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RESUMEN

Desde 1999 se han lanzado varios satélites comerciales de gran resolucion que pueden
conseguir informacion sobre cualquier objeto de la superficie terrestre mayor de 60 cm.
Estos satélites estin girando alrededor de la Tierra y proporciona informacién
personalizada (el usuario elige cémo, cuiando y donde el satélite toma la imagen). Las
imagenes via satélite recogen la interaccion entre los videdos y la radiacion
electromagnética de las zonas visibles y de las casi infrarrojas del espectro electromagnético.
Estas interacciones estdn directamente relacionadas con el verdor de las plantas, el nivel de
actividad fotosintética y la cantidad de biomasa de la planta. La informacion obtenida de
las imagenes via satélite puede ser empleada de inmediato para mejorar la gestién del
vinedo dado que permite: evaluar la variabilidad de la explotacion en periodos criticos del
desarrollo vegetativo vy ii) establecer las areas de la explotacion con caracteristicas similares.
Esta informacion al estar disponible también antes de la cosecha ofrece la posibilidad de
mejorar la planificacion del trabajo y desarrollarlo de un modo selectivo.

Un andlisis integral de los datos recopilados por los sensores planta-clima-suelo y por las
imagenes via satélite proporciona una informacion espacio-temporal ininterrumpida para
llevar a cabo una gestion agricola dirigida a la homogeneizacion de la explotacion.

ABSTRACT

Since 1999 several commercial satellites of very high resolution have been launched bein
able to obtain information about any object in the terrestrial surface with a size upper of 60
cm. These satellites are orbiting over the Earth and supply customized information (the
user choose how, when and where the satellite adquires the image).

The satellite images record the interaction between vineyards with the electromagnetic
radiation of the visible and near-infrared regions of the electromagnetic spectrum. These
interactions are directly related with the greenness of the plants, the photosynthetic activity
rate and the biomass amount of the plant.

The obtained information from satellite images can be, immediately, used in the
improvement of the vineyard management because it allows us: i) To assess the existing
variability of the exploitation in critic periods of the vegetative development, and ii) To
establish areas with homogeneus characteristics in the exploitation.

The acquired information before harvesting allows improve the work planning and to carry
out the process in a selective way.

An integrated analysis with data from the plantclimate-soil sensors and with the
information from satellite images provides continuous spatial-temporal information to
carry out an agricultural management addressed to the homogenization of the exploitation.
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INTRODUCCION

A partir de los afios 90, la industria vitivinicola ha experimentado un notable
crecimiento. Los paises llamados del “nuevo mundo del vino” (Australia, Estados
Unidos, Sudafrica, Chile y Nueva Zelanda) han realizado grandes
transformaciones, incrementando su produccidn y orientandola hacia los
mercados internacionales, haciendo que el sector sea cada dia mas competitivo
(figura 1).

Paises como Australia, Chile y Estados Unidos han conseguido incrementos
notables en la calidad de sus vinos, manteniendo niveles de productividad muy
competitivos, realizando una Viticultura de Precision. Esta considera la variabilidad
existente en un vinedo como el resultado de factores intrinsecos al lugar de
produccion, como el clima, la topografia o el tipo de suelo; y factores extrinsecos
como el riego, la fertilizacidon y otras practicas agricolas.

Tradicionalmente, las practicas viticolas son espacialmente uniformes y no
consideran la heterogeneidad de los factores que inciden en la produccion,
haciendo que el proceso no sea totalmente eficiente, ya que zonas distintas son
tratadas de forma homogénea, lo que provoca pérdidas econdmicas Yy
medioambientales.

Los principales impactos econdmicos de la Viticultura de Precision son un
incremento de la cantidad de vino Premium y una reduccion de los costes de

produccion.
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Figura 1. Escenario del Mercado mundial del vino (Montesinos y Quintanilla, 2006).

Las regiones pioneras en el uso de la Viticultura de Precision han sido Australia y
California (EEUU), aunque con diferentes aproximaciones.

En California, el énfasis se ha puesto en el concepto “sensores remotos” o lo que
es lo mismo, en la obtencion de imagenes multiespectrales de las vifas a partir de
satélites y aviones (Johnson et al. 1996 y Nemani et al. 2001).
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En Australia, donde existe una fuerte mecanizacion, la adquisicion de datos se
realiza a través de monitores de rendimiento con posicionamiento GPS (Global
Positioning Satellites), instalados en las propias cosechadoras (Bramley, 2000).
Desde el aflo 2004, en Espafa, hemos propuesto una metodologia basada en el
uso integrado de “sensores remotos” y “sensores planta-clima-suelo” (Montesinos
et al.,, 2006 y Alvarez et al. 2006). Mientras éstos ultimos nos proporcionan datos
de una planta, continuos en el tiempo; los sensores remotos nos aportan datos
multiespectrales de todas las plantas de la explotacion, facilitandonos un
conocimiento continuo en el espacio y en el tiempo, que ademas queda registrado
digitalmente, 1o que permite su analisis en un Sistema de Informacion Geografica
(GIS, Geographical Information Systern).

METODOLOGIA PROPUESTA

Desde el ano 1999 se han lanzado varios satélites comerciales de muy alta
resolucion que permiten obtener informacién de cualquier objeto de la superficie
terrestre con un tamano superior a 60 centimetros. Estos satélites se encuentran
orbitando alrededor de la Tierra y estan disponibles para captar imagenes de
cualquier punto de ella.

Frente a otras fuentes de datos como la ortofoto convencional (SIGPAC, PNOA,..),
las imagenes de satélite aportan una informacion personalizada (el usuario escoge
como, cuando y de donde el satélite debe captar la imagen).

Las imagenes se adquieren en el periodo de envero, cuando la cobertura foliar se
encuentra totalmente desarrollada, y en un momento critico para la obtencion de
un fruto de calidad.

Las imagenes registran la interaccion de la vifla con la radiacion electromagnética
en las regiones del visible y del infrarrojo proximo del espectro electromagnético,
que es donde mejor se caracteriza la vegetacion. Estas interacciones estan
relacionadas con el verdor de la planta, su tasa de actividad fotosintética y la
cantidad de biomasa de la planta.

Existe una relacion directa entre los Indices de Vegetacion que se pueden obtener
a partir de la combinacion de las bandas del rojo y del infrarrojo proximo de las
imagenes multiespectrales, con el indice de Area Foliar de la vifia (LAI, Leaf Area
Index) estimado en campo (Nemani et al. 2001).

Los indices de Vegetacidon son utilizados para segmentar las vifias en zonas
homogéneas, desde el punto de vista del vigor de la vegetacion, y se ha
demostrado que esta segmentacion es muy Util para maximizar la produccion de
vinos de calidad (Johnson et al. 1996).

La informacion adquirida antes de la vendimia permite al gestor realizar una mejor
planificacién de la campafa de recoleccién, asi como llevar a cabo el proceso de
vendimia de una forma selectiva (figura 2).

Conocer la variabilidad existente, desde la vision integral de la explotacion que
proporciona el satélite, posibilita la puesta en marcha de un plan de
homogeneizacion. Mediante practicas agricolas adecuadas se puede reducir la
variabilidad de la finca, de manera que las caracteristicas del fruto recogido en
cada parcela sean lo mas similares posible. Este mismo proceso puede llevarse a
cabo entre parcelas plantadas con la misma variedad.
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Figura 2. En las siguientes figuras se pueden ver datos generados a partir de imagenes
multiespectrales: i) imagen de una explotacion de vifia en color infrarrojo, ii) cartografia de las
variedades de vifia por sectores, iii) zonificacion de la explotacion basada en el verdor de la planta,

actividad fotosintética y cubierta vegetal y iv) detalle de la zonificacion.

Una imagen nos permite obtener informacion multiespectral de todas las plantas
de una explotacion. Es decir, informacion continua en el espacio, sin embargo
solamente nos ofrece informacion del momento de la toma.

Para caracterizar el desarrollo vegetativo de la vifla es conveniente combinar esta
informacion continua en el espacio con la informacion continua en el tiempo que
nos proporcionan los sensores planta-clima-suelo.

Los sensores planta-clima-suelo miden de manera continua la humedad del suelo
a diferentes profundidades, la variacion de grosor del tronco de la planta y las
variables climaticas de interés.

Nuestra experiencia practica en viticultura determina que se puede caracterizar
una variedad con un punto de muestreo bien seleccionado (Alvarez et al. 20006), y
las imagenes multiespectrales nos permiten localizar puntos de muestreo
representativos.

El analisis integrado de los datos recogidos por sensores suelo-planta-clima con la
informacién aportada por las imagenes multiespectrales facilita su extrapolacion al
total de la finca y proporciona una herramienta Util para llevar a cabo las practicas
de gestion agricola que permitan la homogeneizacion de la explotacion (figura 3).
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Figura 3. Seguimiento del plan de homogenizacion de la variedad Merlot (2005-2006). En rojo, la
localizacion del sensor planta-clima-suelo. En la parte superior, la zonificacion obtenida a partir de
imagenes multiespectrales en los aflos 2005 y 2006. En la parte inferior, graficas integradas de
precipitacion (en verde), riego (en azul), reservas de agua en el suelo (en negro) y evolucion de la planta
(en rosa).

La figura 3 ilustra, mediante un ejemplo sencillo, las posibilidades que aporta esta
metodologia integrada de diagndstico.

Las dos imagenes de la parte superior de la figura muestran dos mapas de la
zonificacion realizada en una parcela en dos afios consecutivos (2005 y 2006).
Cada uno de los colores representa la zona de la parcela donde la vegetacion
tiene caracteristicas similares. La variacion de los colores indica la variacion de
vigor vegetativo y cobertura foliar de las zonas ordenandose de menor a mayor,
segun la gradacion: amairrillo palido; amarillo, ocre, verde y verde oscuro.

Ambas imagenes se adquirieron en la época de envero, en la que se maximiza la
variacion en el estado de la vegetacion permitiendo una comparacion directa. La
distribucion de colores permite en ambos casos identificar zonas con
caracteristicas comunes dentro de la parcela, asi como intuir el grado de
diferencia existente entre cada una de estas zonas.

El rectangulo rojo localiza la posicion del sensor planta-clima-suelo instalado en la
parcela, y que ha venido recogiendo datos, en continuo, durante las campanas
2005y 2006.

En la parte inferior de la figura, la grafica representa el registro continuo de cuatro
variables durante las campanas 2005 y 2006: i) la intensidad de las precipitaciones
(en verde), ii) la intensidad del riego (en azul), iii) el porcentaje de agua Uutil en el
suelo (en negro) v iv) el grosor del tallo de la planta (en rosa).
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La grafica de humedad en el suelo muestra las reservas de agua en el suelo,
entre los limites (lineas horizontales negras) de la Capacidad de Campo y Punto de
Marchitez. La evolucion de la planta se representa (en magenta) partiendo de la
existencia de una correlacion entre el desarrollo vegetativo y el crecimiento
acumulado de la planta durante la campana.

En este ejemplo, se puede ver como la imagen de satélite y la grafica que
representa el crecimiento del tallo muestran que en 2006, el desarrollo vegetativo
ha sido menor que en 2005, afo en el que segun el técnico de la bodega, la
calidad del vino obtenido con uvas procedentes de esa zona fue optima.

Se observa como el crecimiento acumulado de la planta en 2005 ha sido mayor
que en 2006. La razdn de esta diferencia se debe a que durante el periodo critico
para el desarrollo vegetativo (junio 2005) hubo una lluvia importante que elevo las
reservas de agua por encima del 60%, y que duraron hasta finales de junio. Sin
embargo, en 2006 las reservas de agua se encontraban muy bajas en el mes de
junio, lo que produjo una ralentizacion del desarrollo foliar.

A la vista de esta informacion podemos concluir que si se hubiese regado
previamente se podria haber corregido la situacidon y mejorado al calidad del
producto.

Como se ha podido ver en la figura 3, todos los datos obtenidos por este método
integrado de diagndstico se incorporan automaticamente en un Sistema de
Informacion Geografica, obteniendo una base de datos de “experiencias”. De esta
forma podremos intentar repetir las condiciones de aqguellas campafas en las que
se han obtenido los mejores resultados en términos de calidad y/o cantidad.

Este Sistema de Informacion Geografica es una herramienta informatica, que de
una manera rapida, facil y amigable, nos permite almacenar todos los datos
recogidos por los sensores (imagenes, mapas, graficos...) en lo que se denomina
una geodatabase, y nos proporciona las funciones necesarias para recuperarlos,
visualizarlos y analizarlos, sin necesidad de ser técnicos especializados.

CONCLUSIONES

Conocer la variabilidad de la viha significa mejorar la rentabilidad del negocio, ya
que nos permite adoptar, preventivamente, medidas agricolas adecuadas en
unidades de cultivo homogéneas.

En la actualidad, en Espafa, 30 explotaciones viticolas estan utilizando métodos
de diagnodstico basados en la integracion de sensores remotos con sensores
planta-clima-suelo, para conocer la variabilidad de sus vifias.

Este método de diagndstico integrado nos permite obtener un conocimiento
continuo, en el espacio y en el tiempo, de cada variedad existente en nuestra
explotacion. Este conocimiento nos va a permitir identificar y caracterizar las zonas
de excelencia de cada variedad y por lo tanto, realizar las practicas agricolas
necesarias para homogenizar el resto de la/s parcela/s.

Todos los datos obtenidos por ese meétodo de diagndstico se integran
automaticamente en un Sistema de Informacion Geografica, convirtiéendose en una
geodatabase de “experiencias”’ que se pueden repetir en afos sucesivos.
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