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Resumen 

Obtener información sobre el estado hídrico de la vid, caracterizar los suelos del 

viñedo, estimar variables de calidad del mosto o predecir el peso de la madera de la poda, 

permite conocer la fisiología de la planta para tomar decisiones sobre las acciones que 

condicionan calidad y rendimiento de la uva. Generalmente, el estado hídrico se estima por el 

potencial hídrico de la hoja utilizando una cámara de presión, siendo un método que requiere 

mucho tiempo y esfuerzo; caracterizar los suelos de la vid mediante diversos análisis en 

laboratorio requiere protocolos complejos y toma de muestras en el perfil del suelo; obtener 

datos sobre variables de calidad de la uva por medio de  muestreos repetitivos implica destinar 

recursos que pueden perjudicar al productor en un mercado cada vez más competitivo; y pesar 

la madera de poda utilizando herramientas tradicionales es un proceso lento no abordable en 

grandes extensiones de vid. 

Utilizar herramientas basadas en la detección remota puede ayudar a reducir el tiempo 

y los recursos dedicados a la recolección de muestras y al análisis de variables de calidad, o 

bien ofrecer información sobre el vigor de la vid. Así, en esta tesis se han utilizado técnicas 

de espectroscopia de campo para estimar el estado hídrico de la hoja de vid y para predecir 

las propiedades del suelo. Además, la toma de imágenes digitales de alta resolución espacial 

con cámaras convencionales, junto con la técnica fotogramétrica SfM (Structure from Motion), 

ha servido para estimar características de la uva y para predecir el peso de la madera de poda. 

Mediante regresión de mínimos cuadrados parciales (Partial least squares regression-

PLSR) se estimó el estado hídrico de la planta a partir de valores de reflectancia de la hoja (R2 

= 0.54; RMSE= 0.180), y se estimaron propiedades edáficas a partir de las signaturas 

espectrales del suelo, obteniendo los mejores resultados para pH, conductividad eléctrica y 

fósforo (R2 superiores a 0.92). A partir de las imágenes digitales capturadas con dron, ha 

logrado correlacionar características de la uva con índices de vegetación. Los mejores 

resultados se han obtenido con RGB 2 ((G − R)/B) y RGB 3 ((G + B)/R)), dos nuevos índices 

resultantes de esta tesis doctoral que están muy correlacionados con el peso de 100 bayas 

(R=0.77) y con el índice de polifenoles totales (R=0.62), respectivamente. Asimismo, el índice 

de maduración fenólica también está correlacionado con el índice VARI (R=0.69). También 

se estimó el peso de la madera de poda mediante regresión lineal entre el volumen de 

vegetación de la vid a partir de nubes densas de puntos, demostrando ser un método rápido, 

no invasivo y fiable en la variedad mencía consiguiendo un R2 de 0.71 y RMSE 224.5 (g). 



 
 

Los resultados de esta tesis demostraron que la espectroscopia (reflectancia de visible 

e infrarrojos cercano y de onda corta) es una técnica no destructiva que permite caracterizar 

suelos de viñedos y estimar el estado hídrico de las vides, de forma rápida y fiable) Por otro 

lado, las metodologías fotogramétricas aplicadas han permitido obtener productos para 

estimar características vitivinícolas a partir de bandas RGB de imágenes digitales obtenidas 

con cámaras convencionales, ayudando potencialmente a mejorar la gestión del viñedo y 

aumentando la productividad. Asimismo, el resultado de este trabajo confirmó la viabilidad 

de utilizar SfM como un procedimiento rápido, no destructivo y de bajo costo para predecir 

el peso de la madera de poda, como parámetro indicador del vigor vegetativo y asociado a la 

cantidad y calidad de la uva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

Obtaining information on the water status of the vine, characterizing the soils of the 

vineyard, estimating quality variables of the must or predicting the weight of the pruning wood, 

allows knowing the physiology of the plant to make decisions about the actions that condition 

quality and grape yield. Generally, the water status is estimated by the water potential of the 

leaf using a pressure chamber, being a method that requires a lot of time and effort; 

characterizing vine soils through various laboratory analyzes requires complex protocols and 

taking samples from the soil profile; Obtaining data on grape quality variables through 

repetitive sampling implies allocating resources that can harm the producer in an increasingly 

competitive market; and weighing the pruning wood using traditional tools is a slow process 

that is unaffordable in large areas of vines. 

Using tools based on remote sensing can help reduce the time and resources spent on 

sample collection and analysis of quality variables, or provide information on vine vigor. Thus, 

in this thesis field spectroscopy techniques have been used to estimate the water status of the 

vine leaf and to predict the properties of the soil. In addition, taking high spatial resolution 

digital images with conventional cameras, together with the SfM (Structure from Motion) 

photogrammetric technique, has been used to estimate the characteristics of the grape and to 

predict the weight of the pruning wood. 

Using partial least squares regression (PLSR), the water status of the plant was 

estimated from leaf reflectance values (R2= 0.54; RMSE= 0.180), and edaphic properties were 

estimated from the spectral signatures of the soil, obtaining the best results for pH, electrical 

conductivity and phosphorus (R2 greater than 0.92). From the digital images captured with a 

drone, he has managed to correlate grape characteristics with vegetation indices. The best 

results have been obtained with RGB 2 ((𝐺 − 𝑅)/𝐵) and RGB 3 ((𝐺 + 𝐵)/𝑅)), two new indices 

resulting from this doctoral thesis that are highly correlated with the weight of 100 berries 

(R=0.77) and with the total polyphenol index (R=0.62), respectively. Likewise, the phenolic 

maturation index is also correlated with the VARI index (R=0.69). The weight of pruning 

wood was also estimated by linear regression between the volume of vine vegetation from 

dense point clouds, proving to be a fast, non-invasive and reliable method in the mencía 

variety, achieving an R2 of 0.71 and RMSE 224.5(g). 

The results of this thesis demonstrated that spectroscopy (visible and near-infrared and 

short-wave reflectance) is a non-destructive technique that allows characterizing vineyard 



 
 

soils and estimating the water status of vines, quickly and reliably) On the other hand , the 

applied photogrammetric methodologies have made it possible to obtain products to estimate 

vitivinicultural characteristics from RGB bands of digital images obtained with conventional 

cameras, potentially helping to improve vineyard management and increasing productivity. 

Likewise, the result of this work confirmed the feasibility of using SfM as a fast, non-

destructive and low-cost procedure to predict the weight of pruning wood, as an indicator 

parameter of vegetative vigor and associated with the quantity and quality of the grape. 
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1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Definición de geomática y su aplicación en agricultura 

El término geomática (del francés géomatique geo: tierra mática: automatización) 

definido por la Real Academia de la Lengua Española (RAE, 2014) como la “disciplina que 

se ocupa de la obtención, almacenamiento, análisis y explotación de la información 

geográfica”, aparece en 1970 en Francia, en un documento del Ministerio asociado al 

procesamiento de datos geográficos de forma automática. Años más tarde, se incluyó en el 

concepto la acción de adquirir y difundir estos datos, dando lugar, a definir la geomática como 

ciencia que combina disciplinas tradicionales de medición con nuevas herramientas y técnicas 

de captura de datos, manipulación, almacenamiento y difusión de la información geográfica 

(Paradis, 1981), dando lugar a una definición décadas más tarde, como las tecnologías 

geoespaciales (tecnologías emergentes que utilicen un componente geográfico) que se ocupan 

de la adquisición, modelado, análisis y gestión de datos espaciales, incluyendo aplicaciones 

como el posicionamiento por satélites, la percepción remota y la gestión de la información 

geoespacial, atribuyéndole además al término las contribuciones de la electrónica y de la 

informática (Pinto, 2012). Este conjunto masivo de geodatos digitales se denomina 

técnicamente como geoinformación, definiéndose este concepto como cualquier tipo de dato 

digital con una componente geográfica o territorial (Moreno, 2010; 2013). La geoinformación 

siempre fue representada en los mapas temáticos convencionales con el valor añadido, en la 

actualidad, de los avances en tecnologías geoespaciales contemporáneos, siendo parte 

indispensable la digitalización del entorno y la sociedad inteligente. 

La geoinformación es una combinación de cuatro herramientas esenciales: sensores 

remotos, sistemas de información geográfica o SIG, sistema global de navegación por satélite 

o GNSS y tecnología de la información o gestión de datos (Li et al., 2009), que junto a un 

extenso campo basado en herramientas tecnológicas, digitales o de computación, proporciona 

soluciones que pueden ayudar en la toma de decisiones para responder a un problema 

planteado. Esta combinación permite ofrecer escenarios como respuesta a una dificultad en 

determinadas tareas, mejorar un proceso o simplificar una labor. 

Durante las últimas décadas, ha sido determinante el crecimiento y el avance del 

campo de la tecnología. Los sensores remotos, la automatización, la inteligencia artificial, la 

computación en la nube, internet, los sistemas de posicionamiento, la innovación en nuevas 

tecnologías, la telefonía móvil, etc., proporcionan información localizada para un contexto 



2 

 

cómodo de composición y visualización cartográfica de la geoinformación mediante 

dispositivos muy sofisticados capaces de recolectar y procesar datos masivos del entorno, y 

digitalizar y cuantificar la información cada vez con mayor precisión. 

Aplicar los conceptos de geomática y geoinformación en el sector agrario implica 

utilizar nuevas tecnologías para digitalizar el proceso de producción y puede presentar 

ventajas para el agricultor y para el medio ambiente facilitando tareas convencionales de 

producción. La robótica en combinación con todo tipo de sensores terrestres, aéreos y sistemas 

satelitales pone a disposición del agricultor un conjunto de herramientas para capturar datos 

espaciales de forma intensiva, transformarlos y almacenarlos en formato digital. La 

agricultura de precisión, que es como se denomina a esta técnica, es una práctica agrícola 

moderna que recopila, procesa y analiza datos para observar el entorno a diferentes escalas 

con el objetivo de aumentar la producción agrícola y reducir el uso de recursos, mejorando la 

planificación de las tareas de campo y la gestión de la producción, además de añadir un valor 

al producto vinculado al uso de las metodologías actuales en el sector (Abbasi et al., 2019). 

De esta forma, puede ser posible adaptar a cada zona de la parcela soluciones frente las 

necesidades de la cosecha y una posibilidad de mejora en el momento adecuado mediante el 

análisis de una gran cantidad de datos sobre el medio ambiente y sobre los detalles de los 

cultivos (Velusamy et al., 2022) para mejorar el rendimiento y en la gestión de la producción 

de forma eficiente y sostenible (Stafford, 2000). 

Algunos autores han argumentado cómo la revolución de la agricultura ha sido debida 

gracias al empleo, cada vez más notable, de las nuevas tecnologías (Walter et al., 2017) 

evaluando la difusión del uso del sistema global de navegación por satélite, del monitoreo del 

rendimiento, del mapeo de suelos o de la aplicación de dosis para la siembra y de fertilizantes 

en agricultura (Nowak, 2021), y adoptar estas herramientas han demostrado aumentar 

positivamente las ganancias en diferentes cultivos (Schimmelpfennig y Ebel, 2016). 

Implementando herramientas tecnológicas, se ha conseguido obtener información relativa al 

cultivo con alta precisión para identificar características concretas de la producción mediante 

sensores. De esta forma, pudo mejorarse tareas enfocadas a maximizar los rendimientos, a 

optimizar del uso de fertilizantes, pesticidas y agua, a monitorear periódicamente el cultivo, a 

implementar acciones específicas, a minimizar la variabilidad intracampo o a identificar zonas 

de estrés; es decir, acciones que puedan ayudar a reducir el tiempo empleado en determinadas 

operaciones agrícolas y los costes, incrementar la calidad de la producción o también 

minimizar el impacto medioambiental (Ammoniaci et al., 2021). 
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Los métodos utilizados suelen basarse en la disposición de una red de dispositivos 

situados de forma estratégica en la parcela (detección directa) o trasportados por robots, 

medios mecánicos o por el operador (detección indirecta, remota o teledetección) para 

almacenar, sobretodo, datos de humedad del suelo, de temperatura, de nutrientes de la planta 

o del suelo, o sobre la estructura de la vegetación (Chapungo y Postolache, 2021), siendo 

determinante el avance tecnológico para el desarrollo de estos métodos de gestión en 

agricultura. Por ejemplo, en estrategias de gestión del cultivo basadas en detección directa, la 

aparición del internet de las cosas (IoT) ha sido fundamental para poder implementar esta 

forma de administrar la producción, ya que ha permitido estrechar las brechas digitales entre 

productores y herramientas tecnologías, facilitando la transmisión y el fácil acceso a estos 

datos agrícolas (Gowda et al., 2021). 

En la literatura, pueden encontrarse trabajos donde se han implementado redes de 

sensores de detección directa, donde por contacto del sensor con el parámetro o variable de 

interés, se ha obtenido información en tiempo real sobre el nitrógeno total de una parcela 

(Zhuang et al., 2022), sobre la humedad del suelo (Lloret et al., 2021) o trabajos donde las 

mediciones se centraron en obtener datos simultáneos sobre el contenido en agua del suelo y 

la temperatura ambiente, donde los sensores podían adquirir, transmitir y almacenar de manera 

confiable los parámetros en tiempo real (Placidi et al., 2021). 

Por otro lado, las plataformas de detección remota se han desarrollado rápidamente en 

los últimos años y han demostrado ser eficaces para generar información sobre la superficie 

del suelo u objetos con una gran resolución espacial, temporal y espectral. Por ejemplo, el 

desarrollo de nuevos dispositivo de carga acoplada (CCD) o semiconductor complementario 

de óxido metálico (CMOS) superó la resolución geométrica habitual de las imágenes (Cao 

et al., 2020; Yang et al., 2021); los sensores de detección y medición de imágenes por medio 

de láser o LiDAR mejoraron la capacidad de obtener un modelo tridimensional del cultivo 

(Zhou et al., 2021) o las características del paisaje agrio (Rosell et al., 2009); y el desarrollo 

de sensores hiperespectrales aumentó la información espectral capturada utilizando el 

espectrorradiómetro de campo (Liu et al., 2019) o utilizando sensores basados en el infrarrojo 

gracias al desarrollo de los dispositivos portátiles GreenSeeker (Walker et al., 2021). 

La información basada en la teledetección, metodología utilizada para el desarrollo de 

esta tesis, se almacena en formato digital capturada mediante sensores dispuestos en distintas 
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plataformas como satélites, aviones, vehículos aéreos no tripulados (drones), vehículos 

terrestres o también por el operador. 

La información derivada de las imágenes satelitales ha sido ampliamente utilizada 

como base para la gestión de la producción y estudios sobre el rendimiento en diversos 

cultivos (Jindo et al., 2021), para trabajos sobre el análisis de erosión (North et al., 2022) o de 

cambios en la cobertura del suelo y usos de la tierra (Tesfaye et al., 2021), siendo estas líneas 

de trabajo las más recientes utilizando estas imágenes. 

La ventaja incomparable de la observación por satélite radica en el área de cobertura, 

ya que recopila varios conjuntos de datos de forma rutinaria a escala mundial, en la disposición 

de las imágenes y en las nuevas herramientas que, en algunos casos, permiten el acceso 

gratuito a los datos y a su almacenamiento (Tamiminia et al., 2020). Concretamente, el 

reciente el programa Copernicus de la agencia espacial europea (ESA) y la plataforma 

Sentinel-2, facilita imágenes de diferente resolución espacial de 10 m a 60 m cada cinco días 

y dispuestas de forma gratuita. 

No obstante, existen inconvenientes vinculados a las características de las imágenes. 

La mayoría de los productos satelitales disponibles públicamente se corrompen fácilmente por 

la cobertura de nubes (Rudd et al., 2017) y son bastante toscos para muchas aplicaciones de 

agricultura de precisión (Sishodia et al., 2020). También destacan otros inconvenientes 

asociados a la adquisición dado el uso prohibido de algunas imágenes o el alto precio para 

otras de alta resolución espacial (Bansod et al., 2017), y de forma más reciente, el análisis 

realizado por Jindo et al., (2021), presentó incógnitas sobre los datos disponibles en cuanto a 

la precisión, posibilidad de procesamiento y disponibilidad de almacenamiento, capacidad de 

cómputo y acceso a entornos de telecomunicaciones adecuados. 

Hasta los recientes avances en imágenes de satélite de alta resolución espacial o la 

aparición de los vehículos aéreos no tripulados o UAV, también llamados drones, los aviones 

tripulados eran ampliamente utilizados en teledetección, pero su costo prohibitivo se traducía 

en ser sólo económicamente viable en áreas de más de 10 ha. Utilizar aeronaves permite 

monitorear la tierra con un amplio rango de vuelo con una alta carga útil en términos de peso 

y dimensiones, brindando así la capacidad de administrar una gran cantidad de sensores. El 

uso de estos vehículos presenta ventajas frente a la adquisición de imágenes de satélite al 

determinar la altura de vuelo y poder ofrecer una resolución terrestre más alta. Sin embargo, 

junto al inconveniente del elevado coste de estos proyectos, se incluye como problemática la 
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reducida flexibilidad en la adquisición de las imágenes debido al rígido cronograma de 

planificación de vuelos y altos costos operativos (Matese y Gennaro, 2015). 

Una de las innovaciones más útiles en la agricultura de precisión ha sido la robótica 

aplicada a las tareas agrícolas, entre las cuales, los vehículos aéreos no tripulados se ha 

posicionado como una alternativa fiable, sencilla, rápida y rentable para la actividad agrícola 

(Rahman et al., 2021). Considerándose la captura de datos con sensores remotos de baja 

altitud como una fuente de información con reseñables ventajas frente a otras plataformas, 

tales como la buena movilidad, fácil construcción y alta resolución para la obtención de las 

imágenes (Haidong Zhang et al., 2021), sus aplicaciones han contribuido a la expansión de 

muchas áreas de la agricultura, como la prospección y fumigación de fertilizantes y pesticidas, 

la detección y eliminación de malezas, la siembra de semillas, la evaluación de la fertilidad o 

el mapeo (Boursianis et al., 2020). 

El papel de los drones en la gestión de la agricultura se basa en el empleo de sensores 

para almacenar información que permita monitorear la condición del cultivo y escanear todo 

el campo para generar mapas del estado de salud de los cultivos (Vlachopoulos et al., 2022), 

para identificar zonas que pueden estar relacionados con problemas de insectos y plagas y 

proteger los cultivos de enfermedades (Velusamy et al., 2022) o para medir la altura del 

cultivo en un campo agrícola (Malambo et al., 2018), entre otras aplicaciones, ayudando a los 

agricultores a tomar las medidas adecuadas en el momento adecuado. 

La popularidad de los drones para realizar aplicaciones agrícolas se debe a la capacidad 

de las plataformas para cubrir grandes áreas en períodos cortos de tiempo, al no estar sujetos 

a la obstrucción de nubes, a la ausencia de limitaciones de posicionamiento y tiempo y a la 

asequibilidad de las plataformas. Sin embargo, varios riesgos relacionados con la detección 

remota mediante drones incluyen la degradación de los datos debido a las condiciones de 

iluminación y a la preferencia en recopilar los datos cerca del mediodía solar, a las 

restricciones del espacio aéreo y la inclemencia del tiempo. Las regulaciones que afectan 

cuándo y dónde se puede desplegar un dron varían ampliamente según el país, incluyendo, 

generalmente, limitaciones de velocidad y altura, en la línea de visión visual y operaciones 

nocturnas, y restricciones en aeropuertos y en áreas densamente pobladas (Zolanvari et al., 

2020). Además, los riesgos de privacidad, los problemas relativos al posicionamiento en larga 

distancia o las dificultades en la interpretación precisa de algunos datos, pueden ser algunos 

de los principales ejemplos de sus desventajas en el área de la agricultura (Wang et al., 2019). 
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No obstante, Chen et al., (2020) concluyó en un estudio que si la tecnología dron continúa 

creciendo, las limitaciones acuñadas a la agricultura se presentarán definitivamente 

disminuidas frente al beneficio de su utilización. 

La detección hiperespectral se presenta como un método de precisión para obtener 

datos de parámetros de interés utilizando los valores de la longitud de onda que incluyen los 

rangos visible o VIS (350–700 nm), infrarrojo cercano o NIR (701–1000 nm) e infrarrojo de 

onda corta o SWIR (1001–2500 nm) y se ha utilizado para determinar la calidad de muchos 

productos agrícolas (Cortés et al., 2019), debido a la posibilidad de detectar señales de la 

mayoría de las principales estructuras y grupos funcionales de compuestos orgánicos 

(Pasquini, 2018). Esta tecnología implica un sensor de alto rendimiento para una evaluación 

rápida y no destructiva del estado de la planta junto con una estimación simultánea de varias 

características de la vegetación (Cotrozzi y Couture, 2020).  

Numerosos investigadores han evaluado la espectroscopía de campo como 

herramienta de teledetección en agricultura y se ha empleado para la predicción de las 

propiedades del suelo como alternativa no invasiva, rápida y rentable a los procedimientos 

analíticos de laboratorio estándar (Zheng et al., 2019), para monitorear de factores estresantes 

de plantas y enfermedades (Lassalle, 2021) o para optimizar el riego y la gestión de 

fertilizantes en la producción agrícola (Rubo y Zinkernagel, 2022). 

 

1.2. Viticultura de precisión 

La viticultura es uno de los sectores más sensibles a la aplicación de tecnologías en el 

sector agrario (Ammoniaci et al., 2021). El terroir es la forma que el entorno tiene para 

determinar la calidad de la uva y del vino, y la falta de uniformidad de la maduración de la 

fruta sigue siendo uno de sus principales efectos (Deloire et al., 2005). Por ejemplo, las 

características inter parcelarias de un viñedo son más propensas a mostrarse diversas en 

cultivos donde la vid se cosecha en una amplia gama de latitudes, altitudes y pendientes, 

fomentando crecimientos desiguales según el clima. También la heterogeneidad de los 

elementos del suelo junto a las características fisicoquímicas del terreno, afectan a la 

composición de la uva, a la capacidad de retención de agua, a las tasas de infiltración y a la 

disponibilidad y absorción de nutrientes, provocando variaciones en el vigor y diferentes 

geometrías de dosel (Arno et al., 2011). 
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La viticultura de precisión son acciones basadas en complementar procedimientos 

convencionales vitivinícolas para determinar las cualidades de la zona mediante el uso de 

técnicas y herramientas tecnológicas y conseguir administrar la producción a nivel de parcela 

para regular la variabilidad durante el desarrollo de la producción y satisfacer los requisitos 

reales de cada área (Anastasiou et al., 2017). 

Zonificar el cultivo en función de las características de la vid puede ayudar al viticultor 

a conocer la calidad de la uva por zonas y organizar las vendimias en función de la maduración 

de la uva (Verdugo-Vásquez et al., 2018). Esta división de la producción puede permitir 

administrar adecuadamente los insumos disponibles y alcanzar una mayor eficiencia en las 

labores agrícolas a la vez que reducir el impacto medioambiental, minimizar los costes e 

incrementar el valor del producto final (Gil y Pszczólkowski, 2007), además de prever o 

maximizar el rendimiento, mejorar la gestión en actividades de siembra y de abonado, obtener 

información sobre el regadío o detectar posibles enfermedades, conociendo la vigorosidad del 

viñedo (Arnó et al., 2009). 

 

1.2.1. Tecnologías geomáticas aplicadas en viticultura de precisión 

El uso de sensores remotos en viticultura se inició años más tarde que en otros cultivos 

debido a las características relativas a una plantación con carácter discontinuo y una 

organización del cultivo en hileras. (Arnó et al., 2009). Utilizar datos procedentes de imágenes 

exigían una resolución muy alta para poder discriminar las zonas de vid de las áreas entre las 

hileras y una elevada potencia de cálculo computacional para procesar la información espacial 

antes de su uso (Matese y Gennaro, 2015). Aunque fue en esta época cuando empezó a 

extenderse, su interés se inició casi en años 90 con el uso de la teledetección mediante 

imágenes de satélite del programa Landsat TM y del satélite radar de apertura sintética o SAR 

(Remond et al., 1999) y con imágenes multiespectrales adquiridas por aviones de alta 

resolución espacial que permitieron las primeras aplicaciones de segmentación de imágenes 

para extraer diferentes coberturas vegetales (Wassenaar et al., 2001) y para proporcionar 

información sobre el vigor del viñedo mediante el índice de vegetación diferencial 

normalizado o NDVI (Johnson et al., 2001). A partir de este momento, numerosos trabajos se 

enfocaron en definir relaciones útiles entre el vigor y el tamaño del dosel, y entre la calidad y 

el rendimiento de la uva (Hall et al., 2002). 
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Durante este primer periodo, las investigaciones fueron surgiendo utilizando imágenes 

multiespectrales de alta resolución espacial e índices basados en el infrarrojo para diferentes 

aplicaciones, como obtener información sobre el índice del área foliar o LAI (Hall et al., 2008), 

detectar la presencia de infestación en la vid (Blanchfield et al., 2006), caracterizar el dosel 

de vegetación (Hall et al., 2003), predecir el peso de poda (Dobrowski et al., 2003) o estudiar 

la variabilidad espacial en el rendimiento de la uva (Lamb et al., 2004). También las imágenes 

de satélite fueron utilizadas por algunos investigadores gracias a las ventajas en la cobertura 

espacial, a la buena accesibilidad y en el precio (Cemin y Ducati, 2011). No obstante, hasta la 

aparición de nuevas plataformas, la aplicación en viticultura de las imágenes de satélite se vio 

limitado por las características del cultivo y fue con el actual avance en sensores cuando se 

emplearon de forma más amplia para la identificación de variedad de uva (Kandylakis y 

Karantzalos, 2016), entre otros. 

El empleo de imágenes hiperespectrales en viticultura se inició en investigaciones para 

detectar anomalías en la planta, como la filoxera o la clorosis (Zarco-Tejada et al., 2005) y 

para obtener información sobre la absorción de nutrientes (Gil-Pérez et al., 2010). Sin 

embargo, debido a las limitaciones en la resolución espacial y espectral de las imágenes 

hiperespectrales, la radiometría de campo basada en espectrorradiómetro, metodología 

utilizada para el desarrollo de una parte de esta tesis, permite utilizar longitudes de onda desde 

350 nm hasta 2500 nm con mediciones muy precisas y de altísima resolución espectral, de 

forma robusta y no destructiva, para cuantificar el estado de la vid, variables de crecimiento 

de la planta o fenómenos asociados a la planta través de la estimación de los componentes 

bioquímicos de hojas, plantas o dosel (González-Fernández et al., 2015). 

Las técnicas espectroscópicas son métodos de caracterización física que implican el 

estudio de la interacción de las ondas electromagnéticas con el material en consideración en 

las longitudes de onda ultravioleta, visible e infrarroja (Zumdahl et al., 2017) pudiendo 

contener un solo espectro de longitud de onda información completa para predecir varios 

componentes del suelo (Islam et al., 2003) y, combinada con el análisis de datos multivariados, 

ha demostrado ser una herramienta poderosa para desarrollar modelos cuantitativos y de 

clasificación (Barra et al., 2020, 2021). 

Utilizando espectroscopía de campo se realizaron investigaciones en el cultivo de la 

vid para estimar y monitorizar el estado hídrico de la planta consiguiendo buenos resultados 

en trabajos donde los objetivos eran conseguir una óptima planificación el riego (Rodríguez-
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Pérez et al., 2018), una evaluación de la fisiología de la vid frente a temperaturas extremas y 

al estrés hídrico (Cogato et al., 2021), y donde los propósitos eran predecir propiedades 

agronómicas del suelo (Vaudour et al., 2018), lo que facilita un manejo adecuado del cultivo 

y del terreno, o detectar enfermedades asociadas al decaimiento del viñedo (Junges et al., 

2020). 

De forma paralela al avance en sensores de detección remota multiespectral e 

hiperespectral, surgen varias líneas de investigación basadas en el uso de redes de sensores 

inalámbricos que trasmitan datos de humedad y temperatura para evaluar de los efectos del 

calor y de radiación en el cultivo de la vid (Gennaro et al., 2017). También surgen otros 

sensores basados en el uso de tecnología escáner láser terrestre o TLS para caracterizar la copa 

del viñedo, la biomasa o para estimar el índice de área foliar (Sanz et al., 2018), o el uso de 

detección y medición de imágenes por medio de láser para estimar cambios topográficos a 

nivel de parcela (Rodrigo et al., 2018) o delinear las parcelas en un área vitivinícola (Mathews 

y Jensen, 2012). 

La aparición de los drones supuso una revolución para aplicaciones en viticultura de 

precisión. El aumento de trabajos utilizando esta herramienta amplió las posibilidades a menor 

coste frente a las imágenes aéreas convencionales o satelitales. El beneficio relacionado con 

el empleo de drones en viticultura está en obtener información con mayor precisión debida a 

una menor altura de vuelo, al diseño de sensores cada vez más especializados, y además por 

ofrecer una mayor resolución temporal dado que el tiempo en la planificación es menor y 

puede adaptarse a las condiciones meteorológicas. Aunque la resolución espectral está 

limitada, la versatilidad en el intercambio de sensores permite obtener información en el 

espectro visible e infrarrojo, capturar información multiespectral e hiperespectral en un solo 

vuelo, conseguir datos térmicos del cultivo y de forma más reciente, obtener una nube de 

puntos precisa de la estructura del viñedo gracias al diseño de sensores LiDAR que puedan 

ser dispuestos en un dron (Rey-Caramés et al., 2015). Cabe destacar la importancia del uso de 

técnicas de procesamiento digital de imagen en el cultivo de la vid por tratarse de un cultivo 

en hileras. Gracias al tamaño centimétrico de pixel de una imagen obtenida desde un dron, se 

mejoran las precisiones de la segmentación de las imágenes del cultivo y los resultados en 

trabajos donde emplearon esta técnica para diversos propósitos (Comba et al., 2015).  

Las aplicaciones en viticultura utilizando índices de vegetación a partir de imágenes 

de dron, se desarrolla en múltiples líneas de investigación. Por ejemplo, mediante el índice de 
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vegetación de diferencia normalizada, se delimitaron diferentes zonas de manejo del cultivo 

(Mathews, 2014) y se evaluaron enfermedades y plagas mediante índices de vegetación 

basados en las bandas espectrales verde, roja e infrarroja (Albetis et al., 2017, 2019). También 

fue posible estimar mediante imágenes de dron y el índice NDVI al altura y el volumen del 

dosel con resultados significativos (Caruso et al., 2017) y, de forma más reciente, se consiguió 

caracterizar parámetros vegetativos y productivos de la vid con nuevos índices basados en la 

geometría del dosel (Matese y Di Gennaro, 2021). 

Otro uso de las imágenes fue evaluado como una herramienta para calcular la 

variabilidad espacial del estado del agua del viñedo y para respaldar decisiones de 

programación de riego. Mediante índices de vegetación, tales como el índice de reflectancia 

fotoquímica o PRI, el índice de estrés hídrico de cultivos o CWSI, el índice de vegetación de 

diferencia normalizada citado anteriormente o el índice de absorción en reflectancia de la 

clorofila transformada o TCARI se obtuvo información de alta resolución espacial sobre el 

estado hídrico de la vid (Santesteban et al., 2017). 

Con la llegada de los drones en viticultura, aumentó el uso de sensores convencionales 

para obtener información de la vid mediante imágenes RGB. Utilizar este tipo de sensores en 

viticultura de precisión supone ciertas ventajas económicas, además de presentar de forma 

habitual una muy alta resolución espacial. Parte de esta tesis se desarrolló utilizando imágenes 

convencionales adquiridas desde un dron. Los últimos trabajos utilizando imágenes 

convencionales tomadas desde un dron han permitido obtener mapas de estrés hídrico a nivel 

de parcela con resultados positivos relativos de contenido de humedad superficial y al estrés 

hídrico, donde los índices formados por las bandas el espectro visible se ajustaron a los datos 

del muestreo con buenas correlaciones (López-García et al., 2021). Además, la detección y 

segmentación de la copa de la vid en imágenes convencionales de muy alta resolución espacial 

permitió comparar el desempeño de métodos de clasificación (Poblete-Echeverría et al., 2017) 

y para detectar enfermedades de la vid, como la filoxera (Vanegas et al., 2018). 

Junto con los índices de vegetación, utilizando imágenes digitales es posible conseguir 

un modelo tridimensional de la estructura del dosel. Un modelo de superficie de cultivo (MSC) 

puede obtenerse a partir de un modelo digital de superficie (MDS) y de un modelo digital del 

terreno (MDT). La resta del MDS y MDT permite obtener la altura del dosel de un viñedo 

(CHM) y de esta forma, varias investigaciones evaluaron la estimación de la biomasa de la 

vegetación con imágenes procedentes de imágenes de un dron (Matese et al., 2017). 
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Una forma de obtener el modelo digital del terreno y el modelo digital de superficie 

utilizando imágenes capturadas por un dron es con el uso de la técnica fotogramétrica 

estructura a partir movimiento (SfM). Esta herramienta permite modelar la estructura de un 

dosel de vegetación utilizando un conjunto de fotografías que se hayan capturado del cultivo 

con una determinada estrategia. Usando un vehículo aéreo no tripulado y una cámara digital 

se puede aplicar esta técnica para crear una nube de puntos tridimensional y obtener los 

modelos de la estructura de la vegetación. Las investigaciones publicadas describen el uso de 

SfM para visualizar la vegetación de los viñedos y para intentar predecir el índice de área 

foliar de la vid (Mathews y Jensen, 2013), para la descripción de la macroestructura de un 

viñedo (Weiss y Baret, 2017) o para  medir las características del dosel, el volumen y el área 

ocupada (Da Silva et al., 2021). 

Tras esta introducción al uso de las tecnologías aplicadas en viticultura de precisión 

mediante detección remota, cabe señalar que el desarrollo de esta tesis se fundamentó en el 

uso de un sensor hiperespectral basado en la espectroscopía de campo y un sensor 

convencional aerotransportado por un dron.  

 

1.3. Interés del trabajo de la investigación 

El objetivo principal de la viticultura de precisión es determinar las variaciones 

espaciales en los parámetros del cultivo de la vid y gestionar un cultivo a nivel de parcela para 

conseguir una gestión la cosecha de forma más eficiente y precisa y aumentar, de esta forma, 

el los valores de producción (Santesteban et al., 2013). Conocer variables como el estrés 

hídrico de la vid, los parámetros de calidad del mosto, como, por ejemplo, el peso de las bayas 

o el contenido en sólidos solubles, determinar las características del suelo o modelar la 

estructura del dosel de vegetación, pueden ayudar a la gestión de la cosecha a por regiones y 

de esta forma, satisfacer los propósitos perseguidos en viticultura de precisión. 

De forma tradicional, obtener datos sobre el estado hídrico de la vid, variables de 

calidad de la uva, composición del suelo y el peso de la poda implica una gran cantidad de 

recursos que a menudo suele ser costosos y, además, para áreas extensas, los muestreos son 

lentos y laboriosos. No obstante, el interés en conocer estos parámetros es notable y podría 

beneficiar al viticultor en una administración más adecuada de los recursos. 
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Las técnicas basadas en la teledetección permiten conseguir una gran cantidad 

información en menor tiempo frente a los muestreos tradicionales agrícolas. De esta forma, es 

posible recopilar datos de forma más eficiente y con una menor inversión económica en la 

mayoría de los casos. Esta razón ha inducido a los investigadores a analizar herramientas para 

obtener información sobre estos parámetros y por ello, para esta tesis se han evaluado 

diferentes técnicas basadas en la teledetección para obtener información sobre las variables 

citadas. 

A continuación, se realiza una descripción sobre la importancia de obtener información 

sobre estas variables de calidad, una breve introducción al estado del arte en la predicción de 

estas variables utilizando herramientas de teledetección y la justificación de los métodos 

empleados en esta tesis para estimar estos parámetros. En los trabajos publicados que forman 

esta tesis, se detalla de forma más amplia las investigaciones asociadas. 

 

1.3.1. Estimación de variables importantes de la vid mediante herramientas de 

teledetección 

1.3.1.1. Estado hídrico de la vid 

La sequía es un factor preocupante para muchos países productores de vino con escasas 

precipitaciones. Una deficiencia del riego puede modificar la composición del pigmento de 

las hojas, reducir el contenido de elementos bioquímicos y afectar al contenido de agua de la 

vid como factor clave en la masa final de la baya (Triolo et al., 2018) y en el vigor de la vid 

(Strever, 2005), además de alterar el transporte y absorción de nutrientes provocando el 

retardo del crecimiento y la muerte de la vid (Lisar et al., 2012). Por ello, alcanzar el estado 

hídrico óptimo en la producción de la vid, además de favorecer la fisiología de la planta y 

mejorar los parámetros de rendimiento, de calidad y de composición de la uva, es un factor 

económico clave para la gestión agrícola y para una producción de vinos de calidad. 

Se pueden utilizar varios métodos para estimar el estado del agua en los cultivos. De 

forma tradicional, en viticultura, el estrés hídrico de la planta se conocía efectuando una 

medida de la presión de la savia en el xilema (Scholander et al., 1965) utilizando una cámara 

de presión (Kennedy et al., 2002). Este método destructivo, lento y laborioso (Oumar y 

Mutanga, 2010) es poco adecuado para grandes áreas (Santos y Kaye, 2009) y los resultados 

están influenciados por la temperatura, la luz, el tamaño y la posición de las hojas (Serrano 

et al., 2010). Otras herramientas utilizadas para evaluar el contenido en agua monitorean solo 
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una planta e implica un consumo alto de recursos. Esta metodología suele basarse en 

muestreos repetitivos normalmente lentos, costosos y poco prácticos y para detectar 

variaciones espaciales del estado del agua dentro de un viñedo suele ser inadecuado. (De Bei 

et al., 2011). 

Algunos estudios determinaron que el contenido de agua podía estimarse mediante 

sensores remotos (Moshou et al., 2014); por ejemplo, métodos basados en la espectroscopia 

ultrasónica de banda ancha se emplearon como técnicas remotas de evaluación del estado del 

hídrico de la vid (Sancho-Knapik et al., 2013). Estas técnicas no invasivas y sin contacto 

permiten realizar mediciones repetidas para monitorear el estado del agua. 

Los conjuntos de datos hiperespectrales contienen información útil para caracterizar la 

vegetación que no se representa mediante índices de banda estrecha; y aunque estos estudios 

demuestran la conexión entre la respuesta espectral y el estado del agua de la planta, las 

mediciones espectrales están influenciadas por factores externos, como el ángulo de 

inclinación del sol, la rugosidad de la superficie, la posición del cable de fibra óptica del sensor, 

etc (Barnes et al., 1989). 

Existen antecedentes suficientes para considerar el análisis espectral como una técnica 

adecuada para determinar el estado hídrico de las plantas. Parte de la investigación 

desarrollada para esta tesis se focalizó en investigar el procedimiento más adecuado para 

estimar el estado hídrico de la hoja de vid mediante el uso de un espectrorradiómetro con el 

accesorio de sonda de planta (FieldSpec 4 User Guide | Malvern Panalytical, sin fecha).. 

Utilizar este accesorio permite estabilizar el ángulo de incidencia y la intensidad de la luz para 

evitar los problemas en la recopilación de datos  

 

1.3.1.2. Parámetros de calidad del mosto 

Un objetivo principal de la viticultura de precisión es determinar las variaciones 

espaciales en los parámetros de calidad del mosto y gestionar el cultivo a nivel de parcela 

(Verdugo-Vásquez et al., 2018). Esto permite administrar la producción de forma más 

eficiente y precisa de los insumos y contribuye a un aumento de los valores de producción 

(Arnó et al., 2009). 

Las temperaturas relativamente altas de la uva (30 °C) son esenciales para la 

producción de vinos de calidad (Ribéreau-gayon, 1974) y no solo dependen de factores 
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climáticos y topográficos (como la altitud y la orientación), sino también del tamaño del dosel, 

la densidad de la vid y el vigor del cultivo (Hall et al., 2002; Lamb et al., 2004). Las 

propiedades que destacan por su importancia en la elaboración de vinos de mayor calidad son 

los contenidos de flavonoides (taninos (TAN), antocianinas (ANT) y flavanoles), acidez total 

(ToA), sólidos solubles totales (TSS), pH, nitrógeno alfa amino (AAN), nitrógeno de fácil 

asimilación (EAN) y ácido glucónico (GA). Las uvas que están relativamente menos 

expuestas a la luz solar tienen diferentes valores de calidad que las uvas más expuestas, cuyo 

aumento de temperatura y color diferente dan como resultado diferentes contenidos fenólicos 

(Lamb et al., 2004). Las concentraciones más altas de flavonoides, que influyen 

significativamente en el aroma y el sabor del vino, se producen a temperaturas más altas 

(Lamb et al., 2004). ToA, TSS y pH están balanceados en la etapa de madurez cuando las 

temperaturas del dosel están entre 18 °C y 30 °C (Ribéreau-gayon, 1974). AAN, EAN y GA 

influyen en el aroma del vino. Cuando se alcanza la madurez fisiológica, la concentración de 

azúcar es alta, mientras que es necesario mantener una temperatura adecuada en el dosel para 

evitar la pérdida de nitrógeno. 

La calidad del mosto generalmente se estima a través de muestreos repetidos durante 

el proceso de maduración de la baya (Sadras y Petrie, 2012), sin embargo es un enfoque poco 

práctico para áreas grandes (Matese y Di Gennaro, 2018). Numerosos estudios destacaron la 

posibilidad de obtener información de las variables de calidad utilizando herramientas de 

teledetección y beneficiarse de las ventajas que ofrecen estas plataformas descritas en el 

epígrafe 1.2. Además, los avances recientes en las tecnologías de sensores y drones trajeron 

mejoras al campo de la viticultura en forma de imágenes de alta resolución de precisión 

centimétrica, reducciones de tiempo y coste para la adquisición de información, mayor 

facilidad y flexibilidad en los intercambios de sensores y en la planificación del tiempo de 

trabajo (Andújar et al., 2019; Jurado et al., 2020; Pádua et al., 2020). 

A pesar de la variedad de aplicaciones basadas en el uso de imágenes capturadas por 

un dron (Bendig et al., 2015; Matese y Di Gennaro, 2018) , se realizan pocas investigaciones 

en el campo de la viticultura para aplicar índices de vegetación basados en RGB a la 

predicción de la calidad del mosto, lo que podría suponer un ahorro en el coste frente al uso 

de una cámara infrarroja especializada. Por ello, en esta tesis se evaluó el uso de índices de 

vegetación creados a partir de bandas RGB capturadas por cámaras convencionales instaladas 

en pequeños vehículos aéreos no tripulados para estimar variables de calidad del mosto. 
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1.3.1.3. Composición del suelo del cultivo de la vid 

Conseguir información de las propiedades del suelo suma un factor relevante para 

producir vinos de calidad. Las características químicas y físicas son especialmente 

importantes para evaluar la fertilidad del terreno y comprender la dinámica del suelo 

(Cozzolino y Morón, 2003). Debido a las características del suelo, algunas vides pueden sufrir 

algún tipo de afectación (como, por ejemplo, la clorosis férrea) e influir de forma negativa en 

el proceso de crecimiento o de maduración de la cosecha, afectando a variables determinantes 

para la producción deseada. Por ello, conocer las propiedades químicas y físicas son 

especialmente importantes para evaluar la fertilidad del suelo, comprender su dinámica y para 

poder avanzar en la a toma de decisiones en la viticultura de precisión (Mashalaba et al., 2020). 

En agricultura, los análisis cuantitativos y cualitativos de las propiedades del suelo 

arrojan información precisa para guiar el manejo de la productividad del suelo a través de 

formulaciones y recomendaciones de fertilizantes ajustadas (Silveira y Kohmann, 2020). 

Obtener la información sobre las características del suelo con métodos convencionales 

requieren mucho tiempo y una amplia gama de protocolos y equipos sofisticados, además de 

ser un método costoso y poco amigables con el medio ambiente (Barra et al., 2021). La 

evaluación de las propiedades del suelo espectrales directas en el rango VIS-NIR-SWIR 

mediante espectroscopía de campo podría suponer una técnica analítica para caracterizar la 

composición del suelo rápida, rentable, respetuosa con el medio ambiente, no destructiva, 

reproducible y repetible y que no requiere productos químicos ni reactivos, por lo que no 

genera residuos químicos (Nocita et al., 2015). 

La espectroscopia se puede utilizar para detectar las propiedades del suelo mediante 

mediciones in situ de forma con un equipo sofisticado o en laboratorio, siendo eficaz para 

evaluar las propiedades primarias del suelo agua, C, N y arcilla (Kuang et al., 2012) además 

del pH, CEC, Mg. K, Ca y Na sin respuesta espectral directa en el rango NIR (Munnaf et al., 

2019). Sin embargo, las mediciones espectrales realizadas utilizando esta metodología con 

instrumentos especializados de grado industrial no pueden ser aplicables a los cultivos de vid. 

Por lo tanto, dadas las ventajas que ofrece utilizar la espectroscopía para obtener 

información sobre las propiedades del suelo y las limitaciones que implica el cultivo de la vid, 

en esta tesis se desarrolló una investigación basada en el uso de un espectrorradiómetro de 
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campo para obtener información sobre las propiedades y los nutrientes del suelo del cultivo 

de la vid. 

 

1.3.1.4. El peso de la madera de la poda 

Además del estado hídrico de la vid, las variables de calidad del mosto, las propiedades 

del suelo, El tamaño de la vid es un componente importante del equilibrio de la vid y del 

potencial de cultivo. Los parámetros del modelo geométrico del dosel de la vegetación, como 

la altura, el volumen del dosel o el área foliar, pueden brindar a los productores información 

sobre la producción estimada, la estructura del cultivo y el estado de la vid. (Malambo et al., 

2018; Andújar et al., 2019). 

Los pesos de poda son una indicación útil para los productores del tamaño de la vid 

dentro de sus sistemas de producción (Taylor y Bates, 2012). El peso de poda es una variable 

relacionada con la fisiología de la planta, el vigor, y asociado a la cantidad y la calidad de la 

uva recolectada, y podrían emplearse como indicador del volumen estimado de producción 

proporcionando una información importante para el agricultor en términos de predicción de 

la cosecha (Keller, 2020). Sin embargo, no es muy utilizado en viñedos comerciales por el 

tiempo que requiere la toma de medidas, que se ve afectado por la dificultad de separar las 

cañas entrelazadas y la interrupción general de las podas para acumular y pesar las podas  

(Taylor y Bates, 2012). Medir el peso de la madera de poda es una tarea que requiere el 

esfuerzo de muestreo y de medición de la variable que implica costos sustanciales para los 

viticultores y que repercutirá en el hecho de conseguir una producción más eficiente. 

Los estudios de viñedos basados en teledetección han prestado especial atención a la 

evaluación de nubes de puntos obtenidas con imágenes de los vehículos aéreos no tripulados, 

gracias a ventajas descritas por Andújar et al., (2019) y otros. El volumen del dosel de la vid 

se puede utilizar para estimar parámetros relacionados con el de peso de la poda (Sanz et al., 

2018) y utilizando imágenes multiespectrales tomadas desde un dron, se calcularon índices de 

vegetación basados en bandas infrarrojas para relacionar la biomasa con los desechos de poda. 

Las cámaras basadas en bandas infrarrojas suelen tener un coste más elevado (Rey-

Caramés et al., 2015; Comba et al., 2020), por lo que en otras aplicaciones, se han utilizado 

imágenes RGB para modelar la geometría del viñedo y estimar el volumen de la vegetación, 

parámetro relacionado con los restos de poda, aplicado la técnica fotogramétrica de estructuras 
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a partir de movimiento para construir modelos tridimensionales de alta precisión (De Castro 

et al., 2018; Torres-Sánchez et al., 2021). 

Por lo anteriormente expuesto, se reflexionó sobre la existencia de evidencias sobre el 

uso de la técnica fotogramétrica SfM para obtener un modelo 3D del viñedo que pudiese ser 

utilizado para obtener información sobre el peso de la madera de la poda. Esta tesis evaluó el 

uso de imágenes convencionales capturadas por un dron para predecir los restos de poda en el 

cultivo de la vid. 

 

2. OBJETIVOS 

En referencia lo descrito en este documento, el objetivo principal de esta tesis fue 

evaluar el uso de herramientas de detección remota para establecer metodologías que fuesen 

capaces de estimar la producción temprana de la cantidad de uva, identificar situaciones de 

estrés y puntos críticos del cultivo e identificar los rangos de las longitudes de onda y 

procedimientos más adecuados para predecir características organolépticas. 

Por la importancia de las variables descritas en el apartado 1.3 del presente documento, 

contribuyendo de forma directa en el estado vegetativo del cultivo de la vid y en la maduración 

de la uva, para conseguir el objetivo principal se plantearon cuatro objetivos específicos 

basados en: 

• Proponer un procedimiento adecuado para estimar el estado hídrico de la hoja de vid 

determinando las longitudes de hoja central y los anchos de banda más apropiados, y 

establecer la herramienta de corrección espectral más adecuada para estimar el 

potencial hídrico de la hoja de la vid. 

• Identificar qué índices de vegetación obtenidos con un sensor convencional de bajo 

coste podrían usarse de manera significativa para estimar variables relacionadas con 

los parámetros de calidad del mosto, según lo determinado por las técnicas analíticas 

habituales en los laboratorios enológicos. 

• Estimar las propiedades y los nutrientes del suelo mediante espectroscopía de 

reflectancia difusa visible e infrarroja comparando las medidas de las firmas 

espectrales tomadas con una empuñadura de pistola, cable de fibra óptica y luz externa 

difusa y las medidas espectrales tomadas con una sonda de contacto y luz interna. 
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• Evaluar el uso de un sensor convencional de bajo coste para obtener una nube de 

puntos tridimensional a partir de imágenes procesadas mediante la técnica 

fotogramétrica de estructura a partir del movimiento y obtener información relativa a 

variables cuantitativas relacionadas con parámetros de producción de la vid. 

 

3. MATERIAL Y MÉTODOS 

3.1. Área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en diferentes viñedos situados en la comunidad 

autónoma de Castilla y León localizados en zonas geográficas de denominación de origen 

(DO) Ribera del Duero en Valbuena del Duero y Olivares del Duero (Valladolid), 

denominación de origen. Bierzo en las localidades de Pieros, Cacabelos y Camponaraya (León) 

y denominación de origen Rueda en Matapozuelos (Valladolid) (Figura 1), con variedad 

tempranillo cultivada en los viñedos de DO Ribera del Duero, variedad mencía y godello, en 

las parcelas ubicadas en Pieros, variedad mencía en Cacabelos y variedad godello en 

Camponaraya. La situación de cada viñedo con las coordenadas del punto central de cada 

parcela se presenta en la Tabla 1 en el sistema de referencia de coordenadas en metros CRS 

UTM29N/ETRS89. 

 

 

Figura 1. Situación de las áreas de trabajo situadas en la DO Ribera, DO Bierzo y DO Rueda. 
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Tabla 1.Variedad de cultivo y localización de los viñedos CRS UTM29N/ETRS89. 

Localidad D.O. Variedad  X UTM (m) Y UTM (m) 

Valbuena del Duero Ribera del Duero Tempranillo 884,078 4,618,980 

Olivares del Duero Ribera del Duero Tempranillo 884,048 4,619,581 

Cacabelos Bierzo Mencía 684,249 4,721,706 

Camponaraya Bierzo Godello 689,384 4,718,978 

Matapozuelos Rueda Verdejo 854,149 4,587,568 

Pieros Bierzo Mencía 683,675 4,721,110 

Pieros Bierzo Godello 683,865 4,720,475 

 

El viñedo de variedad tempranillo situado en la DO Ribera de Duero (Valbuena de 

Duero), contenía enredaderas plantadas en 2006 (cordón bilateral, posicionamiento vertical 

de brotes con dos pares de alambres, rizoma (110-Ritcher) y espaciado entre hileras 3.0×1.25 

m). El viñedo de la DO Ribera del Duero situado en Olivares del Duero, plantado en 1997, se 

cultivó un área de 5.83 ha en espaldera, orientada de noroeste a sureste, con una separación 

entre hileras de 3 m. La parcela, con suelo de textura arcillosa, estaba a una altitud de 725 a 

750 m y tenía una pendiente de 0 a 15%. Debido a las características del suelo, algunas de las 

cepas cultivadas en esta parcela experimentaron deficiencia nutricional de hierro (clorosis 

férrica. 

El viñedo ubicado en Pieros de variedad mencía de 0.7 ha. se plantó en 2005 con 

espalderas orientadas de noreste a suroeste con espaciado entre hileras de 1.8x1 m. Se 

encuentra a una altitud de 615 m en una pendiente de 0 a 4.5% y presenta un suelo franco 

arenoso. El viñedo de variedad godello en Pieros se plantó en 2010 en una parcela que va de 

este a oeste y se caracteriza por un suelo franco arenoso. El campo de godello tiene enrejados 

0.25 ha caracterizados por un espaciamiento de 3.0×1.0 m. 

La clasificación del suelo del viñedo de la localizad Valbuena de Duero, ubicado en la 

DO Ribera de Duero es leptosol lítico, el viñedo localizado en la DO Rueda es de arenosol 

álbico y los viñedos pertenecientes a la DO Bierzo son cambisol dístrico para el situado en 

Cacabelos y cambisol crómico para el de Camponaraya. 

 

3.2. Diseño experimental 

La toma de las muestras se realizó de forma diferente para cada investigación. La 

disposición de los bloques y celdas de muestreo de los viñedos estudiados y zonas de 
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repetición se muestran en la figura 2. Para determinar el estado hídrico de la planta de la 

parcela ubicada en Valbuena del Duero, se crearon nueve áreas de muestreo situadas de tres 

en tres a lo largo de las líneas de vid. Los tres bloques pertenecientes a las mismas hileras 

representaban un tipo de tratamiento de agua: el primer bloque situado en el centro 

perteneciente al tratamiento sin riego, el bloque situado a la derecha con un tratamiento del 

50% de las necesidades de agua y el bloque situado a la izquierda con un tratamiento del 100% 

de las necesidades de agua. Se seleccionaron doce hojas por cada tratamiento (un total de 36 

hojas maduras ubicadas frente al primer racimo del brote central) para su posterior medición 

del estado hídrico del agua y la firma espectral de forma no destructiva (Figura 2a). 

El diseño experimental para obtener información sobre las variables de calidad del 

mosto, se realizó en el viñedo de los Olivares del Duero. Se definieron cuatro franjas 

longitudinales compuestas por dos líneas de vid consecutivas y separadas por dos hileras de 

cultivo. En cada franja se definieron tres repeticiones transversales para formar 12 bloques 

(Figura 2b), donde se tomaron 34 bayas representativas por cada bloque, para conseguir un 

total de 408 bayas. La fruta tomada para el muestreo se almacenó en bolsas etiquetadas para 

su transporte refrigerado al laboratorio. 

Las muestras de suelo se tomaron en cuatro viñedos comerciales diferentes 

pertenecientes a la DO Bierzo, DO Ribera del Duero y DO Rueda situados en la comunidad 

autónoma de Castilla y León (Figura 1). Se recogieron un total de 12 muestras de cada uno de 

los viñedos, proporcionando un total de 48. Las muestras de suelo se recolectaron en la capa 

superior con profundidad entre 0 y 0.40 m entre junio y agosto de 2015. Los núcleos de suelo 

se secaron al aire y se tamizaron a mano (malla 10) seleccionando fracciones <2 mm antes de 

los análisis químicos. 

Para obtener el peso de poda, se seleccionaron las celdas de muestreo formadas por 

dos vides consecutivas en los viñedos mencía y godello ubicados en la localidad de Pieros 

(DO Bierzo). Se seleccionaron celdas de muestreo para el viñedo mencía separadas a una 

distancia promedio de 18.50 m y cada cinco hileras de vid, consiguiendo un total de 39 celdas 

para calibrar los datos de mencía coloreadas en rosa en figura 2c para la campaña 2019 y en 

la figura 2d para la campaña 2020. En la temporada 2020 para la variedad mencía, además se 

seleccionaron 20 celdas de muestra adicionales para su validación representadas en color 

negro en la figura 2d. 
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En el viñedo de variedad godello, las celdas se colocaron en hileras alternas y se 

espaciaron a una distancia media a lo largo de la hilera de 11.65 m dando lugar a un total de 

28 celdas de muestreo para la calibración. La situación de estas celdas de muestreo se muestra 

en la figura 2e para la campaña 2019 y en la figura 2f para la campaña 2020. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Disposición de los bloques y celdas de muestreo de los viñedos estudiados y zonas de 

repetición (a) Tempranillo, DO Ribera de Duero (Valbuena del Duero); (b) Tempranillo, DO Ribera 

de Duero (Olivares del Duero); (c) Mencía 2019, DO Bierzo (Pieros); (d) Mencía 2020, DO Bierzo 

(Pieros); (e) Godello 2019, DO Bierzo (Pieros); (f) Godello 2020, DO Bierzo (Pieros) (imágenes de 

fondo ortorrectificadas para cada viñedo y época). 
 

3.3. Material 

3.3.1. Espectrorradiómetro portátil ASD FieldSpec 4 

Las firmas espectrales de las hojas y de las muestras del suelo, se midieron utilizando 

un espectrorradiómetro portátil ASD FieldSpec 4 (Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, 

CO, EE. UU.). Este espectrorradiómetro capturó datos espectrales en rangos de longitud de 

onda entre 350 nm y 2500 nm. El rango espectral requerido fue cubierto por tres detectores: 

una matriz de fotodiodos de silicio de infrarrojo cercano visible VNIR (350–1000 nm) y dos 
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detectores de fotodiodos de arseniuro de indio y galio graduados para medición de infrarrojos 

de longitud de onda corta SWIR1 (1001–1800 nm) y SWIR2 (1801– 2500 nm). Las 

mediciones mediante ASD FieldSpec 4 se realizaron utilizando un cable de fibra óptica de 1.5 

m flexible para apuntar al objetivo y siguiendo las recomendaciones del fabricante del 

espectrorradiómetro. 

Los datos espectrales de las hojas de vid se tomaron de la cara superior de la hoja. Las 

mediciones se realizaron tres veces en tres puntos diferentes (evitando venas, agujeros y 

manchas foliares) para asegurar un espectro representativo de cada hoja. Los factores que 

alteraron las condiciones óptimas de iluminación en campo para medir la reflectancia de las 

hojas fueron paliados utilizando un accesorio de sonda para plantas (Figura 3) como lo 

utilizaron previamente otros autores para conseguir una iluminación óptima (Zheng et al., 

2015). Este accesorio consigue minimizar los efectos atmosféricos gracias al contacto directo 

con la planta y a la fuente de luz integrada, permitiendo recopilar datos espectrales en 

condiciones de iluminación estandarizadas mejorando la calidad de los datos (Milton et al., 

2009). 

 

Figura 3. Recopilación de datos espectrales utilizando una sonda de planta y accesorios de clip de 

hoja. 

Las mediciones de las muestras de suelo se realizaron de dos maneras: (1) 

configuración PG, utilizando dos lámparas halógenas de tungsteno que soportaron la fibra 

óptica y con los parámetros geométricos de las mediciones (distancia de la lámpara a la 

muestra de suelo y de la fibra óptica a la muestra de suelo, y el ángulo entre esas dos distancias) 

establecidos para garantizar una iluminación homogénea; y (2) configuración CP, con una 

bombilla halógena interna conectada por cable para conseguir un ángulo de medición fijo de 
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35°minimizando el ruido causado por las sombras y otros errores asociados con la luz parásita 

(Rosero-Vlasova et al., 2016). El punto detectado tenía un diámetro de 10 mm, por lo que las 

mediciones se realizaron cinco veces en cinco puntos diferentes de las muestras y luego se 

promediaron.  

En este trabajo, las medidas espectrales correspondieron a la reflectancia, calculada 

como la relación entre la energía reflejada de la hoja observada y la energía reflejada de un 

panel de referencia conocido (a veces llamado panel de calibración). Este panel de referencia 

era un panel de reflectancia blanca difusa que proporcionaba una mezcla homogénea difusa 

de toda la fuente de energía completa a casi el 100 %. La recalibración se realizó por una cara 

blanca del panel y antes de medir la primera hoja de cada bloque y después de cada medición 

de cinco muestras de suelo. 

 

3.3.2. Imágenes RGB de alta resolución espacial (o vehículo aéreo no tripulado) 

Se tomaron imágenes de dron en tres viñedos de los descritos en este trabajo. Para la 

adquisición de imágenes del viñedo de la DO Ribera del Duero, Olivares del Duero, se utilizó 

el sensor preinstalado DJI FC300X modelo de dron DJI Phantom 3 Professional (SZ DJI 

Technology Co, Ltd., Shenzhen, China). La programación de vuelos se realizó mediante una 

aplicación de Android Pix4D Capture (Pix4D SA) instalada en un teléfono inteligente. Las 

imágenes fueron capturadas a principios de septiembre del 2017 en seis pasadas longitudinales 

a una altura de 26 m para un GSD de 1 cm, con superposiciones longitudinales y transversales 

del 80% y 60%, respectivamente. En total, se tomaron 173 imágenes con parámetros de 

exposición predeterminados (apertura, tiempo de exposición, sensibilidad ISO y balance de 

blancos) que fueron georreferenciadas empleando ocho puntos de control. 

Otras adquisiciones de imágenes se realizaron en los viñedos de la DO Bierzo ubicados 

en la localidad de Pieros. Las imágenes del dron se captaron el 1 de agosto de 2019 en la 

parcela mencía y el 22 de agosto en la de godello, mientras que en el año 2020 el dron 

sobrevoló ambos viñedos el 3 de septiembre. Las imágenes fueron capturadas a partir de las 

12:00 hora local (UTC+2 en horario de verano) en condiciones climáticas óptimas, usando un 

dron DJI Phantom 4 Professional (SZ DJI Technology Co, Ltd., Shenzhen, China) equipado 

con un en el sensor DJI FC6310. Los vuelos se programaron con el software IOS DJI GS Pro 

(SZ DJI Technology Co, Ltd., Shenzhen, China) instalado en un iPad. Se capturaron imágenes 

transversales y longitudinales con un 70 % de superposición y se preestablecieron los 
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parámetros de exposición, como la apertura, el tiempo de exposición, la sensibilidad ISO y el 

balance de blancos. 

En 2019 se escanearon los viñedos con trayectorias de vuelo vertical a 40 m de altitud 

en la parcela mencía y a 30 m en la parcela godello. En 2020 se tomaron las imágenes con 

vuelos oblicuos a 20 m del suelo con un ángulo de cámara de −30° en la parcela mencía y a 

24 m de altura con un ángulo de cámara de −60° en godello. En ambas parcelas se 

establecieron nueve puntos de control en tierra cada uno, distribuidos uniformemente para 

georreferenciar las imágenes. 

 

3.3.3. Análisis de laboratorio 

Los análisis de laboratorio se utilizaron para analizar las muestras de uva y las muestras 

de suelo. Las uvas se analizaron por técnicos de la bodega y las quince variables analizadas 

están descritas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Quince variables de calidad del mosto analizadas en laboratorio. 

Acrónimos Variables Unidades Instrumentación 

BW Peso de 100 bayas (kg.10-3) Báscula de precisión 

MA Ácido málico (g/L) OENO FOSS 

TaA Ácido tartárico (g/L) OENO FOSS 

AAN Nitrógeno amino alfa (mg/L) OENO FOSS 

EAN Nitrógeno de asimilación fácil (mg/L) OENO FOSS 

GA Ácido glucónico (g/L) OENO FOSS 

TSS Sólidos solubles totales (ºBx) OENO FOSS 

ToA Ácido total (g/L) OENO FOSS 

pH pH (pH) OENO FOSS 

PSC Color estable probable  CROMOENO 

PRI Índice de maduración fenólica  CROMOENO 

TPI Índice de fenólicos totales  CROMOENO 

PCAF Probable color al final de la fermentación alcohólica  CROMOENO 

ANT Antocianos  CROMOENO 

TAN Taninos  CROMOENO 

 

Se utilizó el analizador dedicado OenoFoss (Foss S.A, Kifissia, Greece) para medir los 

parámetros esenciales para la elaboración del vino Brix, pH, acidez total, acidez volátil, 
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nitrógeno alfa-amino, amoníaco, ácido tartárico, ácido málico y ácido glucónico utilizados en 

esta tesis en un laboratorio especializado. 

El método de análisis CromoEnos (Bioenos S.L, Laboratorio de Investigación 

Enológica, Zaragoza, España) se empleó en esta tesis para medir parámetros relacionadas con 

la intensidad de color, con la calidad de los taninos y con el perfil aromático del vino, 

permitiendo obtener de forma eficaz una valoración de la calidad de la uva y visualizar su 

vinificación. Las variables medidas fueron el índice de madurez fenólica, el índice de 

polifenoles totales, el color probable tras la fermentación, el color probable tras la 

fermentación maloláctica, los antocianos y los taninos en un laboratorio especializado por los 

técnicos. 

Los análisis químicos de las muestras de suelo fueron realizados en el laboratorio de 

técnicas instrumentales adscrito a la Universidad de León (certificado por UNE-EN ISO 9001). 

Se utilizaron los siguientes métodos oficiales de medición analítica (MAPA, 1994): 

distribución del tamaño de las partículas de arcilla, limo y arena (%) por el método de la pipeta, 

pH a 1:2,5 suspensión suelo/agua, Ec (dS m−1) a 1:5 suspensión suelo/agua, materia orgánica 

(%) por el método de Walkley-Black, N (%) por nitrógeno total, P extraído con NaHCO 3 0,5 

M a pH 8,5 por espectrómetro óptico Análisis UV/VIS (mg kg−1), K y Ca extraídos con 

AcONH4 1N a pH 7 mediante análisis ICP-AES (cmol kg−1), Mn y Fe extraídos con DTPA a 

pH 7,3 mediante análisis ICP-AES (mg kg−1) y CIC medido mediante extracción con ClBa 

0,1 M mediante ICP- Análisis AES (cmol kg−1). 

 

3.3.4. Otro material 

Para medir el potencial hídrico de la hoja (LWP) se utilizó la cámara de presión SF-

Pres-70 equipada con un manómetro digital (Solfranc Tecnologías SL, Vilaseca, Tarragona, 

España). Las cámaras de presión se utilizan ampliamente para medir el potencial hídrico y la 

relación presión-volumen en las hojas (Turner, 1988). Una cámara de presión aplica presión 

a una hoja para medir el caudal de agua para una presión dada entre el interior y el exterior de 

la cámara (Turner, 1988). La presión necesaria para extraer la savia de la hoja es un indicador 

del estado hídrico de la hoja (a mayor presión, mayor estrés hídrico). La medición del 

potencial hídrico de las hojas se realizó in situ y de forma posterior se cortó la hoja para 

proceder a las medidas con el espectrorradiómetro de campo. 
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3.4. Procesamiento de los datos espectrales 

Los datos de reflectancia se verificaron utilizando el software ViewSpect Pro6.0 

(Analytical Spectral Devices, Inc., Boulder, Colorado, EE. UU) y se exportaron al software 

Spectral Analysis And Management System (SAMS) 3.2 (Center for Spatial Technologies 

and Remote Sensing, University of California, Davis, CA, EE. UU). 

 

3.5.1. Procesamiento de los datos espectrales de las hojas de vid 

En el caso de las hojas de vid, se calcularon las firmas espectrales promedio (una por 

muestra de hoja). Para mitigar los efectos de los desajustes entre los detectores, se aplicó la 

corrección de salto a 1000 nm y 1800 nm, de la siguiente manera: se calcularon los valores de 

polarización para las regiones VNIR y SWIR2 y se usaron para compensar SWIR1 en el punto 

de empalme. Los datos espectrales resultantes se normalizaron utilizando el software 

UnscramblerX 10.2 y seis técnicas de normalización diferentes: (i) normalización de área, (ii) 

normalización de vector unitario, (iii) normalización media, (iv) normalización máxima, (v) 

normalización de rango y (vi) normalización de pico. Los datos espectrales corregidos se 

transformaron utilizando cinco técnicas: (i) derivados, (ii) SNV, (iii) MSC, (iv) trasformación 

de tendencias (DT) y (v) transformación CR. 

La desviación de la línea de base debida a la dispersión y los picos superpuestos se 

eliminaron aplicando algoritmos derivados situando los picos de reflectancia en el mismo 

lugar que en los espectros originales (Silalahi et al., 2018). Se utilizó la derivada de GAP para 

eliminar los desplazamientos de la línea base paralelos al eje de abscisas y la derivada de 

Savitzky-Golay para suprimir los términos que variaban linealmente con la longitud de onda. 

La variación normal estándar (SNV) se utilizó para localizar intervenciones multiplicativas y 

aditivas resultantes de la dispersión de datos espectrales sin procesar y la variabilidad del 

tamaño de las partículas y la corrección de dispersión multiplicativa (MSC) permitió ventajas 

similares a SNV al eliminar el efecto de línea base tanto para la traducción como para la 

compensación en los espectros. 

La transformación de tendencia (DT) se utilizó para eliminar las tendencias no lineales 

en los datos espectroscópicos mediante el cálculo de una función de referencia (Barnes et al., 

1989) mientras que la transformación de eliminación continua (CR) se empleó para identificar 

y resaltar las características de absorción de interés (Huang et al., 2004), normalizando los 
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espectros de reflectancia para que las características de absorción de reflectancia individuales 

pudieran compararse con una línea de base común (Kokaly et al., 2009). Las transformaciones 

derivadas, SNV, MSC y de reducción de tendencia se calcularon utilizando el software 

Unscrambler X 10.2. Las transformaciones CR se calcularon usando el software ENVI 4.7 

(www.ittvis.com; IDL, Workbench). 

 

3.5.1. Procesamiento de los datos espectrales de las muestras del suelo 

Los datos de reflectancia espectral de las muestras del suelo se preprocesaron para 

identificar valores atípicos y se promediaron los espectros medidos para cada muestra. Para 

identificar el rango más adecuado para estimar las propiedades del suelo, las longitudes de 

onda se agruparon en cuatro subconjuntos espectrales VIS, NIR, SWIR y rango completo. 

SVN y DT se utilizaron para la corrección de dispersión después de estudios previos 

de estimación de la composición del suelo por espectroscopia (Barnes et al., 1989; Cozzolino 

et al., 2013). SVN eliminó las interferencias multiplicativas de los efectos de dispersión y 

tamaño de partículas de los datos espectrales al centrar y escalar cada firma espectral y DT 

eliminó las tendencias no lineales en los datos espectroscópicos mediante el cálculo de una 

función de referencia como el ajuste de mínimos cuadrados de un polinomio al espectro de la 

muestra. 

 

3.5. Procesamiento de imágenes digitales RGB 

3.5.1. Orientación de las imágenes 

Las imágenes aéreas se procesaron con el software comercial Agisoft Photoscan 

V1.3.1 (Agisoft LLC, San Petersburgo, Rusia), que utiliza la estructura de la fotogrametría de 

movimiento para reconstruir la superficie mediante el emparejamiento de imágenes e 

identificar automáticamente los puntos homólogos en cada operación de orientación. Las 

etapas fotogramétricas consistieron en la alineación de la imagen, la optimización del modelo 

de puntos dispersos, la construcción de nubes de puntos densas y la creación de ortoimágenes. 

Los valores de los parámetros se calcularon según los criterios recomendados por los 

desarrolladores del software. 
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Las imágenes se alinearon con la función de alta precisión habilitada y las dos opciones 

de preselección proporcionadas (genérica y de referencia); el rendimiento de la cámara se 

optimizó mediante el cálculo de la distancia focal (f), las coordenadas del punto principal (cx, 

cy), los coeficientes de distorsión radial (k1, k2, k3) y los coeficientes de distorsión tangencial 

(p1, p2); las nubes de puntos se procesaron con calidad media y sin filtrado de profundidad, 

mientras que las ortoimágenes se construyeron sin corrección de color. En esta etapa, los 

puntos de control se utilizaron para escalar el modelo y corregir los errores de desalineación 

de los parámetros de la cámara y las coordenadas de referencia. La construcción de la nube 

de puntos densa se basó en posiciones de cámara optimizadas mediante el cálculo de mapas 

de profundidad alineados por pares sin filtrar y la aplicación del resultado a la nube de puntos 

densa final. 

 

3.5.2. Trasformación del nivel digital a reflectancia 

Los valores digitales de la ortoimagen resultante de la orientación de las imágenes del 

vuelo del viñedo de DO Ribera del Duero, Olivares del Duero, se transformaron a valores 

absolutos de reflectancia para obtener valores cuantitativos de reflectancia espectral y obtener 

resultados comparables con otros trabajos. 

La transformación de los niveles digitales (ND) a reflectancia de cada banda de la 

ortoimagen se realizó con las ecuaciones (1)–(3) para las bandas R, G y B, respectivamente, 

donde λ(R), λ(G) y λ(B ) fueron el resultado de transformar las bandas RGB de la ortoimagen 

en reflectancias, y ND(R), ND(G) y ND(B) fueron las bandas RGB de la ortoimagen en nivel 

digital. 

λ(R)= 0.013089e 0.015672·ND (R) (1) 

λ(G)= 0.018661e 0.014890·ND (G) (2) 

λ(B)= 0.019370e 0.014933·ND (B) (3) 

 

Las ecuaciones se obtuvieron mediante un análisis de correlaciones entre las 

reflectancias y sus correspondientes niveles digitales. Para la transformación, se utilizaron 41 

paneles de diferentes niveles de gris de reflectancias conocidas durante el vuelo. Se midió el 

nivel digital en las bandas RGB y se ajustó mediante las ecuaciones (1)–(3) mediante el 

método de línea empírica de calibración radiométrica (Wang y Myint, 2015). 
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Para transformar cada banda de la ortoimagen en reflectancias, se utilizó la opción de 

álgebra de mapas del software ArcGIS v10.4.1 (ESRI Inc., Redlands, CA, EE. UU) con las 

ecuaciones (1)–(3) para las bandas R, G y B, respectivamente. 

Para extraer los valores de reflectancia de la ortoimagen trasformada, se realizó una 

clasificación supervisada para aislar los píxeles de las líneas de vid. Para medir los valores de 

reflectancia de las áreas de muestreo, se creó una capa de formato vectorial de 192 

circunferencias de radio 0,10 m utilizando el software ArcGIS v10.4.1 y utilizando el 

algoritmo de estadísticas zonales como tabla se extrajeron los valores de reflectancia RGB 

para cada área de muestreo. 

 

3.5.3. Índices de vegetación 

Se emplearon índices de vegetación del espectro visible para estimar las 15 variables 

de calidad- En este estudio se seleccionaron y exploraron 12 índices de vegetación descritos 

en la Tabla 3. De los índices analizados, diez fueron seleccionados de la literatura 

(enumerados en las primeras diez filas de la Tabla 2) y dos índices fueron desarrollados para 

esta investigación (las dos últimas filas de la Tabla 2). 

El nuevo índice de vegetación basado en RGB2 (RGBVI2) y el índice de vegetación 

basado en RGB3 (RGBVI3) se desarrollaron sobre la base de diferentes combinaciones de 

bandas RGB. El criterio para los nuevos índices de vegetación fue tratar de descubrir las 

relaciones entre las tres bandas con los mejores resultados. Así, se probaron todas las 

combinaciones posibles y se seleccionaron los índices con las correlaciones más destacadas. 

Los índices utilizados fueron los siguientes: la relación simple rojo-verde o GR 

(Gamon y Surfus, 1999); el índice de vegetación rojo-verde o GRVI (Tucker, 1979); el nuevo 

índice de vegetación rojo-verde-azul o RGBVI y el GRVI modificado o MGRVI (Bendig 

et al., 2015) que refleja el vigor y la biomasa de la vid; el índice de resistencia atmosférica 

visible o VARI (Gitelson, Kaufman, et al., 2002; Gitelson, Zur, et al., 2002); el índice simple 

de proporción azul-verde o BGI2 (Zarcotejada et al., 2005) que refleja el contenido y el vigor 

de la clorofila; el índice vegetativo o VEG (Hague et al., 2006); el índice de hoja verde o GLI 

(Louhaichi et al., 2001) y el índice de exceso de verde o ExG (Woebbecke et al., 1995) que 

detectaron automáticamente áreas relacionadas con suelo desnudo, malezas, residuos (Matese 

et al., 2018) y condiciones de estrés hídrico (Jiménez-Brenes et al., 2019); y el índice de 
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diferencia verde-azul normalizado o NGBDI que reflejaba la visualización de cambios en los 

estados de crecimiento (Du y Noguchi, 2017). 

Tabla 3. Doce índices de vegetación utilizados en este trabajo. 

Acrónimos Índices Definición Autor y año 

GR 
Índice simple de proporción rojo-

verde 

R

G
 

Gamon et Surfus, 

1999 

GRVI Índice de vegetación rojo-verde 
G − R

G + R
 Tucker, 1979 

RGBVI Índice de vegetación azul-verde-rojo 
G2 − (B ∗ R)

G2 + (B ∗ R)
 Bendig et al., 2015 

MGRVI GRVI modificado 
G2 − R2

G2 + R2
 Bendig et al., 2015 

VARI 
Índice de resistencia atmosférica 

visible 

G − R

G + R − B
 Gitelson et al., 2002 

BGI2 
Índice simple de proporción verde-

azul 

B

G
 

Zarco-Tejada et al., 

2005 

VEG Índice vegetativo 

G

Ra ∗ B(1−a)
;  a

= 0.667 
Hague et al., 2006 

GLI Índice de hoja verde  
2G − R − B

2G + R + B
 Louhaichi et al., 2001 

ExG Índice de exceso de verde 2G − R − B 
Woebbecke et al., 

1995 

NGBDI 
Índice de diferencia verde-azul 

normalizado 

G − B

G + B
 Wang et al., 2015 

RGBVI2 
Índice de vegetación azul-verde-rojo 

2 

G − R

B
 Propuesto 

RGBVI3 
Índice de vegetación azul-verde-rojo 

3 

G + B

R
 Propuesto 

 

3.5.4. Cálculo del volumen del dosel de vegetación 

Para el desarrollo de esta parte de esta tesis, se construyeron nubes de puntos a partir 

de imágenes tanto verticales como oblicuas que fueron procesadas por SfM (Westoby et al., 

2012). El sensor utilizado fue calibrado geométricamente mediante fotogrametría y los puntos 

de control definidos arrojaron un modelo tridimensional de alta precisión del cultivo 

georreferenciado (Garcia y Oliveira, 2020). 

La nube de puntos tridimensional creada en los procesos de orientación de las 

imágenes de los vuelos realizados en los viñedos de la localidad de Pieros, se procesaron para 

encontrar el volumen de cada celda de muestreo utilizando ArcGIS v10.7.1 (ESRI Inc., 

Redlands, CA, EE. UU) y el software LAStools V1.4 (Rapidlasso GmbH, Gilching, Alemania) 

basado en LiDAR. Se adoptó un enfoque paso a paso para construir (1) el modelo digital del 
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terreno (MDT), (2) el modelo de dosel de vegetación de viñedo, (3) las áreas correspondientes 

a la unidad de muestreo y (4) el volumen de la unidad de muestreo. 

El MDT se desarrolló utilizando una nube de puntos densa MDE y el software ArcGIS 

v10.4.1. Tanto el MDT como la nube de puntos densa se exportaron en formato *.las y se 

procesaron para construir el modelo de dosel de vegetación. Posteriormente se dividió el 

modelo en las celdas de muestreo. El resultado se procesó utilizando la función de volumen 

límite mínimo del software ArcGIS v10.4.1 para calcular el volumen de cada celda de 

muestreo. 

 

3.6. Métodos estadísticos 

3.6.1. Regresión de mínimos cuadrados parciales 

Para estimar el estado hídrico de la hoja, se utilizó el método de regresión de métodos 

cuadrados o PLSR para construir modelos a partir del espectro completo. Se aplicaron 

múltiples regresiones lineales y por pasos junto con varias variables de respuesta 

simultáneamente, corrigiendo la colinealidad y las variables independientes ruidosas (Geladi 

y Kowalski, 1986). PLSR funciona combinando la información más útil de cientos de bandas 

en los primeros factores, y los factores menos importantes incluyen efectos de fondo (Huang 

et al., 2004). Un número menor de factores que explican la mayor parte de la varianza total 

en los datos da como resultado una arquitectura de modelo más simple y una mayor precisión 

de predicción para la variable de respuesta (Geladi y Kowalski, 1986). Nuestro criterio para 

agregar un factor adicional al modelo fue que tenía que reducir el error cuadrático medio 

(RMSE) en al menos un 2% para garantizar la parsimonia del modelo (Cho et al., 2007). 

El potencial hídrico medido (MWP) se utilizó como variable predictora y los datos 

espectrales preprocesados y transformados se utilizaron como variable independiente. Se 

analizaron numerosas correlaciones, tomando bandas de diferentes anchos a lo largo de todo 

el espectro entre 350 nm y 2500 nm. En términos de ancho de banda, se tomaron bandas desde 

un ancho de banda muy estrecho de 20 nm (dos veces la resolución espectral del 

espectrorradiómetro) hasta 2150 nm. En el medio, todos los anchos de banda se incrementaron 

en un paso arbitrario de 5 nm (el doble de la resolución espectral). Todo el espectro se corrió 

con todos los anchos de banda en pasos de 5 nm entre bandas. En total, se analizaron 91,378 

correlaciones PLRS diferentes para cada conjunto de datos considerando el siguiente conjunto 
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de datos utilizando la función plsregress en el software MATLAB (MathWorks, Inc, Natick, 

MA, EE. UU). 

Tabla 4. Análisis de correlación PLRS entre MWP y datos espectrales preprocesados de la hoja de vid 

(i) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto. 

(ii) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización de área. 

(iii) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización de vector unitario. 

(iv) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización media. 

(v) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización máxima. 

(vi) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización de rango de unidades. 

(vii) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y normalización de pico. 

(viii) MWP versus espectro de reflectancia total de 350 nm a 2500 nm con corrección de salto 

y derivada de primer orden de Norris Gap. 

(ix) MWP versus espectro de reflectancia total de 350 nm a 2500 nm con corrección de salto 

y derivada de segundo orden Norris Gap 

(x) MWP versus espectro de reflectancia total de 350 nm a 2500 nm con corrección de salto 

y derivada de primer orden de Savitzky-Golay 

(xi) MWP versus espectro de reflectancia total de 350 nm a 2500 nm con corrección de salto 

y derivada de segundo orden de Savitzky-Golay 

(xii) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y SNV 

(xii) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y MSC 

(xiv) MWP versus espectro de reflectancia total de 350 nm a 2500 nm con corrección de salto 

y eliminación de tendencias 

(xvi) MWP versus espectro de reflectancia completo de 350 nm a 2500 nm con corrección de 

salto y transformación CR 

 

Se utilizó PLSR para estimar las propiedades del suelo a partir de firmas espectrales, 

dado que los espectros de reflectancia difusa están correlacionados con las propiedades del 

suelo. Dado que los espectros del suelo muestran una superposición de sobre tonos débiles y 

combinaciones de bandas vibratorias fundamentales, se requirieron métodos de calibración 

multivariante para determinar cuantitativamente las propiedades del suelo (Chang et al., 2001). 

PLSR es una generalización de la regresión lineal múltiple que reduce una gran cantidad de 

variables colineales (p. ej., valores de reflectancia) a unas pocas variables o factores ocultos 
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(latentes) no correlacionados (ver Geladi y Kowalski, (1986) y Wold et al., (2001) para 

obtener descripciones completas de PLSR). 

Se ajustaron varios modelos para identificar el procedimiento más adecuado. Los tres 

conjuntos de datos de reflectancia considerados fueron datos no preprocesados y datos 

procesados SVN y DT. Además, para ajustar modelos más simples y efectivos, se ajustó un 

modelo independiente para cada conjunto de datos considerando los siguientes subconjuntos 

como variables independientes en el PLSR: VIS, NIR, SWIR y el rango completo. 

Los modelos resultantes se compararon con respecto a los requisitos para adaptarse a 

un modelo PLSR robusto: un pequeño número de factores, pequeños errores en la validación 

cruzada (CV) de exclusión y un alto R2 (Williams et al., 2017). Debido a la pequeña cantidad 

de muestras de suelo, se utilizó el procedimiento CV de exclusión para validar los modelos de 

regresión. Se calcularon los valores del coeficiente de correlación o R2 y el error medio 

cuadrático o RMSE para CV para probar la precisión de predicción de cada modelo; también 

se calcularon para CV los valores de error estándar (SE). La relación de rendimiento y 

desviación (RPD) se utilizó para probar la usabilidad de los modelos calibrados (Williams 

et al., 2017), con un valor de RPD de 2 o más considerado apropiado para el análisis del suelo 

por espectroscopia (Chang et al., 2001). 

 

3.6.2. Validación cruzada 

El ajuste del modelo se validó comparando los valores observados y esperados y 

utilizando el método de validación cruzada de k veces. La validación cruzada evita el 

sobreajuste al no reutilizar los mismos datos para ajustar un modelo y estimar el error de 

predicción. En la validación cruzada de k veces, la muestra original se divide sistemáticamente 

en k submuestras de igual tamaño. De las k submuestras, se retiene una única submuestra para 

probar el modelo y las k-1 submuestras restantes se utilizan para entrenar el modelo. El 

proceso de validación cruzada se repite k veces, y cada una de las k submuestras se usa 

exactamente una vez como datos de validación. 

Se analizó el coeficiente de determinación y el RMSE para comparar los modelos 

ajustados (Curcio et al., 2013). Se ejecutaron dos PLSR consecutivos. En el primer PLSR, se 

calcularon regresiones con un máximo de 10 factores y se calculó la validación cruzada de k 

veces con k= 9. Se eligió k= 9 en lugar del tradicional k= 10 porque la división de las 36 
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muestras por 9 resultó en un número entero. La variación del RMSE en la validación cruzada 

se analizó utilizando factores de 1, 2, 3, etc., para obtener el valor de RMSE más bajo y, por 

lo tanto, el número óptimo de factores para ajustar los modelos de predicción del potencial 

hídrico. En el segundo PLSR, se utilizó el número óptimo de factores como se determinó 

anteriormente, así como la validación cruzada de k veces, excepto, en este caso, con k= 36 

(equivalente a la validación cruzada de dejar uno fuera); los modelos se construyeron con 35 

muestras de entrenamiento, dejando una muestra para la predicción. La predicción se repitió 

con cada una de las 36 muestras y R2 se calculó comparando los valores de potenciales 

hídricos previstos y reales. 

 

3.6.3. Correlación de Pearson 

Se utilizaron métodos estadísticos para calcular las correlaciones entre las variables de 

calidad de la uva y los índices de vegetación. Se utilizó el software SPSS v.17.0 (SPSS Inc., 

Chicago, IL, EE. UU) para realizar el análisis exploratorio de los índices de vegetación. Para 

designar valores atípicos, se estableció un umbral en tres veces el valor de la desviación 

estándar y se eliminaron los valores que excedieron los límites calculados. Una vez eliminados 

los valores atípicos, se calculó el coeficiente de correlación de Pearson entre el valor de los 

índices de vegetación y los datos de las variables de calidad de las bayas. Solo se seleccionaron 

las correlaciones más significativas con el fin de calcular las líneas de regresión que 

relacionaron los índices de vegetación con las variables de calidad. 

Usando las ecuaciones de regresión y la herramienta de calculadora ráster del software 

ArcGIS v10.4.1, se crearon mapas de distribución espacial para las variables que mostraron 

relaciones significativas con los índices de vegetación RGB. 

 

3.6.4. Análisis estadístico: regresión lineal y validación 

Para estimar el peso de poda, se formularon las ecuaciones de regresión lineal que 

relacionan los datos pronosticados y observados utilizando la metodología de mínimos 

cuadrados ordinarios (OLS) y tomando el volumen de la vid (volumen límite mínimo) como 

la variable predictora. La metodología OLS fue previamente evaluada por otros investigadores 

para la estimación de variables utilizando imágenes aéreas y de satélite (Rocha Neto et al., 

2017; Escoto et al., 2021). 
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Se utilizaron dos métodos para validar los resultados. Se aplicó la validación cruzada 

dejando uno fuera (LOOCV) para validar los modelos construidos para cada variedad y 

temporada, ejecutando el procedimiento en R script además de los pasos descritos en (Escoto 

et al., 2021). En ese procedimiento, se omite un elemento después de cada iteración y el resto 

de la muestra se usa para ajustar el modelo de regresión lineal. 

El error de predicción se calculó después de cada iteración y el proceso se repitió para 

todas las combinaciones posibles en la muestra. El error medio cuadrático y el coeficiente de 

determinación se tomaron como la media de todos los valores respectivos encontrados para 

cada iteración LOOCV. El segundo método consistió en validar por separado el viñedo de 

mencía en 2020 utilizando un conjunto de datos compuesto por 20 celdas de muestreo 

independiente. 
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4. RESULTADOS 

Siguiendo la normativa de la Universidad de León para la presentación de una tesis 

doctoral como compendio de publicaciones, ésta se presenta con cuatro artículos que 

responden a los objetivos específicos del estudio. 
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4.1. Publicación 1 

 

Field Spectroscopy: A Non-Destructive Technique for Estimating Water Status in 

Vineyards 

González-Fernández, A.B.; Sanz-Ablanedo, E.; Gabella, V.M.; García-Fernández, M.; 

Rodríguez-Pérez, J.R. 

Agronomy, ISSN: 2073-4395, vol. 9, nº 8, 427, August 2019. 

DOI: https://doi.org/10.3390/agronomy9080427 

Impact Factor (2019): 2,603/Q1 
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4.2. Publicación 2 

 

High-Resolution Drone-Acquired RGB Imagery to Estimate Spatial Grape Quality 

Variability. 

García-Fernández, M.; Sanz-Ablanedo, E.; Rodríguez-Pérez, J.R. 

Agronomy, ISSN: 2073-4395, vol. 11, nº 4, 655, March 2021. 

DOI: https:// doi.org/10.3390/agronomy11040655 

Impact Factor (2020): 3,417/Q1 
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4.3. Publicación 3 

 

Estimating Soil Properties and Nutrients by Visible and Infrared Diffuse Reflectance 

Spectroscopy to Characterize Vineyards. 

Rodríguez-Pérez, J.R.; Marcelo, V.; Pereira-Obaya, D.; García-Fernández, M.; Sanz-

Ablanedo, E. 

Agronomy, ISSN: 2073-4395, vol. 11, nº 10, 1895, September 2021. 

DOI: https:// doi.org/10.3390/agronomy11101895 

Impact Factor (2020): 3,417/Q1 
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4.4. Publicación 4 

 

Vineyard Pruning Weight Prediction Using 3D Point Clouds Generated from UAV 

Imagery and Structure from Motion Photogrammetry. 

García-Fernández, M.; Sanz-Ablanedo, E.; Pereira-Obaya, D.; Rodríguez-Pérez, J.R. 

Agronomy, ISSN: 2073-4395, vol. 11, nº 12, 2489, December 2021. 

DOI: https:// doi.org/10.3390/agronomy11122489 

Impact Factor (2020): 3,417/Q1 
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5. DISCUSIÓN GENERAL 

Los resultados obtenidos respondieron al principal objetivo general de esta tesis 

doctoral, fue evaluar el uso de herramientas de detección remota para establecer metodologías 

que fuesen capaces de estimar la producción temprana de la cantidad de uva, identificar 

situaciones de estrés y puntos críticos del cultivo e identificar los rangos de las longitudes de 

onda y procedimientos más adecuados para predecir características organolépticas. Los cuatro 

objetivos específicos fueron estudiados de forma individual en cuatro artículos que se 

describen a continuación. 

 

5.1. Proponer un procedimiento adecuado para estimar el estado hídrico de la hoja de 

vid determinando las longitudes de hoja central y los anchos de banda más apropiados, 

y establecer la herramienta de corrección espectral más adecuada para estimar el 

potencial hídrico de la hoja de la vid 

González-Fernández, A.B.; Sanz-Ablanedo, E.; Gabella, V.M.; García-Fernández, M.; 

Rodríguez-Pérez, J.R. Field Spectroscopy: A Non-Destructive Technique for Estimating 

Water Status in Vineyards. Agronomy 2019, 9, 427. 

https://doi.org/10.3390/agronomy9080427. 

Uno de los objetivos principales de esta tesis fue estimar el estado hídrico de la hoja 

de vid utilizando la espectroscopía de campo para establecer un procedimiento adecuado que 

permita obtener el estado del agua del cultivo. Los resultados indicaron la importancia 

seleccionar de forma adecuada la longitud de onda, el ancho de banda y los métodos de 

preprocesamiento para desarrollar un modelo preciso de predicción. 

Después de analizar las numerosas PLSR procedentes de la combinación de diferentes 

anchos de banda de todo el espectro y con varios tratamientos de los datos espectrales, se 

identificaron cinco áreas de interés que permitieron predecir LWR en la vid con una precisión 

alrededor del 15%-20%. Los resultados mostraron las áreas de interés en zonas del espectro 

situadas en el infrarrojo cercano, donde la reflectancia de las hojas con los diferentes 

potenciales hídricos fue más evidente (Figura 4). Estos hallazgos coindicen con los publicados 

por varios investigadores (Serrano et al., 2010; A.B. González-Fernández et al., 2015) donde 

se encontraron relaciones del contenido en agua de vid con las longitudes de onda ubicadas 

en el infrarrojo cercano. 
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Figura 4. Firmas espectrales de hojas con alto potencial hídrico (línea negra) y bajo contenido de agua 

(línea azul). Las firmas espectrales se extrajeron de siete muestras para el potencial hídrico más alto y 

más bajo. 

Las áreas espectrales de interés (Zonas I y II en la Figura 5), obtenidas a partir de datos 

de reflectancia sin procesar, correspondieron a los picos de absorción tradicionales, ubicados 

en 1442 nm y 1928 nm, coincidiendo con regiones donde tradicionalmente se utilizaron para 

la correlación de numerosas variables relacionadas con el agua de las plantas en trabajos 

publicados (Serrano et al., 2010; A.B. González-Fernández et al., 2015; Rodríguez-Pérez 

et al., 2018). 

Los resultados generalmente se deterioraron después del preprocesamiento de 

normalización, de eliminación de tendencias, de MSC y de SNV, tendiendo a suavizar o 

promediar los espectros de alguna manera y ocultando algunas de las diferencias interesantes 

en los comportamientos, por lo que los hallazgos encontrados para esta tesis indican que no 

se debe utilizar estos preprocesamientos de los datos espectrales para estimar el estado hídrico 

de la planta. 

Aplicar el preprocesamiento GAP y derivadas de Savitzky-Golay derivó en conseguir 

resultados satisfactorios. Las mejores correlaciones se encontraron después de aplicar 

preprocesamiento de la segunda derivada en una banda estrecha (140 nm) ubicada en 826 nm 

(Figura 5, Zona V), coincidiendo con los resultados informados en la literatura (Serrano et al., 

2010). Estos resultados indican que esta sea un área típica de absorción de agua del cultivo. 

Utilizando la transformación CR no se mejoraron los resultados. No obstante, se localizó un 

punto óptimo con residuos muy bajos en 1110 nm (Figura 6, Zona III), con una banda 
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relativamente amplia de alrededor de 350 nm. Esta área no puede considerarse útil, a pesar de 

los residuos muy bajos después de aplicar CR, lo que puede ser la razón por la cual esta área 

no se ha informado antes. 

 

Figura 5. Zonas del espectro relevantes para este estudio para estimar el contenido en agua de las 

hojas de vid. 

En la investigación realizada para esta tesis se utilizó un solo tratamiento de 

preprocesamiento; no obstante, el preprocesamiento espectral no mejoró el coeficiente de 

determinación R2, presentando uno de los modelos de predicción más adecuados con los datos 

espectrales en bruto ubicado en 1450 nm. Este modelo necesitó un ancho de banda de 410 nm, 

mientras que los dos modelos más adecuados con datos preprocesados derivados (centrados 

en 826 nm y 1520 nm) necesitaron anchos de banda de 140 nm y 1400 nm, respectivamente, 

resultados similares a los publicados por Serrano et al., (2010), que junto con los anteriores 

hallazgos conseguidos para esta tesis, ponen de manifiesto la importancia de la selección 

adecuada de longitud de onda, ancho de banda y métodos de preprocesamiento en el desarrollo 

de un modelo de predicción. 
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5.2. Identificar qué índices de vegetación obtenidos con un sensor convencional de bajo 

coste podrían usarse de manera significativa para estimar variables relacionadas con los 

parámetros de calidad del mosto, según lo determinado por las técnicas analíticas 

habituales en los laboratorios enológicos 

García-Fernández, M.; Sanz-Ablanedo, E.; Rodríguez-Pérez, J.R. High-Resolution Drone-

Acquired RGB Imagery to Estimate Spatial Grape Quality Variability. Agronomy 2021, 11, 

655. https://doi.org/10.3390/agronomy11040655. 

El objetivo principal de este estudio fue evaluar imágenes convencionales adquiridas 

desde un dron de bajo coste e índices de vegetación del espectro visible extraídos de esas 

imágenes con el fin de predecir variables de calidad BW, MA, TaA, AAN, EAN, GA, TSS, 

ToA, pH, PSC, PRI, TPI, PCAF, ANT y TAN extraídas del jugo de la fruta. Las variables 

BW, MA, TPI, AAN, TAN, ANT pH y TSS presentaron relaciones con índices de vegetación 

basados en el visible. 

Se consiguieron buenas correlaciones con el parámetro biofísico cuantitativo BW 

relacionado con el rendimiento y el vigor de la baya positivamente con el índice RGBVI2 

(0.77). Los resultados de las investigaciones realizadas por Bonilla et al., (2015) o por Matese 

et al., (2019) no fueron tan prometedores como los conseguidos para esta tesis, mientras Di 

Gennaro et al., (2019) consiguió resultados ligeramente mejores en imágenes basadas en el 

infrarrojo previamente calibradas y segmentadas, y por lo tanto, con un coste superior respecto 

al empleo de imágenes convencionales. En cuanto a los caracteres de composición de la uva, 

MA obtuvo buenas correlaciones principalmente con el índice VARI (−0.67), el TPI mostró 

la mayor correlación positiva (0.62) con el RGBVI3 propuesto para este estudio, el parámetro 

AAN obtuvo la mayor correlación negativa (−0.59) y positiva (0.58) con los índices VARI y 

GR y la maduración fenólica, relacionada con el estado óptimo de los compuestos ANT y 

TAN, se representó con correlaciones positivas (0.69) y negativas (−0.68) con el índice VARI 

y el índice GR, respectivamente. 

En Ferrer et al., (2020), la correlación analizada de MA con imágenes aéreas IR de 

resolución 0.2 m calibradas y procesadas, presentó mayores concentraciones en zonas de bajo 

vigor, por lo que los resultados hallados para esta tesis indican que la variable MA podría 

relacionarse con el potencial hídrico y con el vigor. Además, Ferrer et al., (2020) también 

informó que TPI podría depender del contenido de agua y, por lo tanto, el índice RGBVI3 

podría estar relacionado con este parámetro. 
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En cuanto a las variables analizadas que no presentaron correlaciones significativas, 

nótese que, en la literatura, pH, TSS, TAN y ANT se relacionaron con el NDVI, utilizando 

imágenes multiespectrales calibradas (Fiorillo et al., 2012; Bonilla et al., 2015; Ledderhof 

et al., 2016). TSS, tal como se analizó para esta tesis, se correlacionó con el índice ExG (0.53), 

superando hallazgos de otros investigadores (Bonilla et al., 2015). Aunque se informó una 

fuerte correlación para TSS utilizando en Fiorillo et al., (2012), cabe señalar que obtener de 

información con una cámara RGB convencional permite un ahorro económico frente al uso 

de una cámara especializada basada en el infrarrojo. En la misma línea, los resultados de esta 

tesis mostraron que RGBVI2 se relacionó inversamente con el pH (−0.52) superando los 

valores informados previamente para el NDVI. 

Téngase en cuenta la relación de la clorofila a y b con los picos de absorción en las 

bandas de 420 nm, 490 nm y 660 nm, y 435 nm y 643 nm, respectivamente (Kumar et al., 

2001). Ambos índices propuestos incluyen la banda azul y se relacionan con el color y, por 

ende, con el contenido de clorofila de las hojas. Los autores Kandylakis y Karantzalos, (2016) 

vincularon el contenido total de polifenoles con el contenido de clorofila usando el índice 

propuesto en Gitelson et al., (2006); por lo tanto, ya que el nuevo índice propuesto RGBVI3 

incluye la banda azul y se relaciona con el TPI, podría utilizarse como indicador del contenido 

de clorofila b. 

Por último, fue reseñable que con los índices RGBVI2 y RGBVI3 se consiguieron 

identificar áreas de viñedo con uvas más grandes y mayor contenido de polifenoles, 

corroborando, de esta forma, los hallazgos de Ferrer et al., (2020) que también informaron de 

la alta correlación entre esas variables. 

 

5.3. Estimar las propiedades y los nutrientes del suelo mediante espectroscopía de 

reflectancia difusa visible e infrarroja comparando las medidas de las firmas espectrales 

tomadas con una empuñadura de pistola, cable de fibra óptica y luz externa difusa y las 

medidas espectrales tomadas con una sonda de contacto y luz interna 

Rodríguez-Pérez, J.R.; Marcelo, V.; Pereira-Obaya, D.; García-Fernández, M.; Sanz-

Ablanedo, E. Estimating Soil Properties and Nutrients by Visible and Infrared Diffuse 

Reflectance Spectroscopy to Characterize Vineyards. Agronomy 2021, 11, 1895. 

https://doi.org/10.3390/agronomy11101895 
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Para esta parte de la tesis se analizó la respuesta espectral de la arcilla, limo y arena, 

del nitrógeno, de la materia orgánica, del pH, del calcio, de la conductividad eléctrica del 

suelo, del potasio, del hierro, de capacidad de intercambio catiónico y del manganeso del suelo 

de varios viñedos en producción, para conseguir localizar las zonas del espectro más 

representativa para cada elemento, de los cuales, para la arcilla, el limo y la materia orgánica, 

los resultados no fueron satisfactorios, ya que las predicciones espectroscópicas en materia 

orgánica en suelos con bajo contenido de C (Sithole et al., 2018) y alto contenido de arena 

(Stenberg et al., 2010) son poco precisas. La firma espectral se extrajo utilizando dos 

configuraciones diferentes, PG y CP descritas en el epígrafe 3.3.1. Espectrorradiómetro 

portátil ASD FieldSpec 4. 

Los resultados conseguidos en la investigación llevada a cabo para esta tesis han 

demostrado que utilizando espectroscopía se puede predecir con buena exactitud variables 

como arena, pH, Ec, N, P, K, Ca y Mn: esos elementos están unidos a componentes del suelo 

espectralmente activos, principalmente óxidos de hierro, materia orgánica y minerales 

arcillosos, de tal forma que los enlaces constituyen un mecanismo predictivo clave (Hill et al., 

2010). Conclusiones similares han sido publicadas por Martínez-Carreras et al., ( 2010) y Wu 

et al., (2007). Las distribuciones de los coeficientes de regresión fueron muy similares para 

las configuraciones PG y CP, lo que confirma la consistencia de la medición y la predicción 

entre ambas. La principal diferencia se informó para las estimaciones de N, que se pueden 

atribuir a los cálculos del algoritmo PLSR en lugar de las diferencias reales en las firmas 

espectrales. 

En la predicción de las propiedades del suelo, los resultados de la validación cruzada 

para los modelos PLSR para arena fueron satisfactorios para ambas configuraciones (R2> 

0.70), coincidiendo con los hallazgos de Conforti et al., (2015). La estimación del N consiguió 

altos valores de coeficiente de determinación (R2> 0.68) (RMSE= 0.017) para ambas 

configuraciones. Los modelos de predicción de pH fueron excelentes para ambas 

configuraciones (R2> 0.92) (RPD> 3.3), con resultados mejorados que los informados por 

Sorenson et al., (2017). Los resultados conseguidos para Ca fueron razonablemente buenos 

para ambas configuraciones (R2> 0.87) (RPD> 2), similares en Marín-González et al., (2013). 

En cuanto a Ec, los resultados de los modelos PLSR indicaron predicciones precisas para 

amabas configuraciones (R2> 0.89), coincidiendo con los resultados publicados en Lei et al., 

(2019). K, propiedad difícil de estimar con espectroscopia NIR (Marín-González et al., 2013), 

para esta tesis se predijeron con precisión moderada para PG y CP (R2> 0.64), como Zornoza 
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et al., (2008). Y, para Mn, las estimaciones obtenidas fueron moderadamente precisas (R2> 

0.62) aunque inferiores a los hallazgos conseguidos en Chang et al., (2001) (R2= 0.70; 

RMSE= 56.40 mg kg−1; RPD= 1.79) utilizando VIS-NIR. 

Aunque los modelos propuestos de configuración de PG y CP tenían capacidades 

predictivas (R2) y precisiones (RMSE) comparables, la configuración de CP resultó más 

versátil para las mediciones de campo y preferible para las estimaciones de propiedades del 

suelo mediante espectroscopia VIS-NIR-SWIR. Mientras que Rosero-Vlasova et al., (2016) 

informaron que una configuración PG funcionaba mejor que una configuración CP, no 

detectaron diferencias estadísticamente significativas entre las dos configuraciones. 

El rendimiento del modelo PLSR presentó varios picos en las bandas de longitud de 

onda ubicados en las regiones VIS y NIR, atribuibles al color, el agua, la materia orgánica y 

los minerales arcillosos (Mouazen et al., 2010); arena, K, P y Mn, obtuvieron picos en el rango 

VIS asociados con las regiones azul y verde alrededor de 450 nm y 550 nm, respectivamente, 

demostrando que el color contribuye de manera similar a predecir esas propiedades. El pH y 

la Ec se asocian principalmente con las regiones azul y verde, lo que denota la influencia de 

los óxidos de hierro asociados con los minerales arcillosos (Sherman y Waite, 1985) y las 

predicciones del contenido de N se vieron poco afectadas por el color, mientras que las 

predicciones de Ca se mostraron influenciadas en la región roja. Usando solo una parte del 

espectro (VIS, NIR o SWIR), los valores de R2 con SWIR fueron los mejores, seguidos por 

los valores de R2 con VIS y, por último, los valores de R2 con NIR, aunque las tendencias 

generales fueron similares. Los valores RMSE fueron más altos con NIR, mientras que los 

valores más bajos se obtuvieron con SWIR. 

Aunque ningún tipo específico de preprocesamiento garantizó la eficacia de los 

modelos, ya que la composición química y las propiedades estructurales del suelo producen 

efectos de dispersión de luz no lineales, los mejores modelos para arena, Ec, K, Ca y Mn se 

obtuvieron para el preprocesamiento SVN más DT, mientras que los modelos para N y P solo 

requirieron preprocesamiento SVN. Los modelos para pH no requirieron preprocesamiento 

utilizando configuraciones basadas en el preprocesamiento de los datos, en general, arena, pH, 

Ec, N, P y K se predijeron mejor con modelos que usaban el subconjunto SWIR, Ca con 

modelos que usaban el subconjunto VIS y Mn con modelos que usaban el espectro completo.  

El rendimiento del modelo de regresión depende del conjunto de datos del suelo, la 

propiedad del suelo analizada y la variabilidad de los datos (Vašát et al., 2017), por lo que es 
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necesario ajustar un modelo específico que refleje cada escenario. Además, se ha informado 

de que el preprocesamiento espectral tiene una influencia menor en los resultados cuando se 

utilizan modelos PLSR (Buddenbaum y Steffens, 2012). El rendimiento predictivo de los 

modelos espectroscópicos PLSR de propiedades del suelo varía con los diferentes tipos de 

preprocesamiento. Además, el uso de diferentes accesorios da como resultado diferentes 

configuraciones de iluminación y geometrías de observación que condicionan la medición y 

pueden afectar el rendimiento de los modelos (Ben Dor et al., 2015). La eficacia del modelo 

probablemente también esté condicionada por la variabilidad de los datos (Vašát et al., 2017). 

De hecho, para propiedades donde las desviaciones estándar son mayores, se explica más la 

varianza y se logra una mayor precisión. 

 

5.4. Evaluar el uso de un sensor convencional de bajo coste para obtener una nube de 

puntos tridimensional a partir de imágenes procesadas mediante la técnica 

fotogramétrica de estructura a partir del movimiento y obtener información relativa a 

variables cuantitativas relacionadas con parámetros de producción de la vid 

García-Fernández, M.; Sanz-Ablanedo, E.; Pereira-Obaya, D.; Rodríguez-Pérez, J.R. 

Vineyard Pruning Weight Prediction Using 3D Point Clouds Generated from UAV Imagery 

and Structure from Motion Photogrammetry. Agronomy 2021, 11, 2489. 

https://doi.org/10.3390/agronomy11122489. 

Este estudio tuvo como objetivo principal evaluar imágenes convencionales 

capturadas por un dron de bajo coste para predecir el peso de poda en dos variedades de vid a 

partir de nubes de puntos generadas con fotogrametría de estructura de movimiento, 

consiguiendo estimar el peso de la madera de poda a partir del modelo tridimensional de la 

estructura del dosel de vegetación. La metodología empleada para predecir los restos de poda 

ha sido pionera y se ha conseguido un coeficiente de determinación alto para la variedad 

mencía y de forma más discreta para la variedad godello 

Las nubes de puntos para estudios de viticultura de precisión generalmente son 

construidas a partir de datos adquiridos por sensores TLS o LiDAR y pueden resultar 

demasiado costosos para garantizar la rentabilidad de los cultivos, para modelar la estructura 

del dosel y calcular variables cuantitativas de biomasa de vid. Por ello, para esta tesis 

utilizaron imágenes convencionales adquiridas por drones como una alternativa viable, ya que 
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brindan resultados aptos para el modelado preciso de vides y, en general, más asequibles 

(López-Granados et al., 2020). 

La relación entre el peso de poda y las respectivas nubes de puntos se calcularon en el 

laboratorio mediante regresión línea cuyo resultado para imágenes verticales fue para la 

temporada 2019 un coeficiente de determinación R2 de 0.66 y RMSE= 304.5 g para la variedad 

mencía; y para godello, R2= 0.68 y RMSE 421.1 g. Los resultados para la exploración oblicua 

realizada en la temporada 2020 fueron, para Mencía 2020 R2= 0.71 y RMSE 224.5 g; y para 

godello 2020 R2= 0.56 y RMSE= 319.9 g. 

Destaca la precisión particularmente alta que ofreció el modelo construido con 

imágenes oblicuas en mencía 2020 para predecir el peso de la madera de poda, coincidente 

con los resultados en estudios anteriores donde estimaron variables cuantitativas como la 

altura del cultivo o el índice de área foliar y los autores encontraron que esa precisión podría 

mejorarse al incluir imágenes oblicuas en los datos analizados (Che et al., 2020; Zhou y Zhang, 

2020; Lin et al., 2021). El R2 para el volumen del dosel calculado para estimar el peso de la 

poda fue mayor en el modelo generado a partir de fotografías oblicuas, hallazgo consistente 

con los datos registrados por Che et al., (2020), quienes concluyeron que las imágenes 

oblicuas mejoraron la correlación del modelo tridimensional generado por SfM utilizado para 

estimar los parámetros del dosel de la vegetación. 

Los resultados obtenidos para esta tesis demostraron que el volumen de la copa de la 

vid es una variable que permite estimar el peso de la poda a partir de imágenes de dron y 

fotogrametría SfM. La metodología utilizada produce una figura geométrica ajustada a la 

forma irregular de las estructuras de las vides que mejora las estimaciones cuantitativas de los 

valores de los parámetros, en los que también se tiene en cuenta la presencia de vacíos en la 

vegetación (Di Gennaro y Matese, 2020). El coeficiente de determinación R2= 0,74 

encontrado en este estudio para la relación entre el peso de poda y el volumen así calculado 

respalda la viabilidad de usar SfM para determinar las variables cuantitativas de la vid, un 

hallazgo en línea con informes anteriores (Comba et al., 2018; Di Gennaro y Matese, 2020). 

Para reafirmar los resultados obtenidos de predicción del peso de la poda, se validó el modelo 

con datos recopilados de forma independiente presentando un coeficiente de determinación 

de R2= 0.62 y RMSE= 249.3 g. 

La literatura científica comprobó la validez del uso de nubes de puntos para predecir 

el peso de poda a partir de datos recopilados por vehículos terrestres equipados con sensores 
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LiDAR (Siebers et al., 2018; Tagarakis et al., 2018; Moreno, Rueda-Ayala, et al., 2020). Sin 

embargo, LiDAR es un método que requiere una inversión económica intensa, mientras que 

los sensores de bajo coste son más asequibles para los agricultores. Utilizando este 

razonamiento, otros autores implementaron un sensor de barrido bajo para estimar el peso de 

la poda (Rueda-Ayala, et al., 2020). No obstante, concluyeron que su método podría no ser 

totalmente adecuado para áreas de dosel estrechas con correlaciones bajas y escasamente 

sólidas y que los resultados de la validación de regresión lineal simple podrían verse afectados 

por la cantidad de campos analizados. La ventaja de utilizar el enfoque de validación cruzada 

de dejar uno fuera adoptado para esta tesis mejoró la confiabilidad de los resultados en 

comparación con el método utilizado en Rueda-Ayala, et al., (2020). 

 

6. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación han demostrado la capacidad que tiene 

algunas novedosas técnicas geomáticas como espectroscopía, nubes de puntos e imágenes de 

dron de alta resolución, para el diagnóstico y conocimiento del estado vegetativo de las plantas. 

Estas técnicas de detección remota, que presentan múltiples ventajas sobre otras técnicas más 

tradicionales, podrán en el futuro, por lo tanto, contribuir efectivamente y ayudar a los gestores 

y agricultores en la toma de decisiones agronómicas en sus explotaciones. 

En esta tesis se analizó el uso del espectrorradiómetro de campo e imágenes 

convencionales obtenidas desde un vehículo aéreo no tripulado para aplicaciones de 

viticultura de precisión. El espectrorradiómetro de campo se empleó para evaluar el nivel de 

estrés hídrico en la vid y para caracterizar y monitorear el suelo y las imágenes convencionales 

tomadas desde un vehículo aéreos no tripulado se analizaron para estimar variables de calidad 

de la uva y para caracterizar la geometría del dosel de vegetación. 

Los hallazgos para esta tesis han probado que el uso de la espectroscopia de campo 

proporciona información útil para optimizar la programación del riego y para monitorear 

cambios generales en las propiedades del suelo. Se evaluaron diferentes métodos de 

preprocesamiento de datos espectrales para localizar los rangos de longitud de onda que 

minimizaba los valores RMSE en la estimación del contenido en agua de la vid. Los resultados 

mostraron que diferentes zonas del rango espectral tuvieron diferentes comportamientos frente 

a los preprocesamientos propuestos. Los resultados informaron que el rango centrado en 1450 

nm (ancho de banda 410 nm) con un modelo equipado con datos sin procesar obtuvo los 



51 

 

mejores resultados para esta zona del espectro y que aplicando el preprocesamiento derivado 

presentó resultados esperados para para las bandas centradas en 826 nm (ancho de banda 140 

nm) y 1520 nm (ancho de banda 1400 nm) con un aumentó de los coeficientes de 

determinación y reducción del RMSE. 

Los resultados encontrados para esta tesis han demostrado que la espectroscopía de 

campo es una técnica útil para la caracterización y el monitoreo del suelo de viñedos. Los 

parámetros del suelo del viñedo se calcularon relacionando las firmas espectrales y las 

analíticas de laboratorio utilizando PLSR. Las mejores predicciones se consiguieron para pH, 

Ec y P, con valores de R2 superiores a 0.92, mientras que, para arena, N y K, las predicciones 

se mantuvieron moderadamente precisas con valores de R2 comprendidos entre 0.69 y 0.77. 

Las mediciones de reflectancia se realizaron utilizando la configuración de iluminación 

basada en el uso de dos lámparas halógenas de tungsteno (PG) y la configuración basada en 

el empleo de una bombilla halógena interna conectada por cable (CP). La capacidad predictiva 

(R2) y la precisión (RMSE) de los modelos PLSR dependieron de la configuración (PG o CP), 

del preprocesamiento (SVN y/o DT), del subconjunto espectral (VIS, NIR, SWIR o espectro 

completo) y de las propiedades individuales del suelo. 

Los hallazgos obtenidos para esta tesis ponen de manifiesto el uso de drones como 

plataformas rápidas, rentables y no destructivas para recopilar y estimar de forma fácil y 

económica variables de calidad del cultivo de la vid mediante imágenes convencionales alta 

resolución espacial mediante la técnica fotogramétrica de estructura a partir del movimiento. 

Formando índices de vegetación basados en el espectro visible, el análisis estadístico mostró 

que con el índice propuesto para esta tesis RGBVI2 se estimó el peso de 100 bayas, con el 

índice VARI se estimó el ácido málico, nitrógeno alfa-animo, índice de maduración fenólica, 

y con el índice recientemente desarrollado para esta tesis RGBVI3 se estimó el índice de 

polifenoles totales, presentando todos estos resultados correlaciones significativas. También 

se mostró la posibilidad de utilizar la correlación de Pearson para estimar otras variables clave 

en la producción de vino de calidad, a saber, el pH y SST, ya que también se encontró una 

relación con las bandas espectrales en la región. El hecho de que las variables que presentaron 

correlaciones sobresalientes estuvieran relacionadas con la maduración y el vigor de la uva 

sugiere el potencial del uso de imágenes convencionales para monitorear cosechas y zonificar 

diferentes secciones de los viñedos para un tratamiento o manejo específico. 
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Las imágenes convencionales tomadas desde un dron también se emplearon para para 

predecir el peso de poda de la vid utilizando la nube densa de puntos de la estructura del dosel, 

calculando el volumen de la vid mediante el cálculo del volumen límite mínimo. Empleando 

el volumen como variable predictora, se utilizó la regresión lineal para estimar el peso de poda. 

La precisión del modelo se evaluó con validación cruzada (datos de dos años) y un conjunto 

de datos separado (para un año). El R2 encontrado con validación cruzada osciló entre 0.66 y 

0.71 para el viñedo de mencía y entre 0.56 y 0.68 para el campo de godello. Aunque las 

predicciones de precisión y exactitud dependían de la variedad y la temporada, la calidad de 

las estimaciones respectivas es suficiente para usar información sobre el peso de la poda o 

parámetros relacionados como indicadores del vigor de la vid. 

Las herramientas basadas en la teledetección evaluadas para esta tesis han presentado 

ventajas frente a los métodos de muestreo tradicionales. La gran ventaja del enfoque 

espectroscópico es la rentabilidad y la rapidez. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes, 

como la necesidad de, en algunos casos, preprocesar los datos de reflectancia y el coste de 

esta instrumentación. El uso de imágenes convencionales capturadas por drones con sensores 

integrados es una forma económica y accesible de obtener información del cultivo de la vid. 

Tenga en cuenta, sin embargo, que la caracterización de sensores radiométricos utilizando el 

método lineal empírico para transformar los niveles digitales en reflectancias requiere un 

sensor de alto costo. 

Las investigaciones futuras podrían estar orientadas en examinar combinaciones de 

normalización y otros métodos de preprocesamiento con miras a mejorar las relaciones entre 

los datos espectrales y el potencial hídrico de la vid y desarrollar un enfoque preciso, rápido 

y no destructivo para detectar el estrés hídrico en los viñedos mediante espectroscopía de 

campo. Además, para otros estudios destinados a prácticas de viticultura de precisión más 

eficientes, las líneas de investigación podrían estar centradas en caracterizar del suelo del 

viñedo utilizando espectroscopia VIS-NIR-SWIR combinada con datos del sistema de 

información geográfica (GIS).  

Respecto al uso de imágenes convencionales tomadas desde un dron, las futuras 

investigaciones utilizando esta herramienta, podrían estar basadas en corroborar nuestros 

hallazgos, utilizando los índices propuestos para estimar nuevas variables (como el contenido 

en pigmentos fotosintéticos) y validar los resultados en otras variedades de uva y en 
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caracterizar la estructura del viñedo utilizando nubes densas de puntos obtenidas con estas 

imágenes. 

 

7. CONCLUSIONS 

The results obtained in this research have demonstrated the capacity of some new 

geomatic techniques such as spectroscopy, point clouds and high-resolution drone images, for 

the diagnosis and knowledge of the vegetative state of plants. These remote sensing techniques, 

which have multiple advantages over other more traditional techniques, will therefore be able 

in the future to effectively contribute and help managers and farmers in making agronomic 

decisions on their farms. 

In this thesis, the use of the field spectroradiometer and conventional images obtained 

from an unmanned aerial vehicle for precision viticulture applications was analyzed. The field 

spectroradiometer was used to assess the level of water stress in the vine and to characterize 

and monitor the soil, and the conventional images taken from an unmanned aerial vehicle were 

analyzed to estimate grape quality variables and to characterize the geometry of the soil. 

vegetation canopy. 

The findings for this thesis have proven that the use of field spectroscopy provides 

useful information to optimize irrigation scheduling and to monitor general changes in soil 

properties. Different spectral data preprocessing methods were evaluated to locate the 

wavelength ranges that minimized the RMSE values in estimating grapevine water content. 

The results showed that different areas of the spectral range had different behaviors against 

the proposed preprocessing. The results reported that the range centered at 1450 nm 

(bandwidth 410 nm) with a model equipped with raw data obtained the best results for this 

region of the spectrum and that applying the derivative preprocessing presented expected 

results for the bands centered at 826 nm (bandwidth 140 nm) and 1520 nm (bandwidth 1400 

nm) with an increase in the determination coefficients and reduction of the RMSE. 

The results found for this thesis have shown that field spectroscopy is a useful 

technique for the characterization and monitoring of vineyard soil. Vineyard soil parameters 

were calculated by relating spectral signatures and laboratory analytics using PLSR. The best 

predictions were achieved for pH, Ec and P, with R2 values greater than 0.92, while for sand, 

N and K, the predictions remained moderately accurate with R2 values between 0.69 and 0.77. 
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Reflectance measurements were performed using the illumination configuration based on the 

use of two tungsten halogen lamps (PG) and the configuration based on the use of a cable-

connected internal halogen bulb (CP). The predictive ability (R2) and accuracy (RMSE) of the 

PLSR models depended on the configuration (PG or CP), the preprocessing (SVN and/or DT), 

the spectral subset (VIS, NIR, SWIR or full spectrum) and of individual soil properties. 

The findings obtained for this thesis show the use of drones as fast, profitable and non-

destructive platforms to easily and economically collect and estimate vine crop quality 

variables using conventional images with high spatial resolution using the structure 

photogrammetric technique. from movement. Forming vegetation indexes based on the visible 

spectrum, the statistical analysis showed that with the index proposed for this thesis RGBVI2 

the weight of 100 berries was estimated, with the VARI index malic acid, alpha-animo 

nitrogen, phenolic maturation index, and with the recently developed RGBVI3 index for this 

thesis, the total polyphenol index was estimated, presenting all these results with significant 

correlations. The possibility of using the Pearson correlation to estimate other key variables 

in the production of quality wine, namely pH and SST, was also shown, since a relationship 

with the spectral bands in the region was also found. The fact that the variables that presented 

outstanding correlations were related to grape maturation and vigor suggests the potential of 

using conventional images to monitor harvests and zone different sections of the vineyards 

for a specific treatment or management. 

Conventional drone images were also used to predict the pruning weight of the vine 

using the dense point cloud of the canopy structure, calculating the volume of the vine by 

calculating the minimum volume limit. Using volume as a predictor variable, linear regression 

was used to estimate pruning weight. Model accuracy was assessed with cross-validation (for 

two years' data) and a separate data set (for one year). The R2 found with cross-validation 

ranged between 0.66 and 0.71 for the Mencía vineyard and between 0.56 and 0.68 for the 

Godello field. Although the precision and accuracy predictions depended on variety and 

season, the quality of the respective estimates is sufficient to use information on pruning 

weight or related parameters as indicators of vine vigor. 

The tools based on remote sensing evaluated for this thesis have presented advantages 

over traditional sampling methods. The great advantage of the spectroscopic approach is cost-

effectiveness and speed. However, it has some drawbacks, such as the need, in some cases, to 

preprocess the reflectance data and the cost of this instrumentation. The use of conventional 
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images captured by drones with integrated sensors is an economical and accessible way of 

obtaining information on grapevine cultivation. Note, however, that characterizing 

radiometric sensors using the empirical linear method to transform digital levels into 

reflectances requires a high-cost sensor. 

Future research could be directed towards examining combinations of normalization 

and other preprocessing methods with a view to improving the relationships between spectral 

data and grapevine water potential and developing an accurate, fast and non-destructive 

approach to detect water stress in grapevines. vineyards by field spectroscopy. In addition, for 

other studies aimed at more efficient precision viticulture practices, the lines of research could 

be focused on characterizing the vineyard soil using VIS-NIR-SWIR spectroscopy combined 

with geographic information system (GIS) data. 

Regarding the use of conventional images taken from a drone, future research using 

this tool could be based on corroborating our findings, using the proposed indices to estimate 

new variables (such as photosynthetic pigment content) and validate the results in other 

varieties of grape and to characterize the structure of the vineyard using dense point clouds 

obtained with these images. 
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