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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados provisio-
nales de un proyecto de viticultura de precision, lle-
vado a cabo entre la Universidad de Lleida y la
empresa Codorniu, S.A., con el objeto de predecir el
rendimiento, de forma localizada, de diferentes varie-
dades de vifia para la produccién de vinos y cavas de
calidad. Las variables de cultivo muestreadas de
forma detallada han sido: nimero de yemas, nimero
de brotes, nimero de racimos, peso de la poda, vigor
del cultivo y cosecha del afo anterior (2003). El vigor
del cultivo se ha extraido de una imagen multiespec-
tral Quickbird 2. Estas variables se han analizado en
un modelo de regresién miiltiple con la cosecha del
afio 2004 (variable dependiente), ofreciendo diferen-
tes ajustes segun la variedad considerada y variables
incorporadas en el andlisis.

PALABRAS CLAVE: viticultura de precision, predic-
cién de cosecha, regresion multiple, Quickbird.

ABSTRACT

The present paper shows provisonal results of a
precision viticultura project carried out between the
University of Lleida and the company Codorniu, S.A.
The main objective of the research is yield prediction
of different grape varieties for high quality wine pro-
duction. The crop variables sampled have been: num-
ber of blooms, number of sprouts, number of bun-
ches, prune weight, vigour and previous yield (2003).
The plant vigour was extracted from a multispectral
Quickbird 2 image. With those variables multiple
regressions models were developed to predict the
2004 yield (dependent variable), resulting in different
adjusts depending on the considered variety and the
variables incorporated to the model.

KEY WORDS: precision viticulture, yield prediction,
multiple regression, Quickbird.

INTRODUCCION

Desde el inicio de los afos 2000, en la agricultu-
ra extensiva, y en particular en la viticultura, se estd
produciendo una revolucién tecnoldgica que hace
uso de herramientas de localizacién y posiciona-
miento en el espacio y que se ha venido a denomi-
nar Agricultura de Precisién. EsteEsta nueva con-
cepcién de la agricultura representa una estrategia
de manejo orientada a la obtencién de mayor pro-
duccién minimizando el impacto ambiental. Utiliza
tecnologias de la informacidn geografica para faci-
litar la obtencion y andlisis de la variabilidad del
cultivo y de los factores de produccién, con el obje-
to de mejorar el diagndstico, la toma de decisiones

y la eficiencia en el uso de insumos; y utiliza tam-
bién tecnologfas de tratamiento variable para la
aplicacién de insumos (fertilizantes, semillas, pla-
guicidas, agua de riego, etc.) de forma diferencial
dentro de una parcela. Las aplicaciones variables se
realizan normalmente en funcién del potencial de
rendimiento o calidad del cultivo en cada sitio espe-
cifico.

En Espaiia, asi como en otras partes del mundo,
uno de los cultivos en los que se estd comenzan-
do a aplicar estas tecnologias es la vifia, dado el
gran auge que tiene este cultivo y la propia exi-
gencia de las empresas a obtener un producto
diferenciado de cada parcela para poder elaborar
vinos de calidad.
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El presente trabajo muestra los resultados provi-
sionales de un proyecto de viticultura de precision,
llevado a cabo entre la Universidad de Lleida y la
empresa Codorniu, S.A., con el objeto de predecir
el rendimiento, de forma localizada, de diferentes
variedades de vifia para la produccién de vinos y
cavas de calidad.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion se ha llevado a cabo de la finca
de la empresa Codorniu, S.A. situada en Raimat
(Lleida), la cual estd enclavada en el drea de la
Denominacién de Origen Costers del Segre. La
finca tiene una superficie aproximada de 400 ha,
distribuidas en 40 parcelas de entre 1,5 y 25 ha. Se
cultivan 12 variedades de unva, siendo las principa-
les: Chardonay, Merlot, Cabernet Sauvignon, Pinot
Noir y Tempranillo. Las plantaciones son diversas
en cuanto a marco de plantacion, cubierta herbacea,
tipo de riego, tipos de suelos y relieve. El clima es
semidrido, de tipo continental-mediterraneo. La
precipitacion media es de 375 mm/afo. Se caracte-
riza por una notable diferencia estacional de las
temperaturas y por la escasez lluvias. Ademas, des-
tacan las heladas primaverales y las frecuentes gra-
nizadas debidas a tormentas de verano.

MATERIALES Y METODOS

Variables de cultivo muestreadas en campo

La elaboracion de modelos de prediccion de
cosecha de forma localizada se ha planteado de
forma diferencial para tres de las principales varie-
dades cultivadas en la finca y de las que se disponia
de datos completos en cuanto al muestreo de las
variables seleccionadas. Dichas variables son:
Cabernet Sauvignon (3 parcelas de 4, 5 y 25 ha),
Merlot (de 6, 15y 17 ha) y Tempranillo (de 8, 13 y
15 ha).

En todos los casos, las variables muestreadas fue-
ron: nimero de yemas, nimero de brotes, nimero
de racimos y peso de poda tras la cosecha. Estos
pardmetros determinan el rendimiento del cultivo.
Todas ellas fueron muestreadas segin un marco
cuadrado de 10 x 10 cepas, midiendo cada una de
las variables en unidades por metro lineal. Para
obtener una cobertura continua de cada variable
muestreada se aplicé un procedimiento geoestadis-

tico (“kriging”). El variograma es la herramienta
que utiliza el “kriging” para predecir dichos valo-
res. Para ello se agruparon los valores en pares de
puntos segun su distancia de separacién y se calcu-
16 la semivarianza media para cada intervalo. El
semivariograma representa en ordenadas la semiva-
rianza y en abscisas la distancia de separacion,
obteniéndose asi el variograma experimental. En
nuestro caso se ajusté un modelo esférico, en el que
la semivarianza aumenta conforme lo hace la sepa-
racién entre puntos hasta llegar al valor meseta,
donde la semivarianza permanece constante, inde-
pendientemente de la separacion de los puntos.

El tamafo de celda dado a las coberturas raster
generadas de cada una de las variables de cultivo
consideradas fue de 3 m, dado que se ajusta al
marco de plantacién (distancia entre filas) y es
similar a la resolucion de la imagen de satélite mul-
tiespectral utilizada para obtener el vigor del culti-
vo (2,8 m).

Indice de vigor vegetativo

Ademds se obtuvo un mapa del vigor vegetativo
de las vifas a partir de una imagen Quickbird 2
obtenida a finales de julio de 2004 (momento del
envero o inicio de la maduracién). La imagen se
corrigié radiométricamente obteniendo valores de
radiancia espectral y posteriormente de reflectancia
espectral. Para la obtencién de valores de radiancia
se aplicaron las especificaciones del documento
“Radiance Conversioén of QuickBird Data” (Tech-
nical Note July 2003), segun la ecuacién 1.

LPier,BarLd = absCalfact OrBand ¢ qPixel,Band (1)

donde L ;5.4 ©s la radiancia en la parte alta de la
atmosfera (W m™ sr''), absCalfactor . es el factor
de calibracién radiométrica absoluto (W m? sr’!
ND™) ¥ q piye pana €8 €l Valor digital de los pixeles
de la imagen.

La conversion de radiancia a reflectancia se rea-
liz6 usando la ecuacidn para el célculo de la reflec-

tancia planetaria (ecuacién 2).

. 2 .
R _ LPixel,Bund d n
Pixel,Band ~
E < cos¢ 2)
donde R |, es la radiancia espectral calculada
ixel,Band

segun la ecuacién 1, d es la distancia entre la Tierra
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y el sol en unidades astronémicas, E es la Irradian-
cia solar espectral exoatmosféricaolen y ¢ es 90
menos el dngulo de elevacién solar en el momento
de la adquisicién de la imagen.

Con los valores de reflectancia espectral se cal-
culé el NDVI, como indice indicador del vigor
vegetativo del cultivo.

Mapa de cosecha

El mapa de cosecha de las parcelas de vifia, para
los afios 2003 y 2004, fue obtenido mediante un
monitor de cosecha modelo FARMSCAN Canlink
3000 instalado a la maquina cosechadora. Este sis-
tema estd conectado a un receptor DGPS para geo-
rreferenciar el dato de cosecha de los puntos mues-
treados. En concreto, el monitor de cosecha se
programd para adquirir un dato cada 3 sg. A partir
de la cobertura de puntos generada para cada parce-
la (Fig. 1) se procedi6 a generar coberturas raster de
cosecha (Fig. 2), segtin el procedimiento geoesta-
distico descrito.

Modelos de prediccion

Para la elaboracion de los modelos de predic-
cién de cosecha se aplic6 un procedimiento de
regresion multivariante mediante el programa
IDRISI 14.02 (Kilimanjaro). Esta funcién aplica
una regresion de minimos cuadrados (Clark y
Hosking, 1986; Kleinbaum, 1988), donde, en este

e
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Figura 1. Cobertura de puntos resultante del monitor de
cosecha. El rendimiento viene expresado en Tm/ha.
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Figura 2. Mapa de cosecha obtenido a partir de la interpo-
lacién de la cobertura de puntos resultante del monitor de
cosecha.

caso, como variable dependiente se ha considera-
do los mapas de cosecha (por variedades) del afio
2004 (cosecha a predecir), y como variables inde-
pendientes los siguientes pardmetros: a) NDVI
2004, b) Cosecha 2003 y NDVI 2004, ¢c) NDVI
2004, Yemas 2004, Brotes 2004, Racimos 2004 y
Peso poda 2003, d) Cosecha 2003, NDVI 2004,
Yemas 2004, Brotes 2004, Racimos 2004 y Peso
poda 2003.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las ecuaciones de regresién
multivariante obtenidas para la variedad Cabernet
Sauvignon se muestran en las ecuaciones 3, 4, 5
y 6.

(3) Cosecha04 = 0.8378 + 25.8371-NDVI04
R =0.44,R*>=0.20

(4) Cosecha04 = -0.4743 + 19.1606-NDVI04 +
0.4062-Cosecha03
R =049, R>=0.24

(5) Cosecha04 = -9.4468 - 1.0528:-Brotes04 +
12.2406-NDVIO4 - 0.3786-Peso_poda03 +
1.3523-Racimos04 + 0.0622-Yemas04
R =0.81, R2=0.65
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(6) Cosecha04 = -9.3381 + 0.6385-Cosecha03 -
0.6410-Brotes04 + 5.4218-NDVIO4 -
1.7601-Peso_poda03 + 1.2583-Racimos04 -
0.1856-Yemas04
R =0.85,R>=0.72

La ecuacién 7 muestra el modelo de regresion
multiple elaborada para la variedad Merlot y la
ecuacion 8 el de la variedad Tempranillo. En estos
dos casos solamente se presentan los resultados
obtenidos a partir de las variables NDVI 2004,
Yemas 2004, Brotes 2004, Racimos 2004 y Peso
poda 2003, sin haber tenido en cuenta la cosecha
del afio anterior.

(7) Cosecha04 = -8.9135 - 1.9524-Brotes04 +
1.8789*NDVIO4 + 2.5163-Peso_poda03 +
1.9188-Racimos04 + 0.1870-Yemas04
R =0.79, R? = 0.63

(8) Cosechal4 = -6.6327 + 0.7945-Brotes04 +
26.4166-NDVI04 - 2.4090-Peso_poda03 +
0.4504-Racimos04 - 0.4791-Yemas04
R =0.73, R*=0.54

Las ecuaciones 3 y 4, obtenidas para la variedad
Cabernet Sauvignon, indican que el indice de vege-

tacion NDVI y la cosecha del afio anterior son las
variables que mayor importancia tienen en la deter-
minacion de la cosecha de 2004. No obstante, los
coeficientes de correlaciéon y determinacién son
bajos, indicando que estas variables no explican
toda la variabilidad del comportamiento productivo
del cultivo. Esto es en cierta manera esperable, ya
que en la vifia, y en relacién al vigor, un mayor cre-
cimiento vegetativo no significa una mayor produc-
cién de uva y/o una mayor calidad. Ademds, a pesar
de que se ha constatado una cierta persistencia en el
tiempo de las zonas con mds y menos produccion
dentro de la parcela, el rendimiento en un mismo
punto de la parcela puede variar de un afio a otro,
dependiendo de otros factores como las condicio-
nes climatoldégicas durante la campaiia o del aporte
de agua de riego. La incorporacién al modelo de
regresiéon de las variables indicadoras del rendi-
miento del cultivo, como nimero de yemas, nime-
ro de brotes y nimero de racimos, ademads del peso
de la poda del afio anterior (indicador del vigor de
la planta), mejoran la prediccién espacial del rendi-
miento, llegando a valores del coeficiente de deter-
minacién de 0.65. los mejores resultados se obtie-
nen cuando, ademds de estas variables, se incluye el
rendimiento localizado del afio anterior (ecuacion

Cosecha 2004 Prediccion Cosecha 2004 Diferencias Cosecha - Prediccion
Cab ernet Sauvignon Cabemet Sauvignon Cabernet Sauvignon

Tn/ ha Tn/ha Tn/ ha

P 23 | e | RPRS

-5 [ Jchs e 94

*Figura 3. Comparacion del mapa de cosecha 2004 de una parcela de la variedad Cabernet Sauvignon (izquierda) con la
prediccion realizada segun la ecuacién 6 (centro). El mapa de la derecha muestra las diferencias entre los dos mapas.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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6, R? = 0.75). El mapa de prediccion de cosecha
relativo a la ecuacién 6 se muestra en la Fig. 3.

Respecto a las otras variedades analizadas, Mer-
lot y Tempranillo (ecuaciones 7 y 8 respectivamen-
te), muestran resultados similares a la ecuacién 5,
que considera todas las variables independientes
excepto la cosecha del afio anterior.

A partir de los mapas de prediccién de cosecha se
realizé una operacion de andlisis zonal por parcela
para obtener el rendimiento total y compararlo con
la cosecha real obtenida. Los resultados muestran
poca variabilidad, independientemente del modelo
de regresion obtenido. Por ejemplo, en el caso de la
variedad Cabernet Sauvignon, con una cosecha real
de 11.6 Tn/ha, la cosecha predicha es de 12.7 Tn/ha
(ecuaciones 3 y 4), 11.7 Tn/ha (ecuacién 5) y 11.8
(ecuacion 6). Estos datos indican que cualquiera de
los modelos elaborados puede servir para predecir
la cosecha total, aunque no se ajustan por igual a la
prediccion de la cosecha de forma localizada.

CONCLUSIONES

Los primeros resultados obtenidos en relacién
al proyecto de viticultura de precisiéon orientado,

entre otros objetivos, a la prediccidn localizada
de cosecha de distintas variedades de vifa en Rai-
mat (Codornfu, S.A.), indican que es posible
obtener modelos de predicciéon con una alta
correlacién cuando intervienen no solamente
variables indicadoras del vigor del cultivo sino
también variables determinantes de la fertilidad
de la vifia (nimero de yemas, brotes y racimos).
Esto significa que, de cara a una buena prediccién
localizada de la cosecha, que puede ser de gran
interés en la zonificacién de las parcelas por dreas
homogéneas de produccién y/o calidad, se hace
necesario el muestreo detallado de estas tltimas
variables.
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