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Abstract 

Recent years have witnessed adverse climatic conditions that have subjected 

viticulturists to increasingly frequent and extreme drought periods. In this 

context, the evaluation of the water status of the vine has become an essential tool 

to adapt agronomic practices and improve irrigation management. However, an 

important aspect of managing irrigation is understanding the spatial and temporal 

variability of vineyards, particularly in determining the water status of vines 

under such variability. 

Variability is an intrinsic characteristic of the field and can be influenced by factors 

such as soil characteristics, irrigation, nutrition, pruning, inter-annual climate 

variability, etc. Platforms such as Unmanned Aerial Systems (UAS) are valuable 

tools for mapping spatial and temporal variability, facilitating vineyard 

monitoring with minimal operational costs. 

Research aimed at developing crop management models that can dynamically 

simulate and integrate plant characteristics across different time frames is highly 

relevant at this time. The general objective of this study was to evaluate the 

variability of the water status of a commercial Merlot vineyard (Vitis vinifera L.) 

using thermal and multispectral images from UAS. 

Two main factors that significantly influence the variability of the vineyard's water 

status are soil and irrigation. Regarding the first factor, this study aims to assess 

the contribution of UAS to zoning. For the second factor, the goal was to evaluate 

the ability of UAS to detect the water status of the vines. 

Soil significantly influences vine vegetative development and yield. Under 

conditions of low water availability, soil is a determining factor in vine behavior. 

Therefore, it is necessary to understand the spatial variability of the soil. 

The first specific objective of this work was to evaluate the UASs' ability to detect 

heterogeneity by assessing soil and vegetation information. 

Under deficit irrigation, vine growth and yield variability are mainly determined 

by soil characteristics. A fundamental property is the water holding capacity 

(WHC). Various vegetation indices (VIs) and vegetative growth and yield 

parameters were evaluated in vines on two soils with different hydraulic (i.e. 

WHC) and physicochemical properties. Multispectral and thermal information 

from the UASs was obtained from these two soils. 

Among the findings of this study, it was observed that under normal climatic 

conditions, the area with higher WHC had greater vegetative growth and yield. 

However, under conditions of extreme aridity, neither the vegetative indices nor 
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the agronomic and physiological parameters evaluated in the field showed 

differences between the vines in the two study areas. On the other hand, the 

spectral and thermal bands of the soil showed significant differences between the 

two soils in both years. This indicated that the spectral and thermal characteristics 

of the soil could provide more reliable information for zoning than the vine 

vegetation itself, as they were less influenced by climatic conditions. Consequently, 

UASs have proven to be valuable for evaluating spatial and temporal 

heterogeneity in vineyard monitoring. The spectral and thermal soil information 

they provide is essential for zoning applications, as it demonstrates consistency 

over different years, contributing to improving vineyard management practices. 

The second specific objective of this work was to evaluate the potential of thermal 

indices calculated from high-resolution thermal images captured by UASs to 

assess the water status of the vine. 

Based on thermal information from leaves/canopy, recognized as a good indicator 

of plant water status, we evaluated the robustness of thermal indices based on 

their ability to estimate Stem Water Potential (SWP) as a reference physiological 

indicator. 

Canopy temperature data (Tc) were obtained from UAS flights at specific times of 

the day (9:00, 12:00 solar time) of vines under five different irrigation treatments. 

The Crop Water Stress Index (CWSI) was calculated using three different 

methodologies: Jackson's methodology (CWSI_J), Wet Reference-based 

Methodology (CWSI_W), and Bellvert's methodology (CWSI_B). The difference 

between canopy temperature and air temperature (Tc-Ta) served as the 

benchmark to overcome as a simple indicator. 

SWP, stomatal conductance (gs), and leaf temperature (TL) were acquired at the 

time of the flights and compared with the thermal indices to calibrate linear models 

(CWSIs and Tc-Ta). 

Among the findings of this study, on the one hand, the effect of the time of day in 

determining plant water status was observed. All indices showed a better 

relationship with SWP at 12:00 than at 9:00. On the other hand, it is confirmed 

that the Tc-Ta index can identify variable crop hydration levels using temperature 

values (Tc) better than indices such as CWSI_B or CWSI_W at 12:00 h. However, 

Tc-Ta is less robust under conditions of high evaporative demand. Instead, CWSI_J 

emerges as a suitable alternative from a climate change perspective in the face of 

increased heat and aridity, with robust behavior on different days and times of the 

day. However, several climatic parameters are required to estimate CWSI_J. 

The set of results obtained in this thesis highlights the use of high-resolution 

images captured by UASs to capture spatial and temporal heterogeneity in the 
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field in a timely and efficient manner, regardless of the source of plant variability 

(soil or climate and/or irrigation). 
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Resumen 

Los últimos años han sido testigos de condiciones climáticas adversas que han 

sometido a los viticultores a periodos de sequía cada vez más frecuentes y extremos. 

En este contexto, la evaluación del estado hídrico de la vid se ha vuelto una 

herramienta esencial para adaptar las prácticas agronómicas y mejorar la gestión 

del riego. Sin embargo, un aspecto importante a la hora de gestionar el riego es 

conocer la variabilidad espacial y temporal de los viñedos. Especialmente, poder 

determinar el estado hídrico de las cepas bajo esa variabilidad.  

La variabilidad es una característica intrínseca del campo y puede venir 

influenciada por características del suelo, riego, nutrición, poda, variabilidad 

climática entre años, etc.  

Plataformas como vehículos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial System - UAS) 

se presentan como una herramienta valiosa para mapear la variabilidad espacial 

y temporal, facilitando la monitorización de los viñedos con un costo operativo 

mínimo.  

La investigación dirigida a desarrollar modelos de manejo de cultivos que pueden 

simular e integrar dinámicamente características de las plantas en diferentes 

marcos temporales, es de gran relevancia en estos momentos.  

El objetivo general de este estudio fue evaluar la variabilidad del estado hídrico de 

un viñedo comercial de Merlot (Vitis vinifera L.) mediante imágenes térmicas y 

multiespectrales utilizando UASs. 

Dos factores principales que influyen en gran medida en la variabilidad del estado 

hídrico del viñedo son el suelo y el riego. Respecto al primer factor, se pretende 

evaluar la contribución de los UAS a la zonificación, Con el segundo factor, se 

pretendía evaluar la capacidad de los UAS para detectar el estado hídrico de las 

cepas.  

El suelo influye en gran medida en el desarrollo vegetativo y rendimiento de la vid. 

Bajo condiciones de baja disponibilidad hídrica, el suelo es un factor determinante 

en el comportamiento de la vid. Por tanto, es necesario conocer la variabilidad 

espacial del suelo.  

El primer objetivo específico de este trabajo fue evaluar la capacidad de los UASs 

para detectar la heterogeneidad evaluando información de suelo y vegetación.   
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Bajo riego deficitario, el crecimiento de la vid y la variabilidad del rendimiento 

queda determinado principalmente por las características del suelo. Una propiedad 

fundamental es la capacidad de retención de agua (CRA). Se evaluaron varios 

índices de vegetación (IVs) y parámetros de crecimiento vegetativo y rendimiento 

en cepas ubicadas en dos suelos con propiedades hidráulicas (CRA) y fisicoquímicas 

diferentes. De estos dos suelos se obtuvo información multiespectral y térmica 

proveniente del UAS.  

Entre los hallazgos de este estudio, se observó que en condiciones climáticas 

normales la zona con mayor CRA tuvo mayor crecimiento vegetativo y rendimiento. 

Sin embargo, bajo condiciones de aridez extrema, ni los índices vegetativos ni los 

parámetros agronómicos y fisiológicos evaluados en campo, mostraron diferencias 

entre las cepas de las dos zonas de estudio. Por otro lado, las bandas espectrales y 

térmicas del suelo mostraron diferencias significativas entre los dos suelos en 

ambos años. Esto indicó que las características espectrales y térmicas del suelo 

podrían proporcionar información más confiable para la zonificación que la 

vegetación de la vid en sí misma, ya que estaban menos influenciadas por las 

condiciones climáticas. En consecuencia, los UASs han demostrado ser valiosos 

para evaluar la heterogeneidad espacial y temporal en el monitoreo de los viñedos. 

La información espectral y térmica del suelo que proporcionan es esencial para 

aplicaciones de zonificación, ya que demuestra consistencia a lo largo de diferentes 

años, lo que contribuye a mejorar las prácticas de gestión del viñedo. 

El segundo objetivo específico de este trabajo fue evaluar el potencial de índices 

térmicos calculados a partir de imágenes térmicas de alta resolución a bordo de 

UASs para evaluar el estado hídrico de la vid.   

Basándonos en la información térmica de hojas/dosel, reconocido como un buen 

indicador del estado hídrico de las plantas, evaluamos la robustez de índices 

termicos en base a su capacidad para estimar el potencial hídrico del tronco (PHT 

como indicador fisiológico de referencia.  

Se obtuvieron datos de temperatura del dosel (Tc) a partir de vuelos de UAS en 

momentos específicos del día (9:00, 12:00 hora solar) de cepas bajo cinco 

tratamientos de riego diferenciado. Se calculó el Índice de Estrés Hídrico del 

Cultivo (Crop Water Stress Index - CWSI) bajo tres métodos diferentes: 

metodología de Jackson (CWSI_J), metodología basada en referencia artificial 

húmeda (CWSI_W) y metodología de Bellvert (CWSI_B). La diferencia entre la 

temperatura del dosel y la temperatura del aire (Tc-Ta) fue el punto de referencia 

a superar como indicador simple. 
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SWP, conductancia estomática (gs) y la temperatura de la hoja (TL) se adquirieron 

en el momento de los vuelos y se compararon con los índices térmicos para calibrar 

modelos lineales (CWSIs y Tc-Ta). 

Entre los hallazgos de este estudio encontramos, por un lado, el efecto del momento 

del día a la hora de determinar el estado hídrico de las plantas. Todos los índices 

mostraron una mejor relación con el PHT a las 12:00 que a las 9:00. Por otro lado, 

se confirma que el índice Tc-Ta puede identificar niveles variables de hidratación 

del cultivo utilizando valores de temperatura (Tc) mejor que índices como CWSI_B 

o CWSI_W a las 12:00 h. Sin embargo, Tc-Ta es menos robusto bajo condiciones de 

alta demanda evaporativa. En cambio, CWSI_J se presenta como una alternativa 

adecuada desde una perspectiva de cambio climático ante el aumento de calor y 

aridez, con un comportamiento robusto en diferentes días y momentos del día. Sin 

embargo, se requieren varios parámetros climáticos para estimar el CWSI_J.  

El conjunto de los resultados obtenidos en esta tesis pone de manifiesto el uso de 

imágenes de alta resolución obtenidas de UASs para capturar la heterogeneidad 

espacial y temporal en campo de manera oportuna y eficiente, independientemente 

de la fuente de variabilidad de las plantas (suelo o clima y/o riego).  
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Doctorado Industrial  

El trabajo realizado en esta tesis se enmarca en la colaboración entre la empresa 

Unmanned Technical Works (UTW) y la Universidad Politécnica de Madrid, a 

través de la convocatoria de ayudas para la realización de doctorados industriales 

de la Comunidad de Madrid (IND2020/AMB-17341). 

El objetivo general de este estudio es evaluar el comportamiento de la vid en 

respuesta a diferentes estrategias de riego deficitario y su relación fisiológica con 

imágenes térmicas y espectrales obtenidas mediante UAS (sistemas aéreos no 

tripulados). De esta forma, se pretende obtener una vasta fuente de datos que 

posteriormente serán analizados y tratados con avanzadas herramientas 

matemáticas y TIC, permitiendo finalmente desarrollar soluciones para la toma de 

decisiones de riego de manera rápida y eficaz. 

Los resultados de este estudio tienen como finalidad mejorar la gestión de los 

recursos, permitiendo un incremento en la productividad del cultivo y reduciendo 

el impacto ambiental de las prácticas agrícolas. El uso de plataformas de 

teledetección contribuye a la reducción de costes operativos en la agricultura, 

mejorando la competitividad de las empresas agrícolas que adopten estas 

tecnologías. 

Este tipo de trabajo pone en valor la necesidad de colaborar con empresas del sector 

tecnológico y agrícola. Conociendo las necesidades de ambos, se puede diseñar 

soluciones que permitan alcanzar los objetivos del proyecto.  

Gracias a estas ayudas se pudo publicar un artículo en Remote Sensing titulado 

“Multispectral and Thermal Sensors Onboard UAVs for Heterogeneity in Merlot 

Vineyard Detection: Contribution to Zoning Maps”  

https://doi.org/10.3390/rs15164024 

Y Otro que actualmente está en avanzado proceso de revisión en la revista 

Irrigation Science titulado “Thermal imaging from UAS for estimating crop water 

status in a Merlot 1 vineyard in semi-arid conditions” 

Ambos trabajos conforman el contenido de este estudio.    
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1. Introducción  
 

1.1 Retos agronómicos para el manejo de la 

heterogeneidad de las parcelas 

La agricultura se encuentra actualmente ante desafíos significativos, ya que debe 

incrementar la producción de alimentos para satisfacer las necesidades de una 

población en constante crecimiento, todo ello de manera sostenible y afrontando 

limitaciones cada vez más restrictivas en cuanto a los recursos disponibles. A su 

vez, cada año se enfrenta a situaciones imprevisibles derivadas de los impactos del 

cambio climático.  

A consecuencia del cambio climático, es crucial un uso racional de los recursos 

hídricos, lo que requiere una gestión del agua eficiente y toma de decisiones en 

condiciones de alta incertidumbre (FAO, 2021). Esta situación es especialmente 

grave en zonas áridas y semiáridas de España.  

En España, la viña (Vitis vinifera L.) se encuentran en tercer lugar entre los 

cultivos leñosos más importantes, después del olivar y los árboles frutales no 

cítricos (ESYRCE, 2023). La superficie dedicada a viñedos para la producción de 

vino asciende a casi 1 millón de hectáreas, el 40% de ellas se encuentran bajo 

regadío.  

Factores ambientales, de topografía y de suelos influyen en variaciones en el 

desarrollo de la vid (Hall et al., 2003). Conocer esta variabilidad es necesaria para 

gestionar cada unidad homogénea de forma independiente, proporcionando 

insumos óptimos a cada una, especialmente el riego (Madruga et al., 2015). 

En regiones semiáridas, el crecimiento de la vid está frecuentemente expuesto al 

estrés hídrico (Costa et al., 2016; Van Leeuwen et al., 2018), lo que impacta en el 

desarrollo vegetativo y reproductivo, la composición de la fruta y la calidad del vino 

(Van Leeuwen et al., 2018). La cantidad y el momento del riego juegan un papel 

crucial no solo para lograr altos rendimientos, sino también en la calidad 

(Intrigliolo et al., 2010). Para poder hacer una planificación de riego eficiente, el 

conocimiento de la variabilidad es un requisito indispensable. En la vid, las 

estrategias de riegos influyen en la acumulación de azúcar y compuestos fenólicos 

en la baya, pudiendo reducir la calidad del vino significativamente bajo estrés 
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hídrico severo (Van Leeuwen et al., 2018, 2009). Por tanto, la planificación efectiva 

del riego basada en la gestión adaptativa en el tiempo y el espacio es necesaria 

para obtener buenos rendimientos en la vid.   

1.2 Teledetección aplicada a la Agricultura  

Una herramienta adecuada para un manejo acorde a la variabilidad de los cultivos 

es la teledetección. La teledetección para aplicaciones agrícolas tiene como objetivo 

proporcionar información espacial y espectral de parámetros de la superficie, 

permitiendo la clasificación y cartografía de cultivos (Berni et al 2009).  

Las tecnologías de teledetección óptica han proporcionado herramientas para 

aumentar la comprensión de los procesos fisiológicos, principalmente aquellos 

relacionados con el estrés en las plantas (Berger et al, 2022). Los estudios de 

teledetección para aplicaciones agrícolas han aumentado en las últimas décadas 

impulsados por nuevas plataformas y sensores con resoluciones mejorados (Weiss 

et al., 2020). 

La teledetección es considerada un método cuantitativo no destructivo que cuenta 

con herramientas como la espectroscopía de imágenes, la espectroscopía de 

fluorescencia, de microondas y la teledetección térmica que, separadas o en 

combinación, proporcionan información sobre el efecto del estrés (biótico o abiótico) 

en las plantas.   

1.2.1 Base teórica  

La teledetección se basa en conceptos físicos sólidos, ya que implica la recopilación 

de señales electromagnéticas provenientes de objetos con diferentes propiedades 

físicas y químicas (Chuvieco, 2016).  

La base de la teledetección consiste en la radiación reflejada o emitida desde la 

superficie terrestre por elementos como el suelo, el agua, la vegetación, etc. 

proporcionando información crucial sobre sus propiedades. Es decir, se trata de 

comprender como interactúa la energía electromagnética con la superficie.  

La teledetección óptica utiliza sensores o cámaras para recopilar dicha información 

de los objetos. Cubre longitudes de onda desde el visible hasta el infrarrojo de onda 

corta (VSWIR, 400-2500 nm) y el infrarrojo térmico (TIR, 800-1400 nm), 

recopilando la radiación reflejada y emitida desde las superficies observadas 

(Figura 1.2.1). Cuando se trata de la detección de respuestas de las plantas a 
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diversos tipos de estrés, la reflectancia en el visible (VIS, 400-700 nm), el infrarrojo 

cercano (NIR, 700-1300 nm) y el infrarrojo de onda corta (SWIR, 1300-2500 nm) y 

el TIR (800-1400 nm) han sido las señales de detección pasiva más explotadas 

(Gerhards et al., 2019). 

 

Figura 1.2.1. Principales bandas espectrales dentro del espectro electromagnético. 

(Chuvieco, 2016) 

La proporción de energía incidente que se refleja, absorbe y transmite es una 

función de las características únicas de la superficie. Esta proporción varía con la 

longitud de onda, de hecho, la forma en que la radiación solar interactúa con la 

superficie terrestre produce variaciones en la longitud de onda, lo que puede 

decirnos mucho sobre las propiedades químicas y físicas de la superficie. En el caso 

de la vegetación, una hoja parecerá verde si su reflectancia en longitudes de onda 

verdes es mayor que su reflectancia en las porciones azul o roja del espectro visible. 

En la parte visible del espectro, la variación en el comportamiento de la reflectancia 

de un objeto sobre las longitudes de onda visibles da como resultado lo que se 

denomina 'color' (Chuvieco, 2016) 
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Figura 1.2.2. Firma espectral para diferentes materiales sobre la tierra (Chuvieco, 

2016) 

El comportamiento de la reflectancia de un objeto sobre varias longitudes de onda 

del espectro electromagnético se conoce comúnmente como una firma de 

reflectancia espectral o simplemente firma espectral (Figura 1.2.2).  

La vegetación tiene firmas únicas de reflectancia espectral con una baja 

reflectancia en el espectro visible (VIS), una alta reflectancia en el infrarrojo 

cercano (NIR) y una baja reflectancia en la porción de infrarrojo de onda corta 

(SWIR) del espectro. Las firmas espectrales de la vegetación se ven modificadas 

por el tipo y la morfología de las hojas, su fisiología, el contenido de clorofila, el 

estrés de la planta y la senescencia. Por otro lado, los suelos tienen firmas de 

reflectancia espectral que aumentan gradualmente con longitudes de onda 

crecientes, de una manera dependiente de su contenido de hierro, materia 

orgánica, agua, minerales y sales. La firma espectral de un suelo también será 

modificada por sus propiedades estructurales y morfológicas en la superficie 

(Chuvieco, 2016). 

Las propiedades de reflectancia de una hoja están principalmente relacionadas con 

los niveles de pigmentos fotosintéticos y agua de la hoja, así como con sus 

características estructurales. La firma espectral general de una hoja o planta 

también se ve afectada por la edad de la hoja, el estrés por nutrientes y la salud 
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(enfermedades, vigor, etc.). Una firma de reflectancia espectral típica de una hoja 

verde obtenida a partir de mediciones de laboratorio se muestra en la Figura 1.2.3.  

 

Figura 1.2.3. Reflectancia espectral de una hoja verde sana (Chuvieco, 2016) 

La clorofila no absorbe toda la luz del sol uniformemente. La baja reflectancia en 

la región del VIS (400-700 nm) se debe al efecto absorbente de los pigmentos de la 

hoja, principalmente clorofila a, clorofila b, carotenoides y xantofilas, siendo los 

pigmentos de clorofila responsables del 60%–75% de la energía absorbida (Gates 

et al. 1964). Todos estos pigmentos absorben en la región "azul" del espectro 

electromagnético centrado en longitudes de onda ~450nm, mientras que la clorofila 

también absorbe en la porción "roja" del espectro, centrada en ~650nm. Entre las 

regiones espectrales azul y roja, hay una región espectral de radiación menos 

intensamente absorbida, un "pico de reflectancia verde" en 550nm, que es 

responsable del aspecto verde de las hojas saludables. Debido a que la energía en 

el rango de 400-700 nm es absorbida por los pigmentos para impulsar la 

fotosíntesis, a menudo se utiliza el término radiación fotosintéticamente activa 

incidente (IPAR) para describir la radiación en la parte visible del espectro 

(Chuvieco 2016).  

Hay muchas características comunes en la mayoría de los espectros de vegetación, 

como el alto contraste observado entre la banda roja (645 nm) y la región del NIR 

(700-1300 nm). En general, se puede decir que cuanto mayor sea el contraste entre 

estas dos regiones, mayor será la cantidad y el vigor de la vegetación. Este 
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comportamiento espectral teórico de la vegetación en el espectro "rojo" y NIR forma 

la base para el diseño y desarrollo de índices de vegetación (IVs). Los IVs se 

construyen a partir de combinaciones de bandas (relaciones, sumas lineales, etc.) 

cuando están disponibles imágenes multiespectrales. Están diseñados para aislar 

y mejorar la señal de la vegetación en imágenes obtenidas por teledetección, 

facilitando así la discriminación y extracción de información útil sobre la 

vegetación (Asrar et al. 1992; Gutman 1991; Huete et al. 1994; Huete et al. 1997). 

1.2.2 Plataformas  

Para llevar a cabo las técnicas de teledetección es necesario el uso de sensores a 

bordo de equipos o plataformas que permitan capturar la información de forma 

homogénea. Actualmente existen varias posibilidades para obtener información, 

unas de acceso libre y otras de forma comercial (Tabla 1.2.1) 
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Tabla 1.2.1. Características de algunos de los principales plataformas y sensores 

utilizados en teledetección.  

Plataforma Resolución temporal  Resolución espacial  Bandas espectrales (nm) 

Sentinel-2 (acceso 

abierto) 

2-5 días 10, 20m Aerosol: 430-450, Blue: 450-

520 

Green: 540-570, Red: 650-

680 

Red Edge1: 690-710, Red 

Edge2: 730-740 

Red Edge3: 770-790, NIR1: 

780-900 

NIR2: 850-870, Vapor de 

agua: 930-950 

Cirrus: 1360-1390, SWIR1: 

1560-1650 

SWIR2: 2100-2280 

WorldView3(Comercial) <1 día  1.24m VNIR y 3.4m 

SWIR  

450 - 800 (Pacromatica) 

Coastal Blue: 400 – 450 

Blue:450 – 510; Green: 510 – 

580; Yellow: 585 – 625, 

Red:630 – 690; Red edge: 

705 – 745, Near-IR1: 770 - 

895  

Near-IR2: 860-1040 

SWIR-1: 1195-1225  

SWIR-2: 1550 - 1590  

SWIR-3: 1640 - 1680  

SWIR-4: 1710 - 1750  

SWIR-5: 2145 - 2185  

SWIR-6: 2185 - 2225  

SWIR-7: 2235 - 2285  

SWIR-8: 2295 - 2365 

Cessna (Micro-

Hyperspec Modelo VNIR 

y SWIR Hyperspect 

Modelo NIR-100) 

<1 día 0.2-0.6m  Hiperspectral (400-850 nm 

con resolución de 6.5 nm) y 

SWIR (950-1750 nm con 

resolución de 6.05 nm)   

UASs (Parrot sequoia y 

DUET-T) 

<1 día  11cm multiespectral 

16cm térmico  

Green: 530–570, Red: 640–

680, Red Edge: 730–740, 

NIR: 770–810 

700-1200 (térmico) 
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Por lo general, para la agricultura, se utilizan plataformas con cámaras 

multiespectrales y térmicas. Si se quiere hacer una monitorización precisa de los 

cultivos, especialmente de los leñosos, es necesario una alta resolución espacial. 

En este contexto, los UASs (Unmanned Aerial System, por sus siglas en inglés) se 

presentan como plataformas más idóneas que los satélites. Los satélites tienen 

momentos específicos para la captura de imágenes, no permitiendo la flexibilidad 

de elegir cualquier día o momento para obtener imágenes de una zona 

determinada. Por el contrario, los UASs posibilitan una planificación más 

adaptada a las necesidades, sin embargo, existe una limitación en cuanto a la 

resolución temporal de los vuelos en comparación con los satélites. 

En particular, las imágenes adquiridas por los UASs proporcionan mediciones 

relacionadas con la radiancia en cada píxel. Para medir la reflectancia, se aplican 

algoritmos de procesamiento de imágenes para compensar los efectos debidos a la 

absorción atmosférica y al espectro de la iluminación solar. A partir de los valores 

de reflectancia, es posible detectar varios materiales y el estado de la vegetación 

según las respuestas espectrales conocidas (Daponte et al 2019) 

Los investigadores han empezado a utilizar cada vez más sensores a bordo de UASs 

(Awais et al., 2023). Esto puede explicarse en gran parte por la miniaturización de 

tecnologías de sensores para cámaras VNIR, SWIR y TIR (hiperespectrales) 

mayoritariamente usados en UASs (Daponte et al 2019). Respecto a los satélites, 

las imágenes satelitales multiespectrales, como Sentinel-2 A/B (desde junio de 

2015) y Landsat (desde octubre de 2008), son fácilmente accesibles en la 

actualidad.  

Las ventajas principales del uso de imágenes UASs es la muy alta resolución que 

permite detectar diferencias espaciales en el campo (Wang et al 2019). Este tipo de 

imágenes de muy alta resolución pueden ayudar a identificar la resolución espacial 

óptima (o la altura de vuelo óptima del UAS) para capturar diferencias 

significativas en el paisaje (Garrigues et al., 2006). 

1.2.3 Sensores  

Los sensores son elementos o equipos capaces de medir la radiación proveniente de 

un objeto y convertirla en una señal que pueda ser registrada y presentada de 

forma adecuada para extraer información: cámaras, videos, radar, sonar. Los 

sensores pueden ser activos (radas, lidar, sonar) en el que utilizan energía emitida 

por el sensor y miden la respuesta obtenida por el objeto, y sensores pasivos (hiper 
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y multiespectrales, térmicos, ópticos) que miden la radiación electromagnética que 

emanan los objetos debido al efecto de la luz solar.  

La calidad de los sensores se mide en términos de precisión de sus mediciones, es 

decir, la resolución de estos. La resolución se define como la capacidad para 

discriminar información (Benediktsson et al., 2012) 

La discriminación de información en imágenes obtenidas por sensores remotos no 

se refiere solo al detalle espacial, sino también al número de bandas espectrales, 

sus anchos de banda y rango espectral cubierto, la frecuencia temporal de 

observación, etc. A continuación, definiremos los tipos de resolución que se tienen 

en cuenta en todo sistema sensor.  

Resolución espacial: identifica el objeto más pequeño que se puede detectar en una 

imagen. En un sistema fotográfico, la resolución espacial identifica la separación 

mínima en la que los objetos aparecen independientes y aislados. Se mide en 

milímetros en la fotografía o en metros en el suelo, y depende de la longitud focal 

de la cámara y la altura de la cámara sobre el suelo. Dado que las imágenes se 

adquieren principalmente en forma digital, la resolución espacial se expresa 

comúnmente como la longitud (en metros) de las unidades espaciales mínimas en 

la imagen, llamadas píxeles (de elemento de imagen). 

Resolución espectral: se refiere al número de bandas proporcionadas por el sensor 

y sus anchos de banda espectrales. En general, un sensor proporcionará una mejor 

capacidad de discriminación cuantas más bandas se adquieran. Idealmente, esas 

bandas espectrales deben ser lo suficientemente estrechas como para identificar 

características de absorción específicas que de otro modo podrían estar 

difuminadas. La selección del número de bandas, el ancho y el rango espectral 

medido por el sensor están relacionados con los objetivos que se espera alcanzar. 

Resolución radiométrica: Mide la capacidad para discriminar pequeñas variaciones 

en la radiancia espectral registrada. En el caso de los sistemas fotográficos, la 

resolución radiométrica del sensor está dada por la cantidad de niveles de grises 

capturados por la película. En sensores electrónicos ópticos, la imagen se adquiere 

digitalmente y la resolución radiométrica se expresa comúnmente como el rango 

de valores utilizados para codificar la radiancia de entrada, es decir, el número de 

bits utilizados para almacenar la señal de entrada. Un sistema sensor de 8 bits 

puede discriminar 256 radiancias de entrada diferentes por píxel (28 = 256, por lo 

tanto, un rango de 0 a 255) (Chuvieco, 2016). 
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Resolución temporal: se refiere a la frecuencia de observación proporcionada por el 

sensor. Este ciclo es una función de las características orbitales del satélite (altura, 

velocidad y declinación), así como del campo de visión del sensor. Los sensores con 

alta resolución temporal tienen baja resolución espacial, ya que podrán observar 

un área más grande en cada adquisición de imagen. Esta situación difiere de 

plataformas como los UASs o avionetas ya que la frecuencia de observación es más 

limitada.  

La resolución espacial es quizás la más relevante en cuanto a monitorización de 

cultivos, especialmente para leñosos, ya que si el píxel es demasiado grande se 

puede ver influenciado no solo por la planta sino por otros elementos presentes, en 

el caso de la vid, por ejemplo, el pixel se verá influenciado por el ancho del dosel, el 

efecto del marco de plantación, llegando a incluir varias líneas en el mismo pixel y 

el efecto del suelo.  

Los sensores a bordo de UASs son una solución para evaluar la heterogeneidad 

espacial y temporal en el desarrollo de cultivos leñosos. En estos casos, la 

vegetación no cubre completamente la superficie del suelo y la resolución 

proporcionada por los satélites actualmente no es inferior a 1m. Se necesita una 

resolución más alta para cultivos en espaldera como los viñedos (Khaliq et al 2019).  

En los últimos años se ha avanzado mucho en el desarrollo de nuevos sensores de 

alta resolución debido a la gran aplicabilidad que tiene el uso de UASs en 

diferentes áreas de trabajo.  

Los avances en tecnología han permitido adaptar los sensores para poder 

transportarlos en UASs, versiones miniaturizadas de sensores multiespectrales e 

hiperespectrales así como cámaras térmicas comerciales que no requieren 

refrigeración (de otro modo serían más pesados), son accesibles en el mercado para 

aplicaciones específicas.  

1.2.3.1 Sensores térmicos a bordo de UASs. 

El principio de funcionamiento de los detectores térmicos se basa en la conversión 

de la radiación electromagnética absorbida en energía térmica (Messina and 

Modica, 2020) 

En la década de 1960, el uso de datos térmicos para detectar el estrés hídrico a 

escala de campo con teledetección térmica se volvió prominente (Tanner 1963). El 

sensor térmico utiliza la radiación térmica para leer la representación térmica 

pasiva con un rango de longitud de onda de 700 a 1200 nm (Figura 1.2.4). Se utiliza 
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una matriz de microbolómetros dentro de los sensores para almacenar y recibir la 

señal de la representación térmica y se almacenan estas señales como valores de 

número de datos crudos (ND) en el píxel de la imagen (Awais et al 2023). 

 

Figura 1.2.4. Espectro electromagnético. Zona de radiación infrarroja reflejada(700-

3000nm) y radiación infrarroja emitida (3000-100000nm) (Messina and Modica, 2020).  

La teledetección térmica es un mecanismo mediante el cual se mide el calor 

liberado por un objeto y se transforma en lecturas de temperatura sin contacto con 

un cuerpo (Khanal et al. 2017). 

Las leyes de Wien y Boltzmann describen la relación entre las radiaciones de un 

cuerpo negro (es decir, un objeto ideal que absorbe y reemite toda la energía 

incidente) y la longitud de onda de la emisión máxima con la temperatura de un 

cuerpo negro.  

La ley de Stefan–Boltzmann establece que la emisividad de un cuerpo negro es 

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta:  

E=σT4 (1) 

Donde E representa la potencia radiada por unidad de área expresada en W·m⁻², σ 

es la constante de Stefan–Boltzmann, y T es la temperatura absoluta en Kelvin. 

La fórmula muestra la radiación electromagnética total emitida por un cuerpo 

negro es una función de su temperatura absoluta. Por lo tanto, la radiación emitida 

por un cuerpo aumenta a medida que su temperatura aumenta.  

La ley de Kirchhoff (1860) (2) establece que, en una longitud de onda dada, la 

emisividad de un cuerpo es igual a su capacidad de absorción: 
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ϵ=α(2) 

donde ϵ representa la emitancia y α la absorbancia. Esto se explica como que 

aquellos objetos que absorben toda la energía son buenos emisores y aquellos que 

reflejan la mayor parte de la energía son malos emisores (Jensen, 2014).  

Todos los cuerpos con una temperatura superior al cero absoluto se caracterizan 

por un movimiento aleatorio, es decir, el calor cinético, cuya medida es la 

temperatura cinética (Tkin). Además, un objeto emite energía como función de la 

temperatura, y la energía emitida se utiliza para determinar su temperatura 

radiante Trad. Aunque hay una fuerte correlación lineal positiva entre Tkin y 

Trad, Trad es menor que Tkin debido a la emisividad (ε). Por esta razón, la 

temperatura medida por un sensor (Trad) siempre será más baja que la 

temperatura real (Tkin). Se deduce de esto, como se explica por la ley de Kirchhoff: 

Trad= ϵ 1/4 T kin(3) 

La emisividad (ϵ) es la relación entre la radiación emitida por la superficie y la 

radiación emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura (Jacob et al 2004). 

Debido a que la luminancia de cualquier cuerpo real, a la misma temperatura, 

siempre es menor que la de un cuerpo negro (que es igual a 1), su emisividad tiene 

un valor entre 0 y 1. Cualquier cuerpo absorbe y emite radiación de manera menos 

efectiva a una temperatura dada en comparación con un cuerpo negro, como se 

explica en la ley de Planck. Muchos factores influyen en la emisividad: color, 

composición química, rugosidad superficial, contenido de humedad, campo de 

visión, ángulo de visión, longitud de onda espectral, etc. (Jacob et al, 2004). La 

emisividad de la vegetación varía de 0.96 a 0.99, mientras que la del suelo es 

alrededor de 0.89, y la emisividad del agua es 0.99. 

Una de las aplicaciones de las imágenes térmicas en teledetección aplicada a la 

agricultura es medir la temperatura de la cubierta vegetal de los cultivos. Con esta 

información es posible calcular ciertos índices de estrés hídrico.  

Recientemente, la posibilidad de obtener imágenes de muy alta resolución 

proveniente de UAS, ha aumentado la posibilidad de utilizar esta tecnología para 

detectar variabilidad en el estado hídrico en parcelas comerciales y así poder tomar 

decisiones de riego.  

Hasta la fecha, las imágenes térmicas de plataformas satelitales se han utilizado 

ampliamente para medir las temperaturas de los cultivos y la superficie del suelo 

a escalas regionales y globales (Khanal et al 2017). Sin embargo, los tamaños de 
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píxel de estas imágenes son mayores que un campo individual en la mayoría de las 

regiones agrícolas y, por lo tanto, estas imágenes tienen aplicaciones limitadas 

para aplicaciones agrícolas específicas del sitio (Mahlein, 2016; Gowda et al., 2008). 

Por ejemplo, algunos sensores térmicos basados en satélites con cobertura diaria, 

como el espectroradiómetro de imágenes de resolución moderada (MODIS), el 

satélite ambiental geoestacionario (GOES) y el radiómetro avanzado de muy alta 

resolución (AVHRR), proporcionan imágenes térmicas en un rango de resolución 

de 1000 a 4400 m, en comparación con imágenes visibles, del infrarrojo cercano 

(NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR) que tienen una resolución de 250 a 

1000 m (Khanal et al, 2017). Ha habido algunas mejoras en la resolución espacial 

de los sensores térmicos en algunos satélites (por ejemplo, Landsat 7 ETM 

proporciona 60 m, Landsat 8 proporciona 100 m y ASTER proporciona un tamaño 

de píxel de 90 m), pero estos satélites tienen un tiempo de revisión de 16 días. Para 

los productores o agricultores que desean utilizar imágenes satelitales para el 

monitoreo de cultivos y suelos en la temporada, la baja resolución espacial y la 

frecuencia temporal se convierten así en limitaciones importantes (Khanal et al, 

2017)  

Estudios realizados por Sepulcre-Cantó et al. (2006, 2007) demostraron que las 

imágenes térmicas de alta resolución adquiridas por vía aérea, como las avionetas, 

son útiles para detectar el estrés hídrico de los cultivos para la gestión específica 

del sitio. Sin embargo, los sistemas aéreos tripulados tienen costos operativos 

elevados, y debido a la presencia limitada de empresas que ofrecen productos 

rentables, el uso de sistemas aéreos tripulados es limitado en la Agricultura de 

Precisión (Khanal et al, 2017) 

Las imágenes térmicas proporcionadas por UASs ahora están disponibles a alta 

resolución espacial, espectral y temporal a un precio más bajo en comparación con 

los últimos años. Sin embargo, en comparación con los sensores ópticos comerciales 

disponibles para UASs, las cámaras térmicas siguen siendo más caras y tienen una 

resolución más baja. Las cámaras térmicas disponibles comercialmente tienen 

resoluciones superiores a 4200 píxeles por 2800 píxeles (Stark et al., 2014). La 

Tabla 1.2.2 proporciona una lista de cámaras térmicas actualmente disponibles. 
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Tabla 1.2.2. Principales parámetros de algunas de las cámaras térmicas más 

usadas a bordo de UASs (Starket et al., 2014) 

Cámara Resolución 

(pixeles) 

Peso (g) Resolución 

espectral (nm) 

FLIR T050sc    320 x 240 880.0 75–1300 

FLIR A325as  320 x 240 700.0 750–1300 

Gobi-384 (Scientific)  384 x 288 500.0 800–1400 

ICI 7640 P-Series  640 x 480 127.6 700–1400 

InfraTec mobileIR M4  160 x 120 265.0 8–1400 

Optris PI400  382 x 288 320.0 750–1300 

Pearleye LWIR  640 x 480 790.0 800–1400 

 

1.2.3.2 Sensores multiespectrales a bordo de UASs 

Las cámaras multiespectrales se pueden dividir en dos categorías en términos de 

ancho de banda: banda estrecha y banda ancha. Banda estrecha significa que el 

rango del espectro es pequeño (Sampson et al., 2003). Generalmente, con un rango 

espectral más pequeño, se pueden obtener mediciones espectrales más precisas 

(Imai, 2000). Las cámaras de banda ancha tienen amplios rangos espectrales, por 

ejemplo, la Sequoia usada en UASs tiene un ancho de banda de 40 nm, que suelen 

ser similares a los de los satélites; en consecuencia, es sencillo aplicar algunos 

algoritmos, por ejemplo, para Índices de Vegetación (IVs) utilizados para sensores 

satelitales a datos de cámaras de banda ancha (Fernández Guisuraga et al., 2018).  

Además del ancho de banda, la calibración radiométrica es otro factor importante 

que determina la precisión espectral y los derivados basados en la reflectancia (IVs) 

Antes de utilizar imágenes multiespectrales, la calibración radiométrica es un 

requisito previo y un paso clave, en el que el valor del número digital (ND) 

registrado por la cámara se puede convertir en reflectancia espectral, de esta 

manera se pueden calcular los IVs (Deng et al., 2018). Los métodos de calibración 

dependen del sensor para UAS que se vaya a usar. El enfoque más común para 

realizarlo es el método de línea empírica basado en la adquisición durante el vuelo 

de al menos un panel de referencia con reflectancia conocida y propiedades 

lambertianas, lo que significa que la reflectancia de la superficie no se ve afectada 
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por el ángulo de iluminación (Poncet et al, 2019; Wang et al, 2015). Siguiendo este 

método, la relación entre el ND del panel de referencia extraído de la imagen UAV 

y el valor de reflectancia conocido de ese panel se utiliza para convertir los ND de 

todos los píxeles de la imagen en valores de reflectancia (Matese et al, 2019; Deng 

et al, 2018). En la Tabla 1.2.3 se observa los principales parámetros que se 

consideran en el uso de las cámaras multiespectrales a bordo de UAS.  
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Tabla 1.2.3. Principales parámetros de algunas de las cámaras multiespectrales 

más usadas (Deng et al, 2018). 

Cámara Resolución 

(pixeles) 

Peso (g) Resolución 

espectral (nm) 

Sentera Quad    1248 x 950 170 RGB, Red:655, 

RedEdge 725 y 

NIR: 800  

ADC Micro 2048 x 1536 200 Green: 520-600 

Red: 630-690 

NIR: 760-900 

Buzzard 1280 x 1024 250 Blue: 500, 

Green: 550, Red 

:675 NIR: 1700 

NIR2: 750NIR3: 

780 

MiniMCA6 1280 x 1024 700 Blue490, Green: 

550, Red: 680, 

Red Edge: 720, 

NIR1:800, 

NIR2: 900 

XNiteCanon SX230 NDVI  4000 x 3000 223 Blue: 385-470, 

Green: 500-570, 

NIR: 670-770 

RedEdge 1280 x 960 150 Blue: 475, 

Green: 560, Red: 

668, RedEdge: 

717, NIR: 840 

Sequoia  1280 x 960 72 Green: 550, red: 

660, RedEdge: 

735, NIR: 790 

 

Dentro de los sensores más usados encontramos Parrot Sequoia (Parrot Drone 

SAS, París, Francia), Micasense RedEdge (MicaSense Inc., Seattle, WA, EE. UU.) 

y DJI P4M (SZ DJI Technology Co., Ltd., Shenzhen, China). Estos sistemas 

consisten en cámaras capaces de capturar luz reflejada con un ancho de banda de 

10 a 40 nm en los canales espectrales visibles, de borde rojo y NIR, que luego se co-

registran para crear una imagen compuesta con varias bandas espectrales 

(Fawcett et al, 2020). Las cámaras multiespectrales se consideran herramientas 

consolidadas para el cálculo de los principales índices vegetativos, sin embargo, el 

número reducido de bandas espectrales adquiridas (generalmente cinco bandas: 
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blue, green, red, rededge y NIR) y el ancho de banda discreto (media de 10-40 nm) 

no permiten análisis detallados, investigando la respuesta espectral del dosel en 

índices de longitud de onda más específicos (Di Gennaro et al, 2022). 

En agricultura de precisión es necesario considerar la precisión, aplicabilidad y 

potencial de los diferentes sensores, así como los métodos de calibración.  

1.3 Uso de sensores para caracterización de suelos  

1.3.1 Propiedades de los horizontes del suelo  

La calidad del suelo viene determinada por las propiedades fisicoquímicas que la 

componen. Las características fisicoquímicas de diferentes suelos varían en espacio 

y tiempo debido a la variación en topografía, clima, procesos de meteorización 

física, cobertura vegetal, actividades microbianas y varias otras variables bióticas 

y abióticas.   

Diferentes factores crean diferentes tipos de suelo. La interacción entre las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo influyen en la calidad de este, 

y en última instancia, en la productividad de los ecosistemas agrícolas (Delgado y 

Gómez, 2016) 

Para un suelo dado, sus propiedades dependen de la historia de la formación del 

suelo. Una comprensión adecuada de las características del suelo y la 

interpretación adecuada de las magnitudes de sus propiedades, ambas combinadas 

bajo el término más amplio de calidad del suelo, son necesarias para la gestión 

adecuada de los suelos agrícolas (Delgado y Gómez, 2016). 
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1.3.3.1 Propiedades físicas: 

Las propiedades físicas son las que pueden evaluarse por inspección visual o por el 

tacto. Cada suelo presenta un conjunto peculiar de propiedades físicas que depende 

de la naturaleza de sus componentes, de las cantidades relativas de cada uno de 

ellos y de la manera que se hayan mutuamente acoplados (Thompson, 1988). Los 

suelos se componen de sólidos, líquidos y gases mezclados en proporciones 

variables. Las cantidades relativas de aire y agua presentes dependen mucho de la 

intensidad de las uniones de las partículas sólidas. La superficie ocupada por las 

raíces y su relación con el aire y con el agua se hallan determinadas, en gran parte, 

por la constitución física de los horizontes del suelo (Thompson, 1988). Entre las 

propiedades físicas más relevantes a nivel agronómico encontramos:  

Profundidad: Por definición los suelos profundos presentan más superficie para la 

ocupación de las raíces, este parámetro influye a su vez en una mayor capacidad 

de retención de agua (CRA).  Las plantas, cuando enfrentan situaciones que 

limitan su desarrollo, como la sequía, podrían soportar el estrés por un periodo de 

tiempo mayor si se encuentran en suelos con una mayor CRA.  

Textura del suelo: La textura del suelo se define como el porcentaje en peso de cada 

una de las tres fracciones minerales: arena, limo y arcilla. Estas fracciones se 

refieren al diámetro de las partículas expresadas en milímetros (hasta 2 mm). Las 

partículas con diámetro mayor a 2 mm se excluyen de las determinaciones de 

textura, pasando a ser piedras y gravas apenas contribuyen a las propiedades 

básicas del suelo, como la CRA o como almacén o suministro de nutrientes.  

Estructura: Dos suelos pueden presentar misma textura, pero presentar 

propiedades físicas distintas debido a la ordenación especifica de sus partículas. La 

ordenación de las partículas individuales para formar unidades mayores es la 

estructura, resulta de la tendencia que experimentan las partículas más finas, 

especialmente el humus y la arcilla, al unirse entre sí (Thompson, 1988). El 

concepto de estructura del suelo implica la distribución, rango de tamaño y 

conectividad de los espacios porosos entre partículas y agregados en el suelo (Oades 

1993), lo que afecta al almacenamiento y suministro de agua, nutrientes y oxígeno 

(Hamblin 1985).  

Porosidad del suelo y densidad aparente: La porosidad se considerada como los 

espacios vacíos que contienen aire y agua Los poros aparecen tras el proceso de 

transformación de la roca madre a suelo debido al ahuecado y disgregación del 

material. La porosidad total se calcula a partir de la densidad aparente o global 
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del suelo y la de las partículas que lo componen. La densidad aparente es el peso 

de los sólidos del suelo por unidad de volumen total del mismo. El volumen de poros 

es una parte del volumen de suelo medido para la estimación de la densidad 

aparente. Como regla general los suelos de textura fina tienen mayor porosidad y 

menor densidad aparente que los suelos arenosos. La densidad aparente de un 

suelo varía según su grado de compacidad. La compresión del suelo hace descender 

su volumen de poros y aumenta su peso por unidad de volumen.  

Color: El color es una de las características más perceptibles del suelo y es 

importante porque está relacionado con el contenido de MO, el clima el drenaje y 

la mineralogía del suelo.  

Temperatura: Varios son los factores que influyen en la temperatura del suelo, el 

ángulo de incidencia, la cobertura del suelo, el color, contenido de agua, la 

profundidad y la textura. El color del suelo influye en la temperatura ya que las 

tonalidades oscuras tienden a absorber y emitir el calor con mayor rapidez que las 

claras. Por otro lado, la temperatura del suelo afecta a parámetros de producción 

de la vid como es la madurez de la uva. El momento de la madurez está impulsado 

principalmente por la temperatura del aire, sin embargo, esta se puede ver 

influenciada por la temperatura del suelo (Van Leeuwen y Rességuier, 2018)  

1.3.3.2 Propiedades químicas  

La función principal del suelo en relación con su calidad química para la producción 

de cultivos es proporcionar nutrientes para el crecimiento de las plantas (White 

2010). Alguna de las principales propiedades químicas que se han utilizado como 

indicadores en agricultura es el pH, Carbono orgánico del suelo (COS), capacidad 

de intercambio catiónico (CIC), salinidad y nitrógeno total.  

CIC: Indica la carga negativa por unidad de masa del suelo y se mide como el 

número total de moles de carga que pueden ser desplazados por unidad de masa 

de suelo por una solución extractora (Heil y Sposito 1997, White 2003). El CIC es 

un agente de control importante de la estabilidad de la estructura del suelo, la 

disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas, el pH del suelo y 

la reacción del suelo a fertilizantes y otros mejoradores (Hazelton y Murphy 2007). 

Aunque existen rangos óptimos de valores de CIC como pautas generales, no se 

encontraron valores específicos para la viticultura. 

Los cinco cationes más abundantes en los suelos son Ca2+, Mg2+, Na+ y K+ a los 

cuales debe agregarse Al3+ en suelos ácidos con pH < 5.5. Los cationes Mn2+, Fe2+, 
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Cu2+ y Zn2+ generalmente tienen una concentración lo suficientemente baja como 

para no contribuir al complemento de cationes, por lo que se puede determinar un 

CIC efectivo sumando los principales cationes (Hazelton y Murphy 2007). 

Salinidad: La salinidad limita la producción de cultivos cuando la concentración de 

sales solubles en la solución del suelo es lo suficientemente alta como para 

disminuir la absorción de agua por las plantas. Una medición de la conductividad 

eléctrica (EC) de un extracto de pasta saturada proporciona una estimación de las 

sales solubles totales (Heil y Sposito 1997). Un aumento en la salinidad afecta el 

rendimiento de la vid, pero la respuesta varía según el cultivar de uva y el 

portainjerto utilizado. El efecto de la sal en la supervivencia, el crecimiento y la 

calidad de la fruta de la vid se ha estudiado extensamente y existen valores 

umbrales para el crecimiento de la vid (Zhang et al. 2002).  

pH: Es uno de los determinantes más importantes de la fertilidad del suelo debido 

a su influencia en la solubilidad de iones metálicos como Al, Mn, Fe, Cu, Zn y Mo, 

su efecto en el suministro de cationes y aniones nutrientes, y su influencia en los 

microorganismos presentes en el suelo y su actividad. El rango de pH óptimo para 

el crecimiento de las cepas es de 5.5 a 8 (White 2003). 

Materia orgánica: En términos de COS, no es absorbida por las plantas como un 

nutriente del suelo, pero su ciclo es importante debido a su asociación con 

nutrientes (N, P y S) y las contribuciones beneficiosas que realiza a las propiedades 

químicas, físicas y biológicas del suelo (Hoyle et al. 2011). Los nutrientes pueden 

liberarse al suelo en formas disponibles para las plantas a medida que los 

materiales orgánicos se descomponen por microorganismos. La materia orgánica 

también desempeña un papel importante en el mantenimiento de la estructura del 

suelo y la reducción del contenido de arcilla fácilmente dispersable (Tisdall y Oades 

1982, Dexter 2002). el COS realiza una variedad de funciones en los suelos y el 

grado de importancia del COS para funciones particulares difiere con el tipo de 

suelo.  

El estado de nitrógeno de la vid depende del contenido de materia orgánica del 

suelo, su tasa de mineralización y la relación C/N (Choné et al., 2001).  

Las propiedades antes mencionadas, principalmente las de carácter físico, tienen 

un papel crucial en cuanto a la disponibilidad de recursos hídricos para la vid.   

La capacidad del suelo para almacenar agua depende de su profundidad, textura, 

estructura, contenido en materia orgánica, así como el espesor y secuencia de los 

horizontes en el perfil (Thompson, 1988).  
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Los suelos que presentan texturas finas presentan una elevada capacidad de 

retención de agua (CRA) disponible debido a sus numerosas partículas pequeñas 

con una gran superficie total y a su elevado volumen de pequeños poros 

distribuidos entre las partículas. Esto es válido para los puntos de CC y PMP, 

donde CC es su límite superior o Capacidad de Campo y el límite inferior es el 

Punto de Marchitez Permanente. Por otro lado, la profundidad también juega un 

papel importante, ya que las texturas pueden variar a lo largo del perfil 

permitiendo en unos casos estar disponible el agua para algunos cultivos cuyas 

raíces profundicen más que otras.  

La estructura influye en la CRA por el modo en el que se ordenan las partículas 

del suelo.  

La secuencia de capas en el perfil del suelo tiene un efecto en la capacidad de 

retención del agua. Debido al movimiento del agua en el perfil, al atravesar un 

cambio textural se genera un retraso, en algunos casos, el retraso es lo bastante 

importante como para aumentar la capacidad de retención hídrica de la capa 

superior (Thompson, 1988). Por otro lado, la materia orgánica puede llegar a 

retener un peso de agua superior al suyo propio. Estos materiales presentan 

densidades aparentes muy bajas y elevada porosidad.  

Las propiedades del suelo son uno de los parámetros más críticos que determinan 

la variabilidad en el desarrollo del viñedo. El suelo proporciona a la vid soporte 

estructural, nutrientes y agua. Algunos aspectos cruciales del desarrollo de la vid 

dependen de la capacidad del suelo para proveerlos, lo que afecta la fisiología, la 

producción y la dinámica de maduración de la uva (Van Leeuwen et al., 2018) 

En la región central de España, donde las limitaciones de riego y escasa 

precipitación pueden ser un problema para la producción de uva de vinificación, 

las propiedades del suelo son la principal fuente de la cual la vid extrae agua. La 

textura del suelo influye en CRA y, consecuentemente, en la liberación progresiva 

de agua para la absorción de las raíces de la vid (Bellvert et al., 2012). Esta 

influencia es aún más decisiva bajo riego deficitario. Si, por el contrario, los suelos 

tienen baja CRA, el riego debería ser imprescindible para el correcto desarrollo de 

los cultivos (Barbagallo et al.,2021). 

En parcelas sin riego, las características del suelo tienen un impacto importante 

en el estado hídrico de la vid y, como consecuencia, en el rendimiento y la 

composición de la fruta (Morlat y Bodin 2006; Van Leeuwen et al., 2004). En 

condiciones de riego, el efecto de las propiedades del suelo en el estado hídrico de 
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la vid no debería ser tan fuerte porque el suministro de agua a la planta está 

garantizado por el riego y menos por el reservorio de agua en el suelo (Bellvert et 

al., 2012). 

Para conocer las propiedades del suelo definidas anteriormente es necesario hacer 

un correcto estudio del suelo. Esto se hace a través del estudio de su perfil (sección 

vertical en el terreno desde la superficie hasta el material originario) que consta 

de una o varias capas llamadas horizontes. Los horizontes se diferencias por sus 

propiedades físico- químicas. La variabilidad de suelos tanto horizontal (paisaje, 

geografía se suelos) como vertical (horizontes, perfil, tipología de suelos) depende 

de la diferenciación de horizontes. En agronomía el conocimiento de los suelos es 

de gran importancia ya que permite hacer un correcto manejo de este (estimación 

de productividad, erosión y degradación, necesidades de nutrientes y fertilizantes, 

selección de zonas de riego y plan de riego, etc.).   

En los horizontes principales se utilizan las letras mayúsculas para designar los 

procesos más importantes y en la descripción de los procesos secundarios se 

utilizan letras minúsculas como sufijo (Figura 1.3.1) 
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Figura 1.3.1. Nomenclatura de los horizontes genéticos del perfil del suelo (Instituto 

Geográfico Nacional, 2006) 
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Los horizontes A y B se denomina solum y constituye la profundidad efectiva en 

la que se desarrolla la mayor parte del sistema radicular de la planta, de ahí su 

importancia en la alimentación hídrica y nutricional de la propia planta.  

Los horizontes se pueden clasificar a nivel genético, que son aquellos que tienen 

una relación directa con los factores y procesos de formación del suelo, es decir, con 

su génesis. Y a nivel de diagnóstico basado en la caracterización de cada una de las 

propiedades medibles de un suelo.  

En los siguientes apartados se profundizará más sobre los sistemas de clasificación 

del suelo.  

1.3.2 Clasificación de suelos. USDA y FAO   

A la hora de clasificar los suelos se debe considerar diferentes factores como 

factores y procesos de formación, propiedades de los suelos, agrupación de las 

propiedades, horizontes, el perfil o diversas relaciones entre los elementos 

anteriores. Las clasificaciones pueden ser genéticas donde se da más relevancia a 

los factores y procesos formadores del suelo o clasificaciones objetivas donde 

prevalece las características morfométricas.  

Debido a la complejidad en la clasificación de suelos el uso de la clasificación 

objetiva basada en las características morfométricas es una metodología muy 

usada en campo.  

La clasificación de suelos toma gran relevancia a la hora de realizar los mapas de 

suelo. La variabilidad existente en el desarrollo vegetativo de los cultivos bajo un 

manejo homogéneo viene influenciada principalmente por el suelo.  

Suelos con un carácter más arcilloso o arenoso afecta en mayor o menor medida a 

la disponibilidad de agua y nutrientes sombre las plantas. Delimitar zonas con 

suelos diferentes en base a características texturales, por ejemplo, permitiría hacer 

una programación de riego acorde con la CRA.   

La clasificación de suelos se basa en propiedades del suelo las cuales, en la medida 

de lo posible, deben poder ser medidas y observadas en campo.  

La selección de características de diagnóstico tiene en cuenta su relación con los 

procesos formadores de suelos. La comprensión de estos procesos formadores de 

suelos contribuye a una mejor caracterización de los suelos, pero estos procesos no 

deben, como tales, usarse como criterio de diferenciación 
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Actualmente existen dos grandes metodologías de clasificación y las más usadas 

por su objetividad: la americana (USDA) y la FAO. La Soil Taxonomy (1975-2010) 

de USDA es más detallada en cuanto a análisis y descripciones y la más 

comúnmente usada por expertos. Esta clasificación usa varias categorías (orden, 

suborden, grupo, subgrupo, familia, serie). Según la Soil Taxonomy (USDA) los 

suelos se clasifican dentro del sistema de Orden en 12 grandes grupos: Alfisol, 

Andisol, Aridisol, Entisol, Gelisol, Histosol, Inceptisol, Mollisol, Oxisol, Spodosol, 

Utilisol y Vertisol.   

Es muy importante la clasificación a niveles de detalle ya que las plantas son 

capaces de discriminar esas pequeñas diferencias, por otro lado, si se quiere 

trabajar con precisión es importante tener esos niveles de clasificación.   

Las dos metodologías les dan mucha importancia a las herramientas de diagnóstico 

(características o propiedades y horizontes de diagnóstico). Sin embargo, ambas 

metodologías difieren en varios aspectos; USDA es abierta, y la leyenda de la FAO 

es cerrada. La importancia y la necesidad de los datos de suelo y de clima es muy 

significativa en USDA y menor en la FAO. Se diferencian también a nivel 

tecnológico, ya que la aplicabilidad a la práctica agronómica es superior en la Soil 

Taxonomy de USDA.  

Las 'clases' son categorías de un sistema de clasificación predefinido o reconocidas 

durante el estudio como elementos naturales del paisaje. 

Clasificar los suelos de acuerdo con un sistema estándar de clasificación permite 

correlacionar los suelos en un área dada con suelos en otros lugares, así como 

estandarizar el mapeo dentro de una sola área de estudio (Rossiter, 2000)  

1.3.3 Prezonificacion y zonificación  

Realizar un mapa de suelos de forma estandarizada requiere de dos aspectos, 

geografía de suelo (distribución geográfica) y tipología de suelos (estudia y clasifica 

los perfiles). Una adecuada fotointerpretación aérea y muestreo de suelos permite 

realizar este tipo de reconocimiento. La fotointerpretación es un paso clave a la 

hora de hacer una prezonificación. Determinar de forma más o menos rápida 

aquellas zonas que, en principio, parecen diferenciarse entre sí. Una vez que se 

consigue hacer esa separación es posible hacer estudios de suelo que permitan 

hacer una zonificación adecuada y acorde a las propiedades física y químicas.  
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Las propiedades del suelo varían en el espacio y con el tiempo. Como consecuencia, 

rara vez se describen adecuadamente a escalas de campo y paisaje mediante 

herramientas tradicionales de levantamiento de suelos. Los métodos tradicionales 

de muestreo y análisis de suelos proporcionan información detallada en 

ubicaciones específicas. Sin embargo, esta información es limitada en número, 

volumen y cobertura espacial (Soil Survey, 2017) 

Se puede zonificar superficies en base a propiedades homogéneas del suelo de una 

forma alternativa a los métodos tradicionales, un ejemplo es la creación de mapas 

de conductividad eléctrica aparente del suelo a escala de campo (ECap) mediante 

información obtenida de sensores de inducción electromagnética montados sobre 

plataformas como cuadrimotos o quads (Esteves et al., 2021). Estos mapas se 

utilizan para medir diversas características del suelo, como salinidad, contenido de 

agua, contenido de arcilla, materia orgánica y muchas otras características que se 

sabe que influyen mutuamente en la conductividad eléctrica del suelo (Peralta y 

Costa., 2013; Corwin y Lesch., 2005). Son una herramienta económica 

fundamental para elegir estratégicamente ubicaciones de muestreo, reduciendo la 

cantidad de muestras necesarias para describir la variabilidad espacial de las 

propiedades físicas y químicas del suelo.   

Existen otros sensores que permiten hacer ese tipo de mapeos previos como el radar 

de penetración terrestre y los de resistividad eléctrica. Estos métodos han sido 

ampliamente utilizados en Estados Unidos por el National Cooperative Soil Survey 

(NCSS) para documentar la variabilidad de las propiedades del suelo en entornos 

de paisaje específicos e identificar las ubicaciones de componentes de suelo 

contrastantes dentro de unidades de mapa (Soil survey, 2017). 

Este tipo de monitorización proximal del suelo se pueden utilizar en 

levantamientos de suelos. Pueden mostrar cómo una o más propiedades del suelo 

varían en una porción del paisaje, ayudar a estimar el rango en los valores de 

propiedad para una serie de suelos o componente de unidad de mapa específico, 

refinar los límites de las delineaciones de unidades de mapa de suelos e identificar 

la ubicación y extensión de componentes de suelo contrastantes dentro de las 

delineaciones de unidades de mapa de suelos (Soil Survey, 2017). Al describir 

perfiles de suelo, algunos de estos métodos pueden utilizarse para documentar 

propiedades del suelo en ubicaciones específicas (datos de punto).  

Por otro lado, los datos de teledetección, como las imágenes Landsat ETM, pueden 

ser variables auxiliares útiles para la predicción de la textura superficial del suelo 
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y por ende para mapas de zonificación (Liao et al., 2013; Zhang et al. 1992; Odeh y 

McBratney 2000). 

A escalas de campo y paisaje, la caracterización de las variaciones espaciales y 

temporales es demasiado lenta, costosa y poco practica utilizando únicamente 

métodos tradicionales de muestreo puntual. La teledetección puede proporcionar 

una excelente cobertura espacial, pero las mediciones son en su mayoría indirectas 

y típicamente limitadas a los primeros 5-6 cm del suelo (Soil Survey, 2017). 

Además, la resolución suele ser demasiado gruesa para caracterizar la variabilidad 

espacial de las propiedades del suelo a escalas intermedias de campo y paisaje. 

Debido a estas limitaciones, la percepción proximal del suelo se está volviendo cada 

vez más popular como una forma de llenar la brecha de datos entre datos de puntos 

de alta resolución y datos de teledetección de menor resolución (Adamchuk et al., 

2011). 

Todos estos métodos contribuyen a la generación de mapas de suelos o estudios 

previos de suelo que deberán finalizar en un mapa de zonificación más detallada, 

principalmente para definir las zonas de desarrollo del cultivo de la vid.   

La vid, igual que otras especies vegetales, muestra variaciones de sus caracteres 

morfológicos y fisiológicos según las condiciones del medio local. En el ámbito de la 

viticultura no podemos hablar de producción y calidad sin tener en cuenta el 

terroir. El terroir ha sido reconocido como un factor importante en la calidad y 

estilo del vino, especialmente en los viñedos europeos (Falcetti 1994). Se puede 

definir como un ecosistema interactivo en un lugar determinado, que incluye el 

clima, el suelo y la vid (portainjerto y cultivar) (Seguin 1988). Algunos autores 

también incluyen factores humanos como técnicas vitícolas y enológicas en su 

definición de terroir (Seguin 1986). 

La zonificación del terroir consiste en la creación de áreas en base a los elementos 

del medio con similares potencialidades y limitaciones para el desarrollo de la vid 

y perfectamente caracterizadas, no solo en cuanto a sus propiedades y factores, 

sino respecto a si distribución geográfica y cartografía.  

El objetivo directo de la zonificación es la identificación de las causas de la 

variabilidad del terroir y la obtención del mapa de variabilidad del viñedo 

intraparcela para su utilización en la agricultura de precisión.  

La vid se cultiva en un creciente número de regiones del mundo y la industria 

vitivinícola es cada vez más competitiva. Cada productor debe aprovechar sus 

ventajas comparativas de la mejor manera posible, aumentando así su valor 
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añadido y así poder diferenciar y posicionar sus vinos en el mercado de forma 

competitiva.  

En la viticultura moderna es importante la tipicidad y el detalle, para 

caracterizarlo es necesario conocer la variabilidad en el clima, la litología y el suelo 

a pequeña escala.  

La calidad del mapa de variabilidad de suelo radica en la de las fuentes de 

información y en las técnicas cartográficas utilizadas para su realización, en la 

precisión y exactitud requerida por una escala adecuadamente elegida de acuerdo 

con los objetivos, en la densidad de observaciones y en las técnicas de muestreo del 

suelo y de la planta seleccionados y en la importancia y el número de propiedades, 

variables o parámetros considerados (Instituto Geográfico Nacional, 2007) 

La zonificación, se puede hacer en diferentes escalas en función de un objetivo 

específico. Si hablamos de gestión técnica basada en la adaptación al entorno o en 

aplicaciones de técnicas de manejo relacionadas con la agricultura de precisión los 

factores específicos del lugar requieren un enfoque aún más refinado (escala 1:5000 

o incluso 1:1000) si hablamos de un estudio de ordenación del cultivo de la vid en 

una determinada denominación de origen es necesaria una escala media (por 

ejemplo, 1:25.000) (Instituto geográfico Nacional, 2007)  

El suelo presenta una gran variabilidad espacial, al usar mapas a gran escala parte 

de esa variabilidad pasaría desapercibida (Van Leeuwen et al., 2012).    

Una correcta zonificación del suelo permite manejar un cultivo de acuerdo con la 

capacidad productiva y las limitaciones de su zona correspondiente (Bonfante et 

al, 2015). De esta manera, los productores pueden aplicar estrategias de manejo 

específicas del sitio en lugar de implementar la misma práctica de manejo en todo 

el cultivo, especialmente para el manejo del riego (Poblete-Echeverría et al 2017). 

En el caso de la vid, el conocimiento del suelo y su relación con el crecimiento y 

vigor de las cepas es crucial para el manejo del cultivo (White et al, 2020; Bramley 

et al 2007). Sin embargo, para obtener un mapeo convencional del suelo, es 

necesario que un topógrafo experto realice trabajos de campo utilizando 

interpretación de fotos aéreas, topografía y mapas de vegetación (Zeraatpisheh et 

al 2020). La información sobre el suelo y la vegetación obtenida de imágenes de 

alta resolución permite generar mapas que pueden ser utilizados para la 

zonificación de cultivos basados en el rendimiento de estos (López-Granados et al, 

2005; Sona et al, 2016) y para determinar zonas de manejo homogéneo en los 

viñedos. 
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El vigor puede ser fácilmente mapeado mediante sensores remotos y utilizado como 

una herramienta de zonificación (Hall et al., 2003). 

Investigaciones anteriores han explorado la generación de mapas de zonificación 

de suelo en viñedos utilizando enfoques basados en información multiespectral. La 

mayoría de los estudios han considerado datos multitemporales de teledetección y 

fenológicos de la vid (Padua et al 2019). Otros han utilizado mapas NDVI (Oldoni 

et al, 2020) y algoritmos avanzados para extraer información multiespectral pura 

de la cobertura vegetal utilizando sensores a bordo de UASs (Pádua et al, 2022) o 

plataformas aéreas (Hall et al 2001) para generar mapas de vigor. Ciertos estudios 

también han examinado el uso de propiedades físicas del suelo para identificar 

zonas con rendimientos de plantas similares basados en índices de vegetación (IVs) 

y estado hídrico de la vid (Bellvert et al, 2012). Otros estudios han combinado la 

conductividad eléctrica aparente del suelo a escala de campo y mapas NDVI para 

seleccionar diferentes zonas de fertilidad dentro de los viñedos (Esteves et al 2022; 

Ortega-Blu et al 2016). Todos ellos tienen en común desarrollar zonificaciones a la 

mayor resolución posible, debido principalmente a las necesidades de cultivos en 

espaldera como la vid.  

1.3.4 Sensores térmicos sobre UASs para diferenciación de suelos  

Considerando las necesidades de alta resolución para el manejo de zonas 

homogéneas en la vid, los sensores a bordo de UASs son una solución adaptada al 

desarrollo de este cultivo.  

La temperatura del suelo se ve influenciada en gran medida por la tipología de 

suelo, por lo que aporta información valiosa a la hora de zonificar las parcelas de 

forma homogénea.  

Algunos parámetros como el color, el albedo (proporción de luz solar reflejada en el 

suelo), la pendiente y la dirección afectan a la proporción de energía reflejada y por 

tanto la temperatura del suelo (Chuvieco, 2016).  

El comportamiento térmico del suelo depende en gran medida de la humedad, que 

modula el calentamiento y enfriamiento mediante la partición de la energía 

radiante en componentes de calor latente y sensible. La diferencia en la amplitud 

de la variación diurna de la temperatura en las superficies del suelo es resultado 

de las diferencias en su inercia térmica, que está relacionada principalmente con 

su contenido de humedad (Reginato et al. 1976) y propiedades de textura (Mulders, 

1987).  
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Cuanto mayor sea el contenido de humedad, mayor será la inercia térmica del 

suelo, ya que esto aumenta su capacidad térmica y conductividad. Esto hace que 

los suelos húmedos parezcan más frescos que los secos durante el día y más cálidos 

durante la noche (Chuvieco, 2016).  

La textura del suelo tiene un efecto en cuanto a que un suelo sea cálido o fresco. Se 

ha observado que los suelos cálidos tienden a tener una textura gruesa y una alta 

cantidad de elementos gruesos (Van Leeuwen et al., 2018).  

Por otro lado, los suelos con un alto contenido de materia orgánica ofrecen los 

valores más bajos de conductividad eléctrica, lo que explica por qué tienden a 

mostrar diferencias de temperatura más claras entre el día y la noche (Chuvieco, 

2016) 

1.3.5 Sensores multiespectrales para diferenciación de suelos y 

desarrollo vegetativo  

Desde el punto de vista de una metodología de clasificación objetiva del suelo 

(USDA), al igual que la temperatura, es posible determinar zonas diferenciadas en 

base a propiedades físicas y químicas del suelo observadas mediante sensores 

multiespectrales.  

Las plantas son un elemento integrador de las condiciones ambientales, 

especialmente de las propiedades del suelo. Conocer su estado mediante IVs nos 

permite delimitar zonas de forma más homogéneas.    

Por ello, una de las formas de discriminar las diferencias existentes en el 

comportamiento entre plantas situadas dentro de un mismo viñedo (intraparcela) 

o en viñedos distintos (interparcela) es mediante el uso de diversos IVs.  

Los IVs son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que tienden a 

medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente, el índice de vegetación es producto 

de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una 

forma diseñada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de 

vegetación dentro de un píxel. Altos valores de índices de vegetación identifican 

píxeles cubiertos por proporciones substanciales de vegetación saludable. Existe 

una variedad de IVs que han sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la 

vegetación. La mayoría de estos índices están basados en las interacciones 

diferentes entre la vegetación y la energía electromagnética de las bandas del 

espectro rojo e infrarrojo. 
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Cuando la superficie está fuertemente cubierta de vegetación, las propiedades del 

suelo deben inferirse a partir de mediciones de la superficie con vegetación. Muchos 

estudios han demostrado la posibilidad de inferir información valiosa sobre un 

suelo a partir de los patrones y características espectrales observados sobre la 

vegetación (Bruce y Hormsby 1987). Esta técnica se conoce como geobotánica y se 

basa en la detección de anomalías en la cubierta vegetal para obtener información 

sobre las características del suelo y geológicas. Ejemplos de tales anomalías 

incluyen patrones únicos de distribución de especies de plantas, crecimiento 

anormal de plantas y patrones de densidad, así como alteraciones en los pigmentos 

vegetales o el ciclo fenológico de una planta (Chuvieco 2016) 

Muchos estudios (Pádua et al 2019; Oldoni et al, 2020; Pádua et al 2022; Hall et al 

2001; Esteves et al, 2022) comúnmente han dependido de datos multiespectrales 

de las plantas para crear zonas de manejo homogéneas, algunos han incorporado 

información sobre propiedades del suelo a través de muestras de campo o sensores 

cercanos.  

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que la zonificación en base a información 

sobre IVs u otros parámetros medidos en planta pueden llevar a conclusiones 

erróneas cuando aparecen condiciones climáticamente adversas (Atencia-Payares, 

et al 2023) u otros factores bióticos u abióticos.   

El suelo, al igual que la vegetación, tiene su propia firma espectral (Figura 1.2.2). 

Varios estudios han evaluado la utilidad de la variación espectral de la superficie 

terrestre para la predicción espacial de atributos del suelo a escala regional (Ge et 

al 2011; Leeuwen et al 2012). Datos del suelo obtenidos de manera remota 

utilizando fotografías espectrales y en color han sido útiles para crear diferentes 

mapas de propiedades del suelo a lo largo del campo utilizando diferentes modelos 

de predicción (López-Granados et al 2005). 

La composición espectral de la energía reflejada y emitida por el suelo depende 

principalmente de los constituyentes biogeoquímicos (minerales y orgánicos), las 

propiedades ópticas y geométricas de dispersión (tamaño de partículas, aspecto, 

rugosidad) y las condiciones de humedad de la superficie inmediata del suelo (Ben-

Dor et al., 2008; Mulders 1987). 

López Granado (2005) observó que las propiedades del suelo podrían 

correlacionarse con bandas espectrales en el VIS (rojo, verde, azul) mostrando una 

correlación entre el porcentaje de arcilla y arena en las bandas azul y verde.  
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Las regiones VIS y NIR se utilizan más comúnmente para inferir las propiedades 

del suelo (Ge et al., 2011), aunque ocasionalmente se han utilizado las regiones 

ultravioletas, infrarrojo medio e infrarrojo térmico. 

Sin embargo, la relación entre la firma espectral de los suelos y sus propiedades 

físicas se limitan a la capa más superficial del suelo, ya que, a diferencia de la 

vegetación, muy poca energía electromagnética se transmite en profundidad sobre 

los suelos.  

El potencial utilitario de datos térmicos y multiespectrales provenientes del suelo 

para determinar zonas diferenciadas dentro del viñedo aún no ha sido 

completamente explorado. 

1.4 Uso de sensores para caracterización del estado hídrico de 

las plantas 

La variabilidad observada debido a la influencia del suelo también es observada en 

cuando al estado hídrico de las plantas, muchas veces influenciado por el propio 

suelo.  

Las medidas del estado hídrico de las plantas suelen estar limitadas al aplicar 

técnicas tradicionales como el uso de la cámara de presión, sin embargo, 

herramientas como sensores - indicadores del estado del agua en el suelo, 

temperatura del dosel, y mediciones dendrométricas pueden facilitar la evaluación 

del estado hídrico a nivel espacial (Naor, 2000).  

1.4.1 Indicadores del estado hídrico de las plantas  

El conocimiento del estado hídrico es básico a la hora de tomar decisiones sobre el 

riego. La gestión del riego se realiza en base a consideraciones fenológicas, de los 

objetivos productivos y de la composición del mosto resultante. La aplicación de las 

dosis adecuadas de riego permite establecer el equilibrio entre vigor y capacidad 

productiva. Para determinar la influencia de las condiciones ambientales y 

culturales en el estado hídrico de la vid, se requiere un indicador fisiológico sensible 

que integre tanto las condiciones del suelo como las climáticas. 

El estado hídrico de la vid es un factor importante en la calidad de la uva. El 

contenido elevado de taninos y antocianinas en las bayas de uva roja está 

relacionado con déficits moderados de agua en la vid (Van Leeuwen et al., 1994). 
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Existen varias formas de evaluar el estado hídrico de la vid como porómetros o 

sensores automatizables (flujo de savia, dendrómetros), estos últimos son quizás 

más aplicados a la investigación que a un viñedo comercial por su complejidad y 

fragilidad, por lo menos hasta el momento (Baeza, 2007). 

1.4.1.1 Potencial hídrico del tronco  

El potencial hídrico de la hoja se considera como la metodología más aceptada en 

cuanto a evaluación en campo. Se han estudiado varias formas de medir el 

potencial hídrico; según el órgano (hoja, tallo, etc) o según el momento del día (a 

medio día o antes del amanecer). De manera que encontramos medida del potencial 

hídrico antes del amanecer, potencial hídrico a mediodía y potencial hídrico del 

tronco o del tallo, también conocido como potencial xilemático a mediodía.  

Las mediciones con la cámara de presión pueden proporcionar valores del potencial 

hídrico de la hoja al amanecer, del potencial hídrico de la hoja y del potencial 

hídrico del tallo. Potencial hídrico de la hoja al amanecer mide el estado hídrico de 

la planta con un flujo de agua cero y proporciona información sobre el potencial 

hídrico del suelo en la zona de las raíces, ya que se considera que el estado hídrico 

de la planta al amanecer está en equilibrio con el estado hídrico del suelo. potencial 

hídrico de la hoja diario medido en una sola hoja refleja una combinación de 

muchos factores: demanda local de agua de la hoja, déficit de presión de vapor 

(DPV), radiación interceptada por la hoja, disponibilidad de agua en el suelo; 

conductividad hidráulica interna de la planta y regulación estomática (Choné, 

2006) 

El potencial hídrico del tallo se diferencia mejor que de la hoja debido a la pequeña 

variabilidad entre las hojas cubiertas en diferentes brotes de la misma vid. El 

potencial hídrico de la hoja es mucho más variable, dependiendo del clima local. La 

vid es una especie que evita el estrés hídrico (Choné, 2006). La conductividad 

estomática se regula para controlar el déficit hídrico de la hoja (Naor, 1998). 

El potencial hídrico del tallo medido con cámaras de presión (Scholander et al., 

1965) se ha utilizado para evaluar el estado hídrico de varios cultivos (Hsiao, 1990; 

Shackel et al., 1997, Sin embargo, estos métodos son consumidores de tiempo, 

limitando la caracterización exhaustiva en el campo. Por lo tanto, existe una 

creciente demanda para el desarrollo de tecnologías rentables para evaluar la 

variabilidad espacial y temporal del estado hídrico de la vid (Fuentes et al., 2012). 
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Debido a que el potencial hídrico del tallo es un indicativo del estado hídrico de 

toda la vid, es una herramienta particularmente útil para el manejo del riego, ya 

que integra las condiciones medioambientales del entorno. Representa con 

precisión el estado hídrico de la vid, incluso si el contenido de agua del suelo es 

heterogéneo (Leeuwen et al., 2009) 

El modelo actual del continuum suelo-planta-atmósfera se basa principalmente en 

la teoría de que el agua debe estar bajo tensión para ser transportada a través del 

xilema de la planta. El transporte de agua en la planta sigue esquemáticamente 

cuatro pasos: desde el suelo hasta la raíz; de la raíz al xilema del brote; del brote a 

la hoja a través del pecíolo; y de la hoja a la atmósfera a través de los estomas 

(Choné, 2001). El estado hídrico medio de la planta depende del potencial hídrico 

en las capas de suelo cercanas al sistema de raíces, del tamaño de la copa y de la 

demanda evaporativa. Las plantas presentan valores de déficit hídrico o rangos 

bajos de potencial reflejados del ajuste del flujo de savia del xilema a la 

transpiración foliar en relación con la disponibilidad de agua en el suelo.  

El potencial hídrico del tallo se mide en una hoja que no está transpirando (Begg y 

Turner, 1970). El potencial hídrico del tallo diario es el resultado de la 

transpiración de toda la planta y de la conductividad hidráulica del suelo y de las 

raíces. El potencial hídrico del tallo indica la capacidad de la vid para conducir 

agua desde el suelo hacia la atmósfera. Se ha aplicado con éxito como indicador de 

déficit hídrico en cultivos de duraznos y ciruelas (Garnier y Berger, 1985). Liu et 

al. (1978) y Greenspan et al. (1996) midieron el potencial hídrico del tallo y los 

gradientes de potencial hídrico en las cepas. En los árboles de durazno, se mostró 

que la diferencia entre el potencial hídrico del tallo y de la hoja (balance de 

potencial hídrico= potencial del tallo – potencial de la hoja), medidos 

simultáneamente en la misma planta, es un indicador de la transpiración 

instantánea del brote. Suponiendo una conductividad hidráulica constante en los 

pecíolos durante toda la temporada de crecimiento, el balance de potencial hídrico 

varía con la disponibilidad de agua en el suelo (Garnier y Berger, 1985). Aquí 

reconsideramos el potencial hídrico del tallo como un indicador notable del déficit 

hídrico de la planta.  

1.4.1.2 Conductancia estomática 

La conductancia estomática es la capacidad que tienen los estomas de las hojas 

para regular y controlar la apertura y cierre de los mismos. Los estomas son 

estructuras microscópicas presentes en la epidermis de las hojas donde tiene lugar 
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el intercambio de gases. A la hora de medir la conductancia estomática se utilizan 

aparatos denominado porómetros cuyo principio básico es medir el flujo de vapor 

de agua a través de los estomas. 

La eficiencia y la tolerancia/resistencia a la sequía y al estrés por calor involucran 

una combinación de varios rasgos y mecanismos que pueden ser morfo-anatómicos, 

fisiológicos e hidráulicos de las plantas (Chaves et al., 2010; Carvalho et al., 2015). 

Comprender la fisiología y la bioquímica relacionadas con la regulación estomática 

y su respuesta al estrés abiótico (por ejemplo, la sequía) es crucial para entender 

las respuestas de las plantas al ambiente y mejorar las relaciones hídricas de la 

planta y la eficiencia en el uso del agua (Roelfsema y Kollist, 2013; Tsegay et al., 

2014).  

Una mejor comprensión de cómo las plantas regulan la temperatura de sus 

hojas/copa en relación con el comportamiento estomático es igualmente relevante 

para mejorar la adaptación/resistencia a períodos más largos de estrés por calor y 

sequía (Costa et al 2015). La vid se considera una especie resistente a la sequía 

debido a un control eficiente de la apertura estomática en respuesta a los déficits 

de agua en el suelo y el aire (Chaves et al., 2010; Costa et al., 2012). Este 

comportamiento puede ser una estrategia de protección contra la pérdida excesiva 

de agua y la cavitación del xilema (Chaves et al., 2010; Lovisolo et al., 2010), pero 

dicho comportamiento estomático también puede resultar en una reducción de la 

refrigeración por evaporación y un consiguiente aumento anormal de la 

temperatura de las hojas en condiciones extremas (temperaturas del aire altas y 

déficits de agua en el suelo). En condiciones típicas del Mediterráneo del sur de 

Europa, las temperaturas de la copa pueden alcanzar fácilmente valores muy por 

encima del rango considerado óptimo para la fotosíntesis de la vid (25-30°C) 

(Venios et al., 2020). 

Se conoce que el cierre estomático viene determinado por un control hormonal 

mediado principalmente por el ácido abscísico (Correia et al. 1995; Lovisolo et al. 

2002; Pou et al. 2008). Por otro lado, hay evidencia sólida de control hidráulico, que 

parece dominante bajo el cierre estomático persistente, como ocurre en el estrés 

hídrico prolongado y la recuperación después de la rehidratación (Lovisolo et al. 

2008a; Pou et al. 2008). La hidráulica de la planta puede regularse, entre otros 

mecanismos, mediante eventos de cavitación, que dependen del gradiente de Ψ del 

suelo a la hoja, que a su vez está parcialmente regulado por los movimientos 

estomáticos (Pou et al 2012). Por lo tanto, existe una fuerte interdependencia entre 

la hidráulica de la planta y las respuestas estomáticas (Salleo et al. 2000). Diversos 
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estudios respaldan el hecho de que una señal hidráulica puede ser un regulador 

dominante del comportamiento estomático (Fuchs y Livingston 1996, Yao et al. 

2001). 

La regulación estomática en la vid varía con el genotipo (Costa et al., 2012; Tomás 

et al., 2014), pueden describirse como isohídricas o anisohídricas según sus 

respuestas de Ψ al estrés hídrico del suelo (Tardieu y Simonneau 1998). Influye 

por otro lado la sensibilidad a las variaciones de DPV. Una marcada respuesta 

estomática al DPV es característica de especies isohídricas, mientras que las 

especies anisohídricas muestran una respuesta menos pronunciada y, por lo tanto, 

tasas de transpiración más altas (Tardieu and Simonneau 1998). De esta manera, 

las plantas isohídricas mantienen un Ψ relativamente alto bajo estrés hídrico, ya 

que la conductancia estomática se regula finamente para evitar una disminución 

del Ψtallo a niveles que provocarían una pérdida excesiva de conductividad (Vogt 

2001). En consecuencia, las plantas isohídricas tienen un potencial hídrico mínimo 

al mediodía que permanece más o menos constante a medida que el suelo se seca. 

Por el contrario, las plantas anisohídricas muestran una depresión sustancial de 

Ψ durante la sequía sin mostrar más deterioros, es decir, muestran cierto grado 

de tolerancia. En estas plantas, la transpiración no está tan regulada por el cierre 

estomático.  

En comparación con los genotipos anisohídricos, se ha demostrado que los 

genotipos isohídricos tienen varias características diferenciales, como un aumento 

más pronunciado de la eficiencia intrínseca del agua disponible en el suelo como 

respuesta al estrés hídrico (Poni et al. 2007), una mayor sensibilidad estomática al 

aumento del déficit de presión de vapor (Soar et al. 2006) y una conductancia 

hidráulica más baja y una menor susceptibilidad a la cavitación (Schultz 2003; 

Vandeleur et al. 2009), manteniendo una velocidad similar de recuperación de las 

tasas de intercambio gaseoso de las hojas después del estrés hídrico como las 

plantas anisohídricas (Schultz 2003). 

Consecuentemente, estas características han llevado a considerar que las 

variedades isohídricas están mejor adaptadas a los entornos de sequía que las 

variedades anisohídricas (Schultz 2003; Soar et al. 2004, 2006; Vandeleur et al. 

2009). Sin embargo, aunque las variedades de vid de origen mediterráneo, como la 

Garnacha, muestran un comportamiento casi isohídrico, las variedades 

típicamente anisohídricas, como Syrah y Chardonnay, son comúnmente cultivadas 

y utilizadas para la elaboración de vino en regiones mediterráneas semiáridas 

(Jones 2006). Por otro lado, aparecieron informes contradictorios en la literatura 
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que mostraban que la misma variedad podía comportarse como iso- o anisohídrica 

dependiendo de las condiciones experimentales (Chaves et al. 2010; Lovisolo et al. 

2010). 

1.4.2 Sensores térmicos para caracterización del estado hídrico de 

las plantas 

La termografía se basa en que cuando tiene lugar un factor de estrés (por ejemplo, 

falta de disponibilidad hídrica), la transpiración disminuye debido al cierre 

estomático, la temperatura de la hoja aumenta a medida que la refrigeración 

evaporativa en la hoja disminuye. Por lo tanto, las imágenes térmicas son 

particularmente adecuadas para monitorear la relación de evapotranspiración real 

a potencial (E/Ep) como indicador del estrés hídrico del cultivo (Jackson et al., 

1981; González-Dugo et al., 2014). Un paso posterior es relacionar la relación de 

evapotranspiración con cambios en el potencial hídrico de la hoja o del tallo (Berni 

et al., 2009; Möller et al., 2007; Bellvert et al., 2016, Awais, 2023) o la conductancia 

del dosel (Gutierrez et al., 2021). 

Las propiedades térmicas de la vegetación son bastante complejas, ya que las 

plantas absorben una gran cantidad de energía solar incidente para impulsar la 

fotosíntesis. Esta energía se reemite durante la noche para mantener el equilibrio 

energético. Además de esto, la vegetación tiene un alto contenido de agua y, por lo 

tanto, tendrá una alta inercia térmica. Otro factor importante que controla los 

patrones térmicos de la vegetación es la evapotranspiración (ET), que regula el 

agua y la temperatura de la planta. Cuando las plantas transpiran, el exceso de 

energía involucrado en la liberación de vapor de agua implica una reducción en el 

calor sensible y una disminución paralela en la temperatura superficial de la 

planta. Por esta razón, las plantas tienden a estar más frescas durante el día que 

sus alrededores (Chuvieco, 2016)  

Aunque exista una complejidad en las dinámicas de energía y radiación de las 

plantas, es posible, mediante la termografía infrarroja, monitorizar el estado 

hídrico de las plantas (Gates, 1964; Jackson et al., 1977; Jones, 1999; Jones et al., 

2002; Jones et al., 2009) y desarrollar los programas de riego (Cohen et al., 2005, 

2017; Jones, 2004; Meron et al., 2010).  

Algunos estudios han demostrado en cultivos leñosos como el olivo, la posibilidad 

de detectar y mapear la variabilidad del estado hídrico a partir de la diferencia de 

temperatura de la hoja y el aire (Tc-Ta) (Sepulcre-Cantó et al. 2006) o mediante el 
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Crop Water Stress Index (CWSI) (Berni et al. 2009). El uso de mapas de CWSI en 

viñedos puede ser un método simple, coste-efectivo para un manejo eficiente del 

riego en función de su estado hídrico (Bellvert et al 2015).  

El CWSI es uno de los indicadores más populares para cuantificar el estrés hídrico 

utilizando sensores térmicos remotos (Jackson et al., 1981; Berni et al., 2009). El 

CWSI es un modelo evaporativo de una fuente basado en el balance de energía de 

la superficie (Jackson et al., 1981). Puede calcularse con una operación de 

escalamiento simple, donde la temperatura de la copa observada, Tc, se normaliza 

por la Tc de un cultivo totalmente transpirante (Thumedo) y la Tc de un cultivo 

que no está transpirando en absoluto (Tseco). Sin embargo, estimar correctamente 

el Thumedo y el Tseco es bastante desafiante, para ello se han desarrollado 

enfoques tanto teóricos (Jackson et al., 1981) como empíricos (Idso et al., 1982). En 

el enfoque teórico, el Thumedo y el Tseco se evalúan a partir de un modelo basado 

en la física, como las ecuaciones de Penman-Monteith y transferencia de masa para 

los flujos turbulentos. Esto requiere información micrometeorológica, no siempre 

fácil de obtener localmente, como la velocidad del viento, la radiación global o las 

resistencias aerodinámicas y estomáticas (Jackson et al., 1981). Existen enfoques 

empíricos más simples, con la desventaja de ser específicos para el cultivo y el 

lugar. Idso et al., (1982) relacionaron la diferencia de temperatura entre la copa y 

el aire (Tc - Ta) de una copa transpira constantemente a una tasa potencial con el 

DPV.   

Otras alternativas para estimar líneas de base se basan en el uso de superficies de 

referencia húmedas y secas naturales (Clawson et al. 1989; Leinonen y Jones 2004) 

o artificiales (Meron et al., 2003). En el caso de la vid, se han reportado ejemplos 

de Merlot (Möller et al. 2007) y Cabernet Sauvignon (Wheaton et al. 2011). Un 

ejemplo es estimar el Thumedo, rociando hojas con agua jabonosa en ambos lados 

para mantener su humedad (Thumedo) o con espuma de poliestireno (Meron et al., 

2003). Para el Tseco se ha utilizado la cobertura de las hojas con vaselina en ambos 

lados para evitar la transpiración (Jones et al., 2002). Un enfoque más general 

estima Tseco simplemente sumando 5°C a la temperatura del bulbo seco (Irmak et 

al., 2000).  

Otro desafío es que los indicadores térmicos se relacionan con la transpiración y no 

con el Ψhoja o el Ψtallo, que son el punto de referencia para el estado del agua y 

la gestión del riego en las cepas. El CWSI se ha relacionado empíricamente con 

estos (Bellvert et al., 2014; Moller et al., 2007; Weathon et al., 2011).  
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Para poder desarrollar sistemas de información operativos sobre el estado del agua 

en los cultivos, es crítico encontrar enfoques robustos y parsimoniosos para estimar 

Thumedo y Tseco a lo largo del tiempo y bajo diversas condiciones de agua en el 

suelo, evitando mediciones de campo in situ tanto como sea posible.  
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2. Objetivos de investigación 
El objetivo general es evaluar el potencial de sensores térmicos y 

multiespectrales para la monitorización temporal y espacial del estado hídrico 

de la vid bajo diferentes escenarios agronómicos.  

Para ello se realizaron dos ensayos, cada uno de ellos con un objetivo específico:  

• Ensayo 1: Capacidad de los sensores del UASs para distinguir tipos de suelo. 

Este estudio tuvo como objetivo específico evaluar el potencial de los 

sensores de UASs para detectar la heterogeneidad espacial. Se evaluó el 

desarrollo de la vid en suelos con características hidráulicas distintas, bajo 

las mismas prácticas de manejo, comparando datos recopilados del UASs y 

de técnicas convencionales de campo durante diferentes años climáticos. 

• Ensayo 2: Capacidad de los sensores térmicos del UASs para distinguir el 

estado hídrico de la vid. El objetivo específico de este estudio es evaluar el 

potencial del CWSI, calculado a partir de información obtenida de cámaras 

térmicas a bordo de un UAS, para estimar el potencial hídrico de la vid. 

Además, determinar el momento adecuado del día para obtener esta 

información.  
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3. Material y métodos 

3.1 Zona de estudio 

3.1.1 Ubicación  

El viñedo comercial donde tuvo lugar el estudio se encuentra en Yepes, Toledo 

(España), situado a 39º56’25.8’’ N 3◦43’22.4’’ W (ETRS89, UTM zona 30 N), a una 

altitud de 570 msnm, con una extensión de alrededor de 82 ha de viñedo repartido 

en 15 parcelas (Figura 3.1.1). Los viñedos pertenecen a las Bodegas y Viñedos Casa 

del Valle perteneciente al grupo de Bodegas Olarra.  

 

Figura 3.1.1. Mapa ubicación de la bodega y las diferentes parcelas de viña. 

Localización de los dos ensayos.  
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3.1.2  Clima  

Una estación meteorológica en Magán proporcionó datos de temperatura, 

precipitaciones y ETo (546 msnm, latitud 40º2’5.81’’ N y longitud 3◦20’3.49’’ W, 

Huso UTM30 Coord) (Tabla 3.1.2).  

El clima de la zona de estudio está caracterizado por tener inviernos fríos y veranos 

calurosos con fuertes oscilaciones térmicas y un régimen de lluvia irregular más 

abundante en otoño y en primavera.   

En invierno es frecuente que las temperaturas bajen de los 0 ºC en la mayor parte 

de la región. La temperatura media del mes de enero se sitúa por debajo de los 6 

ºC, produciéndose numerosas heladas en las noches despejadas de nubes, también 

son frecuentes las heladas a principios de primavera y finales de otoño. 

La temperatura media en verano es alrededor de los 27 ºC. Con máximas que llegan 

a superar los 35ºC (AEMET, 2023)  

Las precipitaciones son escasas, siendo 338 mm la media anual. La Comunidad 

Autónoma donde se encuentra el ensayo es de las zonas más secas de España 

(AEMET, 2023) incluyéndose dentro de la denominada “España seca”.  
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Tabla 3.1.1. Datos climatológicos, estación climatológica de Magán-Toledo serie 20 

años (2000-2020)   

Estación Magán 

Mes Precipitación (mm) ETo (mm) Tmm (°C) 

Enero 28 30 5.2 

Febrero 22 49 7.3 

Marzo 37 84 10.3 

Abril 51 110 13.2 

Mayo 31 158 18.0 

Junio 16 203 23.5 

Julio 5 234 26.9 

Agosto 11 204 26.2 

Septiembre 20 134 21.2 

Octubre 47 78 15.8 

Noviembre 37 40 9.5 

Diciembre 33 25 6.1 

Anual 338 1350 15.3 

 

Por otro lado, se tomaron datos climáticos de un medidor portátil de temperatura 

y humedad con Datalogger OMEGAETTE modelo HH314A. Esta estación está 

compuesta por una sonda de temperatura/humedad que utiliza un semiconductor 

y un sensor capacitivo de polímero. Cuenta con una pantalla triple para mostrar la 

temperatura y la humedad de la sonda y puede mostrar los datos de un termopar 

de tipo K separado conectado a la entrada T2 mediante un conector en miniatura 

de tipo SMP estándar.  

La conexión termopar se utiliza para tomar valores de temperatura de una 

referencia artificial húmeda (RAH). Esta referencia se situó cerca de la estación 

meteorológica portátil, a la sombra de las cepas. RAH consiste en una tela no tejida 

húmeda que cubre un flotador de poliestireno. El flotador se coloca en una caja de 

plástico llena de agua de 0,28 × 0,30 m. De esta manera, la tela se mantiene 

constantemente mojada.  

Los valores se registraron cada minuto y se tomaron medias por hora.  
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Figura 3.1.2. Estación meteorológica portátil situada dentro del seto, midiendo la 

temperatura del aire. Incluye un datalogger y un termopar conectado a una referencia 

artificial húmeda (RAH) compuesta por una bayeta amarilla constantemente húmeda.   

3.1.3 Material vegetal  

En la zona seleccionada se cultivan cepas de Merlot (Vitis vinifera L.) de veinte 

años, injertadas sobre portainjertos SO4 (Selección Oppenheim 4). Las hileras de 

vid están orientadas al noreste y dispuestas en espaldera, con un marco de 

plantación de 2,60 × 1,10 m. El estudio se realizó durante las temporadas de riego 

de 2021 y 2022. 
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Figura 3.1.3. Detalle cepa de Merlot 

Ficha ampelográfica: 

Pámpano Joven: Brotación algodonosa, con pigmentación rojiza en el ribete de las 

hojas 

Porte de la cepa: Erguido  

Características de la hoja: Tamaño medio, forma cuneiforme, senos laterales 

marcados, haz verde oscuro y envés arañoso.  

Características del racimo: Tamaño medio, sueltos y forma cónica y larga  

Características de la baya: Tamaño pequeño, forma esférica y color azul-negra.  

Periodo vegetativo: brotación entre temprana y media, y maduración media-

temprana.  

Rendimiento: 3.1 a 3.6 kg/cepa 

Vulnerabilidad: Sensible al mildiu y la botrytis.  

Aptitudes agronómicas: Es una variedad sensible a las heladas de primavera, 

sensible al mildiu y resistente al oidio. Presenta un vigor medio-alto (con fuerte 

tendencia a emitir chupones) y una maduración temprana de la uva.  

Prefiere suelos argilicos calcáreos. Da vinos más ligeros sobre aluviones, arenas o 

gravas filtrantes, y vinos fuertes, coloreados y más tánicos sobre los suelos 

arcillosos, arcillo-calcáreos o gravas arcillosas.  
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Patrón: Selección Oppenheim del Teleki nº4 (SO4)(Variedades de vid, Registro de 

variedades comerciales, Ministerio de Agricultura, Pesca y alimentación, 2003) 

Es bastante resistente a contenidos elevados de caliza en el suelo y resistente a la 

sequía. Soporta bien los subsuelos húmedos. Es sensible a la carencia de magnesio 

y tiende a agravar los problemas de desecación del raspón.  

Durante mucho tiempo fue el patrón de moda principalmente en Francia y en zonas 

frescas, sin embargo, su excesivo vigor, la producción de vino de calidad mediocre 

y los problemas de desecación del raspón han propiciado poco a poco su abandono.  
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3.2 Equipos empleados  

Para ambos ensayos se utilizó la plataforma de UAS de ala fija eBee SenseFly 

(AgEagle Aerial Systems Inc., Wichita, Kansas), equipada con un sensor 

multiespectral Parrot Sequoia (Parrot© SA, 2017, París, Francia) y un sensor 

térmico Duet-T (AgEagle Aerial Systems Inc., Wichita, Kansas). Los vuelos del 

UAS se llevaron a cabo a 120 metros sobre el nivel del suelo. Se obtuvo una 

resolución media de imagen en tierra de 0.148 m para el sensor multiespectral y 

0.16 m para el sensor térmico por píxel. La elección de este tipo de dron se basa en 

la capacidad de cubrir grandes áreas en una sola misión, gracias a la eficiencia 

aerodinámica y mayor autonomía de vuelo (Rakech et al., 2021) 

Los parámetros de vuelo del UAS fueron los siguientes: velocidad de 50 km/h; 

solapamiento del sensor Duet-T, solapamiento lateral del 80% y solapamiento 

longitudinal del 80%; solapamiento del sensor multiespectral, solapamiento lateral 

del 70% y solapamiento longitudinal del 70%. 

 

  

Figura 3.2.1. Imagen Superior: Plataforma UAS de ala fija. Imagen inferior izquierda: 

cámara térmica Duet-T (AgEagle, 2022). Imagen inferior derecha: Sensor 

multiespectral Parrot Sequoia (Parrot, 2021) 

 

El sensor multiespectral Parrot Sequoia cuenta con cuatro bandas espectrales: 

Green (530-570 nm), Red (640-680 nm), Rededge (730-740 nm) e Near Infrared 

(NIR) (770-810 nm). Antes del vuelo, se tomaron imágenes de una placa de 
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calibración con la cámara Parrot Sequoia para normalizar la iluminación local. El 

sensor térmico Duet-T incluye una cámara infrarroja térmica de alta resolución y 

una cámara RGB senseFly SODA. Las imágenes se registraron durante 

condiciones de cielo despejado. Las principales características se describen en la 

Tabla 3.2.1 

 

Tabla 3.2.1. Parámetros de los sensores multiespectrales y térmicos instalados en 

el UASs utilizados en todos los vuelos del estudio.  

Sensor Resolución 

espectral 

(nm) 

Resolución 

espacial 

(m/pixel) 

Solape 

Parrot Sequoia 

Multispectral 

 

Green (530-570) 

Red (640-680) 

Rededge (730-740)    

NIR (770–810) 

0.14 70% 

Duet-T  

Infrarojo térmico 

(FLIR) 

700-1200 

 

0.16 80% 

 

 

3.3  Ensayo 1: Caracterización de suelo   

3.3.1 Localización y descripción de las viñas del Ensayo 1  

Para este estudio se seleccionó la parcela 12 (Figura 3.1.1) con coordenadas 

39°56'24.4"N 3°43'19.7"W y superficie de 4.5 ha. Dicha parcela se regaba de forma 

uniforme, los volúmenes de agua utilizados se aplicaron con un gotero por cada 

metro y caudal de 2 l h-1. El riego se programó siguiendo las prácticas estándar 

seguidas por la Bodega, es decir, con intervalos de tiempo limitados.  
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El periodo de riego fue de 17/05/2021 a 27/08/2021 en 2021 y de 23/06/2022 a 

01/09/2022 en 2022. Las cantidades de agua aplicadas durante la temporada de 

riego fueron de 131 y 79 mm en 2021 y 2022, respectivamente. El año 2022 tuvo 

lugar reducciones del 40 y 49 % en riego y lluvia + riego, respectivamente, en 

comparación con 2021, debido a la baja disponibilidad de agua durante este año. 

En ambos años, el agua proporcionada por el riego fue insuficiente para cubrir las 

altas demandas evaporativas, y se utilizó riego deficitario. Considerándose un 

14%de la ETo para 2021 y 8% de la ETo para 2022.  

 

Tabla 3.3.1. Horas y dosis de riego totales del ensayo 

 2021 2022 

Horas de riego Dosis de riego 

(mm) 

Horas de riego Dosis de riego 

(mm) 

Mayo 8 

 

5.59 
 

sin riego sin riego 

 

Junio 34 

 

23.78 
 

12 8.39 

 

Julio 60 

 

41.96 
 

36 25.17 

 

Agosto 54 

 

37.76 
 

47 32.87 

 

Total 156 109.09 
 

95 66.43 
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3.3.2 Parámetros evaluados 

3.3.2.1 Prezonificación y zonificación del suelo 

En las parcelas del viñedo, se identificaron diferentes zonas homogéneas a través 

de la metodología de fotointerpretación realizada por la empresa DIAGNOTERRA 

S.A, basada en mapas históricos del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea, PNOA, 

a lo largo de 30 años de evolución. Los datos de teledetección y modelos digitales 

del terreno obtenidos del PNOA contaban con una resolución espacial de 2 m/píxel. 

La prezonificación se realizó utilizando el programa ArcGIS (Esri, Redlands, CA, 

EE. UU) considerando dos criterios: (i) la diferencia de color del suelo utilizando 

criterios geomorfológicos, principalmente relieve y litología, según patrones 

fotográficos asociados a texturas y tonalidades definidas y (ii) las zonas con 

diferentes colores que tienen un área representativa (superior a 100 m2). Ambos 

criterios aseguraron una simplicidad y representatividad adecuadas del área 

(Figura 3.2.2).  

Una vez delimitadas las zonas, se selecciona en una zona experimental de 13.900 

m2 (limitada por el recuadro verde) (Figura 3.3.2), se localizaron en el mapa de 

prezonificación dos suelos diferentes dentro de la zona experimental, se hizo una 

calicata en cada suelo (C1 y C2) y se establecieron cerca de las calicatas las cepas 

de estudio. Complementando a las calicatas se hicieron unos sondeos, usando una 

barrena manual, a lo largo de la zona experimental para ajustar las líneas del 

mapa de prezonificación.  
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Figura 3.3.2. Fotografía aérea del viñedo experimental. Las líneas indican la 

zonificación preliminar del suelo del viñedo comercial. El recuadro rojo representa la 

parcela 12 de estudio. El recuadro verde representa la zona experimental dentro de la 

parcela de estudio. Las cepas de estudio se encuentran en los círculos rojos dentro del 

recuadro verde.  

La zonificación final de las parcelas de viñedo se obtuvo siguiendo el manual Soil 

Survey de USDA (Ditzler et al., 2017), realizando observaciones de suelo entre 

calicatas y sondas de barrena manual.  

3.3.2.2 Propiedades físicas y químicas y clasificación del suelo 

Se realizaron dos calicatas y varios sondeos en la parcela de estudio. La elección 

de estas dos calicatas vino determinada tras la fotointerpretación del mapa de 

prezonificación (Figura 3.3.2), donde se localizaron dos zonas diferentes.  

Una vez se decide las dos zonas de estudio, se procede a hacer la evaluación en 

campo. Para llevarlo a cabo el 19/05/2021 se abrieron las dos calicatas (C1 y C2) 

correspondiente a cada zona, con una retroexcavadora. Y se hicieron los sondeos 
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con una barrena. La profundidad de la calicata la delimita la aparición de la roca 

madre más o menos alterada.  

La calicata es una apertura en el suelo, con al menos una de las paredes verticales 

y orientada al sol. El sondeo es una apertura de suelo de menor entidad de la que 

se extrae un cilindro de suelo de unos 10 cm de diámetro a una determinada 

profundidad. La calicata permite observar el suelo como un continuo y tiene por 

objetivo caracterizar la unidad taxonómica al cumplimentar la ficha de campo 

(Figura 3.3.3) usando el Manual de estudio de suelos del USDA (Ortega-Blu, et al 

2016). Se tomaron muestras de los diferentes horizontes y se enviaron al 

laboratorio EUROFINS AGROAMBIENTAL S.A con las normas de procedimientos 

definidos en la Tabla 3.3.2.  
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Tabla 3.3.2. Procedimientos realizados en laboratorio para analizar las 

propiedades físicas y químicas (PFs y PQs) de los suelos de los dos ensayos.  

PFs y PQs Procedimiento 

Humedad Humedad 105 ºC Gravimetría 

pH pH (extracto 1:2.5 H2O) 

Potenciometria 

Conductividad eléctrica 

25 °C 

Conduct. Eléctrica 25ºC (extr. 1:5 H2O) 

Conductimetria 

Materia orgánica oxidable Materia orgánica (Walkey&Black) 

Titulación potenciométrica 

Caliza activa Método interno Valoración 

potenciométrica 

Nitrógeno-Kjeldahl Nitrógeno Kjeldahl (N) Títulación 

volumetrica 

Fósforo sms Fósforo (P) (Olsen) Espectrofotometria 

UV-VIS 

Potasio sms Potasio (K) (extracto acetato amónico) 

Espectrometría ICP-OES 

Calcio sms Calcio (Ca) (extracto acetato amónico) 

Espectrometría ICP-OES 

Magnesio (Mg) Magnesio (Mg) (extracto acetato 

amónico) Espectrometría ICP-OES 

Sodio (Na) Sodio (Na) (extracto acetato amónico) 

Espectrometría ICP-OES 

Elementos gruesos D> 2 

mm 

Elementos gruesos D>2 mm Método 

interno gravimetría 

Texturas Textura USDA sedimentación 

discontinua (5 fracciones) Método 

interno gravimetría 

Cap. Reten. Del agua 

disponible 

Método interno gravimetría 
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Se analizaron varias propiedades del suelo para cada horizonte: textura, 

profundidad, materia orgánica (MO), conductividad eléctrica de los extractos de 

pasta saturada (relación 1:2,5) (CEe), pH, caliza activa y nitrógeno total. Se 

tomaron tres repeticiones de cada horizonte para poder analizar los diferentes 

parámetros.  

Para complementar la clasificación de una zona se utiliza el sondeo; el uso del 

sondeo pretende la cuantificación de tales unidades (STU) dentro de las unidades 

cartográficas (SMU)a partir de la identificación de las unidades taxonómica in situ 

 

Figura 3.3.3. Ficha de campo (modelo) y resumen de codificación simple (Instituto 

Geográfico Nacional, 2006)  

Tras el análisis de laboratorio se procede a calcular la capacidad de retención de 

agua (CRA) calculándose de la siguiente manera: 

 

AD =P×(Ad/100) × Da × 1000 (1) 

CRA = AD × ((100 − GV) /100) (2) 
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Donde Ad es el agua disponible (% peso) obtenida como diferencias entre el 

contenido de agua a -0,33 bares (capacidad de campo) y -15 bares (punto de 

marchitez), Da es la densidad aparente (t/m3), P es la profundidad de los horizontes 

(m) y GV es la grava (tamaño de partícula mayor a 2 mm) (% vol). 

3.3.2.3 Parámetros fisiológicos y agronómicos de las cepas 

Los parámetros fisiológicos y agronómicos se midieron en 12 cepas experimentales 

establecidas en los suelos de estudio, es decir, 6 plantas por calicata o tipo de suelo 

(C1 y C2). Las 6 plantas de C1 estaban dispuestas en la misma línea, una a 

continuación de la otra, cerca de donde se realizó la calicata C1. Las 6 plantas de 

C2 estaban dispuestas de la misma forma, pero no en la misma línea que las cepas 

de C1.  

Fenología 

Las principales etapas fenológicas (brotación, floración, envero y maduración-

cosecha) se definieron utilizando la escala fenológica de Eichhorn y Lorenz (1977), 

modificada por Coombe (1995).  

PHT y Chl 

Parámetros fisiológicos como el potencial hídrico del tronco (PHT) y el contenido 

de clorofila (Chl) se midieron en las 12 cepas experimentales a las 9:00 y 12:00 

horas solares en 9 días específicos a lo largo de las dos temporadas de estudio 

(25/06/2021, 05/07/2021, 20/07/2021, 30/07/2021, 18/08/2021, 30/06/2022, 

15/07/2022, 05/08/2022 y 12/08/2022). El PHT se evaluó en hojas maduras, sanas y 

sombreadas, encerradas durante 1 hora en bolsas de papel de aluminio para 

alcanzar el equilibrio del estado hídrico entre la hoja y el tallo. El PHT se midió 

utilizando una cámara de presión Scholander (Soil Moisture Equipment Corp., 

Santa Bárbara, CA, EE. UU.). 

La Chl se midió simultáneamente en tres hojas por cada cepa experimental 

utilizando un Apogee MC-100 (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, EE. UU.) en 

los mismos días y horas que la evaluación del PHT. 

Geometría 

La copa o dosel de la espaldera se describió para las 12 cepas experimentales el 

28/06/2021 y 20/06/2022, momento en el que las cepas se encuentran 

completamente desarrolladas. Una cinta flexible midió el contorno total de la 
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cubierta en tres puntos diferentes de cada cepa: en mitad del tronco y a 40 cm de 

distancia desde el tronco a la izquierda y luego a la derecha. Se anotaron las alturas 

de las hojas más altas y bajas en los mismos puntos. El ancho de la cubierta se 

midió en cada punto a tres alturas diferentes (80, 110 y 120 cm). Estos datos se 

utilizaron para calcular el volumen de la cubierta y la superficie foliar externa (SA) 

en m2 (ecuación 3)  

𝑆𝐴 =
(2 𝑥 𝐻𝑥 𝐷)+(𝐴 𝑥 𝐷) 

𝑀𝑃
   (3) 

 

Siendo A la anchura media, H la altura media, D la distancia entre cepas y MP el 

marco de plantación (IFAPA, 2007). 

La densidad de hojas se estimó como un espacio en la cubierta. Se tomó una foto 

de la cubierta de cada cepa experimental con una manta roja en el fondo para 

delimitarla (Figura 3.3.4). Utilizando el software ImageJ (Wayne Rasband., 

Bethesda, MD, EE. UU.). Mediante este programa podemos separar una imagen 

RGB en tres bandas, verde, azul y rojo.  

Para facilitar el cálculo de los espacios vacíos trabajamos con la banda roja, de esta 

manera la imagen es más sensible al contraste entre el verde de la planta y el fondo 

rojo. Se transforma la imagen de la banda roja mediante binarizacion, y a través 

de la barra que se puede observar en la parte superior de la Figura 3.3.4. se calcula 

el porcentaje de espacios vacíos, buscando el equilibrio de saturación entre la 

vegetación y el fondo rojo.  

 

 

Figura 3.3.4. Captura de pantalla del programa ImageJ utilizado para obtener el valor 

porcentual de los poros de las cepas transformando las imágenes RGB. 
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Seguimiento de maduración 

Durante las dos campañas de riego se tomaron muestras de bayas para hacer un 

seguimiento de maduración, se hicieron 3 muestreos por año (20/07/2021, 

30/07/2021, 19/08/2021, 28/07/2022, 08/08/2022, 12/08/2022). En las cepas a los 

lados de cada tratamiento se tomaron 2 muestras representativas de 100 bayas 

cada una. Al igual que con las bayas de vendimia, se pesaron y procesaron para 

determinar los azucares (ºBrix), pH y acidez.  

Vendimia 

Las cepas experimentales se vendimiaron el 20/08/2021 y 16/08/2022, se pesó la 

producción y se contaron los racimos. Se tomaron muestras de 100 bayas por cepa 

experimental en el momento de la vendimia. Las muestras se colocaron en bolsas 

de plástico etiquetadas, se colocaron en una hielera portátil con hielo y se llevaron 

al laboratorio. Inmediatamente se pesaron y procesaron para determinar los 

sólidos solubles totales (◦Brix) usando un refractómetro Atago Brix digital (ATAGO 

CO., LTD., Tokio, Japón) y la acidez total usando un neutralizador automático 702 

SM Titrino (Metrohm AG, Herisau, Suiza) y un medidor de pH Hach sensION 

(empresa Hach, Loveland, CO, EE. UU.), según el método de Glories (2001).  

Peso de madera de poda 

La poda se realizó contando y pesando los distintos sarmientos para cada una de 

las cepas de estudio.  

3.3.2.4. Sensores térmicos y multiespectrales 

La campaña de vuelos del UAS se realizó a las 12:00, para evitar el efecto de 

sombra.  En la Tabla 3.3.3 se resumen los diferentes días de vuelo y sobre que 

superficie se tomó información, suelo o vegetación.  
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Tabla 3.3.3. Calendario de las imágenes obtenidas sobre las superficies de estudio, 

vegetación y suelo, realizadas con cámaras térmica y multiespectral instaladas en 

el UAS durante los dos años de estudio (2021 y 2022)  

Superficie  año sensor 

multiespectral 

sensor térmico 

 

 

 

 

Vegetación 

 

2021 

25/06/2021 

05/07/2021 

20/07/2021 

30/07/2021 

18/08/2021 

 

 

2022 

30/06/2022 

15/07/2022 

05/08/2022 

12/08/2022 

 

 

 

Suelo 

 

2021 

 

17/05/2021 

15/05/2021 

20/07/2021 

 

2022 

 

19/05/2022 

17/05/2022 

15/07/2022 

 

A la vez que se tomaban imágenes multiespectrales de la vegetación, se tomaban 

datos de fisiología (PHT y Chl)  

Las cepas experimentales fueron identificadas utilizando el software QGIS 3.4 

(QGIS, Free Software Foundation, Boston, MA, EE. UU.). El dosel de cada cepa 

fue delimitado mediante polígonos de 0.30 × 0.30 m (Figura 3.3.5a), 12 polígonos 

en total (uno por planta). Estos polígonos se ubicaban en el centro de la cepa para 

evitar los efectos de sombras y componentes del suelo. El número de píxeles que se 

extrajeron a través de los polígonos fue de 6 píxeles por cepa.  
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a)                                                                          b) 

Figura 3.3.5. Detalle de imagen multiespectral con la ubicación del dosel experimental 

de enredadera (a) y suelo (b) en una de las parcelas de suelo de estudio (C1). 

Cerca de las viñas experimentales de ambos suelos (C1 y C2) se delimitaron tres 

rectángulos de 0.19 × 15 m de suelo (Figura 3.3.5b) para C1 y otros tres 

rectángulos para C2. Con la información de los pixeles de suelo se pretende 

observar información diferenciada de ambos tipos de suelo que permitan describir 

mejor las características de ambos. El número total de píxeles por suelo fue de 

530 píxeles por tipo de suelo para el sensor multiespectral y 350 píxeles por tipo 

de suelo para el sensor térmico. 

Índices de Vegetación 

En este estudio se emplearon diversos índices vegetativos (IVs) como 

herramienta para evaluar el desarrollo de la vid. Para calcular estos índices, se 

emplearán fórmulas específicas que consideran la reflectancia de la vegetación en 

diferentes bandas espectrales. La Tabla 3.3.4 resumen los IVs seleccionados.   
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Tabla 3.3.4. Índices de vegetación calculadas a partir de las bandas 

multiespectrales del sensor a bordo del UAS.  

Índice  Ecuación Referencia 

NDVI (NIR − Red) /(NIR + 

Red) 

Rouse et al, 1974 

GNDVI 

 

(NIR × Green)/(NIR + 

Green)  

Gitelson et a 1996 

RVI NIR/Red Jordan, 1969 

NDRE (NIR − RedEdge)/(NIR + 

RedEdge) 

Tucker, 1979 

OSAVI (NIR − Red)/(NIR + Red 

+ 0.16) 

Rondeaux et al, 1996 

 

Los índices descritos anteriormente se utilizaron en las cepas, para el suelo se 

seleccionaron tres índices: NDVI, GNDVI y RVI 

3.4 Ensayo 2: Caracterización del estado hídrico de las 

plantas  

3.4.1 Localización y descripción de las viñas del Ensayo 2   

Para este estudio se seleccionó la parcela 11 (Figura 3.1.1) con una superficie de 

6ha. 5 tratamientos de riego se establecieron a lo largo de un líneo. Cada 

tratamiento estaba formado por 6 cepas con un marco de plantación de 2.60x1.10m 

(Figura 3.4.1). En total se estudiaron 30 cepas.  

Se dejaron un par de cepas al principio y final de cada tratamiento para que hiciera 

efecto borde.  
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Figura 3.4.1. Imagen izquierda: Localización de la parcela 11 de estudio. Imagen 

derecha: Detalle de la localización de los cinco tratamientos de riego.  

Descripción de los tratamientos de riego 

La parcela se regaba de forma uniforme. El riego se programó siguiendo las 

prácticas estándar seguidas por las Bodegas Casa del Valle, es decir, con intervalos 

de tiempo limitados.  

El ensayo de riego se diseñó en base a cinco tratamientos de riego. La Tabla 3.4.1 

describe los diferentes tratamientos de riego. El riego se aplicó desde el 17/05/2021 

hasta el 27/08/2021 y desde el 23/06/2022 hasta el 01/09/2022.  El año 2022 tuvo 

lugar reducciones del 40 y 49% en riego y lluvia + riego, respectivamente, en 

comparación con 2021, debido a la baja disponibilidad de agua durante este año. 

En ambos años, el agua proporcionada por el riego fue insuficiente para cubrir las 

altas demandas evaporativas, y se utilizó riego deficitario. 

La Tabla 3.4.2 describe las horas y las dosis de riego que recibieron los diferentes 

tratamientos para cada mes y cada año de estudio. El número de goteros se ajustó 

para cada tratamiento con el fin de lograr diferentes dosis de riego. Los goteros son 

de 2 l h-1. Los tratamientos de riego se describen en la Tabla 3.4.1. 
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Tabla 3.4.1. Descripción de los cinco tratamientos de riego durante dos años del 

estudio en el viñedo experimental (Toledo, España).  

Tratamiento Nº 

goteros/planta 

Sistema Dosis 2021 

(mm/año) 

Dosis 2022 

(mm/año) 

T100 4 Superficie 428.0 258.7 

T50 2 Superficie 214.0 129.4 

T25 1 Superficie 107.0 64.7 

T0 Ninguno  Superficie secano secano 

T25-S 1 Subterraneo 107.0 64.7 

 

Tabla 3.4.2. Descripción de las horas y dosis de riego de los diferentes tratamientos 

durante los dos años de estudio (2021 y 2022). 

Parcela 

11 
2021 2022 

 
Horas 

de 

riego 

Dosis de riego (mm) 

Horas 

de 

riego 

Dosis de riego (mm) 

    T100 T50 T25 T0 T25-S   T100 T50 T25 T0 
T25-

S  

Mayo  8 22.38 11.19 5.59 - 5.59          -   
 

 

Junio 34 95.1 47.55 23.78   23.78 

  

23.78 11.89 5.94   5.94 

 

8.5  

   

Julio 60 167.83 83.92 41.96   41.96 26 72.73 36.36 18.18   18.18 
 

 

Agosto  51 142.66 71.33 35.66   35.66 58 162.24 81.12 40.56   40.56 
 

 

Total  153 427.97 213.99 106.99     92.5 258.74 129.37 64.69   64.69 
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3.4.2 Parámetros evaluados 

3.4.2.1 Propiedades físicas y químicas del suelo  

El procedimiento para analizar las propiedades físicas y químicas del suelo del 

ensayo 2 se han descrito en el Ensayo 1, apartado 3.3.2.2.  

3.4.2.2 Propiedades fisiológicas y agronómicas de las cepas  

Comenzando la temporada de riego, se tomaron medidas de espaldera y SA. El 

procedimiento se describe en el ensayo 1 apartado 3.3.2.3.  

Parámetros fisiológicos como el potencial hídrico del tronco (PHT), el contenido de 

clorofila (Chl) y la conductancia estomática (gs), se midieron a las 9:00 y 12:00 

horas solares en 9 días específicos a lo largo de las dos temporadas de estudio 

(25/06/2021, 05/07/2021, 20/07/2021, 30/07/2021, 18/08/2021, 30/06/2022, 

15/07/2022, 05/08/2022 y 12/08/2022). El PHT se evaluó en hojas maduras, sanas 

y sombreadas, encerradas durante 1 hora en bolsas de papel de aluminio para 

alcanzar el equilibrio del estado hídrico entre la hoja y el tallo. El PHT se midió 

utilizando una cámara de presión Scholander (Soil Moisture Equipment Corp., 

Santa Bárbara, CA, EE. UU.). 

La Chl se midió simultáneamente en tres hojas por cada cepa experimental 

utilizando un instrumento Apogee MC-100 (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, 

EE. UU.) en los mismos días y horas que la evaluación del PHT. 

La conductancia estomática de las hojas (mmol m-2s-1) se midió con un sistema 

portátil de intercambio de gases CIRAS2 (PP Systems, Hitchin, Hertfordshire, 

Reino Unido). La conductancia estomática de la hoja medida de esta manera se 

denominará gs. 

El PHT, gs y la clorofila se midieron en seis cepas por cada tratamiento de riego. 

Todas las mediciones se realizaron simultáneamente con la adquisición de 

imágenes. El procedimiento se describe en el Ensayo 1 apartado 3.3.2.3.  

Durante las dos campañas de riego se tomaron muestras de bayas para hacer un 

seguimiento de maduración, se hicieron 3 muestreos cada año (20/07/2021, 

30/07/2021, 19/08/2021, 28/07/2022, 08/08/2022, 12/08/2022). En las cepas a los 

lados de cada tratamiento se tomaron 2 muestras representativas de 100 bayas 

cada una (no de las cepas de estudio). Al igual que con las bayas de vendimia, se 

pesaron y procesaron para determinar los azucares (ºBrix), pH y acidez. El 

procedimiento se describe en el ensayo 1 apartado 3.3.2.3. 
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3.4.2.3. Sensores térmicos 

Se realizaron un total de ocho campañas de vuelo de UAS en la zona de estudio del 

viñedo durante diferentes condiciones climáticas en 2021 y 2022 a las 9:00 y 12:00 

horas solares.  

El déficit de presión de vapor, DPV (kPa), se calcula a partir de la temperatura del 

aire dentro del dosel (Ta seto) y la humedad relativa, HR (%). Estos parámetros 

fueron obtenidos mediante la estación meteorológica portátil ubicado dentro de las 

parcelas experimentales (Figura 3.1.2) 

Las cepas experimentales fueron identificadas en la imagen utilizando el software 

QGIS 3.4 (QGIS, Free Software Foundation, Boston, MA, EE. UU). Cada viña del 

dosel fue delimitada, y se extrajeron 30 regiones de interés o polígonos (una por 

cepa) de 0.30 x 0.30 m, evitando sombras y píxeles de suelo. El número de píxeles 

obtenidos con la cámara térmica fue de 5 píxeles por viña. La altísima resolución 

espacial permitió discriminar entre hojas y suelo y seleccionar píxeles que 

contenían hojas iluminadas por el sol.  

La adquisición de imágenes térmicas y las correcciones geométricas, radiométricas 

y atmosféricas se procesaron siguiendo la metodología de Wang et al. (2019) para 

obtener la temperatura de la superficie terrestre eliminando los efectos 

atmosféricos mediante una corrección atmosférica de un solo canal. A continuación, 

se describen de forma esquemática los pasos para su corrección:  

3.4.2.4. Corrección imágenes térmicas 

Para obtener la temperatura real del dosel (Tc), que se utilizará posteriormente 

para el cálculo de los índices térmicos, es necesario realizar la corrección 

atmosférica para eliminar la radiación de onda larga reflejada por la superficie 

terrestre y la radiación de onda larga ascendente hacia el sensor procedente de la 

atmósfera.  

Tras el vuelo del dron y una vez procesada las fotos del sensor a bordo del UAS, se 

obtiene una ortofoto denominada 𝑇𝑆∗ (representa la imagen con valores de 

temperatura de brillo del sensor en ºC antes de corregir). Para su corrección 

primero transformamos los valores de la cámara térmica en radiación aplicando la 

ley de Stefan-Boltzmann.  

𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝜎 ∗ (𝑇𝑆∗ + 273)4 (4) 

 



Material y métodos 

 

 

65 

 

𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟corresponde a la radiación de onda larga de la imagen térmica en (W·m−2). 

Para usar esta fórmula es necesario transformar la temperatura de ºC de la imagen 

térmica a Kelvin (K).  

Una vez que tenemos 𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 debemos despejar 𝑇𝑆 , que correspondería a la 

temperatura del sensor corregida, de la siguiente ecuación:  

𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝜀𝑠𝜎𝑇𝑠
4 + (1 − 𝜀𝑠)𝐿𝑊𝑖𝑛 + 𝐿𝑊𝑎𝑡𝑚 (5) 

Donde  

σ es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67×10−8 W·m−2·K−4).  

La emisividad de la superficie (𝜀𝑠) se calcula en función de la relación con el NDVI 

(Van de Griend y M. Owe, 1993). Esta emisividad se calcula a través de la siguiente 

ecuación:  

𝜀𝑠 = 1.0094 + 0.047𝐿𝑛 ∗ (𝑁𝐷𝑉𝐼) (6) 

𝐿𝑊𝑖𝑛 es la radiación de onda larga entrante o Longwave Incoming (W·m−2), dicho 

de otra forma, es la radiación que llega desde la atmosfera hacia la superficie. Para 

calcular este parámetro consideramos la siguiente ecuación: 

𝐿𝑊𝑖𝑛 = 𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜
4 (7) 

𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜 es la temperatura del aire dentro del seto (ºK). En este estudio se tiene en 

cuenta la temperatura del aire medida con la estación meteorológica portátil que 

se instala dentro del seto (Figura 3.1.2).  

𝜀𝑎 es la emisividad atmosférica, depende de la radiación de gases, especialmente 

vapor de agua (el más variable). Para estimar la emisividad del aire (𝜀𝑎) que 

alcanza la superficie desde la atmósfera (aerosoles, gases, etc.) que emiten, existen 

varias ecuaciones. En este estudio se decide usar la fórmula propuesta por Prata 

et al., 1998 (ecuación 9) que es una función de la temperatura del aire y el contenido 

de vapor de agua de la atmósfera: 

𝜀𝑎 =  1 − (1 + 𝑤)𝑒𝑥𝑝–√(1.2 +3.0 𝑤) (8) 

Donde 𝑤 se describe como:   

𝑤 =  (
46.5

𝑇𝑎𝑠𝑒𝑡𝑜
+ 273.15

) ∗ 𝑒𝑎     (9) 

𝑒𝑎 es presión de vapor de agua actual (calculada utilizando la estación 

meteorológica portátil en hPa). 
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Las condiciones atmosféricas locales, como la temperatura del aire, la humedad 

relativa y la presión barométrica, se midieron en el momento del vuelo con una 

estación meteorológica portátil. 

El ultimo parámetro por describir de la Ecuación 5 es 𝐿𝑊𝑎𝑡𝑚, la radiación de onda 

larga ascendente desde la atmósfera hacia el sensor (W·m−2). Debido a la baja 

altitud de vuelo y a la simplicidad, este estudio desestimó la influencia de 𝐿𝑊𝑎𝑡𝑚, 

como otros estudios de UAS (por ejemplo, Hoffmann et al., 2016; Ortega-Farías et 

al., 2016; Brenner et al., 2017). 

Quedaría por tanto despejar 𝑇𝑆 a la que denominamos temperatura corregida del 

sensor en K. Resolviendo la ecuación 5 tendríamos:  

𝑇𝑠 =
𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟−(1−𝜀𝑠)∗𝐿𝑊𝑖𝑛

𝜀𝑠𝜎0.25  (10) 

 

Ts estaría en ºK por lo que le sumamos 273.15 para transformarlo en grados 

centígrados (ºC) 

Una vez que tenemos la imagen corregida podemos extraer los valores de los 

pixeles correspondientes a cada cepa de estudio y calcular los correspondientes 

índices térmicos. A esa temperatura del cultivo/dosel corregido y en grados 

centígrados le denominaremos  𝑇𝐶  

 

3.4.2.5 Índice de estrés hídrico de los cultivos. 

En este ensayo se toma como punto de referencia la forma simplificada Tc-Ta como 

indicador del estado hídrico de las plantas. A partir de esta referencia se proponen 

tres métodos para calcular el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI, por sus 

siglas en inglés).   

La expresión más común de este indicador es:  

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
𝑇𝐶 − 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
 (11) 

Donde 𝑇𝐶 es temperatura del cultivo, 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 temperatura de referencia de un 

cultivo bien hidratado y 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 temperatura de referencia de un cultivo donde los 

estomas están completamente cerrados.  
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Como resultado de esta normalización, el índice varía de 0 (cultivos bien 

hidratados) a 1 (cultivos completamente estresados).  

A continuación, se definirán las metodologías para el cálculo del  𝐶𝑊𝑆𝐼. Los índices 

se han calculado para todos los días de vuelo y las dos horas (9:00 y 12:00) definidas 

para los dos años de estudio (2021 y 2022).  

1.  Método de referencias artificiales húmedas (RAH): 

Este método es el más sencillo para calcular el CWSI, pero requiere mediciones in 

situ. 

En nuestro estudio utilizamos la referencia húmeda (𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜) descrita en el 

apartado 3.1.2, como detallan Cohen et al. (2005). Esta superficie es una superficie 

permanentemente húmeda con propiedades físicas reproducibles que simulan una 

planta constantemente transpirando. La estación se situaba en el lineo del ensayo 

de riego (Figura 3.4.2) dentro del seto.  

 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 se estimó añadiendo 5ºC a la temperatura de bulbo seco (Irmak et al. 2000). 

 

 

Figura 3.4.2. Ubicación de la estación meteorológica portátil 

 

El índice de estrés hídrico del cultivo CWSI se calculó:  

𝐶𝑊𝑆𝐼 =
𝑇𝐶−𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜

𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜+5−𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
(12) 
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donde Tc es la temperatura real del dosel obtenida de la imagen térmica corregida. 

𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 se obtuvo de las lecturas del termopar cada minuto, usando la temperatura 

media para cada hora. 

 

2.  Método Bellvert: 

La forma empírica de estimar el CWSI propuesta por Bellvert et al (2014) se basa 

en estimar las temperaturas de referencia o líneas base 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 y 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 en función 

del DPV. Este estudio tiene en cuenta la influencia de la variedad y el estado 

fenológico. Bellvert et al. (2014) considera 4 variedades de vid y diferentes etapas 

fenológicas dentro de cada variedad para calcular las líneas base de 

referencia 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 y 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜. Para nuestro estudio tomaremos como referencia las del 

cultivar Tempranillo, que tiene un comportamiento anisohídrico similar al cultivar 

Merlot (Williams y Baeza 2007). En cuanto al estado fenológico se seleccionaron 

las ecuaciones en la etapa II-III (Etapa II: del cuajado al envero; Etapa III: del 

envero a la cosecha) que es el periodo en el que se desarrolló el ensayo.  

𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = −1.780DPV + 1.253  (13) 

𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.446DPV + 5.317 (14) 

Tc y Ta (Cº) y DPV (kPa). 

Una vez obtenemos las temperaturas de referencia de las líneas base calculamos 

el CWSI usando la Ecuación 12.  

3.  Método de balance de energía de Jackson: 

En esta metodología, para estimar 𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 y 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑜  se utiliza el balance de energía 

y las ecuaciones de Penman-Monteith. Es una actualización de la metodología 

presentada por Jackson et al. (1981a, 1982), considera el DPV, velocidad del viento, 

diferencias en la radiación neta y resistencias de los cultivos. Este enfoque no 

requiere superficies de referencia y se basa en modelos físicos para estimar todas 

las variables de entrada del balance de energía y las ecuaciones de transferencia 

de masa. 

La forma más común de representar el balance de energía superficie es: 

𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝜆𝐸 + 𝐺 (15) 

donde 𝑅𝑛 es la radiación neta (Wm-2), 𝐻 el flujo de calor sensible al aire (Wm-2) y 

𝜆𝐸 es el flujo de calor latente (Wm-2). 
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𝐺  o flujo de calor que se almacena en el suelo por conducción, se puede considerar 

insignificante a escala diaria (Fisher et al. 2008; Purdy et al. 2016).  

El modelo parte del supuesto de que la temperatura de vegetación pura del cultivo 

(𝑇𝑐) se obtiene de imágenes térmicas de alta resolución.  

Suponiendo que la energía almacenada en la cubierta vegetal y la energía utilizada 

en los procesos fotosintéticos son insignificantes, es decir, no hay 𝐺 cuando 

consideramos solo la vegetación, el balance de energía en la vegetación del dosel se 

escribe como: 

𝑅𝑛 = 𝐻𝑐 + 𝜆𝐸𝑐 (16) 

Estos parámetros son los mismos descritos en la Ecuación 15, incorporando el 

subíndice c que indica que sólo se consideran los flujos de energía de la parte 

vegetativa del dosel. 

Los términos 𝐻𝑐 y 𝜆𝐸𝑐 se pueden expresar como: 

𝐻𝑐 = 𝜌𝐶𝑝 +
(𝑇𝑐−𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜)

𝑟𝑎
        (17) 

𝜆𝐸𝑐 =
𝜌𝐶𝑝∗(е𝑐

∗−е𝑎)

γ∗𝑟𝑎
 (18) 

 

donde 𝜌 es la densidad del aire (kg m-3); Cp el calor específico del aire (J kg-1 ºC); 

𝑇𝑐  𝑦 𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜 son respectivamente la temperatura del cultivo/dosel (ºC) y del aire 

dentro del seto (ºC); y 𝑟𝑎 es la resistencia aerodinámica (s m-1); е𝑐
∗  es la presión de 

vapor saturado a la temperatura de la cubierta vegetal- (Pa); е𝑎 es la presión de 

vapor real del aire (Pa); γ la constante psicrométrica (Pa ºC-1);  

Combinando las ecuaciones (16)(17) y (18) se puede calcular la resistencia del 

cultivo/dosel (𝑟𝑐)(s m − 1) al transporte de vapor como:  

𝑟𝑐 =
𝑟𝑎(е𝑐

∗−е𝑎)

γ(
𝑟𝑎𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝜌𝐶𝑝
−(𝑇𝑐−𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜))

− 𝑟𝑎 (19) 

Para resolver esta ecuación, 𝑇𝑎_𝑠𝑒𝑡𝑜, е𝑎 , е𝑐
∗se obtienen de la estación meteorológica 

portátil, mientras que ρCp y γ se calcula siguiendo la metodología propuesta por 

Wang et al (2019). La Tc se obtiene de los sensores infrarrojos térmicos obtenidos 

a partir de imágenes térmicas corregidas del UAS. La Rn de la ecuación 15 es la 
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misma 𝑅𝑛 de la ecuación 18 (𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜), la diferencia radica en la disponibilidad de 

datos de radiación que se disponga. En el próximo epígrafe se describirá con detalle 

cómo se obtiene 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜.  

La resistencia aerodinámica (𝑟𝑎) se calculó a partir de la siguiente ecuación: 

𝑟𝑎 =
𝐿𝑁(

𝑆𝐻−𝑍∗0.67

𝑍∗0.123
)∗𝐿𝑛

𝑆𝐻−𝑍∗0.67

𝑍∗0.0123

𝐾2∗𝑈
 (20) 

A diferencia de los parámetros anteriores en los que usábamos los valores 

obtenidos de la estación meteorológica portátil, para calcular 𝑟𝑎 tomamos valores 

de la estación meteorológica de Magán.  

Donde 𝑈 es la velocidad del viento (ms-1) (Allen et al., 1994), y 𝑆𝐻 y 𝐾 son, 

respectivamente, la altura de referencia del sensor (a 2 metros es la media de 

altura en la que se encuentra el sensor de velocidad de viento de las estaciones 

meteorológicas) y la constante de Von Karman (0,4) respectivamente. 𝑍 ∗ 0.67, 𝑍 ∗

0.123 y 𝑍 ∗ 0.0123 son la altura de desplazamiento cero (m), el momento de longitud 

de rugosidad (m) y la longitud de rugosidad para el intercambio de calor sensible 

(m), respectivamente (Maes y Steppe 2012). 

Una vez hayamos calculado 𝑟𝑎 solos nos quedaría determinar 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 para poder 

calcular la resistencia del cultivo 𝑟𝑐 de la ecuación 18.  

Sin embargo, el cálculo de este parámetro requiere una serie de estimaciones 

necesarias ya que la radiación fluctúa a lo largo del día. Los datos de radiación de 

la estación de Magán son acumulados del día.  Para poder determinar la radiación 

en el momento del vuelo del dron habrá que hacer una serie de cálculos previos.  

Estimación de la Rn 

Para obtener el valor de 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 es necesario utilizar el balance de radiación sobre 

el dosel estimada usando el modelo definido por Moyano et al (2018).  
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Figura 3.4.3 Representación de los flujos de energía. 

En la Figura 3.4.3 se observan los parámetros que componen a la radiación neta 

𝑅𝑛 . Estos parámetros son la radiación de onda corta shortwave (SW) y radiación 

de onda larga o longwave (LW).  

𝑅𝑛 = 𝑆𝑊 + 𝐿𝑊 (21) 

Shorwave o radiación de onda corta a su vez se compone de dos flujos de radiación: 

𝑆𝑊 = 𝑆𝑖 + 𝑆𝑜 (22) 

𝑆𝑜 = −𝛼 ∗ 𝑆𝑖 (23) 

𝑆𝑊 = 𝑆𝑖 (1 − 𝛼) (24) 

Donde 𝑆𝑊 es la radiación neta de onda corta en la superficie (W/m2), 

𝑆𝑖 es la radiación solar entrante (incoming) a la superficie (W/m2), 

𝑆𝑜 es la radiación solar saliente (reflejada, outgoing) en la superficie (W/m2). 

Longwave o radiación de onda larga también tiene dos componentes  

𝐿𝑊 = 𝐿𝑊𝑖𝑛 + 𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡  (25) 

𝐿𝑊𝑖𝑛 = 𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎
4 (26) 

𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 = −𝜀𝑠𝜎𝑇𝑠
4 + (1 − 𝜀𝑠)𝐿𝑊𝑖𝑛 (27) 

𝐿𝑊𝑖𝑛es radiación entrante de onda larga (emitida desde la atmósfera 

y llegar a la superficie) (W/m2).  
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𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 es la radiación de onda larga emitida (desde la superficie a la atmósfera) 

(W/m2).  

𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡  es la fórmula que aplicamos para hacer las correcciones de las imágenes 

térmicas, (ver Ecuación 5). En ese caso 𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡   es 𝐿𝑊𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟, ya que es la radiación 

emitida por la superficie y capturada por el sensor. 

Sin embargo, necesitamos calcular 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 y para ello necesitamos obtener los 

valores instantáneos de los dos componentes de la radiación (𝑆𝑊 +

𝐿𝑊), es decir LWinst+SWins 

Para entender mejor los inputs con los que cuenta el modelo, todas las ecuaciones 

y variables utilizadas para obtener la 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 se detallan en la Tabla 3.4.2 
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Tabla 3.4.2. Ecuaciones y variables utilizadas para estimar 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜. Si (MJ/m2/día) 

radiación de onda corta entrante obtenida de la estación de Magán. J factor de 

conversión Día-inst utilizado cuando solo una observación durante el día de 

radiación neta se escala de instantánea a diaria. Duración del día N (h), tiempo t 

de desfase entre la hora de salida del sol de NOAA (Administración Nacional 

Oceánica y Atmosférica) y la hora de vuelo del UAS (h). 𝛆𝐚 emisividad del aire, 𝛆𝐬 

emisividad de la superficie del cultivo/dosel, 𝜎 constante de Stefan-Boltzmann 

(5.67×10−8 W·m−2·K−4), 𝑇𝑐 temperatura de la superficie del cultivo/dosel (K), 𝑇𝑎 

temperatura del aire (K). 

 

Variable Description Ecuaciones 

Radiación de onda larga 

entrante (LWin) 

𝐿𝑊𝑖𝑛 = 𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎
4 

Radiación de onda larga 

emitida (LWout)  

𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 = 𝜀𝑠𝜎𝑇𝑐
4 

Radiación de onda larga 

instantánea LWinst 

𝐿𝑊𝑖𝑛𝑠 = 𝐿𝑊𝑖𝑛 − 𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡 

Radiación de onda corta 

diaria: 𝑆𝑊 

 

Albedo: α 

 

Índice de Vegetación de 

Relación Simple: SR 

 

Radiación de onda corta 

instantánea: 𝑆𝑊𝑖𝑛𝑠 

 

Factor de conversión Día-

instantáneo: J   
 

Radiación neta 

instantánea: Rninst 

 

 
𝑆𝑊 = 𝑆𝑖 (1 − 𝛼) 

α = 0.28 − 0.14e(−6.08/SR2)  

 

SR = (1+NDVI)/(1−NDVI)  

 

 

𝑆𝑊𝑖𝑛𝑠 =
𝑅𝑆

𝐽
· 24/𝑁 

 

J=
𝑅𝑛,𝑑

𝑅𝑛,𝑖
=

2𝑁

𝜋sin(
𝜋𝑡

𝑁
)∗24

 

 

Rninst=LWins+SWins 

Radiación Neta Diaria  𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜=Rninst*J*
𝑁

24
 

 

La 𝐿𝑊𝑖𝑛𝑠 es la diferencia entre la radiación de onda larga entrante (𝐿𝑊𝑖𝑛) y la 

saliente (𝐿𝑊𝑜𝑢𝑡). Se requiere una conversión instantánea-diaria para obtener la 

𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
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𝑆𝑊 se calculó basándose en los datos de radiación solar local 𝑆𝑖 de la estación 

Magán y el albedo superficial α, calculado en función del índice de vegetación de 

relación simple (SR), que muestra que el albedo disminuye a medida que aumenta 

el verdor de la vegetación (GAO, 1995). 

𝑆𝑊𝑖𝑛𝑠 se calculó utilizando un factor de conversión, J, entre variables de radiación 

instantánea y diaria basado en el curso sinusoidal diurno de la radiación de onda 

corta y neta. 

Finalmente obtenemos 𝑅𝑛𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 para poder calcular la 𝑟𝑐, uno de los parámetros 

necesarios para calcular el CWSI.  

Se puede obtener una solución analítica para el CWSI una vez que se conocen 𝑟𝑐 y 

la resistencia potencial del dosel para un cultivo sin estrés hídrico (𝑟𝑐𝑝) (Jackson 

1982a). 

𝐶𝑊𝑆𝐼 = 1 −
𝐸

𝐸𝑝
=

γ(1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎

)−γ∗

 Δ+γ(1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎

)
 (28) 

donde Δ es la pendiente de la relación temperatura presión de vapor de saturación 

y:  

γ ∗= γ(1 + 𝑟𝑐𝑝/𝑟𝑎) (29) 

Se han publicado estimaciones de 𝑟𝑐𝑝 para muchos cultivos; en nuestro estudio, 

obtuvimos un valor empírico de un sistema portátil de intercambio de gases 

CIRAS2.  

 

3.5 Análisis de datos  

Diferentes análisis estadísticos se llevaron a cabo para tratar la variedad de datos 

obtenidos en los dos ensayos.  

De forma común se trataron los datos térmicos y multiespectrales mediante 

análisis de varianza (ANOVA) utilizando Infostat versión 1.5 (Universidad 

Nacional, Córdoba, Argentina). Las medias se separaron utilizando la prueba de 

LSD (<0.05) para diferencias estadísticas.  

Para el ensayo 1, se utilizó una prueba no paramétrica de Wilcoxon para evaluar 

las diferencias entre los datos fisiológicos y agronómicos medios, utilizando el 

software estadístico RStudio (RStudio Inc., Boston, MA, EE. UU.). 
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Para el Ensayo 2, se utilizaron coeficientes de determinación (R2) y matriz de 

correlación de Pearson para evaluar la relación entre los índices medios de 

teledetección fisiológica y térmica utilizando el software estadístico gratuito R 

Studio (RStudio Inc. Boston, Massachusetts, Estados Unidos). Los parámetros 

agronómicos se analizaron mediante análisis ANOVA utilizando el software 

Infostat. 
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4 Resultados 

4.1 Clima 

En la Figura 4.1.1 se observa la evolución de la temperatura media y las 

precipitaciones que ha tenido lugar los dos años de estudio, comparados con la 

media de la serie histórica de 20 años. Como se puede observar, la media de 

temperaturas es más alta en el año 2022 en comparación con el 2021. Se observa 

un aumento progresivo de la temperatura desde el mes de mayo hasta el mes de 

agosto de 2 ºC, alcanzado su pico en el mes de julio con 3 ºC con respecto a la media 

histórica. Por el contrario, la temperatura media del 2021 tuvo una tendencia 

similar a la media histórica.  

La ETo el año 2022 fue 16 mm de media superior en los meses de mayo, junio y 

julio, en comparación con la serie histórica para estos meses. La ETo en 2022 ha 

sido un 9 % superior con respecto al 2021. El mes de julio ha sido el mes más 

caluroso, con una temperatura media de 27 ºC y 30 ºC en 2021 y 2022 

respectivamente y una ETo de 226 y 250 mm en 2021 y 2022, respectivamente; lo 

que indica que el 2022 fue un año con alta demanda evaporativa. 

En cuanto a las precipitaciones, ambos años tuvieron precipitaciones similares, 

siendo un 2 % más lluviosos en comparación con la serie histórica. En concreto, la 

primavera del año 2022 tuvo lugar unas precipitaciones de 155 mm, en 

comparación con el año 2021 que fueron de 85 mm. Considerando la serie histórica, 

las primaveras en esta zona son de alrededor de 119 mm, lo que hace de la 

primavera del 2022 especialmente lluviosa.  
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Figura 4.1.1. Evolución de las temperaturas, ETo y precipitaciones de los dos años 

de estudio en comparación con la serie de 30 años.  

 

La Tabla 4.1.1 muestra la información climática de temperatura del aire (Ta), 

humedad relativa y el déficit de presión de vapor (DPV) de la estación portátil 

dentro del dosel (Figura 3.1.2) los días en el que se obtuvieron las mediciones en 

campo y la adquisición de imágenes con el UAS.   

Como era de esperar, Ta es menor a las 9:00 que a las 12:00, la humedad relativa 

disminuyó a medida que avanzaba el día, y el DPV es mayor a las 12:00 que a las 

9:00. Al mismo tiempo, la humedad relativa en 2021 fue mayor que en 2022, 

presentando una diferencia en ambos momentos del día de alrededor del 4 %. En 

cuanto al DPV, se encontraron mayores diferencias entre los años a las 12:00 que 

a las 9:00. En ambos años, el DPV estaba alrededor de 3 kPa a las 9:00. 

Sin embargo, se obtiene más información si cuantificamos las diferencias por fecha 

en cada año. Las tres primeras fechas en 2021 muestran una tendencia positiva en 

el aumento de Ta de +4.5 ºC a +6.7 ºC, disminuyendo en la última fecha a +2.1 ºC. 

Por el contrario, en 2022, la primera fecha muestra un aumento de Ta de solo +2.1 
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ºC, y el resto muestra alrededor de un aumento de +6.5 ºC en Ta. Estas diferencias 

indican que las primeras y últimas fechas de cada año tuvieron condiciones 

diferentes. 

Las diferencias en HR siguen el mismo patrón que las diferencias en Ta en 2021. 

Las tres primeras fechas muestran una tendencia positiva en la disminución de 

HR de -9.6 % a -15.4 %, disminuyendo en la última fecha a -5.1 %. Esto se repite 

en 2022. Las tres primeras fechas muestran una tendencia positiva en la 

disminución de HR de -4.5 % a -16.2 %, disminuyendo en la última fecha a -7.3 %. 

Las diferencias en DPV en 2021 muestran el mismo patrón previamente descrito 

para las diferencias en Ta y HR. En el caso de 2022, las fechas intermedias 

muestran una diferencia de DPV de +2.4 KPa, siendo la primera y última fecha de 

+0.6 y +1.9 KPa, respectivamente 
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Tabla 4.1.1. Temperatura (Ta), humedad relativa (HR) y déficit de presión de vapor 

(DPV) dentro del dosel los días de vuelo del UAS a las 9:00 y 12:00. 

Evapotranspiración de referencia diaria (ETo) para cada fecha.  

Dates 
9:00 12:00 

ETo 

(mm/dia) 
Ta (ºC) HR (%) 

DPV 

(kPa) Ta (ºC) HR (%) 

DPV 

(kPa) 

25/06/2021 29.0 39.3 2.4 33.5 29.7 3.6 6.6 

05/07/2021 29.8 39.7 2.5 35.0 29.0 4.0 8.2 

20/07/2021  30.8 33.9 2.9 37.5 18.5 5.3 7.9 

30/07/2021 32.0 15.9 4.0 34.1 10.8 4.8 9.1 

MEDIA 

2021 
30.4 32.2 3.0 35.0 22.0 4.4 7.9 

30/06/2022  27.6 27.6 2.7 30 23.1 3.3 7.0 

15/07/2022 35.1 22.5 4.4 41.3 14.2 6.8 8.1 

05/08/2022  31.2 34.4 3.0 37.9 18.2 5.4 7.3 

12/08/2022 30.6 28.5 3.1 37.4 21.2 5.0 6.3 

MEDIA 

2022 
31.1 28.3 3.3 36.7 19.2 5.1 7.2 

 

4.2 Parámetros evaluados Ensayo 1: Caracterización del 

suelo 

4.2.1 Prezonificación  

En la zonificación preliminar se observaron siete tipos de suelo diferentes 

delimitados por el recuadro rojo (Figura 4.2.1) en la parcela de estudio. Las 

calicatas, junto con los sondeos realizados, dieron información sobre las 

características de suelo (Figura 4.2.2) a lo largo de la zona experimental, esta 

información permitió ajustar las líneas de zonificación. Desaparecen, por tanto, las 

líneas de prezonificación que indicaban 7 tipos de suelo.  La información obtenida 

de dos calicatas de suelo a través de la observación y análisis de muestras de las 

diferentes capas de los perfiles se describen en los próximos apartados.   
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Figura 4.2.1. Detalle del mapa de suelos correspondiente a la prezonificación en el 

Ensayo 1. El rectángulo rojo indica la zona experimental, las ubicaciones de las dos 

calicatas de suelo (C1 y C2) se indican con puntos rojos. 
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a b 

 

Figura 4.2.2. Imagen del perfil de los suelos de estudio con los horizontes (a) Suelo 

calicata 1 (C1); (b) Suelo calicata 2 (C2).  

4.2.2 Descripción de propiedades físicas y químicas de 

los horizontes. Clasificación 

Las calicatas C1 y C2 mostraron diferencias en parámetros esenciales como la 

litología, geomorfología, orientación y pendiente (Tabla 4.2.1). La pendiente de 

ambos suelos era similar (5.6 %) y considerada empinada y ligeramente empinada 

por la FAO (2009). Desde un punto de vista topográfico, C2 se encontraba en una 

posición cóncava y C1 en una posición convexa. La cantidad de piedras en C1 fue 

mayor que en C2. El material parental en C1 era yesos detríticos y carbonatados. 

En C2, arenas y limos. 
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Tabla 4.2.1. Características macromorfológicas de los horizontes de las calicatas 

(C1 y C2).  

Calicata Altitud Material 

parental 

Geoforma Posición Orientació

n 

Pendi

ente 

(%) 

Pedrego

sidad 

C1 

 

569.3  

m.s.n.

m 

Yesos 

detríticos 

y 

carbonato

s 

Relieve 

alomado 

Ladera 

media 

(Convex

idad-∩) 

E (79, 8º) 5.6 10 %, 

calizas 

irreg., 2-

12 cm Ø 

C2 

 

571.8 

m.s.n.

m 

Arenas y 

limos 

Glacis Ladera 

baja 

(Concav

idad - 

∪) 

NE (41, 9º) 5.6 8 %, 

calizas 

irreg., 2-

8 cm Ø 

 

La observación visual de ambos perfiles de suelo (Figura 4.2.2) mostró diferencias 

en color, profundidad del horizonte y textura (Tabla 4.2.2). Los primeros horizontes 

en C1 eran marrón amarillento claro. El primer horizonte en C2 (Ap) mostró una 

matriz rojiza propia de suelos con propiedades férricas. El horizonte A12 fue más 

oscuro que Ap (entre marrón y negro). 

El primer horizonte de C1 era un horizonte de diagnóstico óchrico (Ap). Los dos 

horizontes siguientes (Bw1 y Bw2) eran cámbico. En el suelo C2 se observó que los 

dos primeros horizontes eran óchricos (Ap y A12), y el tercer horizonte era cámbico. 

Ambos suelos presentaron un horizonte Ck considerado horizonte de diagnóstico 

calcáreo. 

La textura observada en el perfil de ambos suelos difería sobre todo en el primer 

horizonte. El contenido de arcilla en C1 fue un 18% mayor y el de limo un 31% más 

alto en comparación con C2 (Tabla 4.2.2). La arena en C2 fue un 21% más alta que 

en C1. Los otros horizontes en ambos suelos tenían una textura franco-arenosa. 
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Tabla 4.2.2. Propiedades físicas de los horizontes de dos calicatas (C1 y C2).  

 

Calicatas 

Textura 

(%) 

 

Clases 

Texturales  

Horizonte de 

diagnostico 

 

Color 

Arcilla Limo Arena 

 

 

 

 

 

C1 

 

Ap (0-

25cm) 

20.7 30.9 48.4 Franco óchrico 2.5Y6/3 en 

húmedo y 

2.5Y8/2 en 

seco 

Bw1 

(25-

50cm) 

 

13.8 24.4 61.8 Franco 

arenosa 

cámbico 7.5YR6/4 en 

húmedo y 

7.5YR7/3 en 

seco 

Bw2 

(50-

70cm) 

- - - - cámbico 5Y6/4 en 

húmedo y 

5Y7/3 en seco 

Ck (70-

130cm) 

 

11.4 

 

28.3 

 

60.3 

 

Franco 

arenosa 

cálcico 5Y5/4 en 

húmedo y 

5Y6/3 en seco 

 

 

 

 

 

C2 

 

Ap (0-

25cm) 

 

14.0 21.9 64.1 Franco 

arenosa 

óchrico 10YR4/4 en 

húmedo y 

10YR5.5/4 en 

seco 

A12 

(25-

70cm) 

 

14.2 

 

16.3 

 

69.5 

 

Franco 

arenosa  

óchrico 10YR3.5/3 en 

húmedo y en 

10YR5/4 seco 

Bt (70-

95cm) 

 

17.8 

 

8.8 

 

73.4 

 

Franco 

arenosa  

argílico 10YR6/6 en 

húmedo y 

10YR7/3 en 

seco 

Ck (95-

125cm) 

- - - Franco 

arenosa 

cálcico 7.5YR6/8 en 

húmedo y 

7.5YR7/4 en 

seco 

 

 

El pH es básico en ambos suelos (>8.5) (Tabla 4.2.3). La conductividad eléctrica 

(CEe) del extracto saturado del suelo en C1 fue un 63% más alta que en C2. El 

horizonte Ck en C1 fue de 1.10 dS/m, clasificándolo como un horizonte salino. Los 

otros horizontes tenían valores de CE por debajo de 0.35 dS/m, calificándolos como 

no salinos. La presencia de un horizonte salino en C1 no afectó a la producción de 

la vid. El valor medio de materia orgánica (MO) en los horizontes fue de 0.95 y 0.79 
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(g/100 g) en C1 y C2, respectivamente. La media de caliza activa y capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) en los horizontes de C1 fue un 42 y un 63% más alto 

que en C2. Los valores de CIC más altos en el primer horizonte de C1 estaban 

relacionados con un mayor porcentaje de arcilla, materia orgánica y nitrógeno.  

Las concentraciones medias de nitrógeno fueron de 0.08 y 0.07 (g/100 g) para C1 y 

C2, respectivamente. El horizonte Ap en C1 tuvo un valor de N más alto (0.120 

g/100 g). 

 

Tabla 4.2.3. Propiedades químicas de los horizontes de dos calicatas (C1 y C2).  

 

 

Las diferencias en textura y profundidad de los horizontes determinaron la CRA 

(Tabla 4.2.4). Los valores de CRA fueron de 175 y 122 mm en C1 y C2, 

respectivamente. La CRA de C1 fue un 43% mayor que la de C2. Además, la media 

de agua disponible (AD) de los horizontes fue del 12.3 y 7.3%, respectivamente. C1 

 

Calicatas 

Caliza 

activa 

(g/100g) 

CE. 

(ext.  

1:5 

dS/m) 

CIC 

(cmol(+)/kg) 

pH 

(ext.  

1:2.5 

H2O) 

MO 

(g/100g) 

N total 

(g/100g) 

 

 

 

 

C1 

 

Ap (0-25cm) 11 0.21 13.4 8.6 2.15 0.120 

Bw1 (25-

50cm) 

13 0.19 5.3 8.8 0.54 0.044 

Bw2(50-

70cm) 

- - - - - - 

 

Ck(70-

130cm) 

 

7 

 

1.10 

 

20.7 

 

8.1 

 

0.15 

 

0.058 

 

 

 

C2 

 

Ap (0-25cm) 5 0.15 10.3 8.5 1.45 0.087 

A12 (25-

70cm) 

5 0.18 10.4 8.6 0.72 0.058 

Bt(70-95cm) 8 0.22 4.8 8.6 0.20 0.037 

Ck(95-

125cm) 

- - - - - - 
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mostró un 74% más de grava que C2. La densidad media y la profundidad del suelo 

en ambos horizontes fueron similares.  

Las diferencias observadas debido a las propiedades físicas y químicas entre suelos 

influyeron en la CRA. Debido principalmente a la textura fina (arcilla y limo) y al 

mayor contenido en MO. 

 

 

Tabla 4.2.4. Propiedades de los horizontes de las calicatas (C1 y C2): densidad 

aparente (Da), agua disponible (AD), grava y capacidad de retención de agua 

(CRA). 

Hori 

zontes 

Profundidad 

(m) 

Da 

(t/m3) 

AD Grava 

(%vol) 

CRA 

(mm) 
(% w/w) (mm) 

C1 
 

 
  

 
 

Ap 0.25 1.42 8 28.4 27.8 20.5 

Bw1 0.25 1.45 11 39.9 38.1 24.7 

Bw2 0.15 1.45 13 37.7 19.5 30.4 

Ck 0.50 1.45 17 123.3 19.5 99.2 

Total 1.15     174.8 

C2       

Ap 0.25 1.45 9 31.3 11.1 27.8 

A12 0.45 1.45 8 52.2 9.9 47.0 

Bt 0.26 1.45 6 22.6 3.2 21.9 

Ck 0.30 1.45 6 26.1 3.2 25.3 

Total 1.25     122.0 

 

En general, son varias las propiedades que difieren entre las dos calicatas de 

estudio y que influyen en el desarrollo distintivo de las cepas evaluadas, sobre todo 

en lo referente a CRA.  

La textura es una de las propiedades más relevantes para el desarrollo óptimo de 

las plantas. El porcentaje de arcilla era considerablemente mayor en C1 que en C2. 

La arena, sin embargo, era mayor en porcentaje en C2 comparado con C1. El 
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contenido en MO y el CIC eran mayores en C1. Esto permite que haya 

disponibilidad hídrica y nutricional para las plantas de este suelo C1 superiores a 

las que recibirían las cepas de C2.  

4.2.3 Zonificación  

Tras el análisis de las diferentes propiedades de suelo se pudo reducir la 

prezonificacion inicial (Fig 4.2.1) a dos unidades cartográficas de suelo 

monotáxicas. La Figura 4.2.3 muestra la parcela de la zona experimental con las 

líneas finales de zonificación. Los suelos en la "zona A", por tanto, C1, corresponden 

a Typic Calcixerepts familia franco-gruesa, gypsicas, mésicos, y superactivos y los 

suelos en la "B", en la que se encuentra C2, corresponden a Calcic Haploxeralfs 

familia franco-gruesa, mezclada, activa y mésica. área de la zona "A" fue de 7315 

m2 y el área de la zona "B" fue de 6535 m2. 

 

 

Figura 4.2.3. Detalles del mapa de suelos correspondiente a la zonificación final de la 

zona experimental. 
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4.2.4 Características de las cepas  

4.2.4.1. Características fisiológicas de las cepas 

a) Fenología 

La evolución fenológica fue diferente entre los años. La brotación ocurrió el 

25/03/2021 y el 10/04/2022, la floración el 06/05/2021 y el 15/05/2022, envero el 

30/07/2021 y el 21/07/2022, y maduración-cosecha el 20/08/2021 y el 16/08/2022 

 

 

1. Brotación: primeras hojas 

 

 

2. Botones florales 

      

 

3. Floración 

        

       

4. Cuajado 

Figura 4.2.4. Estados fenológicos 
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b) Potencial hídrico del tronco (PHT) 

Los valores de PHT a las 9:00 para las cepas de C1 y C2 fueron significativamente 

diferentes el 30/07/2021 y el 19/08/2021. En 2022, solo difirieron el 15/07/2022 

(Tabla 4.2.5). El 30/07/2021, las cepas de C1 tenían valores un 34% más altos que 

las cepas de C2. Mientras tanto, el 15/07/2022, las cepas de C1 fueron un 23% más 

bajas que las cepas de C2. La media anual de las cepas de C1 mostró un valor más 

alto en 2021 (-0.67 MPa) en comparación con las cepas de C2 (-0.77 MPa). Así, en 

2022, la media anual de las cepas de C1 fue más bajo que el de las cepas de C2 (-

1.31 MPa y -1.25 MPa, respectivamente), pero no fue significativamente diferente. 

No se observaron diferencias significativas en las lecturas de PHT obtenidas a las 

12:00 en 2021. Las medias anuales de las cepas de C1 y C2 fueron -0.99 y -1.04 

MPa, respectivamente. En 2022, hubo diferencias significativas el primer día de la 

temporada de riego (30/06/2022), pero no en las otras mediciones o la media. En 

2022, el PHT medio fue menor que en 2021 para ambas horas de medición. 
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Tabla 4.2.5. Potencial hídrico del tronco (PHT, MPa) medido a las 9:00 y 12:00 

(hora solar) en los días del vuelo de UAS de las cepas de las dos calicatas (C1 y C2). 

Cada valor representa una media de seis cepas por tipo de suelo. DE, desviación 

estándar.  

Fechas 

 

 

 

(9:00) (12:00) 

C1 C2 C1 C2 

25/06/2021  -0.53 -0.57 ns -0.88 -0.84 ns 

DE 0.07 0.13 0.07 0.08 

05/07/2021 -0.86 -0.88 ns -0.84 -0.94 ns 

DE 0.23 0.22 0.10 0.14 

20/07/2021  -0.59 -0.64 ns -0.99 -0.98 ns 

DE 0.03 0.03 0.03 0.02 

30/07/2021  -0.65 -0.87 * -1.01 -1.01 ns 

DE 0.04 0.03 0.09 0.04 

19/08/2021 -0.73 -0.90 * -1.3 -1.5 ns 

DE 0.03 0.04 0.19 0.03 

MEDIA  

2021 
-0.67 -0.77 * -0.99 -1.04 ns 

30/06/2022 -1.07 -0.9 ns -1.0 -1.2 * 

DE 0.103 0.16 0.11 0.14 

15/07/2022 -1.17 -0.92 * -1.14 -1.10 ns 

DE 0.16 0.09 0.14 0.14 

05/08/2022 -1.42 -1.41 ns -1.53 -1.47 ns 

DE 0.13 0.12 0.10 0.23 

12/08/2022 -1.47 -1.59 ns -1.58 -1.68 ns 

DE 0.09 0.11 0.18 0.21 

MEDIA  

2022 
-1.31 -1.25 ns -1.43 -1.47 ns 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo; *, p < 0.05 
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c) Clorofila 

En 2021, no se observaron diferencias significativas entre C1 y C2, sin embargo, 

en 2022 sí. Los valores de clorofila a las 12:00 aumentaron en todas las cepas en 

comparación con las mediciones a las 9:00. En ambas horas de medición, la clorofila 

fue menor en 2022 en comparación con 2021. A las 9:00 horas en 2021, se 

observaron diferencias en la clorofila entre las cepas el 18/08/2021, pero no en el 

valor medio (Tabla 4.2.6). Sin embargo, en 2022, los valores de las cepas de C2 

fueron significativamente más altos que los valores de las cepas de C1 el 15/07/2022 

y el 12/08/2022. 
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Tabla 4.2.6. Contenido de clorofila foliar (Chl, micromol/m2), medido a las 9:00 y 

12:00 (hora solar) en los días del vuelo de UAS, de las cepas de las dos calicatas 

(C1 y C2) ubicados en el viñedo experimental (Toledo, España). Cada valor 

representa la media de seis cepas por tipo de suelo. DE: Desviación Estándar.  

Fechas 
(9:00) (12:00) 

C1 C2 C1 C2 

25/06/2021 17.1 17.6 ns 14.90 ns 15.40 ns 

DE 3.43 2.56 2.64 4.07 

05/07/2021 16.1 19.9 ns 17.53 17.25 ns 

DE 4.29 1.87 2.15 6.62 

20/07/2021 17.6 20.0 ns 19.73 21.38 ns 

DE 1.52 2.11 2.80 2.69 

30/07/2021 17.9 19.3 ns 19.88 20.43 ns 

DE 0.67 4.37 2.68 3.99 

19/08/2021 16.2 20.5 * 21.00 20.80 ns 

DE 1.96 2.75 2.89 3.02 

MEDIA  2021 18.63 19.08 ns 16.98 19.45 ns 

30/06/2022 13.29 15.64 ns 13.50 16.53 * 

DE 1.71 2.75 1.12 1.39 

15/07/2022 14.71 17.63 * 14.20 17.75 * 

DE 1.02 1.32 1.26 1.20 

05/08/2022 15.96 18.02 ns 16.47 18.46 ns 

DE 1.78 1.95 1.56 1.12 

12/08/2022 13.87 17.18 * 14.95 17.11ns 

DE 1.16 3.05 1.51 2.65 

MEDIA  2022 14.76 17.30 * 15.03 17.83 * 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo, p < 0.05 

4.2.4.2 Características agronómicas de las cepas:  

a) Crecimiento vegetativo 

El desarrollo del dosel fue diferente en ambos años (Tabla 4.2.7). En 2021, el 

contorno de las cepas ubicadas en C1 fue un 22% mayor que el de las cepas de C2. 

En 2022, no se observaron diferencias. 

En 2021 el porcentaje de poros en las cepas C2 fue un 160% más alta que las cepas 

de C1. En 2022, estas diferencias no fueron significativas debido a que los poros en 
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las cepas de C1 aumentaron un 98% respecto al año anterior. Los poros de las cepas 

de C2 fueron similares en ambos años (39 y 36.5% para 2021 y 2022, 

respectivamente). La evolución del desarrollo del dosel se evaluó en 2022 

(20/06/2022). No se observaron diferencias significativas entre C1 y C2 en ancho 

del dosel, altura, SA y volumen. Sin embargo, para estos parámetros, las cepas de 

C1 tuvieron valores ligeramente más altos que las de C2. 

No se observaron diferencias significativas entre C1 y C2 en peso de madera de 

poda en ningún año. Sin embargo, en 2022, el peso de madera de poda se redujo un 

22 y un 11% en comparación con 2021 en C1 y C2, respectivamente. 
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Tabla 4.2.7. Crecimiento vegetativo de la planta: contorno de la espaldera, ancho, 

altura, superficie foliar externa (SA), volumen, poros (%), y peso de madera de poda 

en dos calicatas (C1 y C2) ubicados en el viñedo experimental (Toledo, España). 

Cada valor representa la media de seis cepas por tipo de suelo o calicata. DE, 

desviación estándar. 

 C1 C2 C1 C2 

 2021 2022 

Contorno (m) 2.3 1.8 * 1.72 1.82 ns 

DE 0.21 0.11 0.24 0.09 

Anchura (cm) 61.1 66.1 ns 95 79 ns 

DE 9.47 8.51 15.47 3.12 

Altura (cm) 93 92 ns 94 86 ns 

DE 14.8 9.24 2.89 12.81 

SA (m2) 2.5 2.4 ns 3.1 2.7 ns 

DE 0.18 0.24 0.35 0.13 

Volumen (m3) 0.69 0.67 ns 0.99 0.75 ns 

DE 0.10 0.12 0.17 0.10 

Poros (%) 15 39 * 29.7 36.5 ns 

DE 3.11 5.22 5.11 5.05 

Peso de 

madera de 

poda 

(kg/cepa) 

0.18 0.18 ns 0.14 0.19 ns 

DE 0.03 0.10 0.04 0.10 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo;  p < 0.05;  

  



Luz Karime Atencia Payares 

 

94 

 

b) Seguimiento de maduración  

En la Figura 4.2.5 se observan la evolución de los parámetros de calidad (ºBrix, 

acidez y pH) y la Figura 4.2.6 de rendimiento (peso de baya) en los dos años de 

estudio.   

Aunque no se observan diferencias significativas en ningún año para los 

parámetros medidos, sí que se ve una clara diferencia entre años. Estas diferencias 

son más marcadas en cuanto ºBrix (Fig 4.2.5 a,b) y peso de baya (Fig 4.2.6 a,b).  

La evolución de los ºBrix a lo largo de la campaña 2021 presentaba un incremento 

homogéneo, acumulando azucares progresivamente. Sin embargo, en 2022 los 

ºBrix ya presentaban valores elevados en la primera fecha de muestreo.  

Los valores de pH se mantuvieron estables, en torno a 3-3.5 en ambos años. La 

muestra de C1 para el 2022 de la primera fecha de seguimiento de maduración no 

pudo llevarse a cabo debido a que no se obtuvo suficiente mosto para su análisis.   

La acidez no pudo ser evaluada en las fechas de seguimiento para el año 2022 (Fig 

4.2.5 f) por problemas con el equipo de medición. Sin embargo, si se pudo en 

vendimia de este año, donde no se observaron diferencias significativas. En 2021, 

la tendencia de la acidez fue decreciendo para ambos tratamientos a medida que 

avanzaba la campaña, sin mostrar diferencias significativas en las fechas de 

seguimiento de maduración. Para vendimia, sin embargo, se observa una 

separación entre los tratamientos.  

El peso de baya fue uno de los parámetros que más cambios presentó de un año a 

otro (Fig 4.2.6). La media de peso de baya para los tres seguimientos de maduración 

en 2021 estuvo en torno a 0.7 y 0.9 g para C1 y C2 respectivamente (Fig 4.2.6a). 

Sin embargo, en 2022 la media de peso de baya para los tres seguimientos de 

maduración estuvo en torno a 0.3 y 0.4 g para C1 y C2 respectivamente (Fig 4.2.6b). 

Disminuyendo en más de un 50% en ambos tratamientos en 2022 comparado con 

2021.   
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Figura 4.2.5. Seguimiento de maduración. Contenido de sólidos solubles (◦Brix); pH; 

TA, acidez total (g de tartárico·L-1) y peso de baya (g) de las cepas de las dos calicatas 

(C1 y C2) en el año 2021 a), c), e) y el año 2022 b), d), f).  
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Figura 4.2.6 Seguimiento de maduración. Peso de baya (g) de las cepas de las dos 

calicatas (C1 y C2) en el año 2021 a) y el año 2022 b).  
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c) Producción y calidad en la vendimia  

En la Tabla 4.2.8 se recogen los datos de la vendimia para ambos tratamientos 

los dos años de estudio.  

En 2021, las cepas de C1 produjeron un número de racimos significativamente 

mayor (72%), y el rendimiento fue tres veces mayor que en C2. En el 2022, el 

rendimiento fue mayor en las cepas C2. En cuanto a la calidad, los valores de 

acidez en vendimia en 2021 mostraron diferencias significativas entre ambos 

tratamientos, a diferencia del 2022. La acidez de las cepas en C1 disminuyeron 

un 17% en 2022 comparado con 2021.  

 

 

Tabla 4.2.8. Parámetros de rendimiento y madurez. Número de racimos por vid. 

Rendimiento (kg/vid). SC, contenido de sólidos solubles (◦Brix); pH; TA, acidez total 

(g de tartárico·L-1) de las cepas de las dos calicatas (C1 y C2). Cada valor 

representa una media de seis cepas por tipo de suelo. DE, desviación estándar. 

 C1 C2 C1 C2 

 2021 2022 

Número de 

racimos  
71 20 * 63 56 ns 

DE 12.3 19.6 18.7 19.7 

Rendimiento 

(kg/vines) 
3.56 1.22 * 1.54 2.10 ns 

DE 0.75 1.04 0.68 0.79 

SST (ºBrix) 26.7 29.3 ns 26.6 27.0 ns 

DE 0.76 2.04 0.3 1.6 

pH 3.37 3.48 ns 3.43 3.41 ns 

DE 0.05 0.08 0.38 0.09 

Acidez (g de 

tartárico L-1) 
6.34 5.26 * 5.24 5.33 ns 

DE 0.44 0.22 0.35 0.18 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo; p < 0.05 
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4.2.5 Caracterización del suelo con sensores térmico y 

multiespectral a bordo de UAS  

La temperatura del suelo medida con la cámara térmica difirió significativamente 

entre los suelos (Tabla 4.2.9). La diferencia de temperatura media entre la 

superficie de cada suelo para ambos años fue de 1.8 °C. C1 presentó temperaturas 

más bajas que C2 en ambas estaciones. Las diferencias más significativas se 

observaron el 20/07/2021 entre los suelos (C1 = 53 °C y C2 = 56 °C). El valor 

máximo se observó el 20/07/2021 de 2021, con una diferencia de 3 °C. La 

temperatura media de C2 fue 2.5 °C más alta que la de C1. 

Tabla 4.2.9. La temperatura de la superficie del suelo (ºC) para cada calicata (C1 y 

C2). Cada valor representa una media de 300 píxeles para cada tipo de suelo. DE, 

desviación estándar. 

Suelo  
17/05/2021 

 
20/07/2021 19/05/2022 

 
15/07/2022 

C1 43.4 52.9 51.1 59.3 
DE 0.76 2.04 1.04 1.27 

C2 45.2 55.9 51.4 61.6 
DE 0.75 1.43 1.17 1.43 

Sig * * * * 
Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo;  p < 0.05 

 

La respuesta multiespectral difirió entre los suelos (Figura 4.2.7). La distribución 

del histograma de píxeles en las bandas de borde rojo, NIR y verde mostró una 

clara separación entre los suelos en ambos años. En 2021, no se observaron 

diferencias significativas en la banda roja, mientras que, en 2022, sí aparecieron.  

Los valores de reflectancia de banda para el suelo C1 fueron significativamente 

más altos en comparación con C2. La reflectancia NIR, verde y de borde rojo de 

C1 fue un 18, 16 y 16% más alta que la de las cepas C2, respectivamente. La 

banda de borde rojo presentó las mayores diferencias observadas entre suelos (C1 

= 0.42 y C2 = 0.35) en 2021. 

En 2022, las bandas de rojo, NIR, verde y borde rojo de C1 fueron un 20, 20, 29 y 

22% más altas que las de las cepas C2. Las diferencias más significativas entre 

las cepas se observaron en la banda verde (C1 = 0.20 y C2 = 0.14). Las bandas 

verdes y de borde rojo mostraron las mayores diferencias entre los suelos en 

ambos años. 
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La banda verde mostró estas diferencias con cierta superposición entre píxeles de 

suelo, pero los suelos aún eran significativamente diferentes en 2021. 

En resumen, las diferencias en las imágenes espectrales del suelo no dependieron 

del año. Las bandas verdes, borde rojo y NIR diferenciaron los dos tipos de suelo. 

Las mayores diferencias en IV entre los suelos se observaron en el GNDVI. 

 

 

Figura 4.2.7. Histograma de cada banda multiespectral de la superficie del suelo de las 

cepas experimentales cercanas (C1 y C2) en el viñedo (Toledo, España) basado en 500 

píxeles para cada sitio. Las dos primeras filas corresponden a 2021 (−21), y el resto 

corresponden a 2022 (−22). Las bandas son borde rojo (a, e); rojo (b, f); NIR (c, g); y verde 

(d, h). 
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Los valores de NDVI, RVI y GNDVI mostraron diferencias significativas entre los 

suelos en 2021 (Figura 4.2.8). En C1, fueron un 34, 18 y 59% más altos que en C2. 

En 2022, solo el valor de GNDVI mostró diferencias significativas. C1 fue un 85% 

más alto que C2. No se observaron diferencias significativas en los valores de 

NDVI y RVI. 

 

 

 

 ** ** ** 

 

 

 ns ** ns 

Figura 4.2.8. Índices de vegetación correspondiente a los suelos de estudio (C1 y C2) 

ubicadas cerca de las cepas experimentales (Toledo, España). La primera fila 

corresponde a 2021, y la segunda fila corresponde a 2022. Los índices son NDVI (a, d); 

RVI (b, e); y GNDVI (c, f). Niveles de significancia estadística (Sig.): ns, no significativo; 

* p < 0.05; ** p < 0.01. Las estadísticas se basan en 500 píxeles por cada tipo de suelo 

(C1 y C2).   
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4.2.6 Caracterización de las cepas mediante sensor 

multiespectral instalado en UAS  

Los valores de IV obtenidos a partir de las imágenes multiespectrales de las copas 

de las cepas ubicadas en los suelos C1 y C2 se diferenciaron de forma significativa. 

En 2021, todos los valores de IV de las cepas C1 fueron significativamente más 

altos que los de las cepas C2 (Tabla 4.2.10). Los valores máximos de cuatro de los 

IV calculados se encontraron el 20/07/2021 en las cepas C1 (NDVI = 0.83, RVI = 

10.48, OSAVI = 0.74 y GNDVI = 0.76). 

Los valores de RVI, NDVI y OSAVI de las cepas C1 fueron un 55, 10 y 11% más 

altos que los de las cepas C2. Los valores más bajos de los IV ocurrieron en las 

cepas C2 (NDVI = 0.73, RVI = 6.5 y OSAVI = 0.64) en la cosecha, y las diferencias 

entre las cepas se redujeron. En esta medida, los valores de IV de las cepas C1 

fueron un 5, 17 y 3% más altos que los de las cepas C2 para el NDVI, RVI y OSAVI, 

respectivamente. Los valores medios de 2021 de NDVI, RVI y NDRE fueron 

significativamente diferentes entre las cepas C1 y C2.  
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La distribución de los valores de IV cambió drásticamente en 2022 (Tabla 4.2.7). 

El valor medio de los índices para las cepas de cada tipo de suelo fue más bajo en 

comparación con 2021. Al principio de la temporada 2022 (30/06/2022), los valores 

de NDVI, RVI, OSAVI, GNDVI y NDRE en las cepas C1 disminuyeron un 9, 33, 

23, 13 y 5%, respectivamente, en comparación con los de 2021. Cerca de la cosecha 

(12/08/2022), los valores de NDVI, RVI, OSAVI y GNDVI de las cepas C1 

disminuyeron un 15, 38, 24 y 19% respectivamente en comparación con la 

temporada anterior. Por el contrario, el NDRE de las cepas C1 aumentó un 20% en 

2022. 

Las diferencias entre los IV evaluados de las cepas dependieron de la temporada. 

El RVI mostró las mayores diferencias entre las cepas en diferentes suelos en la 

temporada 2021. En 2021, el valor de RVI de las cepas C1 fue un 22% más alto que 

el de las cepas C2. En 2022, el índice NDRE fue el único que mostró diferencias 

entre las cepas. 
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Tabla 4.2.10. Índices de vegetación obtenidos a partir de imágenes multiespectral 

a las 12:00 en la temporada 2021. 

  

Fechas Cepas NDVI RVI OSAVI GNDVI NDRE 

25/06/2021  

C1 

C2 

sig. 

0.84 

0.75 

* 

11.33 

7.07 

* 

0.75 

0.65 

* 

0.74 

0.69 

* 

0.20 

0.22 

* 

DE 
C1 

C2 

0.011 

0.046 

0.793 

1.208 

0.013 

0.051 

0.009 

0.029 

0.013 

0.007 

05/07/2021 

C1 

C2 

sig. 

0.79 

0.79 

ns 

8.56 

8.55 

ns 

0.69 

0.70 

ns 

0.71 

0.73 

** 

0.24 

0.24 

ns 

DE 
C1 

C2 

0.004 

0.019 

0.200 

0.782 

0.008 

0.021 

0.005 

0.011 

0.015 

0.008 

20/07/2021 

C1 

C2 

sig. 

0.83 

0.77 

* 

10.48 

7.72 

* 

0.74 

0.69 

* 

0.76 

0.74 

* 

0.24 

0.26 

* 

DE 
C1 

C2 

0.007 

0.030 

0.465 

1.005 

0.010 

0.034 

0.008 

0.019 

0.011 

0.013 

30/07/2021 

C1 

C2 

sig. 

0.73 

0.69 

* 

6.48 

5.46 

* 

0.64 

0.60 

* 

0.73 

0.68 

* 

0.21 

0.21 

ns 

DE 
C1 

C2 

0.007 

0.031 

0.200 

0.591 

0.014 

0.032 

0.010 

0.035 

0.010 

0.018 

19/08/2021 

C1 

C2 

sig. 

0.77 

0.73 

* 

7.85 

6.64 

* 

0.67 

0.65 

* 

0.71 

0.71 

ns 

0.20 

0.22 

* 

DE 
C1 

C2 

0.016 

0.037 

0.598 

1.001 

0.021 

0.032 

0.009 

0.028 

0.017 

0.020 

2021  

C1 

C2 

sig 

0.79 

0.74 

* 

8.87 

6.95 

* 

0.69 

0.65 

ns 

0.73 

0.71 

ns 

0.22 

0.23 

* 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo;  p < 0.05 
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Tabla 4.2.11. Índices de vegetación obtenidos a partir de imágenes multiespectral 

a las 12:00 en la temporada 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo; p < 0.05 

 

 

 

 

 

30/06/2022 

C1 

C2 

sig. 

0.77 

0.77 

ns 

7.57 

7.87 

ns 

0.58 

0.58 

ns 

0.65 

0.65 

ns 

0.19 

0.21 

* 

DE 
C1 

C2 

0.018 

0.038 

0.58 

1.15 

0.02 

0.03 

0.01 

0.03 

0.01 

0.01 

15/07/2022 

C1 

C2 

sig. 

0.74 

0.73 

ns 

6.70 

6.55 

ns 

0.57 

0.56 

ns 

0.65 

0.65 

ns 

0.24 

0.20 

* 

DE 
C1 

C2 

0.02 

0.03 

0.45 

0.78 

0.01 

0.03 

0.01 

0.02 

0.02 

0.02 

05/08/2022  

C1 

C2 

sig. 

0.73 

0.73 

ns 

6.32 

6.38 

ns 

0.55 

0.57 

* 

0.59 

0.62 

* 

0.24 

0.28 

* 

DE 
C1 

C2 

0.02 

0.02 

0.56 

0.40 

0.02 

0.02 

0.02 

0.01 

0.01 

0.01 

12/08/2022  

C1 

C2 

sig. 

0.66 

0.64 

* 

4.86 

4.56 

* 

0.51 

0.49 

* 

0.58 

0.58 

ns 

0.24 

0.17 

* 

DE 
C1 

C2 

0.02 

0.02 

0.33 

0.25 

0.02 

0.02 

0.02 

0.01 

0.02 

0.01 

2022 

C1 

C2 

sig. 

0.72 

0.72 

ns 

6.31 

6.33 

ns 

0.55 

0.55 

ns 

0.61 

0.63 

ns 

0.23 

0.22 

* 
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4.3 Parámetros evaluados Ensayo 2: Caracterización del 

estado hídrico de las plantas 

En los siguientes apartados se desglosan los resultados obtenidos de los 

parámetros medidos en campo. Estos se han separado entre parámetros fisiológicos 

y parámetros agronómicos, así mismo, se hace una referencia del tipo de suelo 

donde se asientan las cepas de estudio.  

4.3.1 Descripción de propiedades físicas y químicas de 

los horizontes. Clasificación  

Basándonos en el mapa de zonificación obtenidos en el Ensayo 1 (Figura 4.2.3) al 

observar que las características del espectro visible del suelo con clasificación 

Calcic Haploxeralfs son similares a la zona del Ensayo 2, el mapa de zonificación 

queda delimitada tal y como se refleja en la Figura 4.3.1. Se reduce las líneas de 

clasificación en base a esta información, situando el suelo del ensayo de riego 

perteneciente a la familia franco-gruesa (Atencia Payares et al., 2023).  
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Figura 4.3.1. Mapa de zonificación de los suelos de la zona de estudio. 

4.3.2 Características de las cepas 

4.3.2.1 Características fisiológicas  

a) Fenología 

En la Tabla 4.3.1 se describen todos los estados fenológicos que presentaban los 

diferentes tratamientos durante las dos temporadas de riego (2021 y 2022).  

Los estados mayores fueron: brotación el 25/03/2021 y el 10/04/2022, floración el 

06/05/2021 y el 15/05/2022 y cuajado 02/06/2021 y el 31/05/2022.  
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Tabla 4.3.1. Evolución fenológica de los tratamientos de riego durante las dos 

campañas de riego.  

Tratamientos  Estados fenológicos (2021) 

Modificado de E-L por Coombe 

(1995) 

Estados fenológicos (2022) 

Modificado de E-L por Coombe 

(1995) 

Fecha 15/06/2021  

T100 Bayas tamaño guisante (7 mm 

∅) 

 

T50 

T25 

T25-S 

T0 

Fecha 18/06/2021  

T100 Bayas tamaño guisante: 

Comienza el racimo a cerrarse.  

 

T50 

T25 

T25-S 

T0 

Fecha 25/06/2021 30/06/2022 

T100 Bayas tamaño guisante: Bayas 

aún duras y verdes 

Bayas tamaño guisante (7 mm 

∅) 
T50 

T25 

T25-S 

T0 

Fecha 05/07/2021 15/07/2022 

T100 Bayas tamaño guisante (1 cm 

∅): Comienzan a ablandarse 

Bayas aún duras y verdes 

T50 
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T25 las bayas. Comienza a 

incrementarse el ºBrix 
T25-S 

T0 

Fecha 20/07/2021 27/07/2022 

T100 Comienza a incrementarse el 

ºBrix 

Bayas con valores intermedios 

de ºBrix 

T50 Comienza a incrementarse el 

ºBrix 

T25 Envero: Las bayas comienzan 

a colorearse y agrandarse  

T25-S Comienza a incrementarse el 

ºBrix 

T0 Comienza a incrementarse el 

ºBrix 

Fecha 30/07/2021 05/08/2022 

T100 Envero: Bayas con valores 

intermedios de ºBrix 

Envero: Bayas no 

suficientemente maduras 
T50 

T25 

T25-S 

T0 

Fecha 19/08/2021 16/08/2022 

T100 Vendimia: Madurez de 

recolección 

Vendimia: Madurez de 

recolección 

T50 Vendimia: Madurez de 

recolección 

T25 Vendimia: Madurez de 

recolección 

T25-S Vendimia: Madurez de 

recolección 

T0 Bayas sobremaduras 
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b) Potencial hídrico del tronco (PHT) 

La media anual de PHT osciló entre -0.43 MPa (9:00, 05/07/2021) y -1.80 MPa 

(12:00, 12/08/2022), con una marcada reducción en los valores de PHT en todos los 

tratamientos en el año más seco (2022) en comparación con 2021, especialmente a 

las 9:00. Por ejemplo, los valores medios de T100 en 2022 fueron un 106 % más 

bajos que en 2021 a las 9:00 y un 73 % más bajos a las 12:00. 

PHT fue más bajo a las 12:00 (Figura 4.3.2) que a las 9:00, pero las diferencias 

entre la mañana y el mediodía fueron mayores (41 %) en 2021 en comparación con 

el año más seco y caluroso de 2022 (16 %). El efecto del déficit de agua en el suelo 

fue evidente en la media anual de PHT, que fue significativamente más alto en 

T100 en comparación con T25, T25-S y T0. Parece que las cepas pudieron tolerar 

un estrés hídrico moderado, ya que el PHT en T100 y T50 no mostró diferencias 

significativas en la mayoría de las mediciones a pesar de recibir la mitad del riego 

suministrada a T50. 

El efecto de las dosis de riego en el estado hídrico fue más claro en 2021 que en 

2022, donde especialmente al mediodía no hubo diferencias significativas en el 

PHT. El tratamiento de secano (T0) muestra una mayor variabilidad al mediodía 

que los otros tratamientos.  

Valores diarios y medias anuales de PHT en material suplementario (Tabla S1) 
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Figura 4.3.2 Potencial hídrico del tronco (PHT, MPa) a las 9:00 y 12:00 en ambos años 

(2021, 2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). Niveles de 

significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son 

significativamente diferentes, p < 0.05 
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c) Conductancia estomática (gs)  

La respuesta de gs (Figura 4.3.3) a las dosis de riego fue similar a la del PHT 

(Figura 4.3.2), con valores media más bajos en el año más caluroso y seco (2022), 

especialmente al mediodía. gs fue máximo (222 mmol/m2s) el 25/06/2021 a las 9:00 

y mínimo a finales del año seco el 05/08/2022 al mediodía (17 mmol/m2s). La 

reducción en gs entre 2021 y 2022 para el tratamiento más regado (T100) fue del 

61 % y del 50 % a las 9:00 y 12:00, respectivamente. T25-S presentó la menor 

reducción en comparación con los otros tratamientos en ambas horas. 

gs fue más bajo a las 12:00 que a las 9:00, pero las diferencias fueron mayores (44 

%) en 2021 en comparación con 2022 (19 %). Se observaron diferencias 

significativas en gs entre los tratamientos de riego en ambos años. La media anual 

de gs fue significativamente mayor en T100 en comparación con los otros 

tratamientos. Además, T25, T0 y T25-S no presentaron diferencias significativas 

en la mayoría de las mediciones y valores. Valores diarios y medias anuales de gs 

en material suplementario (Tabla S2) 
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Figura 4.3.3 Conductancia estomática gs (mmol/m-2s-1) a las 9:00 y 12:00 en ambos 

años (2021, 2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). Niveles 

de significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son 

significativamente diferentes, p < 0.05 
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d) Relación entre PHT y gs 

Se muestran en la Figura 4.3.4 los gráficos de gs vs PHT en ambos momentos del 

día para todos los tratamientos de riego 

Se observaron relaciones significativas no lineales entre gs y PHT a las 9:00 

(Figura 4.3.4a) y 12:00 (Figura 4.3.4b). Los valores de gs disminuyeron 

rápidamente a las 9:00 hasta 1.1 MPa y luego de manera más gradual a medida 

que PHT aumentaba. Sin embargo, este comportamiento no es claro a las 12:00, 

especialmente debido a la dispersión de las cepas del tratamiento más regado 

(T100), que mantienen los estomas abiertos a pesar de una marcada reducción en 

PHT, correspondiente a la fecha 30 de junio de 2022. 
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Figura 4.3.4 Relación entre PHT y gs a las 9:00, (a). Relación entre PHT y gs a las 12:00 

(b) (las ecuaciones de regresión se obtuvieron considerando todas las fechas para todos 

los tratamientos y todas las fechas para los tratamientos por separado) 
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e) Clorofila  

 

En la Figura 4.3.5 se observa los valores de clorofila medidos en los tratamientos 

para las dos horas y para cada día de vuelo de los dos años de estudio.  

En el año 2021 se observan diferencias significativas entre los tratamientos el 30 

de julio a medio día y el 20/07 por la mañana.  El tratamiento T100 presenta los 

valores más altos para ambas horas con respecto al resto de tratamientos. El 

tratamiento T25 presenta los valores más bajos a las 9:00 del 20 de julio y el T25-

S a las 12:00 del 30/07. Con respecto a la media anual, el tratamiento T100 y T25 

aumenta un 11% a las 12:00 con respecto a las 9:00 y el T0 un 9%.  

En el año 2022 se observan diferencias significativas entre los tratamientos en 

ambas horas, principalmente en fechas cercanas a vendimia, es decir, la primera y 

segunda semana de agosto. El aumento de la clorofila en media anual es menos 

significativo. Siendo un 5% para T100 y T25 superior a las 12:00 con respecto a las 

9:00.  

Si observamos los valores medios anuales de los tratamientos entre un año y otro, 

se aprecia un descenso en 2022 del 19% a las 9:00h y del 23% a las 12:00 en media 

para todos los tratamientos.  

Valores diarios y medias anuales de clorofila en material suplementario (Tabla S3) 
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Figura 4.3.5 Clorofila (Chl, micromol/m2) a las 9:00 y 12:00 en ambos años (2021, 2022) 

según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S).Niveles de significancia 

estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son significativamente 

diferentes, p < 0.05 

 

f) Temperatura de la hoja (TL) y Temperatura de la copa (Tc) 

La Temperatura de la Hoja expuesta al sol (TL), medida manualmente con el 

equipo de intercambio gaseoso CIRAS2, se muestra (Figura 4.3.6). Los valores 
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media oscilaron entre 31.4ºC (9:00, 25/06/2021) y 46°C (12:00, 05/08/2022). TL fue 

mayor en 2022 que en 2021. En 2022, TL en T100 fue 2.8°C y 1.7°C más alta que 

en 2021 a las 9:00 y 12:00 respectivamente. TL fue 6°C más alta a las 12:00 en 

comparación con las 9:00 en la media anual de 2021 en el tratamiento T100. 

Los tratamientos de riego afectaron significativamente la TL, especialmente en 

2021 a las 9:00. La media anual para ambos años de TL a las 9:00 fue 

significativamente más baja en T100 en comparación con los otros tratamientos. 

En particular, T100 fue 4°C más baja que T0 a las 9:00 en ambos años. T25, T0 y 

T25-S no difirieron significativamente en la mayoría de las mediciones y valores. 

Valores diarios y medias anuales de temperatura de la hoja en material 

suplementario (Tabla S4). 
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Figura 4.3.6 Temperatura de la hoja (TL) a las 9:00 y 12:00 en ambos años (2021, 2022) 

según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). Niveles de significancia 

estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son significativamente 

diferentes, p < 0.05 
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En la Figura 4.3.7 se muestra la media anual de Tc estimada por la cámara térmica 

a bordo de UAS. Los valores oscilaron entre 27.5ºC (9:00, 25/06/2021) y 51.2°C 

(12:00, 15/07/2022). El aumento medio de Tc para todos los tratamientos en 2022 

fue de 2 y 7°C más alto que en 2021 a las 9:00 y 12:00 respectivamente. En 2022, 

Tc en T100 fue 3.5°C y 8°C más alto que en 2021 a las 9:00 y 12:00 respectivamente. 

Valores diarios y medias anuales de la temperatura de la copa en material 

suplementario (Tabla S5). 
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Figura 4.3.7 Temperatura de la copa de las cepas (Tc) a las 9:00 y 12:00 en ambos años 

(2021, 2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). Niveles de 

significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son 

significativamente diferentes, p < 0.05 

Respecto a ambas temperaturas, la TL presentó diferencias significativas a las 
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comparación con la TL. Las temperaturas obtenidas por el dron no pudieron 

c b

c b b
d c c 

c b a

ns

ab a a

b b
b b a b

bc abc a
a a

ab a a a
bc c

a b b 
ab

20

25

30

35

40

45

50

2
5

/0
6

/2
0

2
1

0
5

/0
7

/2
0

2
1

2
0

/0
7

/2
0

2
1

3
0

/0
7

/2
0

2
1

3
0

/0
6

/2
0

2
2

1
5

/0
7

/2
0

2
2

0
5

/0
8

/2
0

2
2

1
2

/0
8

/2
0

2
2

Te
m

p
er

at
u

ra
 d

e 
la

 c
o

p
a 

(º
C

)

9:00

T100 T50 T25 T0 T25-S

c c

c

c

c
d

c

c
c

b

b

b
cd

c

b
b

b

b

b
b b

a
a

a

a

a
a

c a

a

a

ns

a c

bc
c

30

35

40

45

50

2
5

/0
6

/2
0

2
1

0
5

/0
7

/2
0

2
1

2
0

/0
7

/2
0

2
1

3
0

/0
7

/2
0

2
1

3
0

/0
6

/2
0

2
2

1
5

/0
7

/2
0

2
2

0
5

/0
8

/2
0

2
2

1
2

/0
8

/2
0

2
2

Te
m

p
er

at
u

ra
 d

e 
la

 c
o

p
a 

(º
C

)

12:00 

T100 T50 T25 T0 T25-S



Resultados 

 

 

121 

 

distinguir entre tratamientos en la medición de las 9:00; sin embargo, fue más 

sensible en la medición del mediodía. 

Tc, la temperatura radiométrica, que refleja principalmente la emisión de onda 

larga en la parte superior del dosel, estuvo significativamente relacionada con TL 

(y=1.36x-15.52, R²=0.74), donde Tc fue menor que TL para valores de TL por debajo 

de 43°C. Tc es similar a TL en valores más altos de 43°C. 

Esta relación explica que las temperaturas medias del mediodía sean similares 

entre ambos parámetros en 2021, siendo de 40.6ºC y 40.8°C para Tc y TL 

respectivamente. 

 

 

4.3.2.2 Características agronómicas  

a) Crecimiento vegetativo  

En la Tabla 4.3.2 y la Tabla 4.3.3 se muestran los parámetros agronómicos con 

respecto al desarrollo vegetativo del año 2021 y 2022, respectivamente. Se observa 

que las principales diferencias significativas entre los tratamientos de riego tienen 

lugar el año 2021. SA del tratamiento más regado (T100) fue un 20% superior con 

respecto al menos regado (T0). Misma situación se observó en cuanto al volumen 

de la superficie foliar de la copa, T100 fue un 34% superior al T0. Con respecto al 

resto de tratamientos, T0 fue significativamente más bajo. Los tratamientos T100, 

T50 y T25-S presentaban medias similares en cuanto a SA y volumen. El resto de 

los parámetros no mostraban diferencias significativas entre tratamientos. Con 

respecto al año 2022 los valores medios de todos los parámetros medidos 

incrementaron para todos los tratamientos, a excepción del porcentaje de poros que 

fue mucho menor en 2022. Esto indica que el año 2022 hubo un mayor desarrollo 

vegetativo. El volumen incremento en más de un 100% con respecto al 2021 para 

todos los tratamientos, es decir, todos los tratamientos tenían el doble de volumen.  

El peso de madera de poda, sin embargo, presentó una evolución diferente entre 

años y entre tratamientos. T100 y T50 incrementaron un 4 y 18 % en el 2022 

comparado con 2021. T25 disminuyó un 16% y T0 y T25-S incrementaron un 16%. 

Como se observa, aunque haya habido un desarrollo vegetativo significativo en el 

2022, los tratamientos T25, T25-S y T0 presentaron valores más bajos de poda que 
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el año anterior. El tratamiento más regado T100 presentó valores similares ambos 

años. 

Tabla 4.3.2 Crecimiento vegetativo de la planta en el 2021: contorno de la superficie 

foliar, ancho del dosel, altura del dosel, área de superficie foliar externa (SA), 

volumen, poros (%), y peso de madera de poda (MP) de las cepas en los 5 

tratamientos de riego. Cada valor representa una media de seis cepas por tipo de 

suelo o calicata. DE, desviación estándar. 

 T100 T50 T25 T0 T25-S 

2021 

Contorno (m) 1.77 1.69 1.59 1.45 1.64 ns 

DE 0.21 0.24 0.11 0.23 0.27 

Anchura 

(cm) 
68.43 65.13 67.78 51.65 

71.68 ns 

DE 13.0 15.7 9.1 8.7 11.6 

Altura (cm) 76.25 77.08 64.83 67.67 72.59 ns 

DE 5.8 10.5 5.6 12.9 19.0 

SA (m2) 2.34 a 2.28 a 2.20 ab 1.88 b 2.38 a * 

DE 0.3 0.2 0.14 0.18 0.15 

Volumen 

(m3) 
0.58 a 0.54 a 0.48 ab 0.38 b 

0.56 a * 

DE 0.14 0.06 0.03 0.07 0.10 

Poros (%) 35 35.83 33.76 32.28 36.85 ns 

DE 5.2 1.5 4.0 1.5 3.9 

MP 

(kg/vines) 0.25 0.15 0.21 0.21 
 

0.23 ns 

DE 0.07 0.04 0.05 0.09 0.03 
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Tabla 4.3.3 Crecimiento vegetativo de la planta en el 2022: contorno, ancho, altura, 

área de superficie foliar externa (SA), volumen, poros (%), y peso de madera de 

poda (MP) de las cepas en los 5 tratamientos de riego. Cada valor representa una 

media de seis cepas por tipo de suelo o calicata. DE, desviación estándar 

 

 

 

  

 T100 T50 T25 T0 T25-S 

2022 

Contorno (m) 2.0 2.0 1.9 1.8 2.1 ns 

DE 0.39 0.25 0.39 0.29 0.26 

Anchura (cm) 93.5 91.2 88.6 81.9 81.4 ns 

DE 10.62 17.09 12.62 10.22 12.32 

Altura (cm) 102.3 112.8 113 100.6 116.1 ns 

DE 10.3 24.02 2.02 29.96 13.96 

SA (m2) 3.2 3.3 3.9 2.9 3.1 ns 

DE 0.22 0.49 0.28 0.28 0.22 

Volumen (m3) 1.1 1.1 1.1 0.9 1.0 ns 

DE 0.13 0.32 0.16 0.23 0.13 

Poros (%) 23.3 25.4 21.5 23.5 25.6 ns 

DE 1.75 3.51 7.18 2.02 2.17 

MP (kg/vines) 0.26 0.18 0.18 0.14 0.26 ns 

DE 0.06 0.07 0.06 0.06 0.15 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son 

significativamente diferentes, p < 0.05 
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g) Seguimiento de maduración  

La Figura 4.3.8 muestra el seguimiento de maduración en tres fechas más la cuarta 

y última fecha que se corresponde con la vendimian en ambos años.  

La Figura 4.3.9 muestra el seguimiento de peso de baya en las mismas fechas.  

Los ºBrix, en ambos años, no presentaron diferencias significativas las dos 

primeras fechas del seguimiento de maduración (Fig 4.3.8 a,b). Los tratamientos 

empiezan a diferenciarse en la fecha anterior a la vendimia. Para el año 2021 estas 

diferencias no se observaron en el día de vendimia, sin embargo, en el año 2022 

tanto el seguimiento de maduración anterior a la vendimia como el día de 

vendimia, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. En 

cuanto a los valores medios, los ºBrix disminuyeron un 22% en el 2022 con respecto 

a los valores del 2021 en la fecha anterior a vendimia.  

En el año 2022 (Fig 4.3.8b) los tratamientos se diferenciaban claramente en la 

fecha anterior a la vendimia, formando un grupo los tratamientos más deficitarios 

(T0, T25 y T25-S) con mayores ºBrix con respecto a T100 y T50.  

El pH en 2021 (Fig 4.3.8c) presentó un salto cualitativo del segundo seguimiento 

de maduración (30/07/2021) al tercer seguimiento (19/08/2021). Ambas fechas 

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.   

Los valores de pH en 2022 (Fig 4.3.8d) no presentaron diferencias significativas 

para ninguno de los tratamientos. Sin embargo, hay una evolución más escalonada 

a lo largo de la campaña comparado con el 2021.  

Finalmente, los valores de acidez de 2021 se observan en la figura 4.3.8.e. Este 

parámetro no pudo ser evaluado en la campaña de 2022 debido a un problema con 

el equipo valorador.  Los tratamientos fueron significativamente diferentes la 

segunda y tercera fecha se seguimiento.   

El peso de baya en 2021 (Fig 4.3.9a) presentó una tendencia homogénea a lo largo 

de la campaña manteniendo las diferencias significativas a partir del segundo 

seguimiento de maduración hasta vendimia. El tratamiento más regado, T100, 

presentaba los valores más altos de peso de baya a partir del segundo seguimiento 

de maduración.   

El peso de baya en 2022 (Fig 4.3.9b) presenta una importante reducción en los 

valores medios de peso de baya de todos los tratamientos con respecto al 2021.  
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Figura 4.3.8: Seguimiento de maduración. Contenido de sólidos solubles (◦Brix); pH y 

TA, acidez total (g de tartárico·L-1) de las cepas de los 5 tratamientos de riego (T100, 

T50, T25, T0 y T25-S) en el año 2021 a), c), e) y en el año 2022 b) y d) 
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Figura 4.3.9: Seguimiento de maduración. Peso de baya (g) de las cepas de los 5 

tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S) en el año 2021 a) y en el año 2022 

b) 

 

 

h) Producción y calidad en la vendimia 

En la tabla 4.3.4 se muestran los parámetros de calidad y rendimiento en fecha de 

vendimia de ambos años. En el año 2021 no se observaron diferencias significativas 

entre tratamientos, a excepción del peso de baya. En el año 2022 se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos en peso de baya y ºBrix.  
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En 2021 se podían clasificar los tratamientos de riego en cuanto a peso de baya en 
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Tabla 4.3.4. Vendimia: Producción (Prod), peso de la baya (B) y calidad del mosto; 

contenido de sólidos solubles (SST); pH; acidez total (TA) de las cepas de los 5 

tratamientos de riego en el año 2021 y 2022. Cada valor representa una media de 

seis cepas por tratamiento de riego DE, desviación estándar.  

2021 T100 T50 T25 T0 T25-S 

Prod (Kg) 1.83 1.28 1.46 1.14 1.53 ns 

DE 0.22 0.51 0.53 0.49 0.96 

B (g) 1.07 a 0.95 b 0.76 c 0.72 c 0.87 b * 

DE 0.09 0.06 0.04 0.10 0.05 

SST (º Brix) 28.50 29.13 30.03 32.08 31.80 ns 

DE 
0.87 1.10 0.46 2.20 

4.10 

pH 3.53 3.58 3.62 3.67 3.58 ns 

DE 0.04 0.06 0.15 0.09 0.08 

TA (g de 

tartárico L-1) 
5.39 5.01 4.95 4.89 

5.24 ns 

DE 0.04 0.24 0.59 0.32 0.20 

2022 T100 T50 T25 T0 T25-S 

Prod (Kg) 2.71 2.39 1.54 1.37 2.21 ns 

DE 0.87 0.95 0.65 1.08 0.58 

B (g) 0.50 a 0.48 a 0.35 b 0.30 b 0.52 a* 

DE 0.02 0.08 0.05 0.09 0.03 

SST ( º Brix) 23.13 cd 22.34 d 24.68 ab 25.65 a 24.07 bc* 

DE 1.0 1.1 0.6 1.5 0.8 

pH 3.78 3.69 3.74 3.63 3.65 ns 

DE 0.10 0.14 0.12 0.07 0.04 

TA (g de 

tartárico L-1) 
5.39 5.01 4.95 4.89 

5.24 ns 

DE 0.04 0.24 0.59 0.32 0.20 

Niveles de significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son significativamente 

diferentes p < 0.05 
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4.3.3 Caracterización de las cepas mediante sensores 

térmicos a bordo de UAS 

4.3.4.1 Evaluación de los indicadores térmicos  

a) Diferencia entre temperatura de la cepa y del aire 

En la Figura 4.3.10 se observa la evolución del indicador considerado de referencia 

para este estudio, la temperatura de la copa de las cepas obtenidas con el UAS y la 

temperatura del aire dentro de la cepa (Tc-Ta). 

Tc-Ta osciló entre -1.5 (9:00, 25/06/2021) y 12°C (12:00, 12/08/2022). El Tc-Ta en 

2022 fue 1.5 y 4°C más alto que en 2021 a las 9:00 (Fig. 4.3.10a) y 12:00 (Fig. 

4.3.10b) respectivamente. El Tc-Ta fue afectado significativamente por el 

tratamiento de riego. En 2022, Tc-Ta en T100 fue 3°C y 5.4°C más alto que en 2021 

a las 9:00 y 12:00, respectivamente. 

T100 y T50 no mostraron diferencias significativas en la mayoría de las 

mediciones, y los valores fueron bastante similares. T0 y T25 mostraron los valores 

más altos, 11.5 y 10.2°C, respectivamente, a las 12:00 en 2022. Los tratamientos 

T100, T50 y T25-S mostraron valores similares a las 12:00 en 2022. 

El aumento de 2021 a 2022 en la media anual de todos los tratamientos fue de 1.4 

y 4.3°C a las 9:00 y 12:00, respectivamente.  

 

Figura 4.3.10. Evolución de Tc-Ta por tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-

S) a las 9:00 a) y 12:00 b) en dos años (2021 y 2022) 
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b) Índices de estrés (CWSI) 

La Figura 4.3.11 muestra la evolución de los índices térmicos calculados para 

determinar el estado hídrico del agua.  

CWSI_J osciló entre -0.04 (9:00, 25/06/2021) y 2.03 (12:00, 12/08/2022). En 2021, 

se observaron diferencias significativas entre los tratamientos a las 12:00 (Fig. 

4.3.11b). Estas diferencias no se observaron en otros momentos de medición. El 

valor más alto se observó en T0 a las 12:00 en 2022 (1.56). Los tratamientos T100, 

T50 y T25 mostraron valores similares a las 12:00 en 2021. 

CWSI_W osciló entre 0.43 (9:00, 25/06/2021) y 1.47 (12:00, 12/08/2022). Se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos a las 12:00 en ambos 

años. Sin embargo, estas diferencias no se observaron a las 9:00 en ningún año 

(Fig. 4.3.11c). T100 fue significativamente diferente al resto de los tratamientos a 

las 12:00 en 2021. T0 mostró los valores más altos a las 12:00 en 2021 (1.14) y 2022 

(1.33). Los tratamientos T100, T50 y T25-S mostraron valores similares a las 12:00 

en 2022. 

CWSI_B osciló entre 0.17 (9:00, 25/06/2021) y 1.45 (12:00, 30/06/2022). Se 

observaron diferencias significativas entre los tratamientos a las 12:00 en ambos 

años. En 2022 a las 9:00 no se observaron diferencias significativas (Fig. 4.3.11e). 

El valor más alto se observó a las 12:00 en T0 en 2021 (0.99) y 2022 (1.25). T25-S 

mostró valores similares a T100 y T50 a las 12:00 en 2022. 
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Figura 4.3.11. Evolución de modelos CWSI (CWSI_J, CWSI_W, CWSI_B) por 

tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S) a las 9:00 y 12:00 en dos años (2021 

y 2022) 
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4.3.4.2 Relación entre los indicadores térmicos de la copa y el estado hídrico 

de las plantas  

 

La regresión lineal entre PHT e índices térmicos se empleó para evaluar su 

potencial para estimar el estado hídrico de las cepas. Todos los índices térmicos 

funcionaron mejor a las 12:00 que a las 9:00. Entre ellos, el CWSI_J a las 12:00 

tuvo la correlación más significativa con PHT (R2=0.70) (Fig. 4.3.12 d). Le siguió el 

índice de referencia Tc-Ta (R2=0.50 a las 12:00) (Fig. 4.3.12 b), mientras que los 

otros dos índices: CWSI_W (Fig. 4.3.12 f) y CWSI_B (Fig. 4.3.12 h) tuvieron un 

rendimiento inferior con valores similares de R2 a las 12:00 (0.41 y 0.40, 

respectivamente). Sin embargo, las correlaciones entre los índices térmicos y gs 

fueron más bajas, con R2 que variaban de 0.11 a 0.27 (datos no mostrados). 

Se calculó una matriz de correlación entre todos los indicadores o índices y los 

parámetros fisiológicos (gs y PHT). La Figura 4.3.13 y 4.3.14 nos permite visualizar 

todas las relaciones positivas y negativas posibles entre los indicadores medidos y 

estimados y su fuerza. 

La correlación más alta para PHT fue con TL (r=-0.81) a las 9:00 (Fig. 4.3.13). Sin 

embargo, la mayor correlación para PHT a las 12:00 fue con CWSI_J y Tc (r=-0.71) 

(Fig 4.3.14). PHT tuvo correlaciones significativas con TL y CWSI_J en ambas 

horas. Respecto a gs, las correlaciones más altas fueron con TL y TL-Ta en ambas 

horas, que oscilaron entre r=-0.73 y r=-0.77. 

En general, PHT mostró una correlación más alta con todos los parámetros a las 

12:00 que a las 9:00, excepto por TL, que fue más alta a las 9:00, y con CWSI_J(TL), 

que no mostró correlación a las 12:00. En cuanto a gs, fue similar a PHT, mostró 

una correlación más alta con todos los parámetros a las 12:00 que a las 9:00, 

excepto por TL y Tc que fueron más altos a las 9:00. 

Se obtuvieron correlaciones más altas con los índices térmicos con PHT que con gs. 

Por otro lado, la correlación entre gs y PHT es más alta a las 9:00 (r=0.64) que a 

las 12:00 (r=0.49). 
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Figura 4.3.12. Relación entre los indicadores térmicos y el Potencial Hídrico del Tronco 

(PHT) a las 9:00 en 2021 (círculos rellenos) y 2022 (círculos) y a las 12:00 en 2021 
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(rectángulos rellenos) y 2022 (rectángulos). La línea discontinua es la relación media 

de ambos años y horas. 

 

Figura 4.3.13: Matriz de correlación de Pearson para indicadores térmicos y parámetros 

fisiológicos a las 9:00.    
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Figura 4.3.14: Matriz de correlación de Pearson para indicadores térmicos y parámetros 

fisiológicos a las 12:00.   
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5 Discusión  
Las condiciones climáticas adversas de los últimos años han enfrentado a los 

viticultores a períodos de sequía cada vez más frecuentes. La evaluación del estado 

hídrico de la vid se ha convertido en una herramienta cada vez más importante 

para adaptar las prácticas agronómicas y la monitorización del riego. 

El clima afecta el estado hídrico de la vid a través de la lluvia y la 

evapotranspiración de referencia del cultivo (ETo) (Leeuwen et al 2009). 

El estrés hídrico puede afectar negativamente el crecimiento vegetativo, el 

rendimiento, la composición de la uva y los atributos sensoriales del vino 

(Chapman et al. 2005; Chaves et al. 2007; Ojeda et al. 2002). Por lo tanto, optimizar 

el riego es un tema clave de investigación y una prioridad para la mayoría de los 

países vitivinícolas (Baluja et al.,2012). 

La vid (Vitis vinifera L.) es uno de los cultivos más abundantes e importantes del 

planeta. Se adapta bien a climas semiáridos o áridos y, por lo tanto, se considera 

una especie tolerante al déficit hídrico (Chacón-Vozmediano et al.,2020), sin 

embargo, a lo largo de este estudio se observó los efectos adversos que un estrés 

hídrico prolongado puede provocar en una vid de la variedad Merlot. Los datos de 

partida ya sugerían que este cultivo se encontraba bajo restricciones hídricas 

importantes; ubicado en una zona semiárida como lo es la zona de Castilla la 

Mancha (España) con escazas precipitaciones anuales y aportaciones de riego 

deficitaria llevadas a cabo por la bodega.   

A lo largo de dos años agroclimáticamente diferentes pudimos observar la 

respuesta de la vid al estrés hídrico. Tanto a nivel agronómico como nivel 

fisiológico, los dos años influyeron en gran medida en el comportamiento de la vid. 

Cuando ocurren situaciones de déficit hídrico, la vid reacciona limitando el 

crecimiento del área foliar y el rendimiento para favorecer la absorción de agua y 

minimizar las pérdidas (Santesteban et al.,2012; Acevedo-Opazo., et al 2008; Baeza 

et al., 2019) 

La evaluación de la respuesta de la vid mediante teledetección constituye una 

contribución significativa de este estudio, complementando trabajos previos que 

han analizado el potencial de las cámaras térmicas y/o multiespectrales a bordo de 

UAS (Gennaro et al; 2022; Berry et al.,2023; Zarco-Tejada et al., 2013; Poblete-

Echeverría et al 2017; Tanda y Chiarabini, 2019, Lopez-García et al., 2021). No 

sólo es crucial determinar en qué medida el aporte de los diferentes sensores 

permite definir mejor el estado hídrico de la vid, que en última estancia es el 

principal factor que influye en el desarrollo de las plantas, sino el momento del día 

y el efecto de las condiciones ambientales. Esta información es relevante a la hora 

de programar los vuelos con UASs.  

La variabilidad intra-interparcelaria es uno de los principales retos a la hora de 

mapear el estado hídrico de las plantas. Evaluar índices que puedan determinar el 
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estado hídrico de cepas plantadas en suelos distintos o de cepas con distintas 

aplicaciones de riego, que influyen a su vez en la expresión vegetativa de la vid, es 

uno de los objetivos desarrollados en los dos ensayos presentados.  

 

5.1 Discusión Ensayo 1: Caracterización de suelo  

La zonificación del suelo en viñedos puede realizarse a diferentes escalas según el 

objetivo. A menudo, el suelo presenta una notable variabilidad espacial; esta 

variabilidad del suelo sería difícil de mapear a pequeña escala (Leeuwen et al., 

2012). 

La interpretación fotográfica nos permitió establecer una clasificación preliminar 

de siete suelos diferentes en la zona de estudio (Figura 4.2.1). La información 

extraída de la descripción de suelos en el campo nos ayudó a ajustar la zona de 

estudio para considerar solo dos tipos de suelos: C1 y C2 (Figura 4.2.3) Los suelos 

diferían en algunas características esenciales, como la textura y la profundidad. 

Las diferencias en estos parámetros entre horizontes afectaron significativamente 

el desarrollo de la vid, especialmente la capacidad de retención de agua.  

En parcelas sin riego, las características del suelo influyen directamente en el 

estado hídrico de la vid, el rendimiento y la composición de la fruta (Bodin y Morlat, 

2006; Van Leeuwen et al., 2004). Bajo condiciones de riego, el efecto de las 

propiedades del suelo en el estado hídrico de la vid no debería ser fuerte, ya que el 

suministro de agua a la planta está garantizado más por el riego que por el 

reservorio de agua en el suelo (Bellvert et al., 2012). El área de estudio se 

caracterizaba por un régimen de riego deficitario, bajas precipitaciones y alta 

demanda evaporativa. Se observó una marcada diferencia en la disponibilidad de 

agua entre los dos años de estudio, lo que provocó una heterogeneidad temporal. 

La lluvia + riego se redujo un 49% en 2022 en comparación con 2021 (Tabla 3.3.1 

y Figura 4.1.1), bajo estas condiciones, la capacidad de retención de agua en el 

suelo se convierte en un parámetro decisivo para el desarrollo de las plantas. 

Inicialmente, el suelo C1 tenía un 43% más de capacidad de retención de agua que 

C2 (Tabla 4.2.4). Los valores promedio de capacidad de retención de agua en C1 y 

C2 fueron de 175 y 122 mm, respectivamente, considerándose valores dentro de un 

rango medio (Leeuwen et al., 2009). La capacidad de retención de agua en el suelo 

se ve afectada por la presencia de elementos gruesos como el contenido de grava 

(Sirera., et al 2021). Sin embargo, la grava no influyó negativamente en los suelos 

de estudio. El contenido promedio de grava en los horizontes de C1 fue un 74% 
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mayor que en C2. Se observó que las principales diferencias entre los suelos, que 

influían en la capacidad de retención de agua, eran el mayor contenido de materia 

orgánica y el mayor porcentaje de texturas más finas (arcilla y limo) en C1 en 

comparación con C2. El agua del suelo se almacena en la porosidad, por lo tanto, 

el tamaño de los poros, que viene determinada por la textura, tiene una gran 

influencia en la disponibilidad de agua para las plantas. Sirera et al., (2021) 

compararon las medidas cuantitativas de la capacidad de retención de agua del 

suelo para dos suelos en pendientes opuestas y obtuvo resultados similares. 

Encontró que los suelos con textura fina y mayor porcentaje de materia orgánica 

presentaban mayor capacidad de retención de agua debido a una mayor porosidad 

de los suelos.  

El suelo y las condiciones climáticas durante los dos años de estudio afectaron el 

desarrollo de las cepas, especialmente en 2022, un año particularmente seco debido 

a la reducción de las precipitaciones y a una disminución del riego del 39%. 

El buen desarrollo vegetativo de la vid afecta considerablemente al rendimiento y 

la calidad de la fruta (Hall et al 2003). Por tanto, las medidas del dosel de la vid 

pueden utilizarse para estimar diferencias en el rendimiento y la calidad de la 

fruta. Un desarrollo vegetativo deficiente influye directamente en el rendimiento 

y los parámetros de madurez. Este se observa claramente en el seguimiento de 

maduración para ambos años (Fig 4.2.5). Las condiciones de alto estrés hídrico 

afectaron principalmente en la reducción del tamaño de las bayas y de los ºBrix. 

En condiciones climáticas normales como las observadas en 2021, las cepas de C1 

tuvieron mejores rendimientos en cuanto al número de racimos en comparación 

con las cepas de C2. A medida que el déficit hídrico aumenta (valores más bajos del 

potencial hídrico de la vid), se observó que los parámetros de rendimiento en cuanto 

a calidad y producción disminuyeron.  

El potencial hídrico del tronco (PHT) representa el estado hídrico completo de la 

vid y es una herramienta particularmente útil para la gestión del riego. En 2021, 

las cepas estudiadas mostraron un déficit hídrico moderado (Leeuwen et al 2009) 

con valores promedio de PHT de -0.99 y -1.04 MPa para las mediciones del 

mediodía en las cepas de C1 y C2, respectivamente. Sin embargo, en 2022, los 

valores de PHT fueron de -1.43 y -1.47 MPa en las cepas de C1 y C2, 

respectivamente, presentando un déficit hídrico severo debido al aumento de las 

condiciones de evaporación y reducción del riego.  
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La limitación en la absorción de agua de la vid podría reducir el crecimiento de los 

brotes y por tanto el rendimiento. Las cepas de C2 con menor vigor en 2021, en 

términos de contorno y mayor porosidad (Tabla 4.2.7), resistieron las condiciones 

de déficit en 2022, presentando un desarrollo vegetativo y rendimiento similar a 

las cepas C1 en 2022 (Tabla 4.2.7, 4.2.8). Sin embargo, las cepas de C1 mostraron 

un contorno, volumen, superficie foliar externa menor y un aumento de los poros 

en el dosel en 2022 en comparación con 2021, es decir un menor desarrollo 

vegetativo.  

Según Hall et al (2003) el vigor puede manifestar el efecto de los factores 

ambientales y el manejo en las cepas. El vigor se puede mapear fácilmente 

utilizando índices de vegetación como herramienta de zonificación. Los índices 

NDVI, RVI, OSAVI, GNDVI y NDRE indicaron diferencias entre las cepas de C1 y 

C2 en 2021. En 2021, los valores promedio anuales del NDVI, RVI y NDRE fueron 

significativamente diferentes entre las cepas de C1 y C2 (Tabla 4.2.10). C1 

presentó valores más altos para cada índice de vegetación (IVs) y fecha, 

correspondiendo a un mayor desarrollo vegetativo. Excluyendo NDRE, el promedio 

de las cepas de C2 en 2021 fue ligeramente mayor que el de las cepas de C1. Los 

valores de IVs en 2022 no mostraron diferencias significativas entre las cepas. Sin 

embargo, debido a que no hubo una tendencia clara entre los valores de NDRE 

para las cepas de C1 y C2 durante los dos años del estudio, no se pueden sacar 

conclusiones. 

Los valores de RVI de las cepas mostraron un comportamiento inusual. A 

diferencia de los otros índices, se observó una tendencia en los valores de RVI en 

2021. Al comenzar la temporada, los valores para las cepas de ambos suelos fueron 

más altos, pero disminuyeron a medida que avanzaba la temporada. Este índice 

mostró el valor más bajo en el último día (18/08/2021), cerca de la cosecha. En 

general, el RVI mostró mayores diferencias entre los valores de IVs evaluados en 

términos del promedio anual. En las cepas de C1, el RVI fue un 22% más alto que 

en las cepas de C2. En 2022, aunque la diferencia fue menos evidente, el índice 

mostró una tendencia similar. Al principio de la temporada, los valores de RVI 

fueron más altos (pero más bajos en comparación con el inicio de 2021). Estos 

valores se mantuvieron estables durante las fechas intermedias (15/07/2022 y 

05/08/2022) y luego disminuyeron, al igual que lo observado en 2021. Pádua et al 

(2019) observó la variabilidad de los índices de las cepas a través de una campaña 

de vuelos en su zona de estudio. Observó una disminución general del NDVI a 

partir del tercer vuelo de la campaña. Esto se relacionó con el ciclo vegetativo de 
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las cepas. La etapa de madurez de la hoja explicó mejor la reducción en los valores 

de IVs que la disminución del vigor. 

En general NDVI y RVI mostraron diferencias significativas entre las cepas de 

ambos suelos en 2021, probablemente por la relación entre las bandas NIR y RED 

que se usan en estos índices. En el caso del OSAVI que también usa las mismas 

bandas, el parámetro de corrección de suelo usado (0.16) quizás influyó de forma 

negativa en los valores de reflectancia. Por otro lado, en condiciones de aridez como 

las presentadas en 2022, ningún índice vegetativo pudo determinar diferencias 

entre ambos grupos de cepas (Tabla 4.2.11).  

Al igual que los IVs reflejan las diferencias en el desarrollo vegetativo de las cepas, 

se pudo observar, mediante bandas multiespectrales, diferencias entre los dos 

suelos estudiados (Figura 4.2.7). Los valores de las bandas NIR, RedEdge y verde 

diferenciaron mejor los suelos en ambos años. La banda roja no presentó 

diferencias entre los dos suelos, especialmente en 2021. Los valores de las bandas 

multiespectrales obtenidas de los suelos presentaron un comportamiento 

diferenciado para cada tipo de suelo, esto sugiere que las propiedades del suelo 

pueden influir en una mayor o menor absorción de radiación para cada banda. La 

combinación de características fundamentales del suelo tiene matices que pueden 

causar firmas espectrales en las regiones visible y NIR, lo que hace que estas 

regiones sean potencialmente útiles para determinar muchos componentes del 

suelo (Ge et al 2011). López-Granados et al., (2005) observó una correlación entre 

propiedades físicas, como el porcentaje de arcilla y arena, con la banda verde 

visible. Estos hallazgos validaron las diferencias observadas en los valores de IVs, 

donde el GNDVI mostró variaciones significativas entre suelos en comparación con 

el NDVI o RVI, principalmente debido a la influencia de la banda verde (Figura 

4.2.8). Para comprender esto, se deben considerar las variaciones en la textura del 

suelo entre los suelos estudiados. Específicamente, C1 tiene un contenido de arcilla 

más alto en sus horizontes superficiales que C2 (Tabla 4.2.2) por lo que quizás fue 

más notable las diferencias entre ambos suelos usando índices que contienen la 

banda verde.  

Se obtuvieron datos de sensores térmicos sobre UAS para complementar la 

información del suelo (Tabla 4.2.9). La temperatura del suelo depende del balance 

de energía, que está relacionado con el color del suelo y el albedo (proporción de luz 

solar reflejada en el suelo), la pendiente y la dirección de la pendiente (Van 

Leeuwen et al, 2018). Puede medirse, pero debido a que es espacial y 

temporalmente variable, es desafiante calcularlo como un indicador relevante. Los 
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suelos cálidos y fríos pueden identificarse mediante una evaluación por expertos, 

ya que los suelos cálidos tienden a tener una textura gruesa y una alta presencia 

de elementos gruesos (Van Leeuwen et al, 2018; Ferrer et al 2020). Así, C1 fue más 

frío que C2, con una diferencia de 2.5 °C en verano. Se observó el valor máximo el 

20/07/2021, con una diferencia de 3 °C. Por un lado, esto sugirió que más que los 

elementos de grava presentes en C1, la textura fina o el color podrían haber 

influenciado la temperatura más baja. Por otro lado, el color del suelo puede haber 

tenido una influencia, ya que C1 era un suelo más claro, reflejaba más energía y, 

por lo tanto, se calentaba menos que el suelo más oscuro de C2. 

Estos resultados indicaron la efectividad de utilizar UASs para contribuir en 

diferencias de manejo basado en las diferencias entre los suelos de una misma 

parcela. 

Muchos estudios se han centrado en caracterizar la variabilidad del viñedo usando 

IVs obtenidos de imágenes de alta resolución, como es el uso del NDVI para 

delinear áreas con vigor heterogéneo dentro de los viñedos, que corresponden con 

diferentes desempeños de las plantas (Hall et al., 2003; Ferrer et al 2020; 

Tagarakis et al., 2013; Baluja et al 2012; Kasimati et al 2023) Sin embargo, este 

estudio ha demostrado que, bajo condiciones de estrés severo, la variabilidad de las 

cepas podría pasar desapercibida. Los mapas de rendimiento o mapas de zonas de 

manejo basados en el crecimiento vegetativo de las cepas deberían considerarse 

solo bajo condiciones no estresantes. Es por ello por lo que debe tomarse en 

consideración la información del suelo a nivel de muestreo y a nivel de teledetección 

mediante imágenes de alta resolución para realizar mapas de zonificación más 

precisos. 

 

5.2 Discusión Ensayo 2: Caracterización estado hídrico de las 

plantas  

El estado hídrico de las plantas se ve influenciado directamente por el riego.  En 

condiciones climáticas normales el efecto del riego puede ser evaluado como una 

fuente de variabilidad en el desarrollo de la vid.  

Durante el primer año de estudio (2021), las condiciones climáticas en cuanto a 

temperatura y evapotranspiración estuvieron en el promedio histórico de la zona 

(Figura 4.1.1). Esta situación favoreció el efecto del riego en el estado hídrico de la 
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vid. Tanto a nivel agronómico como a nivel fisiológico el efecto de los diferentes 

tratamientos de riego fue observado. Sin embargo, bajo condiciones de alta 

demanda evaporativa y poca disponibilidad de riego (2022), los tratamientos de 

riego se vieron más afectados.  

En las cepas de estudio, los valores de PHT más bajos fueron alcanzados por el 

tratamiento en secano para ambas horas y años, llegando a valores de -1.8MP a 

las 12:00 (Figura 4.3.2) considerado estrés severo (Van leeuwen, et al.,2008).  

Uno de los resultados más destacados con respecto a los tratamientos es la 

evolución del PHT entre los años, las condiciones de estrés hídrico fueron tan 

elevados en el 2022 que en las medidas de la mañana las cepas del tratamiento 

más regado presentaban un estado de déficit fuerte y el resto de tratamiento déficit 

severo (por debajo de -1.2 MPa). Un déficit severo de agua puede causar pérdidas 

en cantidad y calidad, y puede amenazar la longevidad de un viñedo al reducir las 

reservas de partes perennes (Pellegrino et al., 2014). Estas pérdidas se observaron 

en el seguimiento de maduración y vendimia donde, aunque haya habido una 

mayor producción en kilogramos (Tabla 4.3.9) el peso de baya (Figura 4.3.9b) y los 

grados brix (Fig 4.3.8b) se vieron afectados en el año de sequía.  

En condiciones donde las restricciones hídricas son menos severas, como el que 

tuvo lugar en el año 2021, una mayor dosis de riego (T100) producirá un mayor 

peso de baya (Figura 4.3.9 a) y un menor rendimiento en azucares comparado con 

el tratamiento en secano (T0) (Figura 4.3.8 a). El rendimiento y el crecimiento 

vegetativo son dos factores estrechamente relacionados; el rendimiento depende 

fundamentalmente de la actividad fotosintética de las hojas y, como consecuencia, 

de la cantidad de luz interceptada por el dosel de la vid. La disminución en el peso 

individual de las bayas debido a un aumento del déficit hídrico ha sido observada 

por otros autores como Acevedo-Opazo et al., 2008; Bellvert et al., 2015; Chacón-

Vozmediano et al., 2020.  

Otro de los aspectos agronómicos que influyen en el estado hídrico de la vid es el 

desarrollo foliar. En nuestro estudio, este parámetro no presentó grandes 

diferencias entre tratamientos (Tabla 4.3.2 y 4.3.3). Sin embargo, sí que se observó 

un cambio de un año a otro. En el año 2022 tuvo lugar un desarrollo vegetativo 

mayor, lo que junto a las altas temperaturas y poco riego influyó en gran medida 

en los altos niveles de estrés hídrico alcanzados. Las lluvias en primavera fueron 

mayores en 2022 comparadas con las de 2021, esto podría explicar que hubiese un 

mayor desarrollo vegetativo de casi el doble (las precipitaciones fueron el doble que 
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en 2021). El peso de poda en el año 2021 no presentó diferencias entre los 

tratamientos, algo similar fue observado por Intrigolo y Castel (2008) donde las 

viñas regadas y no regadas presentaron niveles similares de rendimiento con 

respecto al peso de la poda y las proporciones entre el área foliar, de manera que 

el riego no alteró el equilibrio entre la demanda de la vid y el suministro de agua. 

Sin embargo, entre años, se observa que sí que hubo una reducción en el peso de 

poda para el año 2022 en comparación con el 2021 para los tratamientos menos 

regados (Tabla 4.3.3)  

Otro parámetro que se vio afectado fue la clorofila, en donde hubo una clara 

reducción en los promedios de cada tratamiento en el año 2021 con respecto al 2022 

(Figura 4.3.5). Es importante considerar que el déficit hídrico afecta la 

disponibilidad y absorción de nitrógeno (Rienth y Scholasch 2019; Helwi et al., 

2016) afectando finalmente a la concentración de clorofila. Menor disponibilidad 

de agua induce estrés en las plantas que lo que puede causar una reducción en la 

fotosíntesis y el crecimiento, también disminuyendo el contenido de clorofila (Berry 

et al.,2023) 

Por todo lo anterior queda en evidencia la importancia de conocer el estado hídrico 

de la vid ya que afecta en el desarrollo fisiológico y agronómico de las plantas. 

El uso de cámaras térmicas a bordo de UAS se presenta como una alternativa para 

la evaluación del estado hídrico de las plantas. En concreto, en este estudio se 

evaluaron técnicas de termografía para estimar el potencial hídrico del tronco 

(PHT). El PHT ha sido considerado agronómicamente como el indicador de 

referencia a la hora de estimar el estado hídrico de las plantas.   

Los indicadores del estado hídrico basados en la temperatura radiométrica de UAS 

permitieron estimar el estado hídrico medido en un viñedo. Los vuelos se realizaron 

durante el período de riego (junio-agosto) cuando el DPV era alto y el dosel se 

encontraba completamente desarrollado.  

CWSI como indicador de referencia, mostraba diferencias significativas en cuanto 

a las diversas formas de calcular los límites húmedos y secos, el momento del día 

y el año del estudio. El año 2022 fue más seco que el 2021, y las cepas alcanzaron 

una Tc-Ta máxima a las 12:00 (12.8ºC) (Fig. 4.3.10b) y valores mínimos de PHT a 

las 12:00 (-2 MPa) (Figura 4.3.2) que se consideran estrés hídrico severo (Leeuwen 

et al. 2009), durante el cual los índices térmicos fueron menos sensibles a los 

cambios en PHT. 
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El CWSI basado en Tc, calculado usando el modelo de balance de energía (CWSI_J) 

refleja el estado hídrico de toda la planta. De hecho, cuando el CWSI se estimó 

utilizando la temperatura de la hoja (CWSI_J (TL) (Fig. 4.3.13, 4.3.14) en lugar de 

Tc, se correlacionó mejor con la conductancia estomática (gs) una variable de 

estado hídrico medida a nivel de la hoja, mientras que al estimar CWSI_J con Tc, 

se correlacionó mejor con PHT. Este indicador refleja el estado hídrico de toda la 

planta (Naor 2000).  

Una dificultad general al evaluar indicadores basados en teledetección con datos 

de campo es la falta de correspondencia entre las escalas espaciales y las 

diferencias en los controles de los procesos a nivel de hoja y dosel. Por ejemplo, a 

nivel de hoja, TL mostró diferencias significativas entre las cepas de los 

tratamientos más regados y el resto de los tratamientos (Figura 4.3.6) y mejores 

correlaciones a las 9:00 con PHT que a las 12:00 al contrario de Tc (Fig. 4.3.14). TL 

también mostró buenas correlaciones con PHT y gs en ambos momentos (Fig. 

4.3.13, 4.3.14). Sin embargo, la correlación de TL con PHT es menor al mediodía 

que entre Tc y PHT. Es crucial tener en cuenta que las mediciones de las hojas no 

representan bien el estado hídrico de toda la planta. Turner (1990), Hernández-

Montes et al., (2020), Gates (1964) y Jones (2002) también observaron que TL era 

más susceptible a cambios debido a fluctuaciones en las condiciones ambientales 

que el estado hídrico de toda la planta. Estas diferencias entre Tc y TL también 

podrían atribuirse a la falta de correspondencia de escala entre ambas mediciones, 

desde el nivel de la hoja hasta la parte superior del dosel. Otro factor que influye 

en las diferencias entre TL y Tc podría estar relacionado con el hecho de que por la 

mañana hay más sombras en la imagen (Bellvert et al., 2015), que no se tuvieron 

completamente en cuenta en nuestras correcciones y el mayor error de la cámara 

térmica sin sistema de enfriamiento en comparación con los termopares.  

Un hallazgo importante fue que el mediodía fue el mejor momento para obtener el 

CWSI, ya que se correlacionó mejor con PHT y gs en todas las metodologías 

aplicadas que a las 9:00 (Fig. 4.3.13). De hecho, se ha demostrado que el mejor 

momento del día para evaluar el estrés hídrico basado en Tc fue a las 12:00 (Ehrler 

et al., 1978). Esta observación se puede explicar por el papel significativo de Tc en 

el CWSI, ya que nuestro estudio es más sensible a las disminuciones en la 

disponibilidad de agua a las 12:00 en comparación con las 9:00. Así, para 

condiciones micro climáticas dadas, Tc depende principalmente de gs, que modifica 

las tasas de transpiración estrechamente relacionadas con el estado hídrico de la 

planta (Jackson 1982). Por la mañana, Tc fue más similar entre los tratamientos 
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de riego que al mediodía, ya que las plantas transpiran cerca de las tasas 

potenciales y los estomas están completamente abiertos debido a que la demanda 

evaporativa es mucho menor. Además, por la mañana, la actividad respiratoria 

afecta a la apertura y cierre de los estomas, afectando a la relación lineal negativa 

entre Tc y PHT (Gardner et al. 1981). Estos factores explican por qué Tc fue menos 

sensible a los cambios en PHT a las 9:00 en nuestro estudio (Figura 4.3.7), lo que 

llevó a un menor rendimiento de CWSI a las 9:00 (Fig. 4.3.11.a, c. e). 

Hubo un claro efecto del año en la fisiología de la vid; en el año más cálido (2022), 

PHT fue notablemente más bajo que en 2021. Las plantas mostraron valores bajos 

y anómalos de PHT a las 9:00, similares a los observados al mediodía (Figura 4.3.2). 

Este efecto indicó un aumento del estrés hídrico durante la temporada 2022 en 

comparación con 2021, manteniendo la relación lineal CWSI-PHT en ambos años 

a las 12:00 (Fig. 4.3.12 b, d, f y h). Sin embargo, esta tendencia lineal fue menos 

evidente en la medida de las 9:00 en 2022. Se observó que más allá de un valor 

umbral, alrededor de -1.1 MPa, en PHT y un CWSI cercano a 1 (cero 

transpiraciones), los índices térmicos a las 9:00 tendían a estabilizarse, volviéndose 

menos sensibles a las reducciones en PHT. Este umbral fue particularmente 

notable en los índices CWSI_W y CWSI_B (Fig. 4.3.12 e, g). Sin embargo, CWSI_J 

y Tc-Ta mostraron una mayor dispersión bajo estas condiciones (Fig. 4.3.12 a, c). 

Esto podría explicarse por su mayor sensibilidad a los valores de temperatura del 

aire. Nuestro estudio utilizó la temperatura del aire dentro del dosel, que podría 

verse afectada por cambios micro climáticos (Jones., 2002), en lugar de la 

temperatura a la altura de la estación (a 2 m de altura). 

Se observó un valor umbral de PHT a las 9:00 (-1.1 MPa) a partir del cual coincide 

un cierre estomático, derivado de la relación entre gs medido y PHT (Fig. 4.3.4 a) 

(Pou, 2011; Rogiers et al., 2011), mostrando una relación no lineal. Este 

comportamiento no lineal entre PHT y gs ha sido observado en otros cultivos, como 

el olivar (Ahumada-Orellana et al., 2019) y la vid (Gutiérrez et al., 2021). 

Aunque la relación entre PHT y los diferentes índices basados en imágenes 

térmicas mostró una clara relación lineal al mediodía (Fig. 4.3.12), un 

comportamiento también observado por otros autores (Yuan et al., 2004; Bellvert 

et al., 2014; González-Dugo et al., 2014; Gutiérrez et al., 2021). Esta linealidad fue 

menos evidente a las 12:00 en 2021, especialmente para el índice Tc-Ta (Fig. 4.3.12 

b). Durante este año, hubo una fecha específica (30/06/2021) en la que PHT no se 

correlacionó bien con Tc, con un PHT por debajo de lo esperado según la relación 

lineal (datos no mostrados). Esto puede atribuirse al efecto de un DPV muy alto y 
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una alta demanda evaporativa (ETo) en las tasas de transpiración y gs, ya que la 

demanda evaporativa ese día fue la más alta durante todo el período de estudio, 

mientras que la humedad relativa fue la más baja (Tabla 4.1.1). Esta situación 

podría haber causado una alta tasa de transpiración debido a una alta difusividad 

de vapor y un alto gs, especialmente en el tratamiento más regado ese día (datos 

no mostrados), reduciendo el PHT y causando que Tc y TL fueran más bajos de lo 

esperado para esos valores de PHT. 

En nuestro estudio, para calcular el CWSI_B, seleccionamos la ecuación 

desarrollada por Bellvert et al. (2015) que utiliza DPV y Tc-Ta correspondientes a 

variedades de vid con comportamiento anisohídrico. En otras palabras, un control 

de gs menos estricto. Sin embargo, en nuestro caso, las cepas parecían tener un 

comportamiento más isohídrico por la mañana (Fig 4.3.4 a) y anisohídrico al 

mediodía (Fig 4.3.4 b). Otros autores también han observado transiciones del 

comportamiento anisohídrico e isohídrico bajo condiciones de estrés hídrico 

(Lovisolo et al., 2010; Tombesi et al., 2014; Martínez-Vilalta y García-Forner 2017; 

Charrier et al., 2018; Levin et al., 2020; Gallo et al., 2022). 

En última instancia, el CWSI indica tasas relativas de transpiración potencial; en 

este estudio lo hemos correlacionado como un proxy para PHT. Evaluamos el gs 

derivado del modelo para evaluar la precisión de CWSI_J como indicador confiable. 

Comparamos gs de la hoja medido con el gs estimado por el modelo de Jackson 

alimentado con TL (gs_model (TL) y con Tc gs_model (Tc) (Fig. 4.3.13 y 4.3.14 

 

 

). Al utilizar el TL en lugar de Tc, las correlaciones mejoraron a las 9:00 h (de 

R2=0.33 a R2=0.69) y a las 12:00 h (de 0.55 a 0.58). Esto sugiere que el modelo 

CWSI de Jackson es razonable, pero que hay una falta de correspondencia entre 

los datos utilizados a una escala (dron - hojas en la parte superior del dosel) y 

aquellos utilizados para validar las hojas y aquellos utilizados para medir a nivel 

de hoja. Además, para escalar desde gs medidos a nivel de hoja hasta gs a nivel del 

dosel, habría que tener en cuenta los cambios en el LAI (Índice de Área Foliar) (Bu 

et al., 2021). 

La robustez de los índices basados en la termografía depende de su capacidad para 

estimar el indicador fisiológico PHT en cualquier condición meteorológica o estado 

fenológico. Nuestros resultados confirman que índices térmicos simples como Tc-

Ta pueden identificar niveles variables de hidratación del cultivo utilizando 
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valores de temperatura UAS (Tc) a un nivel superior que CWSI_B o CWSI_W a las 

12:00 h. Sin embargo, dicho índice es menos preciso en condiciones extremas de 

aridez, alto DPV y bajo PHT, y se desvían de las relaciones lineales. En cambio, 

CWSI_J se presenta como una alternativa adecuada desde una perspectiva de 

cambio climático ante el aumento de calor y aridez, con un comportamiento robusto 

en diferentes días y momentos del día. Sin embargo, se requieren varios 

parámetros para estimar el CWSI_J, como la temperatura del aire y del dosel, la 

resistencia aerodinámica y del dosel, la resistencia potencial del dosel, la 

emisividad del dosel, la radiación solar incidente y la radiación emitida. Se espera 

que las tecnologías emergentes o futuras permitan la adquisición más rápida y 

precisa de los parámetros del balance energético. En última instancia, es crucial 

considerar todos los parámetros climáticos involucrados para desarrollar 

metodologías o herramientas que permitan el monitoreo de cultivos bajo diferentes 

escenarios climáticos. Finalmente, será responsabilidad del agricultor evaluar el 

potencial de estos índices y tomar decisiones en función de las necesidades 

específicas de gestión del cultivo. 
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6 Conclusiones 
 

A continuación, desglosamos las conclusiones obtenidas en los dos ensayos 

realizados para luego llegar a la conclusión general que da respuesta al objetivo de 

esta tesis doctoral.   

Ensayo 1: Caracterización de suelo   

Este estudio puso en evidencia el papel del suelo como principal factor de la 

heterogeneidad espacial mientras que el clima fue el factor determinante en la 

heterogeneidad temporal.  

La realización de mapas de zonificación mediante métodos de fotointerpretación 

junto análisis de suelo permitieron delimitar zonas de manejo homogéneas, sin 

embargo, son actividades que requieren tiempo y mano de obra especializada.   

Como alternativa este estudio demostró el potencial que tiene la información 

obtenida de sensores remotos para la evaluación de la heterogeneidad de los 

cultivos. A través de la observación, a nivel de vegetación y de suelo, se pudo 

evaluar la heterogeneidad espacial y temporal de una forma más sencilla.  

Las diferencias más significativas entre las cepas estudiadas fueron provocadas 

por la disponibilidad de agua entre años, en términos de precipitaciones y riego, 

influyendo en la heterogeneidad temporal. Esto a su vez influyó en la 

heterogeneidad espacial expresada en términos de capacidad de retención de agua. 

La capacidad de retención de agua del suelo es un parámetro decisivo que afecta 

al rendimiento de las cepas, principalmente en condiciones de riego limitado.   

Los índices de vegetación lograron identificar diferencias en el desarrollo 

vegetativo entre las cepas del suelo C1 (Typic Calcixerepts) y las cepas del suelo 

C2 (Calcic Haploxeralfs) en el año 2021. Sin embargo, en condiciones de aridez 

como las que tuvo lugar en 2022, los índices no detectaron diferencias entre las 

cepas de los suelos estudiados. Esto resalta la necesidad de observar el suelo y no 

solo la vegetación para delimitar zonas de manejo.  

Las imágenes espectrales de los suelos revelaron diferencias notables en ambos 

años de estudio, atribuibles a las propiedades físicas del suelo, como el color y la 

textura. Específicamente, las bandas espectrales de verde, borde rojo y NIR 

demostraron ser efectivas para distinguir los dos tipos de suelo. 
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Entre los índices de vegetación, el GNDVI mostró las mayores diferencias entre los 

tipos de suelo, subrayando su utilidad en la evaluación de la variabilidad del suelo. 

La información térmica obtenida del suelo confirmó que los suelos con texturas 

más arenosas, como C2, registraron temperaturas 2.5 ºC más altas que los suelos 

con texturas más finas, como C1. Estos hallazgos demuestran que la información 

térmica puede ser una herramienta valiosa para delimitar zonas con diferentes 

tipos de suelo, facilitando una gestión más precisa y adaptada de las parcelas 

agrícolas. 

Independientemente de las condiciones climáticas, las características espectrales 

y térmicas del suelo son una fuente fiable de información, lo que las convierte en 

un elemento más robusto para la zonificación que la vegetación de la vid. Estos 

resultados confirmaron que los UAS son una herramienta valiosa para evaluar la 

heterogeneidad espacial y temporal y monitorear los viñedos con un gasto 

operativo mínimo. En cuanto a la aplicabilidad de la zonificación, la información 

espectral y térmica del suelo es esencial, ya que se ve influenciada mucho menos 

entre años que la información vegetativa. 

Ensayo 2: Caracterización del estado hídrico de las plantas  

Los hallazgos de este estudio resaltaron la eficacia de los indicadores térmicos 

derivados de sensores montados en UAS. Estos indicadores son herramientas 

poderosas para evaluar el estado hídrico de las plantas, incluso bajo condiciones de 

estrés climático. Así, permite el uso de la gestión de riego de precisión. 

El momento óptimo para obtener imágenes térmicas para el riego es alrededor del 

mediodía, cuando los índices térmicos y la relación PHT son más robustos. Sin 

embargo, las relaciones fueron más débiles en condiciones de alto estrés hídrico 

(PHT <-1.1 MPa). 

Tc-Ta y CWSI_J fueron los índices térmicos que mejor detectaron la variabilidad 

de PHT dentro del viñedo. Los índices térmicos simples como Tc-Ta pueden 

identificar niveles variables de hidratación del cultivo utilizando los valores de 

temperatura del UAS (Tc) y calcularlo con mayor precisión que CWSI_B o CWSI_W 

a las 12:00. Se requieren pocos parámetros para calcular Tc-Ta. Sin embargo, bajo 

estrés hídrico severo debido al calor y la aridez, CWSI_J se presenta como una 

alternativa adecuada desde una perspectiva de cambio climático con un 

comportamiento robusto en diferentes días y horas del día. 
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Conclusión general 

En este trabajo, hemos demostrado que la aplicación de sensores multiespectrales 

y térmicos a bordo de UASs ha permitido determinar diferencias significativas 

entre tipos de suelo y estimar con gran precisión el estado hídrico de un viñedo 

comercial. Esta metodología pone de relieve el valor de las imágenes de alta 

resolución para la creación de mapas de zonificación y del estado hídrico de la vid, 

proporcionando una herramienta potente para gestionar la variabilidad espacial y 

temporal en el campo.  

Una de las novedades de este trabajo es poner en relieve la combinación de 

información térmica y multiespectral de los suelos para delimitar zonas de manejo. 

La discriminación de suelos obtenidas mediante la banda térmica o la banda verde 

puede ser un punto de partida relevante a la hora de realizar estudios de 

zonificación. 

También se confirmó, una vez más, la relevancia de los índices de vegetación para 

evaluar el desarrollo de las plantas, principalmente en condiciones de aridez 

extrema.  

En esta línea los posibles trabajos futuros deberían ir enfocado a la creación de 

algoritmos de clasificación que permitan discriminar suelos con información 

térmica y multiespectral.  

Por otro lado, se obtuvo un índice térmico robusto que permite estimar el estado 

hídrico de la vid en cualquier escenario climático, poniendo en evidencia la novedad 

de este trabajo. 

Estos resultados tienen implicaciones agrícolas comerciales a gran escala, donde 

se deben monitorear rápidamente cientos de hectáreas, se preferiría el uso de UAS 

de ala fija con mayor resistencia, velocidades de crucero moderadas y operación 

más sencilla. Se espera que las plataformas de teledetección basadas en UAS se 

conviertan en una herramienta clave para monitorear el estado hídrico de los 

cultivos, con el objetivo de realizar programaciones de riego en tiempo real y el 

monitoreo de cultivos. 

Trabajos futuros puede ser la combinación de información obtenida de la geometría 

de las plantas mediante sensores lidar que permitan obtener parámetros 

necesarios para el cálculo del CWSI teórico de Jackson. El uso potencial de nuevas 

metodologías de teledetección basadas en sensores activos podría proporcionar un 

mejor conocimiento de la estructura del dosel de diferentes variedades y con 
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diferentes sistemas de conducción y ayudaría a refinar las estimaciones de algunos 

de los parámetros involucrados en esta metodología, como la resistencia 

aerodinámica y la radiación neta.  

La frecuencia de adquisición de imágenes para tomar decisiones de riego requiere 

combinar la alta resolución de los drones con la resolución temporal de los satélites. 

En esta línea, la empresa UTW ha estado trabajando con técnicas de teledetección 

hibrida, combinando las ventajas de ambas plataformas. Si añadimos información 

referente a la geometría (usando sensores Lidar) y datos de estaciones climáticas 

establecidas en las propias parcelas, se podría ajustar los índices de estrés hídricos 

a cada parcela particular.    

Un aporte relevante de este estudio para UTW, es el desarrollo de una metodología 

para la corrección de imágenes térmicas. Implementar estas correcciones puede 

reducir significativamente la necesidad de realizar mediciones en campo, 

optimizando así los recursos y mejorando la eficiencia operativa de la empresa.  

Finalmente, se espera que un futuro los agricultores puedan ajustar los programas 

de riego combinando información de tipos de suelo con información de estrés 

hídrico de las plantas. Es decir, en zonas en las que se observe suelos más arenosos 

podrán programar riegos cortos y frecuentes y en zonas con suelos arcillosos, 

aplicar riegos más largos; esto unido a la información obtenida de mapas de 

potencial hídrico se conseguiría una mayor eficiencia en el uso del agua de riego.  
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8 Material complementario  
Epígrafe 4.3: Parámetros evaluados Ensayo 2: Caracterización del estado hídrico 

de las plantas 

S1. Potencial hídrico del tronco (PHT, MPa) a las 9:00 y 12:00 en ambos años (2021, 

2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S) 

 9:00  

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 -0.46 a -0.50 a -0.60 b -0.61 b -0.57 b 

05/07/2021 -0.43 a -0.51 a -0.63 b -0.85 c -0.64 b 

20/07/2021 -0.55 a -0.55 a -0.64 b -0.76 c -0.69 b 

30/07/2021 -0.73 a -0.77 a -1.03 b -1.17 c -1.12 c 

MEDIA 2021 -0.54 a -0.58 a -0.72 b -0.85 b -0.75 b 

30/06/2022 -1.23 -1.18 -1.18 -1.11 -1.01 ns 

15/07/2022 -1.38 -1.48 -1.44 -1.67 -1.31 ns 

05/08/2022 -1.03 a -1.35 b -1.78 d -1.60 c -1.60 c 

12/08/2022 -0.79 a -1.06 b -1.48 d -1.58 d -1.25 c 

MEDIA 2022 -1.11 a -1.26 b -1.47 c -1.49 c -1.29 b 

 12:00   

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 -0.63 a -0.73 b -0.86 c -0.95 d -0.83 c 

05/07/2021 -0.60 a -0.83 b -0.93 c -1.05 d -0.91 b 

20/07/2021 -0.72 a -0.86 b -0.97 c -1.12 d -1.03 c 

30/07/2021 -1.21 -1.15 -1.20 -1.28 -1.33 ns 

MEDIA 2021 -0.79 a -0.89 ab -0.99 bc -1.10 c -1.02 bc 

30/06/2022 -1.06 -1.11 -1.03 -1.04 -1.06 ns 

15/07/2022 -1.57 -1.40 -1.51 -1.65 -1.37 ns 

05/08/2022 -1.43 a -1.61 b -1.78 c -1.79 c -1.70 bc 

12/08/2022 -1.11 a -1.28 b -1.67 d -1.80 d -1.43 c 

MEDIA 2022 -1.37 a -1.43 a -1.65 b -1.74 b -1.50 ab 
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S2. Conductancia estomática gs (mmol/m-2s-1) a las 9:00 y 12:00 en ambos años 

(2021, 2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). 

 

  

 9:00  

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 222 a 187 a 90 b 67 b 109 b 

05/07/2021 227 a 238 a 157 b 144 b 146 b 

20/07/2021 162 a 90 b 63 b 58 b 66 b 

30/07/2021 199 a 166 b 93 c 68 c 73 c 

MEDIA  2021 202 a 170 a 100 b 84 b 99 b 

30/06/2022 48 47  30  24  46 ns 

15/07/2022 80 a 46 b 38 bc 34 c 50 b 

05/08/2022 91a 46 b 42b 40 b 56 b 

12/08/2022 94 a 68 abc 43bc 35 c 76 ab 

MEDIA  2022 78 a 52 b 38 c 33 c 57 b 

 12:00  

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 149 a 112 ab 43 c 60 c 65 bc 

05/07/2021 172 a 151 a 79 b 55 b 88 b 

20/07/2021 62 a 32 ab 18 b 40 ab 28 b 

30/07/2021 130 a 76 b 53 c 38 c 40 c 

MEDIA  2021 128 a 93 b 48 c 48 c 55 c 

30/06/2022 33 41 56  39  22 ns 

15/07/2022 69 a 35 b 26 b 32 b 25 b 

05/08/2022 88 a 25 b 17 b 29 b 27 b 

12/08/2022 66  56  44  31 48 ns 

MEDIA  2022 64 a 39 b 36 b 33 b 31 b 
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S3. Clorofila (Chl, micromol/m2) a las 9:00 y 12:00 en ambos años (2021, 2022) 

según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). 

 9:00 

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 16.3 16.2 19.1 17.4 16.4 ns 

05/07/2021 20.9 20.7 17.5 20.7 20.5 ns 

20/07/2021 21.2 a 18.5 ab 14.3 b 17.7 ab 16.2 b 

30/07/2021 28.8 26.4 22.9 24.6 22.9 ns 

MEDIA 2021 21.8 20.4 18.4 20.1 19.0 ns 

30/06/2022 16.3 17.1 16.6 16.2 17.0 ns 

15/07/2022 15.1 17.1 17.3 15.4 17.3 ns 

05/08/2022 18.4 a 16.2 b 14.2 b 14.5 b 15.7 b 

12/08/2022 16.6 a 17.3 a 14.9 b 13.9 b 16.3 a 

MEDIA 2022 16.6 ab 16.9 a 15.7 bc 15.0 c 16.6 ab 

Fecha 12:00 

25/06/2021 T100 T50 T25 T0 T25-S 

05/07/2021 20.3 19.9 18.8 18.5 17.3 ns 

20/07/2021 23.7 20.3 21.5 21.1 19.0 ns 

30/07/2021 23.1 23.7 22.2 22.6 24.2 ns 

MEDIA 2021 24.1 ab 27.1 a 21.0 bc 22.5 abc 17.6 c 

30/06/2022 22.8 22.7 20.9 21.2 19.5ns 

15/07/2022 18.1 16.9 18.4 17.7 17.6 ns 

05/08/2022 17.0 18.0 18.0 18.0 17.8 ns 

12/08/2022 18.9 a 14.5 b 15.1 b 13.3 b 15.5 b 

MEDIA 2022 16.2 ab 16.6 a 14.5bc 13.0 c 15.1 ab 

 17.5 16.5 16.5 15.5 16.5 ns 
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S4. Temperatura de la hoja (TL) a las 9:00 y 12:00 en ambos años (2021, 2022) 

según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). 

 

  

(ºC) 9:00  

Fecha  T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 31.4 b 31.9 b 34.1 a 34.5 a 34.1 a 

05/07/2021 32.7 c 33.58 b 36.3a 36.3 a 36.1 a 

20/07/2021 34.1 c 35.5 b 36.5 ab 37.3 a 37.3 a 

30/07/2021 31.9 d 33.8 c 36.4 b 37.5 ab 38.2 a 

MEDIA  2021 32.5 c 33.7 b 35.8 a 36.4 a 36.4 a 

30/06/2022 33.7 b 37.1 a 37.0 a 37.5 a 36.9 a 

15/07/2022 34.4 b 38.1 a 38.5 a 39.12 a 38.1 a 

05/08/2022 36.83 b 40.3 a 40.9 a 41.2 a 40.3 a 

12/08/2022 36.4 c 38.1 b 39.0 ab 39.8 a 39.1 a 

MEDIA  2022 35.3 b 38.4 a 38.9 a 39.4 a 38.6 a 

 12:00 

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 36.9 b 37.5 b 40.5 a 40.1 a 39.5 a 

05/07/2021 37.9 d 39.3 c 41.6 ab 42.3 a 40.7 b 

20/07/2021 41.9 c 43.5 ab 44.4 a 43.2 b 43.8 ab 

30/07/2021 38.2 c 39.7 b 41.33 a 42.0 a 41.1 a 

MEDIA  2021 38.8 c 40 bc 41.9 a 41.9 a 41.3 ab 

30/06/2022 36.9 b 37.4 b 37.0 b 38.4 a 39.0 a 

15/07/2022 38.3 39.1 40.0 39.1 38.8 ns 

05/08/2022 44.0 c 45.98 a 45.6 ab 45.2 abc 44.4 bc 

12/08/2022 42.4 b 43.2 a 43.9 a 42.7 ab 42.8 ab 

MEDIA  2022 40.4 41.4 41.6 41.4 41.3 ns 
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S5. Temperatura de la copa de las cepas (Tc) a las 9:00 y 12:00 en ambos años 

(2021, 2022) según los tratamientos de riego (T100, T50, T25, T0 y T25-S). Niveles 

de significancia estadística:  ns, no significativo; medias con letra distinta son 

significativamente diferentes, p < 0.05 

 

(ºC) 9:00   

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 27.5 c 28.4 b 27.9 bc 28.2 abc 28.7a 

05/07/2021 31.4 c 32.8 b 33.1 b 34.1 a 34.4 a 

20/07/2021 32.1 d 33.4 c 34.2 c 34.5 ab 35.3 a 

30/07/2021 33.3 c 34.8 b 36.0 a 36.2 a 36.4 a 

MEDIA  2021 31.1 32.4 32.8 33.2 33.7 ns 

30/06/2022 31.4 31.2 32.2 31.3 31.5 ns 

15/07/2022 39.5 ab 39.7 a 39.9 a 39.1 bc 38.9 c 

05/08/2022 32.7 b 33.0 b 33.8 a 32.8 b 32.8 b 

12/08/2022 34.8 b 35.0 b 35.8 a 35.1 b 35.3 ab 

MEDIA  2022 34.6 34.8 35.4 34.6 34.6 

 12:00   

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S 

25/06/2021 38.1 c 38.9 c 39.9 b 41.1 a 38.9 c 

05/07/2021 38.9 c 40.0 c 41.2 b 42.6 a 42.6 a 

20/07/2021 42.1 c 43.8 b 44.2 b 45.1 a 45.5 a  

30/07/2021 35.6 c 37.1 b 37.7 b 39.8 a 39.7 a 

MEDIA  2021 38.7 c 40bc 40.7 ab 42.2 a 41.7 ab 

30/06/2022 41.6 41.1 41.7 43.1 41.3 ns 

15/07/2022 48.3 c 49.1 b 49.5 b 51.2 a 48.0 c 

05/08/2022 46.9 d 47.2 cd 48.2 b 48.9 a 47.9 bc 

12/08/2022 45.9 c 46.0 c 47.7 b 49.4 a 46.2 c 

MEDIA  2022 46.7c 47.1 c 48.1 b 49.2 a 46.9 c 
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