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RESUMEN
El objetivo fue comparar imagenes satelitales (QB) y aéreas (Aer) para estimar biomasa en
vifiedos mediante imagenes de parral y espaldero con resolucién 2,44 (QB) y 1 m? pixel* (Aer). Se
mapearon indices de vegetacion (IV; NDVI y SR) y se relacionaron con peso de poda (pp). Se
realiz6 clasificacion supervisada con sectores de pp conocidos, discriminando muy alto vigor (MAV),
alto vigor (AV), bajo vigor (BV) y muy bajo vigor (MBV). La correlacion (r) entre IV y pp fue baja.
Las r entre pp y NDVI fueron 0,61 (parral) y 0,55 (espaldero) en QB;y 0,38 y 0,42 respectivamente
en Aer. Las r entre pp y SR fueron de 0,61 (parral) y 0,54 (espaldero) en QB;y 0,44y 0,41 en Aer.
Los mapas de IV mostraron similitud con los krigeados de pp. Las clasificaciones delimitaron
zonas distintas (pd»0,05). QB determin6é en parral: MAV 2,19; AV 1,57 y BV 1,20 kg pl?, y en
espaldero: AV 1,08 y BV 0,84 kg pl?. Aer determind en parral: MAV 2,10 y BV 1,34 kg pl*; y en
espaldero: MAV 1,32; AV 0,96 y BV 0,59 kg pl?. La clasificacion supervisada permitiria implemen-
tar manejos sitio especificos para diferenciar calidad de uva.
Palabras claves: indice de vegetacion, Vitis vinifera, viticultura de precision

ABSTRACT
To estimate vineyard biomass, satellite (QB) and aerial images (Aer) were compared. Images
from pergola and vertical shoot position (vsp) trellis systems were acquired. Resolution was 2.44
m? pixel*for QB and 1 m? pixel*for Aer. Vegetation indexes maps (IV; NDVI and SR) were obtained
and compared with grapevines pruning weights. A supervised classification based on known pp
differentiated four vigor zones (pd»0,05): very high (MAV), high (HV), low (BV), and very low vigor
(MBV). Correlations between pp and NDVI in QB were 0.61 for pergola and 0.55 for vsp, while in
Aer were 0.38 and 0.42 respectively. Correlations between pp and SR in QB were 0.61 for pergola
and 0.54 for vsp, while in Aer were 0.44 and 0.41 respectively. Maps of IV were similar to those
obtained by pp krigging. Zones separated with QB in pergola were: MAV 2.19, AV 1.57, and BV
1.20 kg pl, while in vsp were AV 1.08 and BV 0.84 kg pl*. Zones separated with Aer in pergola
were MAV 2.10 and BV 1.34 kg pl?, while in vsp were MAV 1.32, AV 0.96, and BV 0.59 kg pl*.
Supervised classification could allow site specific vineyard practices to differentiate grape quality.
Keywords: vegetation index, Vitis vinifera, precision viticulture

Abreviaturas: NDVI: indice de vegetacion diferencial normalizado; SR: indice de relacion sim-

ple; QB: imagen satélite QuickBird; Aer: imagen aérea; |V: indice de vegetacion; pp: peso de poda;
MAV: muy alto vigor; HV: alto vigor; BV: bajo vigor; MBV: muy bajo vigor.
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Introduccion

En los dltimos afios se han comenzado a uti-
lizar imagenes multiespectrales para estimar la
biomasa de vifiedos y determinar su variabili-
dad espacial. Estas estimaciones se realizan
mediante indices de vegetacion (IV) calculados
a partir de las relaciones entre reflectancias en
sectores del espectro electromagnético: infra-
rrojo cercano (NIR) y rojo (R). Entre los mas uti-
lizados se encuentran el NDVI (Rouse et al.,
1974) y el SR (Jordan et al., 1969), que utilizan
las siguientes relaciones:

N1 = IR =R) "
(NIR +R)
SR=1E @

Estos IV se correlacionan significativamente
con la biomasa en vid. Asi por ejemplo, el NDVI,
obtenido a partir de imagenes satelitales IKO-
NOS, se correlacion6 con el indice de area fo-
liar (LAl; R?= 0,74) y el area foliar por planta, en
vides (R? = 0,78; Johnson et al., 2001). El SR
tiene la ventaja sobre el NDVI de que se satura
a valores mas altos de LAI (Shihao et al., 2003).
La utilidad del uso de imégenes e IV para esti-
mar biomasa estriba en que la calidad de uvas
y vinos depende en gran medida de la superfi-
cie foliar, el vigor de las plantas y el rendimiento
de fruta (Kliewer y Dokoozlian, 2005; Haselgro-
ve et al., 2000; Petrie et al., 2000) y estos facto-
res, a su vez, estan correlacionados con la pro-
duccion de biomasa.

Debido a que las parcelas de plantacion de
los vifiedos se componen de pequefias superfi-
cies (del orden de 1 a 20 ha) es necesario utili-
zar imagenes de alta resolucion espacial de 0,25
a4 m(e.g., Ikonosy QuickBird). La eleccién del
tipo de imagen se basa en la resolucién espa-
cial, en la posibilidad de elegir las fechas mas
apropiadas para la adquisicion y en el costo. No
obstante esto, se postula que el criterio de cali-
dad de los sensores desde el punto de vista ra-
diométrico deberia ser preeminente, debido a
que los IV se construyen mediante el calculo de
valores de reflectancia luminica. Asi, la calidad
de un sensor deberia definirse por lo menos en
dos términos: i) su resolucion espacial (i.e., ta-
mafio de pixel) y ii) su sensibilidad radiométri-
ca.

El objetivo del trabajo fue comparar dos sen-
sores multiespectrales con distinta resolucion
espacial y sensibilidad radiométrica, uno sateli-
tal (QuickBird) y otro aéreo (DMSC MKII) como
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estimadores de biomasa en vifiedos mediante
NDVI y SR. Debido a la dificultad adicional de
que los frutales no presentan superficies lam-
bertianas perfectas, y por lo tanto los resulta-
dos pueden estar influidos por la arquitectura
de las plantas y por la relacion entre canopia y
suelo no cultivado, el trabajo se repitié en dos
sistemas de conduccién: parral (canopia hori-
zontal) y espaldero (canopia vertical).

Materiales y métodos
Area de estudio

Se realizé en 2006 en la estacion experimen-
tal de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cuyo, en Chacras de
Coria, Mendoza, Argentina (Lat. 68,52° O, Long.
32,59° S, Altitud 921 msnm). La zona se carac-
teriza por su clima templado arido y soleado
(temperatura media anual 15° C; precipitacio-
nes 246 mm/afio; heliofania relativa diaria 63%).
Se utilizaron dos vifiedos contiguos de la cv.
Cabernet Suavignon de aproximadamente 1 ha,
uno conducido en parral con una marco de plan-
tacion de 2,5 m x 2,5 m, y otro conducido en
espaldero con 2,5 m entre hileras y 1,5 m entre
plantas. En ambos vifiedos el suelo era similar,
de formacion aluvional, franco limoso sobre gra-
va, con una profundidad variable entre 0,60 y
1,50 m. Se regaron por surcos con una lamina
aproximada de 750 mm anuales.

Adquisicién de imagenes y medidas
de campo

Se obtuvieron imagenes aéreas (Aer) multies-
pectrales mediante el sensor DMSC MK Il (Spec-
Terra Service Pty. Ltd. Australia), del Instituto
de Clima y Agua del INTA, instalado sobre una
avioneta, el 20 de febrero de 2006, a mediados
del ciclo de madurez de la uva. El sensor cons-
taba de un arreglo de 4 camaras electrénicas
con lentes de 24 mm y adquiria imagenes con
resolucion radiométrica de 12 bits, en las ban-
das: 1-azul (B; 450+25 nm), 2-verde (G; 55025
nm), 3-rojo (R; 650+25 nm) y 4-infrarrojo cerca-
no (NIR; 75025 nm). El avién vol6 a 2.000 m
de altitud y el fotograma abarcé una superficie
de 105 ha, con una resolucion espacial de 1 m?
pixel 1

Por otro lado, se adquiri6 una imagen sateli-
tal (QB) multiespectral mediante el satélite Quic-
kBird (Digital Globe), el 11 de marzo del 2006,
a fines del ciclo de maduracion de la uva. Este
sensor brindaba una resolucion radiométrica de
11 bits y abarcaba las bandas: 1-B (485+35 nm),
2-G (560+40 nm), 3-R (660+30 nm) y 4 NIR pp



(830+£70 nm). La imagen abarc6 una superficie
de 43 km?y tuvo una resolucion espacial de 2,44
m? pixel. Ademéas, poseia correcciones radio-
métricas dadas por el proveedor y estaba refe-
renciada en el sistema de proyeccion UTM WGS
84.

El indicador de biomasa medido en el campo
fue peso de poda invernal (pp). Este se obtuvo
mediante un muestreo en grilla con una dimen-
sion de 5 m x 5 m, planta por medio, hilera por
medio, en el parral; y de dimensiéon 7,5 m x 7,5
m, claro por medio, hilera por medio en el es-
paldero. El tamafio de muestra fue de n = 339
en el parral (21% de las plantas) y de n = 218
en la vifia (8% de las plantas).

Procesamiento de la informacién

Las imagenes fueron procesadas mediante el
programa informatico Erdas versién 8.7 (Leica
Geosystem GIS & Mapping LLC.). QB se utilizé
como mapa base para la referenciacion de Aer
en coordenadas UTM WGS 84. La correccion
geométrica de Aer se realiz6 mediante un mo-
delo de traslacion lineal tomando 4 puntos de
control sobre laimagen QB. Previamente en Aer
se realizé la corregistracion de bandas, ya que
existia un error de paralelaje entre las cuatro
lentes de la cAmara. También fue corregida ra-
diométricamente debido a que los filtros utiliza-
dos en la camara poseian un considerable des-
gaste temporal, sobre todo en las bandas de
mayor interés (i.e., R y NIR). Para esto, se to-
maron los valores radiométricos de pares de
puntos Aer/QB que se estimaron de baja varia-
cion temporal. Luego de relacionarlos, se reali-
z6 un ajuste rectilineo tomando como referen-
cia QB para corregir Aer. Las ecuaciones de ajus-
te utilizadas fueron las siguientes:

Aer, =0,447608, —139,31 R2=90% (3)

Aery,, =1.25808 ,, —85.638  R2=80% (4)
Las imagenes se utilizaron para calcular NDVI
y SR, los que se representaron en mapas de
falso color. Se realizé una clasificacion supervi-
sada con el método del paralelepipedo, con dis-
tancia de Mahalanobis como criterio de decisién,
a partir de 4 zonas en parral y 4 en espaldero,
de pp conocido y contrastante: en parral, MAV
con pp = 2,0 kg pl?, AV con pp = 1,6 kg pl?, BV
con pp = 1,2 kg pl** y MBV con pp = 1,0 kg pl%;
en espaldero, MAV con pp = 1,2 kg pl?, AV con
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=1,0 kg pl*, BV con pp = 0,8 kg pl* y MBV
con pp = 0,6 kg pl*.

Los datos de pp medidos a campo fueron
georreferenciados mediante levantamiento ta-
quimétrico con teodolito (TopCon CTS-1), pos-
teriormente vinculados a la red POSGAR 94, e
interpolados mediante krigeado para obtener
mapas con una distribuciéon espacial continua.
El procesamiento se realizé mediante software
ArcGis version 9.2 (ESRI®). Para el krigeado
se aplic6 un modelo de ajuste esférico, consi-
derando un eje de anisotropia en el sentido no-
reste — sudoeste (direccién 322,7 azimutal al
norte). Con un error de ajuste medio cuadratico
estandarizado (rmss) de 1,10 para el parral. Para
el espaldero se aplic6 un modelo de ajuste es-
férico, considerando un eje de anisotropia oes-
te — este (direccion 79,8 azimutal al norte) con
un error de ajuste rmss = 0,96. Los datos numé-
ricos fueron sometidos a andlisis de correlacion,
analisis de la varianza y pruebas mdltiples de
medias con el software estadistico Statgraphics
Plus para Windows 5.0 (Statistical Graphics
Corp.©).

Resultados

Las iméagenes en falso color (bandas 4, 2y 1;
R, G, B) de QB y Aer, mostraron semejanzas en
los patrones de distribucién de vigor en cada
sistema de conduccion (figuras 1y 2). Las zo-
nas de mayor vigor (rojo mas intenso) corres-
pondieron a sectores donde se habia acumula-
do el agua de riego hacia el norte y este de las
parcelas, por fallas en la nivelacion del terreno.
Las iméagenes Aer debido a su mayor resolu-
cion espacial mostraron més detalle, pudiendo
definirse distintas situaciones de canopia, des-
de vegetacion muy rala hasta cobertura total.



sicion de las bandas IR-G-B. Los sectores méas
rojos son zonas con mayor vigor. Las dos man-
chas oscuras rectangulares corresponden a dos
ensayos cubiertos por malla antigranizo.

Los mapas de NDVI de QB y Aer también
mostraron semejanza en cada sistema de con-
duccioén, mostrando mas biomasa en el sector
noreste y menos en el sector suroeste (figuras
3y4).

Fig. 1. Imagenes multiespectrales QB y Aer. Las
imagenes muestran la superposicion de las ban-

das IR-G-B. Los sectores mas rojos son zonas
con mayor vigor.

_ s
_‘ Fig. 3. Mapas de NDVI obtenidos a partir de QB

y Aer del vifiedo conducido en parral.

Fig. 2. Imagenes multiespectrales satelital Quick
Bird (QB) y aérea (Aer) del vifiedo conducido en
espaldero. Las imagenes muestran la superpo-
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Fig. 4. Mapas de NDVI obtenidos a partir de
QB y Aer del vifiedo conducido en espaldero.

Tomando en cuenta los valores numéricos del
NDVI, las correlaciones entre los sensores QB
y Aer fueron de 0,75 en parral (tabla 1) y de
0,71 en espaldero (tabla 2). Los mapas de SR
mostraron semejanzas visuales con los de NDVI
en ambos sensores (figuras 5y 6). En parral la
correlacion numérica entre los SR de los sen-
sores QB y Aer fue de 0,78 en parral (tabla 1) y
de 0,69 en espaldero (tabla 2).

Tabla 1. Correlaciones r de Pearson entre pp e
IV obtenidos a partir de QB y Aer del vifiedo
conducido en parral. Todos los valores poseen
una significancia de p<0,05

QB Aer
NDVI SR NDVI SR
ppkgpl™ 0611 0,616 0,380 0,436
NDVI QB 0979 0,753 0,773
SR QB 0,709 0,748
NDVI Aer 0,973

Tabla 2. Correlaciones r de Pearson entre pp
e |V obtenidos a partir de QB y Aer del vifiedo
conducido en espaldero. Todos los valores po-

seen una significancia de p<0,05

B Aer

NDVI___ SR NDVI SR

pp (kgpl®) 0553 0541 0417 0411
NDVI QB 0991 0712 0,683
SR QB 0,712 0,694
NDVI Aer 0,973

Los IV de QB y Aer resultaron estimadores
pobres de la biomasa del parral y el espaldero,
ya que las correlaciones con pp fueron bajas.
No obstante los bajos valores, éstos siempre
fueron significativos (p<0,05). QB logr6 una ma-
yor asociacion tanto en NDVI como en SR, lo
que lo sitia como un sensor mas confiable.

Fig. 5. Mapas de SR obtenidos a partir de ima-
genes QB y Aer del vifiedo conducido en parral.
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Fig. 6. Mapas de SR obtenidos a partir de ima-
genes QB y Aer del espaldero.

Las correlaciones entre pp y NDVI, para QB,
fueron de 0,61 en parral (tablal) y de 0,55 en
espaldero (tabla 2), y para Aer fueron de 0,38 y
0,42 respectivamente (tablas 1 y 2). Las corre-
laciones entre pp y SR, para QB fueron de 0,62
en parral (tabla 1) y 0,54 en espaldero (tabla 2);
y para Aer de 0,44 y 0,41 respectivamente (ta-
blas 1y 2). A pesar de los bajos valores de co-
rrelacion entre los IV y los pp, los mapas de pp
obtenidos por krigeado (figura 7) mostraron con-
cordancia en los patrones de distribucion del
vigor con los mapas de IV.

Fig. 7. Mapas de pp elaborado por krigeado del
espaldero y el parral. Los puntos indican las
plantas muestreadas

Como una alternativa a los mapas de |V, se
generaron mapas de clasificacion supervisada
a partir de QB y Aer, definiendo 4 clases de in-
terés (figuras 8y 9).

. MAV
B
| I
| T

Fig. 8. Mapas de clasificacion supervisada ob-
tenidos a partir de QB y Aer del parral.

. MBY
. By
. AV

MAV

Fig. 9. Mapas de clasificacion supervisada ob-
tenidos a partir de imagenes satelital Quick Bird
(QB) y aérea (Aer) del vifiedo conducido en es-
paldero.



Las clasificaciones delimitaron zonas con dis-
tinta biomasa (p<0,05). QB identificé en parral
las zonas: MAV con 2,19; AV con 1,57 y BV con
1,20 kg pl* (tabla 3); y en espaldero: AV con
1,08 y BV con 0,84 kg pl? (tabla 4) de pp pro-
medio. Aer identificé en parral: MAV con 2,10 y
BV con 1,34 kg pl? (tabla 5); y en espaldero:
MAV con 1,32; AV con 0,96 y BV con 0,59 kg pl-
(tabla 6) de pp promedio.

Tabla 3. Peso medio de poda de zonas con dis-
tinto vigor obtenidas por clasificacion supervi-
sada en imagen satelital (QB) del vifiedo con-
ducido en parral. Letras distintas indican dife-
rencias para p<0,05 en la prueba Tukey

Clase Media pp Error std.

MAV 2,191 0,150 a
AV 1,573 0,057 b
BV 1,233 0,049 c
MBV = BV 1,110 0,062 [

Tabla 4. Peso medio de poda de zonas con dis-
tinto vigor obtenidas por clasificacion supervi-
sada de QB delespaldero.

Clase Media pp Error std.
AV 1,086 0,030 a
BV 0,846 0,032 b

Tabla 5. Peso medio de poda de zonas con dis-
tinto vigor obtenidas por clasificacion supervi-
sada de Aer del parral.

Clase Media pp Error std.

MAV 2,104 0,114 a

AV = BV 1,462 0,061 b

BV 1,290 0,051 b

MBV = BV) 1,209 0,105 b
Discusion

Las bajas correlaciones entre los IV y pp tie-
nen implicancias practicas importantes, ya que
pueden limitar el posible uso de esta tecnologia
en vifiedos. Es necesario identificar las fuentes
de error en las estimaciones y analizar qué com-
ponentes del error pueden minimizarse. La pri-
mera fuente de error que debe considerarse es
la originada en la relacion entre superficie foliar
y pPp, ya que se intenta estimar la biomasa me-
diante los IV y validarla con los pp invernal. Se
sabe que en vid existe una asociacion lineal
entre LAl y pp, pero el nivel de error del ajuste
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entre estas dos variables fluctia entre el 20 y el
30% (Kliewer y Dokoozlian, 2005; Johnson,
2001). Por otro lado, en vid se han encontrado
ajustes lineales entre NDVI y LAI con un error
de orden del 8 al 28% (Johnson, 2001; Dobrows-
ki et al., 2002) y entre NDVI y SR del orden del
13 al 29% (Dobrowski et al., 2002). La aditivi-
dad de estos errores podria explicar plausible-
mente el bajo nivel de correlacién encontrado
entre los IV de teledeteccion y pp. Una reco-
mendacién préactica seria que con teledeteccion
no convendria avanzar mas alla de la estima-
cion de LAIL. Es importante entonces analizar
cuanto del error del componente atribuible al LAI
se debe al azar y cuanto es inherente al propio
sistema. EI NDVI se satura y pierde poder como
estimador a LAI>2,5 (Shihao et al., 2003), mien-
tras que el SR tiene un punto de de saturacion
mas alto (LAI>6; Shihao et al., 2003). Las dis-
continuidades de canopia, sobre todo en el es-
paldero, provocan la ocurrencia de una alta pro-
porcion de pixeles hibridos canopia/suelo que
introduce otra fuente de error adicional (Hall et
al., 2002). Desde esta perspectiva, la técnica
de clasificacién supervisada que se ha utilizado
en el trabajo parece ser mas potente que los IV
para establecer zonas con distinta produccién
de biomasa. Esto se debe a que por un lado
utiliza la informacion contenida en las 4 bandas
de las imagenes (i.e., R, G, B, NIR) y no s6lo en
las bandas Ry NIR. Por otro lado, permite esta-
blecer diferencias entre zonas mediante las
medidas de campo a través de pruebas de hi-
potesis estadisticas. Sorteados estos pasos
puede existir una confianza probabilistica al afir-
mar que dos zonas tienen o no diferencias en
cuanto a la produccion de biomasa. Esto se
adecua al tipo de requerimiento de los sistemas
de gestion sitio-especificos que propone la viti-
cultura de precision (Best et al., 2006).

Con respecto a los sensores, la mayor fiabili-
dad de QB en cuanto a la determinacion de IV,
no alcanzé para disminuir sus errores de esti-
macion de pp hasta limites aceptables. Es pro-
bable que esta mayor fiabilidad esté asociada a
una mayor estabilidad mecanica inherente a la
tecnologia satelital comparada con la aérea. No
obstante ambos mostraron una correlacion li-
neal bastante alta entre si y se podrian utilizar
aprovechando sus ventajas logisticas; QB pasa
cada 16 dias, mientras Aer puede volar tedrica-
mente todos los dias. Si bien Aer no resulté con-
fiable en lo referente a las relaciones IV/pp, si
resulté igual de adecuado que QB para clasifi-
car los vifiedos en zonas homogéneas de pp.



Esto concuerda con comparaciones que se hi-
cieron entre QB y Aer en cuanto a sus capaci-
dades para clasificar cultivos de sorgo en zo-
nas de productividad homogéneas (Yang et al.,
2006) y situa a ambas tecnologias en un grado
similar de confiabilidad para estimar distribucion
espacial de la biomasa.

Conclusiones

Las imagenes multiespectrales aéreas y sa-
telitales de alta resolucién son apropiadas para
discriminar zonas de vifiedos con distinta pro-
duccioén de biomasa, siendo las satelitales me-
jores por su mayor calidad radiométrica. Por ul-
timo se debe tener en cuenta que adquirir ima-
genes aéreas genera un menor costo economi-
co que adquirir imagenes satelitales.
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