de medicion y pérdidas de datos.

7.8.2 Scripts de validacién de datos y modelos

Para garantizar la calidad de la informacion y la correcta evaluacion de los modelos predictivos, se desarrollaron
scripts de validacion en lenguaje Python, utilizando librerias estandar de analisis de datos y aprendizaje
automatico. Estos scripts permiten:
e  Detectar valores atipicos y datos faltantes.
Normalizar y estandarizar variables.
Separar los conjuntos de entrenamiento y prueba.
Calcular métricas de desempefio como MAE, RMSE y accuracy.
Ejecutar validacion cruzada para evaluar estabilidad del modelo.

. & o 9

Los scripts aseguran trazabilidad del proceso analitico y permiten replicar los resultados bajo las mismas
condiciones experimentales.

Link de analisis: https:/github.com/corellanag/Usm-MTI-

Tesina/blob/main/Analisis de Dataset Tesina MTI Cristian Orellana_Gonzalez.ipynb

7.8.3 Anilisis estadistico: pruebas ANOVA y pruebas T

Con el fin de evaluar diferencias significativas entre sectores, cepas y periodos productivos, se aplicaron pruebas
estadisticas clasicas:
¢ ANOVA de una y dos vias: utilizada para analizar si existen diferencias estadisticamente
significativas en variables como estrés hidrico o rendimiento entre distintos cuarteles y cepas.
¢ Pruebas t de Student: aplicadas para comparar medias entre grupos especificos, por ejemplo, antes y
después de la implementacion del sistema tecnologico.
Estas pruebas permiten validar que los cambios observados no se deben al azar, sino al efecto del sistema
propuesto.
Link de analisis Anova: https://github.com/corellanag/Usm-MTI-
Tesina/blob/main/Analisi ANOVA_de_una_y_dos_v%C3%ADas_TesinaMTI_Cristian_Orellana_Gonzalez

pynb
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Link de analisis estadistico: Pruebas T de student

https://github.com/corellanag/Usm-MTI-

Tesina/blob/main/Analisis Estadistico Prueba T de Student Tesina MTI Cristian Orellana Gonzalez.ipy
nb

7.8.4 Intervalos de confianza

Para reforzar la interpretacion de los resultados, se calcularon intervalos de confianza del 95 % para las
principales variables y métricas de desempeifio de los modelos. Estos intervalos permiten estimar el rango dentro
del cual se encuentra el valor real del parametro analizado, entregando una medida adicional de certeza
estadistica.

El uso de intervalos de confianza complementa el analisis puntual y contribuye a una evaluacion mas solida del
impacto del sistema en la reduccion de mermas.

7.8.5 Consideraciones finales

La incorporacion de instrumentos de medicion confiables y técnicas de validacion estadistica fortalece la
rigurosidad metodologica de la tesina. Estos elementos permiten sustentar empiricamente la efectividad del
sistema propuesto y respaldan su potencial aplicacion en escenarios reales de la industria vitivinicola chilena.

8.Manual del dashboard o plataforma desarrollada

8.1 Paneles Principales

&

VitiGuard DSS

Sistema de Apoyo a Decisiones Vitivinicolas

Correo Electronico

cristian.orellana@outlook.cl

Contrasefa

= )

¢No tienes cuenta? Registrate aqui

Imagen 9: Pantalla de Login
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Imagen 11: de Cuartes en sistema web
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Imagen 12: Indicadores de Monitoreo de Sensores IOT

8.2 Indicadores utilizados
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Imagen 13: Anailisis Predictivo
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8.3 Ejemplos de alertas y recomendaciones
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Imagen 14: Diagnostico Fitosanitario
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Imagen 15: Diagnostico Fitosanitario — Deteccion de Imigenes
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