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Resumen

Una viticultura moderna y sostenible requiere una monitorizacion objetiva y
continua del vifiedo para una toma racional de decisiones, y eso solo es posible
aplicando nuevas tecnologias en el viiiedo. En este trabajo se presenta una revision
de los ultimos avances en la monitorizacion proxima del viiiedo mediante diferentes
tecnologias no invasivas como el analisis de imagen RGB e hiperespectral,
termografia, sensores basados en la fluorescencia y la espectroscopia NIR
(infrarrojo cercano). En el ambito del analisis de imagen se han desarrollado
aplicaciones basadas en diversos algoritmos de clasificacion de imagenes para la
deteccion y cuantificacion de diferentes parametros de interés tanto a nivel de cepa,
como a nivel de racimo. La vision hiperespectral es una potente técnica
espectroscopica capaz de caracterizar el estado fisiologico y/o metabdlico de las
plantas. Asi, se ha conseguido discriminar e identificar variedades y clones de vid a
partir de imagenes hiperespectrales de hojas. La termografia infrarroja ha sido
propuesta en numerosos estudios como una metodologia capaz de caracterizar el
estado hidrico del vifiedo asi como de ayudar a la planificacion del riego. Los tltimos
trabajos han clarificado aspectos metodologicos, sugiriendo las horas centrales del
dia y el lado menos expuesto de la pared vegetativa de la cepa como las condiciones
mas adecuadas para la adquisicion de imagenes térmicas en vifiedo. En los ultimos
afios se han desarrollado tecnologias no invasivas como la fluorescencia de la
clorofila y el infrarrojo cercano (NIR) para determinar la composicion de la uva
directamente en el vifiedo. Sensores portatiles de fluorescencia de clorofila han
permitido determinar el contenido en antocianos de la uva e inferir el color del vino
final. Asimismo, el uso de sensores NIR portatiles, no destructivos, ha permitido
determinar la concentracion de azicares en condiciones de pleno campo. En
conclusion, existe un amplio abanico de nuevas tecnologias no invasivas, cuya
aplicacion para monitorizar el viiiedo ha arrojado resultados objetivos, robustos y
fiables, facilitando la toma de decisiones en viticultura.
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clorofila, NIR.

INTRODUCCION

En una situacidon globalizada y extremadamente competitiva como en la que se
encuentra la vitivinicultura actual, es necesario desarrollar conceptos y estrategias que
conduzcan a una gestion mas eficiente de los recursos, bajo un amplio abanico de
condiciones de cultivo y produccion, en aras de mantener la sostenibilidad. Los recientes
avances en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TICs) y la electronica
han permitido el desarrollo de nuevos sensores para monitorizar el ambiente, el suelo y
los cultivos agricolas como ha sido explicado por Lee et al. (2010) en un trabajo de
revision, donde se describen las enormes posibilidades de estas nuevas tecnologias para
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monitorizar los cultivos y para cuantificar parametros tan importantes en agricultura como
el rendimiento productivo, el desarrollo foliar, la incidencia de enfermedades y/o la
deteccion de diferentes factores de estrés (hidrico, nutricional, etc.).

El concepto de sensores proximos engloba toda tecnologia que implique la
obtencion de informacioén de un objeto cuando la distancia entre el sensor y el objeto es
comparable o inferior a alguna de las dimensiones del sensor. El caracter no invasivo
implica la ausencia de dafio o modificacion del material vegetal analizado. Entre los
principales sensores terrestres no invasivos de deteccion avanzada utilizados para la
monitorizacion del cultivo y/o de la composicion de los frutos se encuentran los
siguientes: camaras RGB, camaras termograficas, camaras multi e hiperespectrales,
sensores basados en la fluorescencia y espectroscopia NIR (infrarrojo cercano). Toda esta
informacion puede obtenerse de forma georreferenciada, con lo que podria utilizarse para
determinar la variabilidad espacial del vifiedo, en el marco de la viticultura de precision.
En este trabajo se presenta una revision de los ultimos avances en la monitorizacion
proxima del vifiedo mediante diferentes tecnologias no invasivas.

ANALISIS DE IMAGEN: RGB E HIPERESPECTRAL
Imagenes RGB

La mayoria de las aplicaciones de la vision artificial o el andlisis de imagen tiene
lugar en interiores, debido a la importancia de la estandarizacion de la iluminacion y a las
dificultades que entrafia la utilizacién de estos equipos en pleno campo. En los ultimos
afios algunos autores han comenzado a utilizar metodologias basadas en el anélisis de
imagenes RGB, con diversos algoritmos de clasificacion de imagenes, para la deteccion y
cuantificacion de diferentes pardmetros de interés a nivel de planta, tales como la
superficie foliar expuesta, la porosidad del canopy, el nimero de racimos expuestos y la
proporcion de hojas danadas o senescentes (Diago et al., 2012). La estimacion del
rendimiento es un aspecto crucial en viticultura, que ha sido abordado mediante analisis
de imagenes RGB tomadas en campo de inflorescencias (Diago et al. 2014a) y de la zona
productiva (Dunn y Martin, 2004; Nuske et al., 2011; Grossetéte et al., 2012). Por otro
lado, Diago et al. (2014b) han desarrollado una metodologia automatica a partir de
imagenes capturadas en laboratorio de racimos de 7 variedades distintas, capaz de estimar
el peso del racimo con un R* de 65-97%, el niimero de bayas por racimo y el peso de baya
con un R? = 84% (Figura 1).
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Figura 1. Identificacion de las bayas del racimo mediante analisis de imagen RGB y correlacion
entre peso de baya observado y predicho a partir de analisis de imagen, utilizando un conjunto de
iméagenes de 7 variedades (n=70), (R*=0,84; p<0,05).
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Asimismo, otros autores han empleado el analisis de imagen en la deteccion del
pedunculo del racimo (Cubero et al. 2014) y en la estimacién de la compacidad del
racimo y los principales pardmetros estructurales que la configuran (Cubero et al., en
prensa).

Imagenes hiperespectrales

La vision hiperespectral es una potente técnica espectroscopica que mide cientos
de estrechas longitudes de onda en posiciones espaciales, generando datacubos o
hipercubos, que contienen las dos dimensiones espaciales y la dimension espectral, esto
es, un espectro para cada pixel. En el caso de la vegetacion, su espectro presenta
diferentes regiones de longitud de onda, relacionadas con su contenido hidrico (1300-
2500 nm), estructura celular (700-1300 nm) o contenido en pigmentos (350-700 nm). De
forma analoga al RGB, el uso de la vision hiperespectral se ha centrado mayoritariamente
en aplicaciones interiores, debido principalmente a la importancia de la estandarizacion
de la iluminacion. A nivel terrestre, el uso de la vision hiperespectral en viticultura no ha
sido préacticamente explorado y con excepcion de las aplicaciones de teledeteccion, los
trabajos realizados han capturado las imagenes hiperespectrales en laboratorio. Asi,
Fernandes et al. (2011) fueron capaces de estimar el contenido en antocianos en hollejos
de bayas de Cabernet Sauvignon con un R? de 0,65 utilizando redes neuronales. Por otro
lado Diago et al. (2013a) desarrollaron una metodologia para discriminar variedades de
vid con una fiabilidad superior al 92% a partir de imagenes hiperespectrales de hoja
tomadas en laboratorio y la técnica de minimos cuadrados parciales. Siguiendo una
metodologia similar, Fernandes et al. (2014) han conseguido clasificar hojas de 4 clones
de Cabernet Sauvignon diferentes a partir de imagenes hiperespectrales de hojas, con un
porcentaje correcto de clasificacion entre el 97,8 y el 100%.

TERMOGRAFIA

El conocimiento del estado hidrico del vifiedo de cara a establecer estrategias de
riego para hacer frente a la demanda evapotranspirativa de la vid es un aspecto de vital
importancia, ya que la disponibilidad hidrica es un factor determinante de la produccion y
la calidad de la uva (Chaves et al., 2007). La termografia es una técnica de vision, rapida
y no invasiva, que permite la visualizacion de diferencias en la temperatura de la
superficie de las hojas, a partir de la radiacion infrarroja emitida. Cuando los estomas
estan abiertos, la planta transpira y la temperatura de la hoja desciende, mientras que tras
el cierre estomdtico la temperatura foliar aumenta (Costa et al., 2010). De este modo, la
temperatura de la hoja puede considerarse un indicador de la conductancia estomatica y
por ende, del estrés hidrico de la planta (Jones et al., 2002). Son numerosos los trabajos
llevados a cabo en los ultimos afios para caracterizar el estado hidrico de la vid y ayudar a
establecer estrategias de riego en el vifiedo (Jones y Leinonen, 2003; Grant et al., 2007).
Sin embargo, importantes aspectos metodoldgicos referentes tanto a la captura de
imagenes como al tratamiento de las mismas han sido més recientemente desentrafiados.
Asi, Pou et al. (2014) concluyeron que las zonas centrales del dia y el lado menos
expuesto de la espaldera constituian las condiciones idoneas para la adquisicion de
imagenes térmicas. Asimismo, estimaron la emisividad de la baya, que resultod ser 0,96.
Respecto al analisis de las imagenes térmicas, tradicionalmente se han determinado los
valores de temperatura de hojas o puntos de vegetacion determinados de forma
supervisada. Sin embargo Ochagavia et al. (2011) compararon la fiabilidad de las
correlaciones entre la conductancia estomatica y el potencial hidrico con la temperatura y
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los indices térmicos CWSI e I, obtenidos de imagenes térmicas, que fueron analizadas
sefialando varios puntos u hojas de la imagen y estableciendo una region de interés (ROI)
de una superficie fija e igual para todas las imagenes (Figura 2).
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Figura 2. Correlaciones entre la temperatura de la pared vegetativa calculada a partir de hojas
seleccionadas en la imagen (C y D) o mediante la definicion de una ROI (A y B), con la
conductancia estomatica (gs) y el potencial hidrico (Wye.m). Imagenes térmicas de la parte lateral de
la cepa tomadas por la tarde (PM) (O), por la mafiana (AM) (@), y de la parte superior o cenital
de la cepa tomadas por la tarde (PM) (A).

Las correlaciones fueron comparables siguiendo ambos métodos de tratamiento de
imagenes. En el mismo estudio, se compararon también las correlaciones obtenidas a
partir de imagenes térmicas tomadas lateralmente de la pared vegetal frente a imagenes
térmicas cenitales, capturadas desde la parte superior de la vegetacion. Se observo que
ambas opciones eran validas, confirmando la viabilidad de la termografia aérea del vifiedo
(Baluja et al., 2012a) aunque las temperaturas obtenidas de termogramas cenitales eran
consistentemente inferiores a las de termogramas laterales (Figura 2).

Por otro lado, Fuentes et al. (2012) desarrollaron un procedimiento automatizado
para el andlisis de imdgenes térmicas definiendo una ROI, lo que incrementa
notablemente la rapidez en la obtencion de resultados.

SENSORES BASADOS EN LA FLUORESCENCIA DE LA CLOROFILA

La fluorescencia emitida por varios compuestos presentes en las hojas y los frutos
(principalmente clorofila) ha sido utilizada en la ultima década para monitorizar y estimar
la composicion fendlica de forma no invasiva (Agati et al., 2007). En este sentido, el
Multiplex™ es un sensor comercial portatil multiparamétrico basado en la fluorescencia
de la clorofila que se ha utilizado para determinar de forma rapida y no destructiva el
contenido en antocianos y otros compuestos fenolicos en bayas de uva (Cerovic et al.,
2008; Ben Ghozlen et al., 2010). En el ambito de la viticultura de precision, el
Multiplex™ ha permitido el estudio de la variabilidad espacio temporal del contenido en
antocianos en baya (Figura 3) a lo largo del proceso de maduracion (entre envero y
vendimia) y entre tres afios consecutivos en un vifiedo de Vitis vinifera L. cv. Tempranillo
(Baluja et al., 2012b; 2012c¢; 2013).
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Figura 3. Segmentacion de un vifiedo en distintas zonas de vigor y su relacion con la distribucion
espacial del contenido en antocianos, estimada mediante los indices ANTH_RG y FERAR]I,
medidos con el sensor Multiplex™,

Asimismo, acoplado a un GPS diferencial, este sensor permite obtener mapas en
continuo de informacion relevante de la cepa, tales como la porosidad de la pared vegetal,
el contenido en nitrogeno y clorofila en las hojas, asi como los antocianos en uva (datos
no publicados). Otro estudio reciente (Diago et al. 2013b) ha demostrado la capacidad del
Multiplex™ para caracterizar el contenido en antocianos en uva en el vifiedo y predecir el
color final del vino elaborado con valores de R? entre 0,51 y 0,82, asi como el contenido
total en polifenoles con R” entre 0,44 y 0,87, en las variedades Graciano y Tempranillo.

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO (NIR)

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es un método no destructivo que ha
sido ampliamente utilizado para caracterizar la composicion de numerosos productos
agricolas. En los ultimos afos se han desarrollado sensores NIR portatiles que han
posibilitado la medicion en pleno campo. Asi, diversos autores han caracterizado el grado
de madurez de la uva, principalmente azucares y soélidos solubles utilizando sensores
portatiles NIR (Barnaba et al., 2014) y técnicas quimiométricas sobre los espectros
medidos. Otros aspectos metodologicos, como el tamano de la poblacion a muestrear, la
influencia de la pruina en la medida, o los diferentes pre-tratamientos a las sefiales
obtenidas antes de utilizar los espectros, han sido también recientemente abordados
(Urraca et al., sin publicar). La region NIR del espectro electromagnético (730-2300 nm)
contiene algunas longitudes de onda que responden a la presencia de agua y al estado
hidrico de las muestras. Siguiendo esta premisa, De Bei et al. (2011) desarrollaron un
método no destructivo para estimar el potencial hidrico en cepas de Shiraz a partir de
medidas NIR con un valor de r=0,92. Recientemente Cozzolino (2014) ha publicado una
extensa revision sobre el uso de la espectroscopia NIR en condiciones de campo para el
fenotipado de diferentes propiedades de plantas.

CONCLUSIONES

El notable avance de tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TICs) y
la electronica ha permitido el desarrollo de nuevos sensores no destructivos capaces de
evaluar el estado fisioldgico, agronémico y cualitativo del vifiedo de forma precisa, rapida
y fiable. Toda esta informacion es susceptible de ser georreferenciada, y poder asi generar
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una valiosa caracterizacion de la variabilidad del vifiedo, en el ambito de la viticultura de
precision, para establecer estrategias de optimizacién del manejo del mismo.
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