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Area de Viticultura
Resumen

La teledeteccibn es una herramienta cada vez mas utilizada por las
explotaciones vitivinicolas, especialmente por las que estan desarrollando
sistemas de viticultura de precision. Este tipo de imagenes son costosas, sobre
todo aquellas de alta resolucién. En este trabajo se plantea utilizar las
imagenes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) para evaluar
parametros relacionados con el estado vegetativo de las cepas y de la
produccion de sus uvas, a partir de indices de vegetacion. Los resultados han
permitido diferenciar areas homogéneas de cada vifa de estudio, aunque las
correlaciones entre los parametros viticolas y los indices de vegetacion varian
entre 0.24 y 0.62. Estos valores pueden deberse al nivel de pre-procesamiento
y a la falta de parametros de calibracién radiométrica de la imagen. Estas
correlaciones se mejorarian utilizando imagenes de menor nivel de procesado,
lo cual permitiria calcular indices de vegetacidon mas representativos del estado
del vifiedo.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de teledeteccidn basan en la utilizacidon de imagenes digitales
capturadas por sensores aerotransportados capaces de discriminar y
almacenar por separado la radiacion electromagnética reflejada por las
superficies. En este trabajo se expone una aplicacion mediante una imagen
multiespectral con bandas del espectro visible e infrarrojo cercano (400-800
nm).

A partir de las imagenes se pueden calcular indices de vegetacion
representativos del estado de la vegetacion. Los mas utilizados en viticultura



son el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y el RVI (Ratio
Vegetation Index) (Johnson, 2003; Proffit el al., 2006). Durante los ultimos afos
la teledeteccidon ha sido aplicada a la viticultura en numerosos estudios,
fundamentalmente en Estados Unidos (Nemani et al., 2001; Dobrowski et al.,
2002; Johnson et al., 2003; Rodriguez-Pérez et al., 2007) y en Australia (Hall et
al., 2002; Lamb et al., 2004), aunque también hay muy buenos ejemplos en
Espana (Zarco-Tejada et al., 2005; Martin et al., 2007).

Se puede destacar algunos trabajos en los que se aplica la teledeteccion a la
viticultura como los que se han centrado en la discriminacion de areas
homogéneas dentro de un vifiedo (Arkun et al., 2001), identificacion de areas
con deficiencias nutricionales en vifiedos (Zarco-Tejada et al., 2005; Martin et
al.,, 2007), estrés hidrico (Rodriguez-Pérez et al., 2007), evaluacion de
incidencia de plagas como la filoxera (Renzullo et al., 2007) y enfermedades
viticolas (Naidu et al., 2009), entre otros. En todos estos trabajos quedan
patentes las grandes ventajas que ofrecen las técnicas basadas en
teledeteccién y su aplicacion directa en la viticultura (Hall et al., 2002).

Uno de los objetivos de la iniciativa europea INSPIRE (Infrastructure for Spatial
Information in the European Community) es hacer disponible informacion
geografica relevante, concertada y de calidad de forma que se permita la
formulacién, implementacion, monitorizacion y evaluacion de las politicas de
impacto o de dimension territorial, de la Comunidad Europea. En este marco se
encuadra el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), lanzado en 2004
por el Instituto Geografico Nacional (IGN). Este plan tiene como objetivos evitar
duplicidades y capturar el dato geografico una unica vez, asegurar una
cobertura de ortofotografias homogénea para todo el territorio nacional
disponible para todas las administraciones, e implicar a las Comunidades
Autonomas en la produccion mediante un esquema de produccion
descentralizada. En origen, la realizacion de PNOA se plantedé mediante vuelos
analdgicos a escala 1:30000, con un escaneado posterior a 15 micrometros
(obteniéndose un tamano de pixel equivalente en el terreno (GSD) entre 0.45-
0.50 m), con el fin de generar un modelo digital del terreno de 5 m de
resolucion espacial y ortofotografias con 0.50 m de GSD, con una frecuencia
de actualizacién de 2 afos. La aparicion de las camaras aéreas digitales
modificd el planteamiento inicial, proponiéndose su realizacion con camaras
aéreas digitales, que permiten capturar de forma diferenciada la respuesta a las
longitudes de onda del azul, del verde, del rojo y del infrarrojo. De este modo el
modelo de PNOA indicado por el IGN capturaria informacion con estas
camaras multiespectrales, con un GDS de 0.50 m y con una frecuencia bienal.
En Castilla y Ledn el Instituto de Tecnologia Agraria (ITACYL) propuso un
modelo alternativo, que permite obtener ortofotografias con un GSD de 0.25 m
y de 0.50 m cada dos afnos: Castilla y Ledn se divide en cuatro cuadrantes y
cada afio se vuelan dos cuadrantes (ubicados en los extremos de una
diagonal) para obtener un GDS determinado (e.g. 0.25 m), y al afio siguiente se
vuelan los otros cuadrantes con el otro GSD (e.g. 0.50 m), repitiéndose el
esquema sucesivamente y alternando los GSD. De ese modo se consigue una
cobertura total de Castilla y Ledn con GSD de 0.25 m y de 0.50 m cada cuatro
afnos, e informacion actualizada de cada zona con una frecuencia bienal
[http://www.itacyl.es/opencms_wf/opencms/informacion_al_ciudadano/wms].



La elevada cantidad de informacién capturada periédicamente con los vuelos
fotogramétricos para PNOA se emplea en la actualidad unicamente para la
generacion de cartografia de referencia (i.e. ortofotografias, modelos digitales
del terreno), pero se encuentra infrautilizada desde el punto de vista de que no
se extrae informacién sobre caracteristicas biofisicas de superficies de cultivos,
zonas de interés ambiental, etc. De este modo, la extraccion de informacién util
para el seguimiento de recursos viticolas es de interés, y mas si se hace
aprovechando informacion no capturada especificamente para este fin. La
posibilidad de realizar estimaciones de parametros de interés viticola a partir de
imagenes de camara aérea digital abre nuevas lineas de trabajo, donde se
emplean técnicas de teledeteccion con imagenes de sensores de una
resolucién espacial muy elevada, y con caracteristicas radiométricas poco
definidas. Para ello es necesario determinar el grado de adecuacion de estas
imagenes y de su procesamiento (geométrico y radiométrico) para la extraccion
de parametros biofisicos de interés para la gestion viticola.

2. OBJETIVOS

El Instituto Tecnoldgico Agrario de Castillay Ledn (ITACYL) es un Ente Publico,
adscrito a la Consejeria de Agricultura y Ganaderia de la Junta de Castilla y
Ledn). Ademas de otras actividades, el ITACYL se encarga de la obtencion de
Vuelos Fotogramétricos, Ortofotografia Aérea y Modelos Digitales del Terreno,
en el marco del PNOA. Por tanto se cuenta con imagenes digitales de todo el
territorio con una frecuencia anual. El desarrollo de este trabajo se fundamenta
en tratar de responder a esta pregunta: ;es posible aplicar las imagenes del
PNOA a la viticultura?

El objetivo fundamental de este trabajo consiste estimar variables de interés
vitivinicola mediante indices de vegetacion calculados a partir de imagenes
multiespectrales capturadas para el para el PNOA.

3. MATERIAL Y METODOS

3. 1. Zona de estudio

El estudio fue llevado a cabo en los viiedos de la empresa Ribas del Cua S.A.,
ubicada en la localidad de Cacabelos, y estan localizados dentro de la
Denominacién de Origen Bierzo.

3.2. Imagen multiespectral

En la Figura 1 se muestran dos composiciones de la imagen utilizada en este

trabajo (una en color verdadero y otra en falso color infrarrojo), donde se
pueden ver los viledos objeto de estudio.



Figura 1. Imagen multiespectral original de la zona de estudio: composicién en color
verdadero (izquierda) y en falso color infrarrojo (derecha)
(Fuente: Imagen cedida por el ITACyL)

La imagen utilizada en este estudio fue capturada con una camara Ultracam X,
durante el segundo dia de vendimia. Se trata de una camara matricial o de
cono, conformada por 4 objetivos pancromaticos (B/N) compuesto cada uno
por 14430 x 9420 pixeles y por otros 4 objetivos matriciales multiespectrales
(R,G,B,IR) (rojo, verde, azul e infrarrojo cercano) de 4810 x 3190 pixeles cada
uno. La focal de los objetivos de pancromatico es de 100 mm y su luminosidad
de f :1.56. Cada uno de los pixeles (fotodetectores) tiene un tamafio de 7.2 x
7.2 umy la amplitud (ancho por largo) de su campo de vision (FOV) es de 55° x
37°. La distancia focal de las lentes de color es de 33 mm y su apertura 1/4.0.
La resolucion espectral de esta camara es de 400-600 nm para el canal del
azul, 480-660 para el verde, 580-720 para el rojo y 620-1000 nm para el
infrarrojo cercano.

El nivel de procesamiento de las imagenes empleadas en este trabajo es el
denominado Level-3, que proporciona imagenes en color en RGB, CIR o RGB-
NIR tras realizar un “pan-sharpening” para proporcionar la informacién del color
a una resolucion espectral como la del pancromatico. En este trabajo se
emplearon imagenes en formato de 8 bits.

La imagen utilizada tiene un tamano en pixeles de 5237x3956 (columnas X
filas) siendo la resolucion espacial de 0.25 m. Los valores de los niveles
digitales varian entre 0 y 255, para todas las bandas. Los parametros
estadisticos basicos de cada banda son los mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la imagen multiespectral.

Banda Rango Promedio Desviacion estandar
1 Azul 115.67 47.73
2 Verde 108.46 43.97
3 Rojo 81.08 41.11
4 Infrarrojo 148.36 42.54




3.3. Metodologia

La descripcion de la metodologia se va a estructurar en dos apartados para
diferenciar el proceso de toma de datos en el campo y el procesamiento de la
imagen multiespectral.

3.3.1. Toma de datos en las parcelas de trabajo

Se muestrearon un total de 162 zonas (con una intensidad media de 23
puntos/ha), repartidas en cuatro bloques, con objeto de conseguir informacion
representativa de todo el vifiedo. Cada bloque es de una variedad diferente
(Mencia, Merlot, Cabernet sauvignon y Tempranillo). Las coordenadas de cada
punto de muestreo se determinaron con receptores GPS, trabajando en tiempo
real con precision centimétrica. Las zonas de muestreo abarcaron un radio de
1.5 m, tomando como centro la cepa mas cercana.

La toma de las muestras de uva se hizo durante la semana del 8 al 12 de
septiembre de 2008. En cada lugar de muestreo se tomo una muestra
representativa de uvas con objeto de determinar el grado alcohdlico probable
(GAP), pH, indice de polifenoles totales (ITP) y acidez total (AT) del mosto. Los
analisis quimicos se hicieron con los métodos oficiales (Reglamento (CEE) N°
2676/90 de la Comision de 17 de septiembre de 1990, por el que se determinan
los métodos de analisis comunitarios aplicables en el sector del vino). Durante
la vendimia (tuvo lugar a la semana siguiente) se determino el peso total de uva
vendimiada (PTU) y el peso medio de la baya (PMR).

Durante el mes de diciembre de 2008 se hizo la poda de las vifias y se
determinaron en cada zona de muestreo los siguientes parametros: peso total
de la madera de poda (PTMP), relaciéon peso de la uva / peso de madera de
poda (IR), peso medio del sarmiento (PMS) y longitud media del entrenudo
(LME).

3.3.2. Procesado de la imagen multiespectral

Como ya se ha comentado la imagen de partida tiene un pre-procesamiento
hasta Level-3; esto implica que los niveles digitales (NDs) originales han sido
modificados para conseguir valores visualmente homogéneos. Como se no se
tienen los parametros de calibracion para determinar valores de radiancia o
reflectancia, los indices de vegetacion se determinaran a partir de los NDs.

A partir de la imagen de partida se calcularon los valores de dos indices de
vegetacion: el NDVI y el RVI. Se han seleccionado estos dos indices
multiespectrales mas usados en viticultura (Proffitt et al., 2010). Para
determinar estos indices se aplicaron para cada pixel las siguientes
ecuaciones:

IR-R IR

NDVI = RVI = —
IR+R R




Donde, IR y R se corresponderian con valores en las longitudes de onda del
Infrarrojo cercano y del rojo, respectivamente.

Una vez obtenidas la imagenes con los indices de vegetacion, éstas se
georreferenciaron utilizando con sistema de referencia de coordenadas el
ETRS89 (proyeccion UTM sobre el huso 29N). La georreferenciacién se hizo
mediante 16 puntos de control, mediante transformacion polinomial de primer
orden obteniendo un error medio residual de 0.65 pixeles. Para no modificar los
valores de los indices se hizo un remuestreo por el vecino mas proximo. De
esta manera se podran superponer las zonas de muestreo sobre las imagenes
con los indices de vegetacion. En la Figura 2 se aprecia un detalle de la
definicién de las zonas de muestreo y su buena superposicion con las lineas de
vid sobre las imagenes del NDVI y RVI.
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Figura 2. Imagenes con los valores de NDVI (izquierda) y RVI (derecha)

Las imagenes con los indices de vegetacién se filtraron para aislar los valores
de los pixeles correspondientes a las cepas. Mediante analisis espacial con
SIG, se extrajeron de esas imagenes filtradas los valores promedio del NDVI y
del RVI correspondientes a cada zona de muestreo.

De esta manera, para cada zona de muestreo se tienen las variables medidas
en campo (de uva y madera de poda) y los valores de la indices
multiespectrales. A continuacién se determinaron las correlaciones entre las
variables vitivinicolas y los indices de vegetacion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de las zonas de muestreo

En las Tablas 2 y 3 se muestran los estadisticos de los parametros de interés
vitivinicola y de los indices de vegetacion en las zonas de muestreo. Las
variables relacionadas con la calidad de la uva tienen valores mas centrados,
aunque el rango de variacion en algunos de elevado (AT e IPT). Los valores de
PTU y PMR estdan mucho mas dispersos debido a que se hizo un aclareo de
racimos después del envero, dejando en cada cepa un numero de racimos
acorde con su estado vegetativo.



Tabla 2. Estadisticos de los parametros relacionados con la uva

Estadistico GAP pH AT IPT PTU PMR
(% vol) (g/L acido (9) (9)
tartarico)

Media 10.85 | 3.21 10.82 11.81 1494.51 108.84
Mediana 10.90 | 3.20 10.05 11.75 1100.50 85.28
Desv. tip. 1.11 0.10 2.55 2.56 1121.14 65.00

Minimo 6.60 2.97 6.00 4.90 159.00 33.46
Maximo 13.50 | 3.46 17.50 18.60 6022.60 297.34

Rango 6.90 0.49 11.50 13.70 5863.60 263.88

Los estadisticos de los parametros de la madera de poda son muy variables en
cada zona de estudio. Antes de envero se hizo una poda mecanizada para
favorecer el desarrollo de la uva y esto provocé las grandes diferencias en
PTMP y PMS; los valores de LME estan mas centrados (Tabla 3).

Tabla 3. Estadisticos de los parametros relacionados con la madera de poda e indices
de vegetacion

Estadistico PTMP IR PMS LME NDVI RVI
) (%) Q) (cm)

Media 387.34 7.58 46.80 7.51 0.39 2.85
Mediana 379.05 2.45 41.40 7.85 0.39 2.84
Desv. tip. 223.84 10.40 28.27 2.27 0.07 0.55

Minimo 49.10 0.20 7.20 1.00 0.22 1.72
Maximo 1145.60 54.00 163.70 13.20 0.57 4.46

Rango 1096.50 53.80 156.50 12.20 0.35 2.74

A pesar de las grandes variaciones de algunos parametros medidos en campo,
los valores estadisticos de los indices de vegetacion estan muy centrados, en
especial los valores del NDVI. Como era de prever los valores del RVI tiene un
mayor rango de variacion puesto que es un indice que acentua las grandes
diferencias relativas en la banda del infrarrojo cercano y los valores bajos
relativos en la banda del rojo (Proffit et al., 2006).

4.2. Relaciones en las variables vitivinicolas y los indices de vegetacion

Para evaluar las relaciones entre los indices y los parametros de interés se han
calculado los coeficientes de correlacién lineal de Pearson (R) al 95% (Tabla
4). Por lo general los valores de R son bastante inferiores a los obtenidos en
otros trabajos (Hall et al., 2002; Johnson, 2003; Proffit el al., 2006). Los mejores
resultados, tanto para el NDVI como para el RVI, se han obtenido para la AT y
el PMR. Al contrario de lo que cabia esperar, las variables relacionadas con el
vigor vegetativo de la cepa (PTMP, PMS y LMS) no salen bien correlacionadas
con ninguno de los indices.

La justificacion de estos resultados hay que buscarlos en la informacién
almacenada en la imagen. Se ha detectado que en algunos pixeles el valor en
la banda del rojo son 0O; esto provoca que para ese pixel el valor del NDVI sea 1
(indicaria el maximo vigor vegetativo) y el valor 0 para el RVI. Ademas la mayor




parte de estos pixeles conflictivos se corresponden con las lineas de cepas. En
la Figura 3 se representan en color rojo algunos de estos pixeles: puede
apreciarse que, tanto los valores de NDVI como los de RVI, permiten
discriminar claramente las zonas con vid y sin vid (suelo desnudo o con
vegetacion agostada), pero muchos de los valores de indices de vegetaciéon no
son correctos.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre las variables y los valores

de NDVIy RVIL.
Variable R con el NDVI R con el RVI

GAP 0.24 0.24
pH -0.31 -0.35
AT 0.62 0.61
IPT 0.33 0.33
PTU -0.50 -0.46
PMR -0.58 -0.57
PTMP 0.51 0.48
IR -0.57 -0.53
PMS 0.38 0.33
LME 0.42 0.35
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Figura 3. Pixeles con valor 0 en la banda 3 (izquierda), valor 1 en la imagen NDVI
(centro) y valor 0 en la imagen RVI (derecha).

Por lo tanto la estimacion de variables vitivinicolas a partir de imagenes
multiespectrales de Level-3, capturadas con una camara Ultracam X esta
condicionada a la calidad de la imagen. Para solucionar este conflicto se
deberian utilizar imagenes con un minimo nivel de preproceso (Level-2) o
imagenes de camara aérea barredora, que disponen de una calibracién
radiométrica estable. Para hacer correctamente los calculos de indices de
vegetacion se deberian utilizar valores de radiancia (o reflectancia) en las
superficies, puesto que los valores de los NDs de las imagenes con un menor
nivel de pre-procesamiento estan mas correlacionados con los valores de
radiancia (o reflectancia) e indicativos del estado de la vegetacion.

Para conseguir buenas relaciones entre variables relacionadas con la
vegetacion e indices de vegetacién calculados a partir de imagenes capturadas
con camaras digitales multiespectrales (aerotransportadas), es necesario
obtener los parametros de calibracion de la camara. En la actualidad se estan
tratando de determinar parametros de calibracién radiométrica para algunas



camaras fotogramétricas como la Ultracam X (Alvarez el al, 2010). La linea de
investigacién iniciada con el presente trabajo proseguira con la utilizacion de
esos coeficientes de calibracién radiométrica para evitar que el calculo de los
indices de vegetacion se haga partiendo de los valores de NDs de la bandas.

5. CONCLUSIONES

Utilizando una imagen multiespectral se ha conseguido identificar las lineas de
vifiedo y discriminar diferentes niveles de vigor vegetativo. Sin embargo los
valores correlacion lineal entre los indices de vegetacion calculados y las
variables vitivinicolas medidas en campo, no son muy elevadas. Estos
resultados son acordes con la baja calidad espectral de la imagen de partida.
Para conseguir buenos resultados resulta imprescindible utilizar imagenes
multiespectrales con valores de NDs con el minimo procesado, a partir de los
cuales se podran calcular valores de radiancias o reflectancias que si seran
representativos el estado vegetativo real de la vegetacion.
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