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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,
Tec-Ta is less robust under conditions of high evaporative demand. Instead, CWSI_dJ
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_dJ.

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).



Resumen

Los ultimos anos han sido testigos de condiciones climaticas adversas que han
sometido a los viticultores a periodos de sequia cada vez mas frecuentes y extremos.
En este contexto, la evaluacion del estado hidrico de la vid se ha vuelto una
herramienta esencial para adaptar las practicas agronémicas y mejorar la gestiéon
del riego. Sin embargo, un aspecto importante a la hora de gestionar el riego es
conocer la variabilidad espacial y temporal de los vinedos. Especialmente, poder

determinar el estado hidrico de las cepas bajo esa variabilidad.

La variabilidad es una caracteristica intrinseca del campo y puede venir
influenciada por caracteristicas del suelo, riego, nutriciéon, poda, variabilidad

climatica entre anos, etc.

Plataformas como vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial System - UAS)
se presentan como una herramienta valiosa para mapear la variabilidad espacial
y temporal, facilitando la monitorizacién de los vinedos con un costo operativo

minimo.

La investigacion dirigida a desarrollar modelos de manejo de cultivos que pueden
simular e integrar dinamicamente caracteristicas 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 hidrico de
un vinedo comercial de Merlot (Vitis vinifera L.) mediante im4genes térmicas y

multiespectrales utilizando UASs.

Dos factores principales que influyen en gran medida en la variabilidad del estado
hidrico del vifiedo son el suelo y el riego. Respecto al primer factor, se pretende
evaluar la contribucion de los UAS a la zonificaciéon, Con el segundo factor, se
pretendia evaluar la capacidad de los UAS para detectar el estado hidrico de las

cepas.

El suelo influye en gran medida en el desarrollo vegetativo y rendimiento de la vid.
Bajo condiciones de baja disponibilidad hidrica, 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 especifico de este trabajo fue evaluar la capacidad de los UASs

para detectar la heterogeneidad evaluando informacion de suelo y vegetacion.
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Bajo riego deficitario, el crecimiento de la vid y la variabilidad del rendimiento
queda determinado principalmente por las caracteristicas del suelo. Una propiedad
fundamental es la capacidad de retencién de agua (CRA). Se evaluaron varios
indices de vegetacién (IVs) y parametros de crecimiento vegetativo y rendimiento
en cepas ubicadas en dos suelos con propiedades hidraulicas (CRA) y fisicoquimicas
diferentes. De estos dos suelos se obtuvo informacién multiespectral y térmica

proveniente del UAS.

Entre los hallazgos de este estudio, se observé que en condiciones climaticas
normales la zona con mayor CRA tuvo mayor crecimiento vegetativo y rendimiento.
Sin embargo, bajo condiciones de aridez extrema, ni los indices vegetativos ni los
parametros agronémicos y fisiolégicos 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 anos. Esto indicé que las caracteristicas espectrales y térmicas del suelo
podrian proporcionar informacion mas confiable para la zonificacion que la
vegetacion de la vid en si misma, ya que estaban menos influenciadas por las
condiciones climaticas. En consecuencia, los UASs han demostrado ser valiosos
para evaluar la heterogeneidad espacial y temporal en el monitoreo de los vifiedos.
La informacién espectral y térmica del suelo que proporcionan es esencial para
aplicaciones de zonificacion, ya que demuestra consistencia a lo largo de diferentes

anos, lo que contribuye a mejorar las practicas de gestion del vinedo.

El segundo objetivo especifico de este trabajo fue evaluar el potencial de indices
térmicos calculados a partir de imagenes térmicas de alta resolucién a bordo de

UASSs para evaluar el estado hidrico de la vid.

Basandonos en la informacién térmica de hojas/dosel, reconocido como un buen
indicador del estado hidrico de las plantas, evaluamos la robustez de indices
termicos en base a su capacidad para estimar el potencial hidrico del tronco (PHT

como indicador fisiolégico de referencia.

Se obtuvieron datos de temperatura del dosel (Tc) a partir de vuelos de UAS en
momentos especificos del dia (9:00, 12:00 hora solar) de cepas bajo cinco
tratamientos de riego diferenciado. Se calculd el Indice de Estrés Hidrico del
Cultivo (Crop Water Stress Index - CWSI) bajo tres métodos diferentes:
metodologia de Jackson (CWSI_J), metodologia basada en referencia artificial
hiimeda (CWSI_W) y metodologia 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 estomética (gs) y la temperatura de la hoja (TL) se adquirieron
en el momento de los vuelos y se compararon con los indices térmicos para calibrar
modelos lineales (CWSIs y Tc-Ta).

Entre los hallazgos de este estudio encontramos, por un lado, el efecto del momento
del dia a la hora de determinar el estado hidrico de las plantas. Todos los indices
mostraron una mejor relaciéon con el PHT a las 12:00 que a las 9:00. Por otro lado,
se confirma que el indice Tc-Ta puede identificar niveles variables de hidratacién
del cultivo utilizando valores de temperatura (Tc) mejor que indices 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 climatico ante el aumento de calor y
aridez, con un comportamiento robusto en diferentes dias y momentos del dia. Sin

embargo, se requieren varios parametros climaticos para estimar el CWSI_dJ.

El conjunto de los resultados obtenidos en esta tesis pone de manifiesto el uso de
imagenes de alta resolucién 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 colaboracion entre la empresa
Unmanned Technical Works (UTW) y la Universidad Politécnica de Madrid, a
través de la convocatoria de ayudas para la realizaciéon 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 relacion fisiolégica con
imagenes térmicas y espectrales obtenidas mediante UAS (sistemas aéreos no
tripulados). De esta forma, se pretende obtener una vasta fuente de datos que
posteriormente seran analizados y tratados con avanzadas herramientas
matematicas y TIC, permitiendo finalmente desarrollar soluciones para la toma de
decisiones de riego de manera rapida y eficaz.

Los resultados de este estudio tienen como finalidad mejorar la gestion de los
recursos, permitiendo un incremento en la productividad del cultivo y reduciendo
el impacto ambiental de las practicas agricolas. El uso de plataformas de
teledeteccion contribuye a la reducciéon de costes operativos en la agricultura,
mejorando la competitividad de las empresas agricolas que adopten estas
tecnologias.

Este tipo de trabajo pone en valor la necesidad de colaborar con empresas del sector
tecnoldgico y agricola. Conociendo las necesidades de ambos, se puede disenar
soluciones que permitan alcanzar los objetivos del proyecto.

Gracias a estas ayudas se pudo publicar un articulo 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 estd en avanzado proceso de revision 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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Introduccién

1. Introduccion

1.1 Retos agron6micos para el manejo de Ila

heterogeneidad de las parcelas

La agricultura se encuentra actualmente ante desafios significativos, ya que debe
incrementar la producciéon de alimentos para satisfacer las necesidades de una
poblacién en constante crecimiento, todo ello de manera sostenible y afrontando
limitaciones cada vez mas restrictivas en cuanto a los recursos disponibles. A su
vez, cada ano se enfrenta a situaciones imprevisibles derivadas de los impactos del

cambio climatico.

A consecuencia del cambio climatico, es crucial un uso racional de los recursos
hidricos, lo que requiere una gestiéon del agua eficiente y toma de decisiones en
condiciones de alta incertidumbre (FAO, 2021). Esta situacién es especialmente

grave en zonas aridas y semiaridas de Espana.

En Espana, la vina (Vitis vinifera L.) se encuentran en tercer lugar entre los
cultivos lenosos mas importantes, después del olivar y los arboles frutales no
citricos (ESYRCE, 2023). La superficie dedicada a vifiedos para la produccién de
vino asciende a casi 1 milléon de hectareas, el 40% de ellas se encuentran bajo

regadio.

Factores ambientales, de topografia 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 6ptimos a cada una, especialmente el riego (Madruga et al., 2015).

En regiones semiaridas, el crecimiento de la vid esta frecuentemente expuesto al
estrés hidrico (Costa et al., 2016; Van Leeuwen et al., 2018), lo que impacta en el
desarrollo vegetativo y reproductivo, la composicién 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 planificacién de riego eficiente, el
conocimiento de la variabilidad es un requisito indispensable. En la vid, las
estrategias de riegos influyen en la acumulacion de azicar y compuestos fendlicos

en la baya, pudiendo reducir la calidad del vino significativamente bajo estrés

1
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hidrico severo (Van Leeuwen et al., 2018, 2009). Por tanto, la planificacién efectiva
del riego basada en la gestion adaptativa en el tiempo y el espacio es necesaria

para obtener buenos rendimientos en la vid.

1.2 Teledeteccién aplicada a la Agricultura

Una herramienta adecuada para un manejo acorde a la variabilidad de los cultivos
es la teledeteccion. La teledeteccion para aplicaciones agricolas tiene como objetivo
proporcionar informacion espacial y espectral de parametros de la superficie,

permitiendo la clasificacién y cartografia de cultivos (Berni et al 2009).

Las tecnologias de teledetecciéon 6ptica han proporcionado herramientas para
aumentar la comprensiéon de los procesos fisiolégicos, principalmente aquellos
relacionados con el estrés en las plantas (Berger et al, 2022). Los estudios de
teledeteccion para aplicaciones agricolas han aumentado en las ultimas décadas
impulsados por nuevas plataformas y sensores con resoluciones mejorados (Weiss
et al., 2020).

La teledeteccion es considerada un método cuantitativo no destructivo que cuenta
con herramientas como la espectroscopia de imagenes, la espectroscopia de
fluorescencia, de microondas y la teledetecciéon térmica que, separadas o en
combinacién, proporcionan informacién sobre el efecto del estrés (bidtico o abiético)

en las plantas.

1.2.1 Base teorica

La teledeteccién se basa en conceptos fisicos sélidos, ya que implica la recopilacién
de senales electromagnéticas provenientes de objetos con diferentes propiedades

fisicas y quimicas (Chuvieco, 2016).

La base de la teledeteccidon consiste en la radiacion reflejada o emitida desde la
superficie terrestre por elementos como el suelo, el agua, la vegetacion, etc.
proporcionando informacién crucial sobre sus propiedades. Es decir, se trata de

comprender como interactuia la energia electromagnética con la superficie.

La teledeteccion éptica utiliza sensores o camaras para recopilar dicha informacién
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 radiacién reflejada y emitida desde las superficies observadas

(Figura 1.2.1). Cuando se trata de la deteccién 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 sefiales de deteccién pasiva més explotadas
(Gerhards et al., 2019).

Frequency (MHz)
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Figura 1.2.1. Principales bandas espectrales dentro del espectro electromagnético.
(Chuvieco, 2016)

La proporcion de energia incidente que se refleja, absorbe y transmite es una
funcién de las caracteristicas Uinicas de la superficie. Esta proporcion varia con la
longitud de onda, de hecho, la forma en que la radiacién solar interactua con la
superficie terrestre produce variaciones en la longitud de onda, lo que puede
decirnos mucho sobre las propiedades quimicas y fisicas de la superficie. En el caso
de la vegetacidon, una hoja parecera 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 variacion 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 comunmente como una firma de

reflectancia espectral o simplemente firma espectral (Figura 1.2.2).

La vegetacion tiene firmas unicas 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 porcién de infrarrojo de onda corta
(SWIR) del espectro. Las firmas espectrales de la vegetacién se ven modificadas
por el tipo y la morfologia de las hojas, su fisiologia, 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
organica, agua, minerales y sales. La firma espectral de un suelo también sera
modificada por sus propiedades estructurales y morfolégicas en la superficie
(Chuvieco, 2016).

Las propiedades de reflectancia de una hoja estan principalmente relacionadas con
los niveles de pigmentos fotosintéticos y agua de la hoja, asi como con sus
caracteristicas 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 tipica de una hoja

verde obtenida a partir de mediciones de laboratorio se muestra en la Figura 1.2.3.
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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 regién 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 energia absorbida (Gates
et al. 1964). Todos estos pigmentos absorben en la regién "azul" del espectro
electromagnético centrado en longitudes de onda ~450nm, mientras que la clorofila
también absorbe en la porcion "roja" del espectro, centrada en ~650nm. Entre las
regiones espectrales azul y roja, hay una regiéon espectral de radiacién menos
intensamente absorbida, un "pico de reflectancia verde" en 550nm, que es
responsable del aspecto verde de las hojas saludables. Debido a que la energia en
el rango de 400-700 nm es absorbida por los pigmentos para impulsar la
fotosintesis, a menudo se utiliza el término radiaciéon fotosintéticamente activa
incidente (IPAR) para describir la radiacién en la parte visible del espectro
(Chuvieco 2016).

Hay muchas caracteristicas comunes en la mayoria de los espectros de vegetacion,
como el alto contraste observado entre la banda roja (645 nm) y la regién del NIR
(700-1300 nm). En general, se puede decir que cuanto mayor sea el contraste entre

estas dos regiones, mayor sera la cantidad y el vigor de la vegetacion. Este
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comportamiento espectral tedrico de la vegetacion en el espectro "rojo" y NIR forma
la base para el disefio y desarrollo de indices de vegetacién (IVs). Los IVs se
construyen a partir de combinaciones de bandas (relaciones, sumas lineales, etc.)
cuando estan disponibles imagenes multiespectrales. Estan diseniados para aislar
y mejorar la senial de la vegetacion en imagenes obtenidas por teledeteccidn,
facilitando asi la discriminacién y extraccion de informaciéon 1util sobre la
vegetacion (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 teledeteccién es necesario el uso de sensores a
bordo de equipos o plataformas que permitan capturar la informacién de forma
homogénea. Actualmente existen varias posibilidades para obtener informacién,

unas de acceso libre y otras de forma comercial (Tabla 1.2.1)



Introduccién

Tabla 1.2.1. Caracteristicas de algunos de los principales plataformas y sensores

utilizados en teledeteccidon.

Plataforma

Resolucién temporal

Resolucion espacial

Bandas espectrales (nm)

Sentinel-2 (acceso

abierto)

2-5 dias

10, 20m

Aerosol: 430-450, Blue: 450-
520

Green: 540-570, Red: 650-
680

Red Edgel: 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 dia

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 dia

0.2-0.6m

(400-850 nm
con resolucién de 6.5 nm) y
SWIR (950-1750 nm con
resolucién de 6.05 nm)

Hiperspectral

UASs (Parrot sequoia y
DUET-T)

<1 dia

1lcm 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 camaras
multiespectrales y térmicas. Si se quiere hacer una monitorizacion precisa de los
cultivos, especialmente de los lenosos, es necesario una alta resolucion espacial.
En este contexto, los UASs (Unmanned Aerial System, por sus siglas en inglés) se
presentan como plataformas mas idéneas que los satélites. Los satélites tienen
momentos especificos para la captura de imagenes, no permitiendo la flexibilidad
de elegir cualquier dia o momento para obtener imagenes de una zona
determinada. Por el contrario, los UASs posibilitan una planificaciéon mas
adaptada a las necesidades, sin embargo, existe una limitaciéon en cuanto a la

resolucion temporal de los vuelos en comparacion con los satélites.

En particular, las imagenes adquiridas por los UASs proporcionan mediciones
relacionadas con la radiancia en cada pixel. Para medir la reflectancia, se aplican
algoritmos de procesamiento de imagenes para compensar los efectos debidos a la
absorcion atmosférica y al espectro de la iluminacion solar. A partir de los valores
de reflectancia, es posible detectar varios materiales y el estado de la vegetacion

segun las respuestas espectrales conocidas (Daponte et al 2019)

Los investigadores han empezado a utilizar cada vez mas sensores a bordo de UASs
(Awais et al., 2023). Esto puede explicarse en gran parte por la miniaturizacién de
tecnologias de sensores para cdmaras VNIR, SWIR y TIR (hiperespectrales)
mayoritariamente usados en UASs (Daponte et al 2019). Respecto a los satélites,
las imagenes satelitales multiespectrales, como Sentinel-2 A/B (desde junio de
2015) y Landsat (desde octubre de 2008), son ficilmente accesibles en la

actualidad.

Las ventajas principales del uso de imagenes UASs es la muy alta resoluciéon que
permite detectar diferencias espaciales en el campo (Wang et al 2019). Este tipo de
1magenes de muy alta resolucion pueden ayudar a identificar la resolucién espacial
6ptima (o la altura de vuelo éptima 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 radiacion proveniente de
un objeto y convertirla en una senal que pueda ser registrada y presentada de
forma adecuada para extraer informacién: camaras, videos, radar, sonar. Los
sensores pueden ser activos (radas, lidar, sonar) en el que utilizan energia emitida

por el sensor y miden la respuesta obtenida por el objeto, y sensores pasivos (hiper
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y multiespectrales, térmicos, 6pticos) que miden la radiacién electromagnética que

emanan los objetos debido al efecto de la luz solar.

La calidad de los sensores se mide en términos de precisiéon de sus mediciones, es
decir, la resolucién de estos. La resolucién se define como la capacidad para

discriminar informacién (Benediktsson et al., 2012)

La discriminacion de informacién en imagenes obtenidas por sensores remotos no
se refiere solo al detalle espacial, sino también al niimero de bandas espectrales,
sus anchos de banda y rango espectral cubierto, la frecuencia temporal de
observacién, etc. A continuacion, definiremos los tipos de resolucion que se tienen

en cuenta en todo sistema sensor.

Resolucion espacial: identifica el objeto mas pequefio que se puede detectar en una
imagen. En un sistema fotografico, la resolucion espacial identifica la separacién
minima en la que los objetos aparecen independientes y aislados. Se mide en
milimetros en la fotografia o en metros en el suelo, y depende de la longitud focal
de la camara y la altura de la camara sobre el suelo. Dado que las imagenes se
adquieren principalmente en forma digital, la resoluciéon espacial se expresa
comtinmente como la longitud (en metros) de las unidades espaciales minimas en

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

Resolucion espectral: se refiere al numero de bandas proporcionadas por el sensor
y sus anchos de banda espectrales. En general, un sensor proporcionara una mejor
capacidad de discriminacién cuantas mas bandas se adquieran. Idealmente, esas
bandas espectrales deben ser lo suficientemente estrechas como para identificar
caracteristicas de absorcion especificas que de otro modo podrian estar
difuminadas. La selecciéon del nimero de bandas, el ancho y el rango espectral

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

Resolucion radiométrica: Mide la capacidad para discriminar pequenas variaciones
en la radiancia espectral registrada. En el caso de los sistemas fotograficos, la
resolucion radiométrica del sensor esta dada por la cantidad de niveles de grises
capturados por la pelicula. En sensores electrénicos opticos, la imagen se adquiere
digitalmente y la resolucién radiométrica se expresa cominmente como el rango
de valores utilizados para codificar la radiancia de entrada, es decir, el nimero de
bits utilizados para almacenar la senal de entrada. Un sistema sensor de 8 bits
puede discriminar 256 radiancias de entrada diferentes por pixel (28 = 256, por lo
tanto, un rango de 0 a 255) (Chuvieco, 2016).
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Resolucion temporal: se refiere a la frecuencia de observacion proporcionada por el
sensor. Este ciclo es una funcién de las caracteristicas orbitales del satélite (altura,
velocidad y declinacién), asi como del campo de visién del sensor. Los sensores con
alta resoluciéon temporal tienen baja resolucién espacial, ya que podran observar
un area mas grande en cada adquisicion de imagen. Esta situaciéon difiere de
plataformas como los UASs o avionetas ya que la frecuencia de observacion es mas

limitada.

La resolucion espacial es quizas la mas relevante en cuanto a monitorizacion de
cultivos, especialmente para lefnosos, ya que si el pixel 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 vera influenciado por el ancho del dosel, el
efecto del marco de plantacion, llegando a incluir varias lineas en el mismo pixel y

el efecto del suelo.

Los sensores a bordo de UASs son una solucién para evaluar la heterogeneidad
espacial y temporal en el desarrollo de cultivos lenosos. En estos casos, la
vegetacion no cubre completamente la superficie del suelo y la resolucion
proporcionada por los satélites actualmente no es inferior a 1m. Se necesita una

resolucién més alta para cultivos en espaldera como los vifiedos (Khaliq et al 2019).

En los ultimos anos se ha avanzado mucho en el desarrollo de nuevos sensores de
alta resoluciéon debido a la gran aplicabilidad que tiene el uso de UASs en

diferentes areas de trabajo.

Los avances en tecnologia han permitido adaptar los sensores para poder
transportarlos en UASs, versiones miniaturizadas de sensores multiespectrales e
hiperespectrales asi como camaras térmicas comerciales que no requieren
refrigeracién (de otro modo serian més pesados), son accesibles en el mercado para

aplicaciones especificas.

1.2.3.1 Sensores térmicos a bordo de UASs.

El principio de funcionamiento de los detectores térmicos se basa en la conversion
de la radiacién electromagnética absorbida en energia térmica (Messina and
Modica, 2020)

En la década de 1960, el uso de datos térmicos para detectar el estrés hidrico a
escala de campo con teledeteccién térmica se volvié prominente (Tanner 1963). El
sensor térmico utiliza la radiacién térmica para leer la representacion 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 microbolometros dentro de los sensores para almacenar y recibir la
senal de la representacion térmica y se almacenan estas sefnales como valores de
nimero de datos crudos (ND) en el pixel de la imagen (Awais et al 2023).
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Figura 1.2.4. Espectro electromagnético. Zona de radiacién infrarroja reflejada(700-
3000nm) y radiacién infrarroja emitida (3000-100000nm) (Messina and Modica, 2020).

La teledeteccién 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 relacién entre las radiaciones de un
cuerpo negro (es decir, un objeto ideal que absorbe y reemite toda la energia
incidente) y la longitud de onda de la emisién méxima 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=0T4(1)

Donde E representa la potencia radiada por unidad de area expresada en W m=2, o
es la constante de Stefan—Boltzmann, y T es la temperatura absoluta en Kelvin.
La féormula muestra la radiacién electromagnética total emitida por un cuerpo
negro es una funcién de su temperatura absoluta. Por lo tanto, la radiacién 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 absorcién:

11
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e=a(2)

donde € representa la emitancia y a la absorbancia. Esto se explica como que
aquellos objetos que absorben toda la energia son buenos emisores y aquellos que

reflejan la mayor parte de la energia 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). Adem4s, un objeto emite energia como funcién de la
temperatura, y la energia emitida se utiliza para determinar su temperatura
radiante Trad. Aunque hay una fuerte correlacion lineal positiva entre Tkin y
Trad, Trad es menor que Tkin debido a la emisividad (¢). Por esta razén, la
temperatura medida por un sensor (Trad) siempre serd mas baja que la

temperatura real (Tkin). Se deduce de esto, como se explica por la ley de Kirchhoff:
Trad=e 1/4 T kin(3)

La emisividad (€) es la relacién entre la radiacién emitida por la superficie y la
radiacién 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 radiacién de manera menos
efectiva a una temperatura dada en comparacién con un cuerpo negro, como se
explica en la ley de Planck. Muchos factores influyen en la emisividad: color,
composicion quimica, rugosidad superficial, contenido de humedad, campo de
visién, dngulo de visién, longitud de onda espectral, etc. (Jacob et al, 2004). La
emisividad de la vegetacién varia 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 imagenes térmicas en teledeteccion aplicada a la
agricultura es medir la temperatura de la cubierta vegetal de los cultivos. Con esta

informacién es posible calcular ciertos indices de estrés hidrico.

Recientemente, la posibilidad de obtener imagenes de muy alta resolucién
proveniente de UAS, ha aumentado la posibilidad de utilizar esta tecnologia para
detectar variabilidad en el estado hidrico en parcelas comerciales y asi poder tomar

decisiones de riego.

Hasta la fecha, las imagenes 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 tamafios de
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pixel de estas imagenes son mayores que un campo individual en la mayoria de las
regiones agricolas y, por lo tanto, estas imagenes tienen aplicaciones limitadas
para aplicaciones agricolas especificas del sitio (Mahlein, 2016; Gowda et al., 2008).
Por ejemplo, algunos sensores térmicos basados en satélites con cobertura diaria,
como el espectroradiémetro de imagenes de resolucién moderada (MODIS), el
satélite ambiental geoestacionario (GOES) y el radiémetro avanzado de muy alta
resolucién (AVHRR), proporcionan imégenes térmicas en un rango de resolucién
de 1000 a 4400 m, en comparacién con imagenes visibles, del infrarrojo cercano
(NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR) que tienen una resolucién de 250 a
1000 m (Khanal et al, 2017). Ha habido algunas mejoras en la resolucién 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 tamano
de pixel de 90 m), pero estos satélites tienen un tiempo de revisién de 16 dias. Para
los productores o agricultores que desean utilizar imagenes satelitales para el
monitoreo de cultivos y suelos en la temporada, la baja resolucion espacial y la
frecuencia temporal se convierten asi en limitaciones importantes (Khanal et al,
2017)

Estudios realizados por Sepulcre-Canté et al. (2006, 2007) demostraron que las
imagenes térmicas de alta resolucién adquiridas por via aérea, como las avionetas,
son utiles para detectar el estrés hidrico de los cultivos para la gestiéon especifica
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
Precisién (Khanal et al, 2017)

Las imagenes térmicas proporcionadas por UASs ahora estan disponibles a alta
resoluciéon espacial, espectral y temporal a un precio mas bajo en comparacién con
los ultimos afios. Sin embargo, en comparacion con los sensores 6pticos comerciales
disponibles para UASs, las camaras térmicas siguen siendo mas caras y tienen una
resolucion mas baja. Las camaras térmicas disponibles comercialmente tienen
resoluciones superiores a 4200 pixeles por 2800 pixeles (Stark et al., 2014). La

Tabla 1.2.2 proporciona una lista de camaras térmicas actualmente disponibles.
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Tabla 1.2.2. Principales parametros de algunas de las camaras térmicas mas
usadas a bordo de UASs (Starket et al., 2014)

Cédmara Resolucién Peso (g) Resolucién
(pixeles) 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 camaras multiespectrales se pueden dividir en dos categorias en términos de
ancho de banda: banda estrecha y banda ancha. Banda estrecha significa que el
rango del espectro es pequerio (Sampson et al., 2003). Generalmente, con un rango
espectral mas pequeno, se pueden obtener mediciones espectrales mas precisas
(Imai, 2000). Las cAmaras 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 Indices de Vegetacién (IVs) utilizados para sensores

satelitales a datos de cAmaras de banda ancha (Ferndndez Guisuraga et al., 2018).

Ademas del ancho de banda, la calibracién radiométrica es otro factor importante
que determina la precisién espectral y los derivados basados en la reflectancia (IVs)
Antes de utilizar imagenes multiespectrales, la calibraciéon radiométrica es un
requisito previo y un paso clave, en el que el valor del nimero digital (ND)
registrado por la camara se puede convertir en reflectancia espectral, de esta
manera se pueden calcular los IVs (Deng et al., 2018). Los métodos de calibracién
dependen del sensor para UAS que se vaya a usar. El enfoque mas comtn para
realizarlo es el método de linea empirica basado en la adquisicién 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 dangulo de iluminacién (Poncet et al, 2019; Wang et al, 2015). Siguiendo este
método, la relacién entre el ND del panel de referencia extraido de la imagen UAV
y el valor de reflectancia conocido de ese panel se utiliza para convertir los ND de
todos los pixeles 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 pardmetros que se

consideran en el uso de las cAamaras multiespectrales a bordo de UAS.
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Tabla 1.2.3. Principales parametros de algunas de las camaras multiespectrales

m4as usadas (Deng et al, 2018).

Camara Resolucién Peso (g) Resolucién
(pixeles) 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: 750NIRS3:
780

MiniMCAG6 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 méas usados encontramos Parrot Sequoia (Parrot Drone
SAS, Paris, Francia), Micasense RedEdge (MicaSense Inc., Seattle, WA, EE. UU.)
y DJI P4M (SZ DJI Technology Co., Ltd., Shenzhen, China). Estos sistemas
consisten en camaras 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 caAmaras multiespectrales se consideran herramientas
consolidadas para el calculo de los principales indices vegetativos, sin embargo, el

nimero 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 analisis detallados, investigando la respuesta espectral del dosel en

indices de longitud de onda mas especificos (Di Gennaro et al, 2022).

En agricultura de precisiéon es necesario considerar la precisién, aplicabilidad y

potencial de los diferentes sensores, asi como los métodos de calibracién.
1.3 Uso de sensores para caracterizacion de suelos

1.3.1 Propiedades de los horizontes del suelo

La calidad del suelo viene determinada por las propiedades fisicoquimicas que la
componen. Las caracteristicas fisicoquimicas de diferentes suelos varian en espacio
y tiempo debido a la variacion en topografia, clima, procesos de meteorizacion
fisica, cobertura vegetal, actividades microbianas y varias otras variables bidticas

y abidticas.

Diferentes factores crean diferentes tipos de suelo. La interacciéon entre las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo influyen en la calidad de este,
y en tltima instancia, en la productividad de los ecosistemas agricolas (Delgado y
Goémez, 2016)

Para un suelo dado, sus propiedades dependen de la historia de la formacion del
suelo. Una comprension adecuada de las caracteristicas del suelo y la
interpretacion adecuada de las magnitudes de sus propiedades, ambas combinadas
bajo el término mas amplio de calidad del suelo, son necesarias para la gestion

adecuada de los suelos agricolas (Delgado y Gémez, 2016).
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1.3.3.1 Propiedades fisicas:

Las propiedades fisicas son las que pueden evaluarse por inspeccion visual o por el
tacto. Cada suelo presenta un conjunto peculiar de propiedades fisicas que depende
de la naturaleza de sus componentes, de las cantidades relativas de cada uno de
ellos y de 1a manera que se hayan mutuamente acoplados (Thompson, 1988). Los
suelos se componen de soélidos, liquidos y gases mezclados en proporciones
variables. Las cantidades relativas de aire y agua presentes dependen mucho de la
intensidad de las uniones de las particulas sélidas. La superficie ocupada por las
raices y su relacion con el aire y con el agua se hallan determinadas, en gran parte,
por la constitucién fisica de los horizontes del suelo (Thompson, 1988). Entre las

propiedades fisicas mas relevantes a nivel agronémico encontramos:

Profundidad: Por definicion los suelos profundos presentan mas superficie para la
ocupacion de las raices, este parametro influye a su vez en una mayor capacidad
de retencién de agua (CRA). Las plantas, cuando enfrentan situaciones que
Iimitan su desarrollo, como la sequia, podrian 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 didmetro de las particulas expresadas en milimetros (hasta 2 mm). Las
particulas con diametro mayor a 2 mm se excluyen de las determinaciones de
textura, pasando a ser piedras y gravas apenas contribuyen a las propiedades

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

Estructura: Dos suelos pueden presentar misma textura, pero presentar
propiedades fisicas distintas debido a la ordenacion especifica de sus particulas. La
ordenacién de las particulas individuales para formar unidades mayores es la
estructura, resulta de la tendencia que experimentan las particulas mas finas,
especialmente el humus y la arcilla, al unirse entre si (Thompson, 1988). El
concepto de estructura del suelo implica la distribucién, rango de tamano y
conectividad de los espacios porosos entre particulas y agregados en el suelo (Oades
1993), lo que afecta al almacenamiento y suministro de agua, nutrientes y oxigeno
(Hamblin 1985).

Porosidad del suelo y densidad aparente: La porosidad se considerada como los
espacios vacios que contienen aire y agua Los poros aparecen tras el proceso de
transformacién de la roca madre a suelo debido al ahuecado y disgregaciéon 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 particulas que lo componen. La densidad aparente es el peso
de los sélidos del suelo por unidad de volumen total del mismo. El volumen de poros
es una parte del volumen de suelo medido para la estimaciéon 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 varia segin su grado de compacidad. La compresion del suelo hace descender

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

Color: El color es una de las caracteristicas mas perceptibles del suelo y es
importante porque esta relacionado con el contenido de MO, el clima el drenaje y

la mineralogia del suelo.

Temperatura: Varios son los factores que influyen en la temperatura del suelo, el
angulo 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 parametros de produccion
de la vid como es la madurez de la uva. El momento de la madurez esta 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 quimicas

La funcién principal del suelo en relacién con su calidad quimica para la produccién
de cultivos es proporcionar nutrientes para el crecimiento de las plantas (White
2010). Alguna de las principales propiedades quimicas que se han utilizado como
indicadores en agricultura es el pH, Carbono orgdnico del suelo (COS), capacidad

de intercambio catiénico (CIC), salinidad y nitrégeno total.

CIC: Indica la carga negativa por unidad de masa del suelo y se mide como el
numero total de moles de carga que pueden ser desplazados por unidad de masa
de suelo por una solucién 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 reaccién del suelo a fertilizantes y otros mejoradores (Hazelton y Murphy 2007).
Aunque existen rangos 6ptimos de valores de CIC como pautas generales, no se

encontraron valores especificos para la viticultura.

Los cinco cationes mas abundantes en los suelos son Ca?*, Mg?*, Na* y K* a los

cuales debe agregarse Al3* en suelos acidos con pH < 5.5. Los cationes Mn2+, Fe2*,
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Cu?* y Zn?* generalmente tienen una concentracion 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 produccién de cultivos cuando la concentracion de
sales solubles en la soluciéon del suelo es lo suficientemente alta como para
disminuir la absorcién de agua por las plantas. Una medicién de la conductividad
eléctrica (EC) de un extracto de pasta saturada proporciona una estimacién de las
sales solubles totales (Heil y Sposito 1997). Un aumento en la salinidad afecta el
rendimiento de la vid, pero la respuesta varia segun 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 mas importantes de la fertilidad del suelo debido
a su influencia en la solubilidad de iones metalicos 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 6ptimo para
el crecimiento de las cepas es de 5.5 a 8 (White 2003).

Materia organica: En términos de COS, no es absorbida por las plantas como un
nutriente del suelo, pero su ciclo es importante debido a su asociacién con
nutrientes (N, Py S) y las contribuciones beneficiosas que realiza a las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas del suelo (Hoyle et al. 2011). Los nutrientes pueden
liberarse al suelo en formas disponibles para las plantas a medida que los
materiales organicos se descomponen por microorganismos. La materia organica
también desempena un papel importante en el mantenimiento de la estructura del
suelo y la reduccién del contenido de arcilla fAcilmente 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 nitréogeno de la vid depende del contenido de materia organica del

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

Las propiedades antes mencionadas, principalmente las de caracter fisico, tienen

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

La capacidad del suelo para almacenar agua depende de su profundidad, textura,
estructura, contenido en materia organica, asi 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
retencién de agua (CRA) disponible debido a sus numerosas particulas pequeiias
con una gran superficie total y a su elevado volumen de pequenos poros
distribuidos entre las particulas. Esto es valido para los puntos de CC y PMP,
donde CC es su limite superior o Capacidad de Campo y el limite 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

raices profundicen mas que otras.

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

del suelo.

La secuencia de capas en el perfil del suelo tiene un efecto en la capacidad de
retencién 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 retencién hidrica de la capa
superior (Thompson, 1988). Por otro lado, la materia orgdnica 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 parametros mas criticos que determinan
la variabilidad en el desarrollo del viiedo. 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 fisiologia, la

produccién y la dindmica de maduracién de la uva (Van Leeuwen et al., 2018)

En la regiéon central de Espana, donde las limitaciones de riego y escasa
precipitacién pueden ser un problema para la producciéon de uva de vinificacién,
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 liberacién progresiva
de agua para la absorcién de las raices de la vid (Bellvert et al., 2012). Esta
influencia es ain méas decisiva bajo riego deficitario. Si, por el contrario, los suelos
tienen baja CRA, el riego deberia ser imprescindible para el correcto desarrollo de
los cultivos (Barbagallo et al.,2021).

En parcelas sin riego, las caracteristicas del suelo tienen un impacto importante
en el estado hidrico de la vid y, como consecuencia, en el rendimiento y la
composicién 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 hidrico de
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la vid no deberia ser tan fuerte porque el suministro de agua a la planta esta
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 (seccién
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 fisico- quimicas. La variabilidad de suelos tanto horizontal (paisaje,
geografia se suelos) como vertical (horizontes, perfil, tipologia de suelos) depende
de la diferenciacion de horizontes. En agronomia el conocimiento de los suelos es
de gran importancia ya que permite hacer un correcto manejo de este (estimacién
de productividad, erosion y degradacion, necesidades de nutrientes y fertilizantes,

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

En los horizontes principales se utilizan las letras mayusculas para designar los
procesos mas importantes y en la descripcion de los procesos secundarios se

utilizan letras mintsculas como sufijo (Figura 1.3.1)
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8C

CcB

Cr

Figura 1.3.1. Nomenclatura de los horizontes genéticos del perfil del suelo (Instituto
Geografico 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 ahi su

1mportancia en la alimentacion hidrica y nutricional de la propia planta.

Los horizontes se pueden clasificar a nivel genético, que son aquellos que tienen
una relacion directa con los factores y procesos de formacién del suelo, es decir, con
su génesis. Y a nivel de diagnéstico basado en la caracterizacién de cada una de las

propiedades medibles de un suelo.

En los siguientes apartados se profundizara mas sobre los sistemas de clasificacion

del suelo.

1.3.2 Clasificacion de suelos. USDA y FAO

A la hora de clasificar los suelos se debe considerar diferentes factores como
factores y procesos de formacion, propiedades de los suelos, agrupaciéon de las
propiedades, horizontes, el perfil o diversas relaciones entre los elementos
anteriores. Las clasificaciones pueden ser genéticas donde se da mas relevancia a
los factores y procesos formadores del suelo o clasificaciones objetivas donde

prevalece las caracteristicas morfométricas.

Debido a la complejidad en la clasificacién de suelos el uso de la clasificacion
objetiva basada en las caracteristicas morfométricas es una metodologia muy

usada en campo.

La clasificacion 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 caracter mas 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 caracteristicas texturales, por ejemplo, permitiria hacer

una programacion de riego acorde con la CRA.

La clasificacion 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 seleccién de caracteristicas de diagndstico tiene en cuenta su relaciéon con los
procesos formadores de suelos. La comprensiéon de estos procesos formadores de
suelos contribuye a una mejor caracterizacion de los suelos, pero estos procesos no

deben, como tales, usarse como criterio de diferenciacién
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Actualmente existen dos grandes metodologias de clasificaciéon y las mas usadas
por su objetividad: la americana (USDA) y la FAO. La Soil Taxonomy (1975-2010)
de USDA es mas detallada en cuanto a analisis y descripciones y la mas
cominmente usada por expertos. Esta clasificacién usa varias categorias (orden,
suborden, grupo, subgrupo, familia, serie). Segin 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 clasificacion a niveles de detalle ya que las plantas son
capaces de discriminar esas pequenas diferencias, por otro lado, si se quiere

trabajar con precisién es importante tener esos niveles de clasificacién.

Las dos metodologias les dan mucha importancia a las herramientas de diagndstico
(caracteristicas o propiedades y horizontes de diagndstico). Sin embargo, ambas
metodologias 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
tecnologico, ya que la aplicabilidad a la practica agronémica es superior en la Soil
Taxonomy de USDA.

Las 'clases' son categorias de un sistema de clasificacién predefinido o reconocidas

durante el estudio como elementos naturales del paisaje.

Clasificar los suelos de acuerdo con un sistema estandar de clasificaciéon permite
correlacionar los suelos en un area dada con suelos en otros lugares, asi como

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

1.3.3 Prezonificacion y zonificacién

Realizar un mapa de suelos de forma estandarizada requiere de dos aspectos,
geografia de suelo (distribucién geografica) y tipologia de suelos (estudia y clasifica
los perfiles). Una adecuada fotointerpretacién aérea y muestreo de suelos permite
realizar este tipo de reconocimiento. La fotointerpretaciéon es un paso clave a la
hora de hacer una prezonificaciéon. Determinar de forma mas o menos rapida
aquellas zonas que, en principio, parecen diferenciarse entre si. Una vez que se
consigue hacer esa separacion es posible hacer estudios de suelo que permitan

hacer una zonificaciéon adecuada y acorde a las propiedades fisica y quimicas.
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Las propiedades del suelo varian 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 analisis de suelos proporcionan informacién detallada en
ubicaciones especificas. Sin embargo, esta informacion es limitada en ntumero,

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 creacién de mapas
de conductividad eléctrica aparente del suelo a escala de campo (ECap) mediante
informacién obtenida de sensores de induccion electromagnética montados sobre
plataformas como cuadrimotos o quads (Esteves et al., 2021). Estos mapas se
utilizan para medir diversas caracteristicas del suelo, como salinidad, contenido de
agua, contenido de arcilla, materia organica y muchas otras caracteristicas que se
sabe que influyen mutuamente en la conductividad eléctrica del suelo (Peralta y
Costa., 2013; Corwin y Lesch., 2005). Son una herramienta econémica
fundamental para elegir estratégicamente ubicaciones de muestreo, reduciendo la
cantidad de muestras necesarias para describir la variabilidad espacial de las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Existen otros sensores que permiten hacer ese tipo de mapeos previos como el radar
de penetracion 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 especificos e identificar las ubicaciones de componentes de suelo

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

Este tipo de monitorizacion proximal del suelo se pueden wutilizar en
levantamientos de suelos. Pueden mostrar como una o mas propiedades del suelo
varian en una porciéon del paisaje, ayudar a estimar el rango en los valores de
propiedad para una serie de suelos o componente de unidad de mapa especifico,
refinar los limites de las delineaciones de unidades de mapa de suelos e identificar
la ubicaciéon y extensiéon 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 especificas (datos de punto).

Por otro lado, los datos de teledeteccion, como las imagenes Landsat ETM, pueden

ser variables auxiliares utiles para la prediccion de la textura superficial del suelo
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y por ende para mapas de zonificacién (Liao et al., 2013; Zhang et al. 1992; Odeh y
McBratney 2000).

A escalas de campo y paisaje, la caracterizaciéon de las variaciones espaciales y
temporales es demasiado lenta, costosa y poco practica utilizando Unicamente
métodos tradicionales de muestreo puntual. La teledeteccién puede proporcionar
una excelente cobertura espacial, pero las mediciones son en su mayoria indirectas
y tipicamente limitadas a los primeros 5-6 cm del suelo (Soil Survey, 2017).
Ademas, la resolucion 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 percepcion proximal del suelo se esta volviendo cada
vez mas popular como una forma de llenar la brecha de datos entre datos de puntos
de alta resolucién y datos de teledeteccién de menor resolucién (Adamchuk et al.,
2011).

Todos estos métodos contribuyen a la generaciéon de mapas de suelos o estudios
previos de suelo que deberan finalizar en un mapa de zonificacién mas 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
morfolégicos y fisioldgicos segin las condiciones del medio local. En el ambito de la
viticultura no podemos hablar de produccién 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 vifiedos 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 viticolas y enoldgicas en su

definicién de terroir (Seguin 1986).

La zonificacion del terroir consiste en la creacién de areas 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 distribucién geografica y cartografia.

El objetivo directo de la zonificacion es la identificacion de las causas de la
variabilidad del terroir y la obtencion del mapa de variabilidad del vinedo

intraparcela para su utilizacion en la agricultura de precision.

La vid se cultiva en un creciente nimero de regiones del mundo y la industria
vitivinicola es cada vez mas competitiva. Cada productor debe aprovechar sus

ventajas comparativas de la mejor manera posible, aumentando asi su valor

27



Luz Karime Atencia Payares

anadido y asi poder diferenciar y posicionar sus vinos en el mercado de forma

competitiva.

En la wviticultura moderna es importante la tipicidad y el detalle, para
caracterizarlo es necesario conocer la variabilidad en el clima, la litologia y el suelo

a pequena escala.

La calidad del mapa de variabilidad de suelo radica en la de las fuentes de
informacién y en las técnicas cartograficas utilizadas para su realizacidén, en la
precision 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 nimero de propiedades,

variables o pardmetros considerados (Instituto Geografico Nacional, 2007)

La zonificacién, se puede hacer en diferentes escalas en funciéon de un objetivo
especifico. S1 hablamos de gestién técnica basada en la adaptacién al entorno o en
aplicaciones de técnicas de manejo relacionadas con la agricultura de precision los
factores especificos del lugar requieren un enfoque atin més refinado (escala 1:5000
o incluso 1:1000) si hablamos de un estudio de ordenacién del cultivo de la vid en
una determinada denominacién de origen es necesaria una escala media (por
ejemplo, 1:25.000) (Instituto geografico Nacional, 2007)

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

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

Una correcta zonificacion 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
especificas del sitio en lugar de implementar la misma practica de manejo en todo

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

En el caso de la vid, el conocimiento del suelo y su relacién 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 topoégrafo experto realice trabajos de campo utilizando
interpretacién de fotos aéreas, topografia y mapas de vegetacién (Zeraatpisheh et
al 2020). La informacién sobre el suelo y la vegetacién obtenida de im4genes de
alta resoluciéon permite generar mapas que pueden ser utilizados para la
zonificacién de cultivos basados en el rendimiento de estos (Lépez-Granados et al,
2005; Sona et al, 2016) y para determinar zonas de manejo homogéneo en los

vifiedos.

28



Introduccién

El vigor puede ser facilmente mapeado mediante sensores remotos y utilizado como

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

Investigaciones anteriores han explorado la generaciéon de mapas de zonificacion
de suelo en vifiedos utilizando enfoques basados en informacion multiespectral. La
mayoria de los estudios han considerado datos multitemporales de teledeteccion y
fenolégicos de la vid (Padua et al 2019). Otros han utilizado mapas NDVI (Oldoni
et al, 2020) y algoritmos avanzados para extraer informacién multiespectral pura
de la cobertura vegetal utilizando sensores a bordo de UASs (Padua et al, 2022) o
plataformas aéreas (Hall et al 2001) para generar mapas de vigor. Ciertos estudios
también han examinado el uso de propiedades fisicas del suelo para identificar
zonas con rendimientos de plantas similares basados en indices de vegetacién (IVs)
y estado hidrico 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 vifiedos (Esteves et al 2022;
Ortega-Blu et al 2016). Todos ellos tienen en comtin desarrollar zonificaciones a la
mayor resolucién posible, debido principalmente a las necesidades de cultivos en

espaldera como la vid.

1.3.4 Sensores térmicos sobre UASs para diferenciacién de suelos

Considerando las necesidades de alta resolucién para el manejo de zonas
homogéneas en la vid, los sensores a bordo de UASs son una solucién adaptada al

desarrollo de este cultivo.

La temperatura del suelo se ve influenciada en gran medida por la tipologia de
suelo, por lo que aporta informacién valiosa a la hora de zonificar las parcelas de

forma homogénea.

Algunos pardmetros como el color, el albedo (proporcién de luz solar reflejada en el
suelo), 1a pendiente y la direccién afectan a la proporcién de energia 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 particion de la energia
radiante en componentes de calor latente y sensible. La diferencia en la amplitud
de la variacion diurna de la temperatura en las superficies del suelo es resultado
de las diferencias en su inercia térmica, que esta 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 sera la inercia térmica del
suelo, ya que esto aumenta su capacidad térmica y conductividad. Esto hace que
los suelos himedos parezcan mas frescos que los secos durante el dia y mas calidos
durante la noche (Chuvieco, 2016).

La textura del suelo tiene un efecto en cuanto a que un suelo sea calido o fresco. Se
ha observado que los suelos calidos 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 organica ofrecen los
valores mas bajos de conductividad eléctrica, lo que explica por qué tienden a
mostrar diferencias de temperatura més claras entre el dia y la noche (Chuvieco,
2016)

1.3.5 Sensores multiespectrales para diferenciacion de suelos y

desarrollo vegetativo

Desde el punto de vista de una metodologia de clasificacién objetiva del suelo
(USDA), al igual que la temperatura, es posible determinar zonas diferenciadas en
base a propiedades fisicas y quimicas 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 mas homogéneas.

Por ello, una de las formas de discriminar las diferencias existentes en el
comportamiento entre plantas situadas dentro de un mismo vifiedo (intraparcela)

o en vifiedos 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 indice de vegetacion es producto
de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una
forma disenada para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de
vegetacion dentro de un pixel. Altos valores de indices de vegetacién identifican
pixeles cubiertos por proporciones substanciales de vegetacion saludable. Existe
una variedad de IVs que han sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la
vegetacion. La mayoria de estos indices estan basados en las interacciones
diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de las bandas del

espectro rojo e infrarrojo.
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Cuando la superficie esta fuertemente cubierta de vegetacion, las propiedades del
suelo deben inferirse a partir de mediciones de la superficie con vegetacion. Muchos
estudios han demostrado la posibilidad de inferir informaciéon valiosa sobre un
suelo a partir de los patrones y caracteristicas espectrales observados sobre la
vegetacién (Bruce y Hormsby 1987). Esta técnica se conoce como geobotdnica y se
basa en la deteccién de anomalias en la cubierta vegetal para obtener informacién
sobre las caracteristicas del suelo y geoldogicas. Ejemplos de tales anomalias
incluyen patrones unicos de distribucion de especies de plantas, crecimiento
anormal de plantas y patrones de densidad, asi como alteraciones en los pigmentos

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

Muchos estudios (Padua et al 2019; Oldoni et al, 2020; Padua et al 2022; Hall et al
2001; Esteves et al, 2022) comtinmente han dependido de datos multiespectrales
de las plantas para crear zonas de manejo homogéneas, algunos han incorporado
informacién sobre propiedades del suelo a través de muestras de campo o sensores

cercanos.

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que la zonificacion en base a informacion
sobre IVs u otros parametros medidos en planta pueden llevar a conclusiones
erréneas cuando aparecen condiciones climaticamente adversas (Atencia-Payares,

et al 2023) u otros factores bidticos u abidticos.

El suelo, al igual que la vegetacién, tiene su propia firma espectral (Figura 1.2.2).
Varios estudios han evaluado la utilidad de la variacién espectral de la superficie
terrestre para la prediccién espacial de atributos del suelo a escala regional (Ge et
al 2011; Leeuwen et al 2012). Datos del suelo obtenidos de manera remota
utilizando fotografias espectrales y en color han sido utiles para crear diferentes
mapas de propiedades del suelo a lo largo del campo utilizando diferentes modelos

de prediccién (Lépez-Granados et al 2005).

La composicién espectral de la energia reflejada y emitida por el suelo depende
principalmente de los constituyentes biogeoquimicos (minerales y orgénicos), las
propiedades 6pticas y geométricas de dispersién (tamafo de particulas, aspecto,
rugosidad) y las condiciones de humedad de la superficie inmediata del suelo (Ben-
Dor et al., 2008; Mulders 1987).

Lépez Granado (2005) observé que las propiedades del suelo podrian
correlacionarse con bandas espectrales en el VIS (rojo, verde, azul) mostrando una

correlacion entre el porcentaje de arcilla y arena en las bandas azul y verde.
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Las regiones VIS y NIR se utilizan mas comuinmente 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 relacién entre la firma espectral de los suelos y sus propiedades
fisicas se limitan a la capa mas superficial del suelo, ya que, a diferencia de la
vegetacion, muy poca energia 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 vifnedo ain no ha sido

completamente explorado.

1.4 Uso de sensores para caracterizacion del estado hidrico de

las plantas

La variabilidad observada debido a la influencia del suelo también es observada en
cuando al estado hidrico de las plantas, muchas veces influenciado por el propio

suelo.

Las medidas del estado hidrico de las plantas suelen estar limitadas al aplicar
técnicas tradicionales como el uso de la camara de presiéon, sin embargo,
herramientas como sensores - indicadores del estado del agua en el suelo,
temperatura del dosel, y mediciones dendrométricas pueden facilitar la evaluacion

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

1.4.1 Indicadores del estado hidrico de las plantas

El conocimiento del estado hidrico es basico a la hora de tomar decisiones sobre el
riego. La gestion del riego se realiza en base a consideraciones fenolégicas, de los
objetivos productivos y de la composicién del mosto resultante. La aplicacion 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 hidrico de la vid, se requiere un indicador fisiolégico sensible

que integre tanto las condiciones del suelo como las climaticas.

El estado hidrico 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 esta

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 hidrico de la vid como porémetros o
sensores automatizables (flujo de savia, dendrémetros), estos ltimos son quizds
mas aplicados a la investigacion que a un vinedo comercial por su complejidad y

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

1.4.1.1 Potencial hidrico del tronco

El potencial hidrico de la hoja se considera como la metodologia mas aceptada en
cuanto a evaluaciéon en campo. Se han estudiado varias formas de medir el
potencial hidrico; segun el érgano (hoja, tallo, etc) o segin el momento del dia (a
medio dia o antes del amanecer). De manera que encontramos medida del potencial
hidrico antes del amanecer, potencial hidrico a mediodia y potencial hidrico del

tronco o del tallo, también conocido como potencial xilematico a mediodia.

Las mediciones con la camara de presion pueden proporcionar valores del potencial
hidrico de la hoja al amanecer, del potencial hidrico de la hoja y del potencial
hidrico del tallo. Potencial hidrico de la hoja al amanecer mide el estado hidrico de
la planta con un flujo de agua cero y proporciona informacién sobre el potencial
hidrico del suelo en la zona de las raices, ya que se considera que el estado hidrico
de la planta al amanecer esta en equilibrio con el estado hidrico del suelo. potencial
hidrico de la hoja diario medido en una sola hoja refleja una combinaciéon de
muchos factores: demanda local de agua de la hoja, déficit de presién de vapor
(DPV), radiacién interceptada por la hoja, disponibilidad de agua en el suelo;
conductividad hidraulica interna de la planta y regulacién estomdtica (Choné,
2006)

El potencial hidrico del tallo se diferencia mejor que de la hoja debido a la pequena
variabilidad entre las hojas cubiertas en diferentes brotes de la misma vid. El
potencial hidrico de la hoja es mucho mas variable, dependiendo del clima local. La
vid es una especie que evita el estrés hidrico (Choné, 2006). La conductividad

estomética se regula para controlar el déficit hidrico de la hoja (Naor, 1998).

El potencial hidrico del tallo medido con cdmaras de presién (Scholander et al.,
1965) se ha utilizado para evaluar el estado hidrico de varios cultivos (Hsiao, 1990;
Shackel et al., 1997, Sin embargo, estos métodos son consumidores de tiempo,
Iimitando la caracterizacién exhaustiva en el campo. Por lo tanto, existe una
creciente demanda para el desarrollo de tecnologias rentables para evaluar la
variabilidad espacial y temporal del estado hidrico de la vid (Fuentes et al., 2012).
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Debido a que el potencial hidrico del tallo es un indicativo del estado hidrico de
toda la vid, es una herramienta particularmente util para el manejo del riego, ya
que integra las condiciones medioambientales del entorno. Representa con
precision el estado hidrico de la vid, incluso si el contenido de agua del suelo es

heterogéneo (Leeuwen et al., 2009)

El modelo actual del continuum suelo-planta-atmésfera se basa principalmente en
la teoria de que el agua debe estar bajo tension para ser transportada a través del
xilema de la planta. El transporte de agua en la planta sigue esquematicamente
cuatro pasos: desde el suelo hasta la raiz; de la raiz al xilema del brote; del brote a
la hoja a través del peciolo; y de la hoja a la atmoésfera a través de los estomas
(Choné, 2001). El estado hidrico medio de la planta depende del potencial hidrico
en las capas de suelo cercanas al sistema de raices, del tamafio de la copa y de la
demanda evaporativa. Las plantas presentan valores de déficit hidrico o rangos
bajos de potencial reflejados del ajuste del flujo de savia del xilema a la

transpiracion foliar en relacién con la disponibilidad de agua en el suelo.

El potencial hidrico del tallo se mide en una hoja que no esté transpirando (Begg y
Turner, 1970). El potencial hidrico del tallo diario es el resultado de la
transpiracion de toda la planta y de la conductividad hidraulica del suelo y de las
raices. El potencial hidrico del tallo indica la capacidad de la vid para conducir
agua desde el suelo hacia la atmoésfera. Se ha aplicado con éxito como indicador de
déficit hidrico en cultivos de duraznos y ciruelas (Garnier y Berger, 1985). Liu et
al. (1978) y Greenspan et al. (1996) midieron el potencial hidrico del tallo y los
gradientes de potencial hidrico en las cepas. En los arboles de durazno, se mostré
que la diferencia entre el potencial hidrico del tallo y de la hoja (balance de
potencial hidrico= potencial del tallo — potencial de la hoja), medidos
simultaneamente en la misma planta, es un indicador de la transpiracion
instantanea del brote. Suponiendo una conductividad hidraulica constante en los
peciolos durante toda la temporada de crecimiento, el balance de potencial hidrico
varia con la disponibilidad de agua en el suelo (Garnier y Berger, 1985). Aqui
reconsideramos el potencial hidrico del tallo como un indicador notable del déficit

hidrico de la planta.

1.4.1.2 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica 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 microscopicas 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 estomatica se utilizan
aparatos denominado porémetros cuyo principio basico es medir el flujo de vapor

de agua a través de los estomas.

La eficiencia y la tolerancia/resistencia a la sequia y al estrés por calor involucran
una combinacién de varios rasgos y mecanismos que pueden ser morfo-anatomicos,
fisiol4gicos e hidraulicos de las plantas (Chaves et al., 2010; Carvalho et al., 2015).
Comprender la fisiologia y la bioquimica relacionadas con la regulaciéon estomatica
y su respuesta al estrés abidtico (por ejemplo, la sequia) es crucial para entender
las respuestas de las plantas al ambiente y mejorar las relaciones hidricas de la
planta y la eficiencia en el uso del agua (Roelfsema y Kollist, 2013; Tsegay et al.,
2014).

Una mejor comprension de como las plantas regulan la temperatura de sus
hojas/copa en relacion con el comportamiento estomatico es igualmente relevante
para mejorar la adaptacién/resistencia a periodos mas largos de estrés por calor y
sequia (Costa et al 2015). La vid se considera una especie resistente a la sequia
debido a un control eficiente de la apertura estomatica 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 proteccién contra la pérdida excesiva
de agua y la cavitacién del xilema (Chaves et al., 2010; Lovisolo et al., 2010), pero
dicho comportamiento estomatico también puede resultar en una reduccién de la
refrigeraciéon por evaporaciéon 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 tipicas del Mediterraneo del sur de
Europa, las temperaturas de la copa pueden alcanzar facilmente valores muy por
encima del rango considerado 6ptimo para la fotosintesis de la vid (25-30°C)
(Venios et al., 2020).

Se conoce que el cierre estomatico viene determinado por un control hormonal
mediado principalmente por el 4cido abscisico (Correia et al. 1995; Lovisolo et al.
2002; Pou et al. 2008). Por otro lado, hay evidencia sélida de control hidraulico, que
parece dominante bajo el cierre estomatico persistente, como ocurre en el estrés
hidrico prolongado y la recuperacién después de la rehidratacién (Lovisolo et al.
2008a; Pou et al. 2008). La hidraulica de la planta puede regularse, entre otros
mecanismos, mediante eventos de cavitacion, que dependen del gradiente de W del
suelo a la hoja, que a su vez esta parcialmente regulado por los movimientos
estomaticos (Pou et al 2012). Por lo tanto, existe una fuerte interdependencia entre

la hidraulica de la planta y las respuestas estomaticas (Salleo et al. 2000). Diversos
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estudios respaldan el hecho de que una senal hidraulica puede ser un regulador
dominante del comportamiento estomético (Fuchs y Livingston 1996, Yao et al.
2001).

La regulacién estomética en la vid varia con el genotipo (Costa et al., 2012; Tom4s
et al., 2014), pueden describirse como isohidricas o anisohidricas segin sus
respuestas de @ al estrés hidrico del suelo (Tardieu y Simonneau 1998). Influye
por otro lado la sensibilidad a las variaciones de DPV. Una marcada respuesta
estomatica al DPV es caracteristica de especies isohidricas, mientras que las
especies anisohidricas muestran una respuesta menos pronunciada y, por lo tanto,
tasas de transpiracién mas altas (Tardieu and Simonneau 1998). De esta manera,
las plantas isohidricas mantienen un W relativamente alto bajo estrés hidrico, ya
que la conductancia estomatica se regula finamente para evitar una disminucién
del Wtallo a niveles que provocarian una pérdida excesiva de conductividad (Vogt
2001). En consecuencia, las plantas isohidricas tienen un potencial hidrico minimo
al mediodia que permanece mas o menos constante a medida que el suelo se seca.
Por el contrario, las plantas anisohidricas muestran una depresion sustancial de
W durante la sequia sin mostrar mas deterioros, es decir, muestran cierto grado
de tolerancia. En estas plantas, la transpiracion no esta tan regulada por el cierre

estomatico.

En comparacién con los genotipos anisohidricos, se ha demostrado que los
genotipos isohidricos tienen varias caracteristicas diferenciales, como un aumento
mas pronunciado de la eficiencia intrinseca del agua disponible en el suelo como
respuesta al estrés hidrico (Poni et al. 2007), una mayor sensibilidad estomatica al
aumento del déficit de presién de vapor (Soar et al. 2006) y una conductancia
hidraulica méas baja y una menor susceptibilidad a la cavitacién (Schultz 2003;
Vandeleur et al. 2009), manteniendo una velocidad similar de recuperacién de las
tasas de intercambio gaseoso de las hojas después del estrés hidrico como las
plantas anisohidricas (Schultz 2003).

Consecuentemente, estas caracteristicas han llevado a considerar que las
variedades isohidricas estan mejor adaptadas a los entornos de sequia que las
variedades anisohidricas (Schultz 2003; Soar et al. 2004, 2006; Vandeleur et al.
2009). Sin embargo, aunque las variedades de vid de origen mediterraneo, como la
Garnacha, muestran un comportamiento casi isohidrico, las variedades
tipicamente anisohidricas, como Syrah y Chardonnay, son cominmente cultivadas
y utilizadas para la elaboraciéon de vino en regiones mediterraneas semiaridas

(Jones 2006). Por otro lado, aparecieron informes contradictorios en la literatura
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que mostraban que la misma variedad podia comportarse como iso- o anisohidrica
dependiendo de las condiciones experimentales (Chaves et al. 2010; Lovisolo et al.
2010).

1.4.2 Sensores térmicos para caracterizacion del estado hidrico de

las plantas

La termografia se basa en que cuando tiene lugar un factor de estrés (por ejemplo,
falta de disponibilidad hidrica), la transpiracién disminuye debido al cierre
estomatico, la temperatura de la hoja aumenta a medida que la refrigeracion
evaporativa en la hoja disminuye. Por lo tanto, las imAagenes térmicas son
particularmente adecuadas para monitorear la relaciéon de evapotranspiracion real
a potencial (E/Ep) como indicador del estrés hidrico del cultivo (Jackson et al.,
1981; Gonzalez-Dugo et al., 2014). Un paso posterior es relacionar la relacién de
evapotranspiracién con cambios en el potencial hidrico de la hoja o del tallo (Berni
et al., 2009; Moller et al., 2007; Bellvert et al., 2016, Awais, 2023) o la conductancia
del dosel (Gutierrez et al., 2021).

Las propiedades térmicas de la vegetacién son bastante complejas, ya que las
plantas absorben una gran cantidad de energia solar incidente para impulsar la
fotosintesis. Esta energia se reemite durante la noche para mantener el equilibrio
energético. Ademas de esto, la vegetacion tiene un alto contenido de agua y, por lo
tanto, tendra una alta inercia térmica. Otro factor importante que controla los
patrones térmicos de la vegetacién es la evapotranspiracién (ET), que regula el
agua y la temperatura de la planta. Cuando las plantas transpiran, el exceso de
energia involucrado en la liberacion de vapor de agua implica una reduccién en el
calor sensible y una disminuciéon paralela en la temperatura superficial de la
planta. Por esta razon, las plantas tienden a estar mas frescas durante el dia que

sus alrededores (Chuvieco, 2016)

Aunque exista una complejidad en las dinamicas de energia y radiacién de las
plantas, es posible, mediante la termografia infrarroja, monitorizar el estado
hidrico 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 lefiosos como el olivo, la posibilidad
de detectar y mapear la variabilidad del estado hidrico a partir de la diferencia de

temperatura de la hoja y el aire (Tc-Ta) (Sepulcre-Canté 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
vinedos puede ser un método simple, coste-efectivo para un manejo eficiente del

riego en funcién de su estado hidrico (Bellvert et al 2015).

E1 CWSI es uno de los indicadores mas populares para cuantificar el estrés hidrico
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 energia de
la superficie (Jackson et al., 1981). Puede calcularse con una operacién 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 estd transpirando en absoluto (Tseco). Sin embargo, estimar correctamente
el Thumedo y el Tseco es bastante desafiante, para ello se han desarrollado
enfoques tanto tedricos (Jackson et al., 1981) como empiricos (Idso et al., 1982). En
el enfoque tedrico, el Thumedo y el Tseco se evalian a partir de un modelo basado
en la fisica, como las ecuaciones de Penman-Monteith y transferencia de masa para
los flujos turbulentos. Esto requiere informaciéon micrometeorolégica, no siempre
facil de obtener localmente, como la velocidad del viento, la radiaciéon global o las
resistencias aerodindmicas y estomaticas (Jackson et al., 1981). Existen enfoques
empiricos mas simples, con la desventaja de ser especificos 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 lineas de base se basan en el uso de superficies de
referencia hiimedas 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 (Méller 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 transpiracién (Jones et al., 2002). Un enfoque mas general
estima Tseco simplemente sumando 5°C a la temperatura del bulbo seco (Irmak et
al., 2000).

Otro desafio es que los indicadores térmicos se relacionan con la transpiracién y no
con el Whoja o el Wtallo, que son el punto de referencia para el estado del agua y
la gestion del riego en las cepas. E1 CWSI se ha relacionado empiricamente con
estos (Bellvert et al., 2014; Moller et al., 2007; Weathon et al., 2011).
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Para poder desarrollar sistemas de informacién operativos sobre el estado del agua
en los cultivos, es critico 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 investigacion

El objetivo general es evaluar el potencial de sensores térmicos y
multiespectrales para la monitorizacion temporal y espacial del estado hidrico

de la vid bajo diferentes escenarios agronémicos.
Para ello se realizaron dos ensayos, cada uno de ellos con un objetivo especifico:

e KEnsayo 1: Capacidad de los sensores del UASs para distinguir tipos de suelo.
Este estudio tuvo como objetivo especifico evaluar el potencial de los
sensores de UASs para detectar la heterogeneidad espacial. Se evalué el
desarrollo de la vid en suelos con caracteristicas hidraulicas distintas, bajo
las mismas practicas de manejo, comparando datos recopilados del UASs y

de técnicas convencionales de campo durante diferentes anos climaticos.

e KEnsayo 2: Capacidad de los sensores térmicos del UASs para distinguir el
estado hidrico de la vid. El objetivo especifico de este estudio es evaluar el
potencial del CWSI, calculado a partir de informacién obtenida de camaras
térmicas a bordo de un UAS, para estimar el potencial hidrico de la vid.
Ademas, determinar el momento adecuado del dia para obtener esta

informacion.
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3. Material y métodos

3.1 Zona de estudio

3.1.1 Ubicacion

El vifiedo comercial donde tuvo lugar el estudio se encuentra en Yepes, Toledo
(Espania), situado a 39°56'25.8” N 3043'22.4” W (ETRS89, UTM zona 30 N), a una
altitud de 570 msnm, con una extension de alrededor de 82 ha de viniedo repartido
en 15 parcelas (Figura 3.1.1). Los vifiedos pertenecen a las Bodegas y Viriedos Casa
del Valle perteneciente al grupo de Bodegas Olarra.

Figura 3.1.1. Mapa ubicaciéon de la bodega y las diferentes parcelas de vina.
Localizaciéon de los dos ensayos.
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3.1.2 Clima

Una estacion meteorolégica en Magan proporcioné datos de temperatura,
precipitaciones y ETo (546 msnm, latitud 40°2’5.81” N y longitud 3:20°3.49” W,
Huso UTM30 Coord) (Tabla 3.1.2).

El clima de la zona de estudio esta caracterizado por tener inviernos frios y veranos
calurosos con fuertes oscilaciones térmicas y un régimen de lluvia irregular mas

abundante en otono y en primavera.

En invierno es frecuente que las temperaturas bajen de los 0 °C en la mayor parte
de la region. La temperatura media del mes de enero se sittia por debajo de los 6
°C, produciéndose numerosas heladas en las noches despejadas de nubes, también

son frecuentes las heladas a principios de primavera y finales de otofo.

La temperatura media en verano es alrededor de los 27 °C. Con maximas que llegan
a superar los 35°C (AEMET, 2023)

Las precipitaciones son escasas, siendo 338 mm la media anual. La Comunidad
Autonoma donde se encuentra el ensayo es de las zonas mas secas de Espana

(AEMET, 2023) incluyéndose dentro de la denominada “Espafia seca”.
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Tabla 3.1.1. Datos climatologicos, estacion climatologica de Magan-Toledo serie 20
afios (2000-2020)

Estacion Magan
Mes Precipitacién (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 climaticos de un medidor portatil de temperatura
y humedad con Datalogger OMEGAETTE modelo HH314A. Esta estacion esta
compuesta por una sonda de temperatura/humedad que utiliza un semiconductor
y un sensor capacitivo de polimero. 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 estandar.

La conexiéon termopar se utiliza para tomar valores de temperatura de una
referencia artificial himeda (RAH). Esta referencia se situé cerca de la estacién
meteoroldgica portatil, a la sombra de las cepas. RAH consiste en una tela no tejida
hiimeda que cubre un flotador de poliestireno. El flotador se coloca en una caja de
plastico llena de agua de 0,28 X 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. Estacién meteorolégica portatil situada dentro del seto, midiendo la
temperatura del aire. Incluye un datalogger y un termopar conectado a una referencia

artificial himeda (RAH) compuesta por una bayeta amarilla constantemente hiimeda.

3.1.3  Material vegetal

En la zona seleccionada se cultivan cepas de Merlot (Vitis vinifera L.) de veinte
afios, injertadas sobre portainjertos SO4 (Seleccién Oppenheim 4). Las hileras de
vid estan orientadas al noreste y dispuestas en espaldera, con un marco de
plantacién de 2,60 X 1,10 m. El estudio se realizé durante las temporadas de riego
de 2021 y 2022.
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Figura 3.1.3. Detalle cepa de Merlot

Ficha ampelografica:

Pampano Joven: Brotacién algodonosa, con pigmentacion rojiza en el ribete de las

hojas
Porte de la cepa: Erguido

Caracteristicas de la hoja: Tamano medio, forma cuneiforme, senos laterales

marcados, haz verde oscuro y envés aranoso.
Caracteristicas del racimo: Tamafo medio, sueltos y forma cénica y larga
Caracteristicas de la baya: Tamano pequeno, forma esférica y color azul-negra.

Periodo vegetativo: brotacion entre temprana y media, y maduracién media-

temprana.
Rendimiento: 3.1 a 3.6 kg/cepa
Vulnerabilidad: Sensible al mildiu y la botrytis.

Aptitudes agrondmicas: 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 maduracién temprana de la uva.

Prefiere suelos argilicos calcareos. Da vinos mas ligeros sobre aluviones, arenas o
gravas filtrantes, y vinos fuertes, coloreados y mas tanicos sobre los suelos

arcillosos, arcillo-calcareos o gravas arcillosas.
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Patrén: Seleccién Oppenheim del Teleki n°4 (SO4)(Variedades de vid, Registro de

variedades comerciales, Ministerio de Agricultura, Pesca y alimentacién, 2003)

Es bastante resistente a contenidos elevados de caliza en el suelo y resistente a la
sequia. Soporta bien los subsuelos humedos. Es sensible a la carencia de magnesio

y tiende a agravar los problemas de desecaciéon del raspon.

Durante mucho tiempo fue el patrén de moda principalmente en Francia y en zonas
frescas, sin embargo, su excesivo vigor, la producciéon de vino de calidad mediocre

y los problemas de desecacion del raspon han propiciado poco a poco su abandono.

46



Material y métodos

3.2 Equipos empleados

Para ambos ensayos se utilizé 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, Paris, 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
resolucion media de imagen en tierra de 0.148 m para el sensor multiespectral y
0.16 m para el sensor térmico por pixel. La eleccion de este tipo de dron se basa en
la capacidad de cubrir grandes areas en una sola misién, gracias a la eficiencia

aerodindmica y mayor autonomia de vuelo (Rakech et al., 2021)

Los parametros 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:
cdmara 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 imégenes de una placa de
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calibraciéon con la camara Parrot Sequoia para normalizar la iluminacién local. El
sensor térmico Duet-T incluye una camara infrarroja térmica de alta resolucion y
una camara RGB senseFly SODA. Las imagenes se registraron durante
condiciones de cielo despejado. Las principales caracteristicas se describen en la
Tabla 3.2.1

Tabla 3.2.1. Parametros de los sensores multiespectrales y térmicos instalados en

el UASs utilizados en todos los vuelos del estudio.

Sensor Resolucién Resolucién Solape
espectral espacial
(m/pixel)
(nm)

Green (530-570)
Parrot Sequoia | p 4 (g40-680)
Multispectral 0.14 70%

Rededge (730-740)
NIR (770-810)

Infrarojo térmico
(FLIR)

- 0
Duet-T 700-1200 0.16 80%

3.3 Ensayo 1: Caracterizacion de suelo

331  Localizacién y descripcion de las vifias del Ensayo 1

Para este estudio se seleccioné 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 volimenes de agua utilizados se aplicaron con un gotero por cada
metro y caudal de 2 1 h'l. El riego se programé siguiendo las practicas estandar

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 ano 2022 tuvo
lugar reducciones del 40 y 49 % en riego y lluvia + riego, respectivamente, en
comparacion con 2021, debido a la baja disponibilidad de agua durante este afio.
En ambos afios, el agua proporcionada por el riego fue insuficiente para cubrir las

altas demandas evaporativas, y se utilizé riego deficitario. Considerandose 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 | Horas de riego Dosis de riego

(mm) (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 Parametros evaluados

3.3.2.1 Prezonificacion y zonificacion del suelo

En las parcelas del vinedo, se identificaron diferentes zonas homogéneas a través
de la metodologia de fotointerpretacion realizada por la empresa DIAGNOTERRA
S.A, basada en mapas historicos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, PNOA,
a lo largo de 30 afios de evoluciéon. Los datos de teledeteccién y modelos digitales

del terreno obtenidos del PNOA contaban con una resolucién espacial de 2 m/pixel.

La prezonificacién se realizé utilizando el programa ArcGIS (Esri, Redlands, CA,
EE. UU) considerando dos criterios: (i) la diferencia de color del suelo utilizando
criterios geomorfologicos, principalmente relieve y litologia, segin patrones
fotograficos asociados a texturas y tonalidades definidas y (i) las zonas con
diferentes colores que tienen un 4rea representativa (superior a 100 m2). Ambos
criterios aseguraron una simplicidad y representatividad adecuadas del area
(Figura 3.2.2).

Una vez delimitadas las zonas, se selecciona en una zona experimental de 13.900
m?2 (limitada por el recuadro verde) (Figura 3.3.2), se localizaron en el mapa de
prezonificacion dos suelos diferentes dentro de la zona experimental, se hizo una
calicata en cada suelo (C1y 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 lineas del

mapa de prezonificacion.
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Figura 3.3.2. Fotografia aérea del vifiedo experimental. Las lineas indican la
zonificacién preliminar del suelo del vifiedo 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 circulos rojos dentro del

recuadro verde.

La zonificacién final de las parcelas de vifiedo 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 fisicas y quimicas y clasificacion del suelo

Se realizaron dos calicatas y varios sondeos en la parcela de estudio. La eleccién
de estas dos calicatas vino determinada tras la fotointerpretacion del mapa de

prezonificacién (Figura 3.3.2), donde se localizaron dos zonas diferentes.

Una vez se decide las dos zonas de estudio, se procede a hacer la evaluacién 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 aparicion de la roca

madre méas 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 diametro a una determinada
profundidad. La calicata permite observar el suelo como un continuo y tiene por
objetivo caracterizar la unidad taxondémica 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 fisicas y quimicas (PFs y PQs) de los suelos de los dos ensayos.

PFs y PQs Procedimiento
Humedad Humedad 105 °C Gravimetria
pH pH (extracto 1:2.5 H20)
Potenciometria

Conductividad eléctrica | Conduct. Eléctrica 25°C (extr. 1:5 H20)
25 °C Conductimetria

Materia orgénica oxidable | Materia orgdnica (Walkey&Black)

Titulacién potenciométrica

Caliza activa Método interno Valoracion
potenciométrica

Nitrogeno-Kjeldahl Nitrégeno Kjeldahl (N) Titulacién
volumetrica

Fésforo sms Fésforo (P) (Olsen) Espectrofotometria
UV-VIS

Potasio sms Potasio (K) (extracto acetato aménico)

Espectrometria ICP-OES

Calcio sms Calcio (Ca) (extracto acetato aménico)
Espectrometria ICP-OES

Magnesio (Mg) Magnesio (Mg) (extracto acetato
amoénico) Espectrometria ICP-OES

Sodio (Na) Sodio (Na) (extracto acetato aménico)
Espectrometria ICP-OES

Elementos gruesos D> 2 | Elementos gruesos D>2 mm Método

mm Interno gravimetria

Texturas Textura USDA sedimentacién
discontinua (5 fracciones) Método

interno gravimetria

Cap. Reten. Del agua | Método interno gravimetria

disponible
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Se analizaron varias propiedades del suelo para cada horizonte: textura,

profundidad, materia organica (MO), conductividad eléctrica de los extractos de

pasta saturada (relacién 1:2,5) (CEe), pH, caliza activa y nitrégeno total. Se

tomaron tres repeticiones de cada horizonte para poder analizar los diferentes

parametros.

Para complementar la clasificacion de una zona se utiliza el sondeo; el uso del

sondeo pretende la cuantificacién de tales unidades (STU) dentro de las unidades

cartograficas (SMU)a partir de la identificacién de las unidades taxonémica in situ

Paraie o finca MTN Alitud {m) Fola N° Locolizacién Nomero
figs. 6.1-6.2)
Municipi Lat. N Long. Fasada OPERADOR:
Frovincia UM Vuele V. GémezaMiguel (UPM)
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I I I 1 1 I
— I I I 1 1 I =
I I I 1 L
i (C) ELEMENTOS (D) ESTRUCTURA (E) 7 (G) INFILTRACION (H) PEDREGOSIDAD
(A] LIMITE 8) TEXTURA GRUESOS Forma (Tipo) CONSISTENCIA (F) RAICES mm/24 h. SUPERFICIAL
a msCO A ARENOSA L e Gs{ EraNR SECO (5) A ABUNDANTES T 0 NO HAY FIEDRAS
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Figura 3.3.3. Ficha de campo (modelo) y resumen de codificacién simple (Instituto
Geografico Nacional, 2006)

Tras el analisis de laboratorio se procede a calcular la capacidad de retencién de

agua (CRA) calculdndose de la siguiente manera:

AD =Px(Ad/100) x Da x 1000 (1)

CRA = AD x ((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 (tamafio de particula mayor a 2 mm) (% vol).

3.3.2.3 Parametros fisioldgicos y agrondémicos de las cepas

Los parametros fisiolégicos y agronémicos 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 linea, una a
continuacion de la otra, cerca de donde se realiz6 la calicata C1. Las 6 plantas de

C2 estaban dispuestas de la misma forma, pero no en la misma linea que las cepas

de C1.

Fenologia

Las principales etapas fenolégicas (brotacién, floracién, envero y maduracién-
cosecha) se definieron utilizando la escala fenolégica de Eichhorn y Lorenz (1977),
modificada por Coombe (1995).

PHT y Chl

Parametros fisiolégicos como el potencial hidrico 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 dias especificos 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). E1 PHT se evalué en hojas maduras, sanas y
sombreadas, encerradas durante 1 hora en bolsas de papel de aluminio para
alcanzar el equilibrio del estado hidrico entre la hoja y el tallo. E1 PHT se midi6
utilizando una cdmara de presién Scholander (Soil Moisture Equipment Corp.,
Santa Barbara, CA, EE. UU.).

La Chl se midi6 simultdneamente en tres hojas por cada cepa experimental
utilizando un Apogee MC-100 (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, EE. UU.) en

los mismos dias y horas que la evaluacion del PHT.
Geometria

La copa o dosel de la espaldera se describi6é 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 midi6 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 mas altas y bajas en los mismos puntos. El ancho de la cubierta se
midié 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 (ecuacioén 3)

(2x Hx D)+(Ax D)
MP

SA = (3)

Siendo A la anchura media, H la altura media, D la distancia entre cepas y MP el
marco de plantacién (IFAPA, 2007).

La densidad de hojas se estim6 como un espacio en la cubierta. Se tomé 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 Imaged (Wayne Rasband.,
Bethesda, MD, EE. UU.). Mediante este programa podemos separar una imagen

RGB en tres bandas, verde, azul y rojo.

Para facilitar el calculo de los espacios vacios trabajamos con la banda roja, de esta
manera la imagen es mas 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 vacios, buscando el equilibrio de saturacién entre la

vegetacion y el fondo rojo.

Figura 3.3.4. Captura de pantalla del programa Imaged utilizado para obtener el valor

porcentual de los poros de las cepas transformando las imagenes RGB.
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Seguimiento de maduracién

Durante las dos campanas de riego se tomaron muestras de bayas para hacer un
seguimiento de maduracién, se hicieron 3 muestreos por ano (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 (°Brix), pH y acidez.
Vendimia

Las cepas experimentales se vendimiaron el 20/08/2021 y 16/08/2022, se peso la
produccién 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 plastico etiquetadas, se colocaron en una hielera portatil con hielo y se llevaron
al laboratorio. Inmediatamente se pesaron y procesaron para determinar los
s6lidos solubles totales (cBrix) usando un refractémetro Atago Brix digital (ATAGO
CO., LTD., Tokio, Japén) y la acidez total usando un neutralizador automético 702
SM Titrino (Metrohm AG, Herisau, Suiza) y un medidor de pH Hach sensION
(empresa Hach, Loveland, CO, EE. UU.), segtin el método de Glories (2001).

Peso de madera de poda

La poda se realiz6 contando y pesando los distintos sarmientos para cada una de

las cepas de estudio.

3.3.2.4. Sensores térmicos y multiespectrales

La campana de vuelos del UAS se realiz6 a las 12:00, para evitar el efecto de
sombra. En la Tabla 3.3.3 se resumen los diferentes dias de vuelo y sobre que

superficie se tomod informacion, suelo o vegetacion.
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Tabla 3.3.3. Calendario de las imagenes obtenidas sobre las superficies de estudio,
vegetacion y suelo, realizadas con camaras térmica y multiespectral instaladas en
el UAS durante los dos afios de estudio (2021 y 2022)

Superficie ano sensor sensor térmico

multiespectral

25/06/2021
92021 05/07/2021

20/07/2021

30/07/2021

18/08/2021

Vegetacion 30/06/2022
15/07/2022

05/08/2022
12/08/2022

2022

15/05/2021

2021 17/05/2021 20/07/2021

Suelo 17/05/2022
2022 19/05/2022 15/07/2022

A la vez que se tomaban imagenes multiespectrales de la vegetacion, se tomaban
datos de fisiologia (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 poligonos de 0.30 x 0.30 m (Figura 3.3.5a), 12 poligonos
en total (uno por planta). Estos poligonos se ubicaban en el centro de la cepa para
evitar los efectos de sombras y componentes del suelo. El nimero de pixeles que se

extrajeron a través de los poligonos fue de 6 pixeles por cepa.

58



Material y métodos

a) b)

Figura 3.3.5. Detalle de imagen multiespectral con la ubicacién del dosel experimental

de enredadera (a) y suelo (b) en una de las parcelas de suelo de estudio (C1).

Cerca de las vifias experimentales de ambos suelos (C1 y C2) se delimitaron tres
rectangulos de 0.19 x 15 m de suelo (Figura 3.3.5b) para C1 y otros tres
rectangulos para C2. Con la informacion de los pixeles de suelo se pretende
observar informacién diferenciada de ambos tipos de suelo que permitan describir
mejor las caracteristicas de ambos. El nimero total de pixeles por suelo fue de
530 pixeles por tipo de suelo para el sensor multiespectral y 350 pixeles por tipo

de suelo para el sensor térmico.

Indices de Vegetacién

En este estudio se emplearon diversos indices vegetativos (IVs) como
herramienta para evaluar el desarrollo de la vid. Para calcular estos indices, se
emplearan formulas especificas que consideran la reflectancia de la vegetacion en
diferentes bandas espectrales. La Tabla 3.3.4 resumen los IVs seleccionados.
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Tabla 3.3.4. Indices de vegetacion calculadas a partir de las bandas

multiespectrales del sensor a bordo del UAS.

Indice Ecuacion Referencia

NDVI (NIR - Red) /(NIR + Rouse et al, 1974
Red)

GNDVI (NIR x Green)/(NIR + Gitelson et a 1996
Green)

RVI NIR/Red Jordan, 1969

NDRE (NIR - RedEdge)/(NIR + Tucker, 1979
RedEdge)

OSAVI (NIR — Red)/(NIR + Red Rondeaux et al, 1996
+0.16)

Los indices descritos anteriormente se utilizaron en las cepas, para el suelo se
seleccionaron tres indices: NDVI, GNDVI y RVI

3.4 Ensayo 2: Caracterizacion del estado hidrico de las

plantas

34.1  Localizacién y descripcion de las vifias del Ensayo 2

Para este estudio se seleccioné la parcela 11 (Figura 3.1.1) con una superficie de
6ha. 5 tratamientos de riego se establecieron a lo largo de un lineo. Cada
tratamiento estaba formado por 6 cepas con un marco de plantacién 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: Localizacion de la parcela 11 de estudio. Imagen

derecha: Detalle de la localizacién de los cinco tratamientos de riego.

Descripcién de los tratamientos de riego

La parcela se regaba de forma uniforme. El riego se programé siguiendo las
practicas estandar seguidas por las Bodegas Casa del Valle, es decir, con intervalos

de tiempo limitados.

El ensayo de riego se disefié en base a cinco tratamientos de riego. La Tabla 3.4.1
describe los diferentes tratamientos de riego. El riego se aplico desde el 17/05/2021
hasta el 27/08/2021 y desde el 23/06/2022 hasta el 01/09/2022. El ano 2022 tuvo
lugar reducciones del 40 y 49% en riego y lluvia + riego, respectivamente, en
comparacion con 2021, debido a la baja disponibilidad de agua durante este afio.
En ambos afos, el agua proporcionada por el riego fue insuficiente para cubrir las

altas demandas evaporativas, y se utilizé 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 ano de estudio. El numero de goteros se ajusté
para cada tratamiento con el fin de lograr diferentes dosis de riego. Los goteros son

de 2 1 h-1. Los tratamientos de riego se describen en la Tabla 3.4.1.
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Tabla 3.4.1. Descripcion de los cinco tratamientos de riego durante dos anos del

estudio en el vifiedo experimental (Toledo, Espaia).

Tratamiento N° Sistema Dosis 2021 Dosis 2022
goteros/planta (mm/afo) (mm/afio)
T100 4 Superficie 428.0 258.7
T50 2 Superficie 214.0 129.4
T25 1 Superficie 107.0 64.7
TO Ninguno Superficie secano secano
T25-S 1 Subterraneo 107.0 64.7

Tabla 3.4.2. Descripciéon de las horas y dosis de riego de los diferentes tratamientos
durante los dos afnos de estudio (2021 y 2022).

Parcela 2021 2022
11

Horas Horas

de Dosis de riego (mm) de Dosis de riego (mm)

riego riego

T100 |T50 T25 TO |T25-S T100 |T50 T25 |[TO 525_

Mayo |8 22.38 [11.19 [5.59 - 5.59
Junio |34 95.1 47.55 | 23.78 23.78 | 8.5 23.78 | 11.89 | 5.94 5.94
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 1162.24| 81.12 | 40.56 40.56
Total 153 427.971213.99(106.99 92.5 |2568.74(129.37] 64.69 64.69
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3.4.2 Parametros evaluados

3.4.2.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El procedimiento para analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo del

ensayo 2 se han descrito en el Ensayo 1, apartado 3.3.2.2.

3.4.2.2 Propiedades fisiologicas y agronémicas 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.

Parametros fisiolégicos como el potencial hidrico del tronco (PHT), el contenido de
clorofila (Chl) y la conductancia estoméatica (gs), se midieron a las 9:00 y 12:00
horas solares en 9 dias especificos 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). E1 PHT se evalué en hojas maduras, sanas
y sombreadas, encerradas durante 1 hora en bolsas de papel de aluminio para
alcanzar el equilibrio del estado hidrico entre la hoja y el tallo. E1 PHT se midi6
utilizando una cdmara de presién Scholander (Soil Moisture Equipment Corp.,
Santa Barbara, CA, EE. UU.).

La Chl se midi6 simultdneamente en tres hojas por cada cepa experimental
utilizando un instrumento Apogee MC-100 (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT,

EE. UU.) en los mismos dias y horas que la evaluacién del PHT.

La conductancia estomdtica de las hojas (mmol m-2s-1) se midi6 con un sistema
portatil de intercambio de gases CIRAS2 (PP Systems, Hitchin, Hertfordshire,
Reino Unido). La conductancia estomética de la hoja medida de esta manera se

denominara gs.

El1 PHT, gs y la clorofila se midieron en seis cepas por cada tratamiento de riego.
Todas las mediciones se realizaron simultaneamente con la adquisiciéon de

imagenes. El procedimiento se describe en el Ensayo 1 apartado 3.3.2.3.

Durante las dos campanas de riego se tomaron muestras de bayas para hacer un
seguimiento de maduracién, se hicieron 3 muestreos cada afo (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 (°Brix), 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 campanas de vuelo de UAS en la zona de estudio del
vinedo durante diferentes condiciones climaticas en 2021 y 2022 a las 9:00 y 12:00

horas solares.

El déficit de presién de vapor, DPV (kPa), se calcula a partir de la temperatura del
aire dentro del dosel (Ta seto) y la humedad relativa, HR (%). Estos pardmetros
fueron obtenidos mediante la estacion meteorolégica portatil 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 vifia del
dosel fue delimitada, y se extrajeron 30 regiones de interés o poligonos (una por
cepa) de 0.30 x 0.30 m, evitando sombras y pixeles de suelo. El nimero de pixeles
obtenidos con la camara térmica fue de 5 pixeles por vifia. La altisima resolucién
espacial permitié discriminar entre hojas y suelo y seleccionar pixeles que

contenian hojas iluminadas por el sol.

La adquisiciéon de imagenes térmicas y las correcciones geométricas, radiométricas
y atmosféricas se procesaron siguiendo la metodologia de Wang et al. (2019) para
obtener la temperatura de la superficie terrestre eliminando los efectos
atmosféricos mediante una correcciéon atmosférica de un solo canal. A continuacion,

se describen de forma esquematica los pasos para su correccion:

3.4.2.4. Correccidon imagenes térmicas

Para obtener la temperatura real del dosel (Tc), que se utilizard posteriormente
para el calculo de los indices térmicos, es necesario realizar la correccién
atmosférica para eliminar la radiacion de onda larga reflejada por la superficie
terrestre y la radiacion de onda larga ascendente hacia el sensor procedente de la

atmoésfera.

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 °C antes de corregir). Para su correccién
primero transformamos los valores de la cAmara térmica en radiacion aplicando la

ley de Stefan-Boltzmann.

LWeensor = 0 * (Ts, + 273)* 4)
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LW,ensorcorresponde a la radiacién de onda larga de la imagen térmica en (W m=2).
Para usar esta formula es necesario transformar la temperatura de °C de la imagen

térmica a Kelvin (K).

Una vez que tenemos LW..,.,r debemos despejar Ts , que corresponderia a la

temperatura del sensor corregida, de la siguiente ecuacion:
LWyensor = €s0Tst + (1 — ) LWy, + LW, (5)

Donde

o es la constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8 W -m~2 K-4).

La emisividad de la superficie (g,) se calcula en funcién de la relacién con el NDVI
(Van de Griend y M. Owe, 1993). Esta emisividad se calcula a través de la siguiente
ecuacion:

g = 1.0094 + 0.047Ln = (NDVI) (6)

LW, es la radiacién de onda larga entrante o Longwave Incoming (W m2), dicho
de otra forma, es la radiacién que llega desde la atmosfera hacia la superficie. Para

calcular este parametro consideramos la siguiente ecuacion:
LW, = gaO'T;_seto('?)

T, seto € la temperatura del aire dentro del seto (°’K). En este estudio se tiene en
cuenta la temperatura del aire medida con la estacién meteoroldgica portatil que

se instala dentro del seto (Figura 3.1.2).

g, es la emisividad atmosférica, depende de la radiacién de gases, especialmente
vapor de agua (el mdas variable). Para estimar la emisividad del aire (g,) que
alcanza la superficie desde la atmésfera (aerosoles, gases, etc.) que emiten, existen
varias ecuaciones. En este estudio se decide usar la formula propuesta por Prata
et al., 1998 (ecuacién 9) que es una funcién de la temperatura del aire y el contenido

de vapor de agua de la atmésfera:
£q = 1-— (1 + W)exp“/(l'z +3.0w) (8)

Donde w se describe como:

46.5 .
= *
W=\t _+z7315)7 ¢ O

ea es presion de vapor de agua actual (calculada utilizando la estacién

meteorolégica portatil en hPa).
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Las condiciones atmosféricas locales, como la temperatura del aire, la humedad
relativa y la presiéon barométrica, se midieron en el momento del vuelo con una

estacion meteoroldgica portatil.

El ultimo parametro por describir de la Ecuaciéon 5 es LW,;,,, la radiaciéon de onda
larga ascendente desde la atmoésfera hacia el sensor (W m=2). Debido a la baja
altitud de vuelo y a la simplicidad, este estudio desestimo¢ la influencia de LW,
como otros estudios de UAS (por ejemplo, Hoffmann et al., 2016; Ortega-Farias et
al., 2016; Brenner et al., 2017).

Quedaria por tanto despejar Ts a la que denominamos temperatura corregida del

sensor en K. Resolviendo la ecuacién 5 tendriamos:

LW. —(1—&g)*LW;
TS — sensor—( s) in (10)

850'0'25

Ts estaria en °K por lo que le sumamos 273.15 para transformarlo en grados

centigrados (°C)

Una vez que tenemos la imagen corregida podemos extraer los valores de los
pixeles correspondientes a cada cepa de estudio y calcular los correspondientes
indices térmicos. A esa temperatura del cultivo/dosel corregido y en grados

centigrados le denominaremos T

3.4.2.5 Indice de estrés hidrico de los cultivos.

En este ensayo se toma como punto de referencia la forma simplificada Tc-Ta como
indicador del estado hidrico de las plantas. A partir de esta referencia se proponen
tres métodos para calcular el Indice de Estrés Hidrico del Cultivo (CWSI, por sus

siglas en inglés).
La expresiéon mas comun de este indicador es:

- Thumedo

Tc
CWSI = (11)

Tseco - Thumedo

Donde T, es temperatura del cultivo, Thymedo temperatura de referencia de un
cultivo bien hidratado y Ty,.., temperatura de referencia de un cultivo donde los

estomas estan completamente cerrados.
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Como resultado de esta normalizacién, el indice varia de O (cultivos bien

hidratados) a 1 (cultivos completamente estresados).

A continuacién, se definiran las metodologias para el calculo del CWSI. Los indices
se han calculado para todos los dias de vuelo y las dos horas (9:00 y 12:00) definidas
para los dos afios de estudio (2021 y 2022).

1. Método de referencias artificiales hiumedas (RAH):

Este método es el mas sencillo para calcular el CWSI, pero requiere mediciones in

situ.

En nuestro estudio utilizamos la referencia huimeda (Thymeq,) descrita en el
apartado 3.1.2, como detallan Cohen et al. (2005). Esta superficie es una superficie
permanentemente humeda con propiedades fisicas reproducibles que simulan una
planta constantemente transpirando. La estacion se situaba en el lineo del ensayo

de riego (Figura 3.4.2) dentro del seto.

Tyeco S€ estimé anadiendo 5°C a la temperatura de bulbo seco (Irmak et al. 2000).

Figura 3.4.2. Ubicacién de la estaciéon meteoroldgica portatil

El indice de estrés hidrico del cultivo CWSI se calculé:

CWSI — Tc—Thumedo (1 2)

Tseco+5—Thumedo
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donde Tc es la temperatura real del dosel obtenida de la imagen térmica corregida.
Thumedo S€ obtuvo de las lecturas del termopar cada minuto, usando la temperatura

media para cada hora.

2. Método Bellvert:

La forma empirica de estimar el CWSI propuesta por Bellvert et al (2014) se basa
en estimar las temperaturas de referencia o lineas base Thymedo ¥ Tseco €n funcion
del DPV. Este estudio tiene en cuenta la influencia de la variedad y el estado
fenolégico. Bellvert et al. (2014) considera 4 variedades de vid y diferentes etapas
fenolégicas dentro de cada variedad para calcular las lineas base de
referencia Thymedo V Tseco- Para nuestro estudio tomaremos como referencia las del
cultivar Tempranillo, que tiene un comportamiento anisohidrico similar al cultivar
Merlot (Williams y Baeza 2007). En cuanto al estado fenolégico 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 desarrollé el ensayo.
Thumedo = —1.780DPV + 1.253 (13)
Tseco = 0.446DPV + 5.317 (14)
Tcy Ta (C°) y DPV (kPa).

Una vez obtenemos las temperaturas de referencia de las lineas base calculamos
el CWSI usando la Ecuaciéon 12.

3. M¢étodo de balance de energia de Jackson:

En esta metodologia, para estimar Thymedao V Tseco S€ utiliza el balance de energia
y las ecuaciones de Penman-Monteith. Es una actualizacion de la metodologia
presentada por Jackson et al. (1981a, 1982), considera el DPV, velocidad del viento,
diferencias en la radiacién neta y resistencias de los cultivos. Este enfoque no
requiere superficies de referencia y se basa en modelos fisicos para estimar todas
las variables de entrada del balance de energia y las ecuaciones de transferencia

de masa.
La forma mas comun de representar el balance de energia superficie es:
R,=H+E +G(15)

donde R,, es la radiacién neta (Wm2), H el flujo de calor sensible al aire (Wm-2) y
AE es el flujo de calor latente (Wm2).
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G o flujo de calor que se almacena en el suelo por conduccién, 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 vegetacion pura del cultivo

(T,) se obtiene de im4genes térmicas de alta resolucién.

Suponiendo que la energia almacenada en la cubierta vegetal y la energia utilizada
en los procesos fotosintéticos son insignificantes, es decir, no hay G cuando
consideramos solo la vegetacion, el balance de energia en la vegetacion del dosel se

escribe como:
R, =H .+ AE. (16)

Estos parametros son los mismos descritos en la Ecuaciéon 15, incorporando el
subindice ¢ que indica que s6lo se consideran los flujos de energia de la parte

vegetativa del dosel.

Los términos H, y AE, se pueden expresar como:

(Tc_Ta_seto)
Ta

H, = pC, + (17)

AEC — M (18)

Y*Ta

donde p es la densidad del aire (kg m-3); Cp el calor especifico del aire (J kg-1 °C);
T, ¥ Ty seto son respectivamente la temperatura del cultivo/dosel (°C) y del aire
dentro del seto (°C); y 7, es la resistencia aerodindmica (s m-1); e es la presién de
vapor saturado a la temperatura de la cubierta vegetal- (Pa); e, es la presién de
vapor real del aire (Pa); y la constante psicrométrica (Pa °C-1);

Combinando las ecuaciones (16)(17) y (18) se puede calcular la resistencia del
cultivo/dosel (.)(s m — 1) al transporte de vapor como:

ra(ec—eq)

raRN4iq1i
Y(W‘ (Tc_Ta_seto))

T, = — 1, (19)
4 * . L4 d .
Para resolver esta ecuacion, Ty ger0, €, €cSe obtienen de la estacién meteoroldgica

portatil, mientras que pCp y vy se calcula siguiendo la metodologia propuesta por
Wang et al (2019). La Tc se obtiene de los sensores infrarrojos térmicos obtenidos

a partir de imagenes térmicas corregidas del UAS. La Rn de la ecuaciéon 15 es la
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misma R,, de la ecuacion 18 (Rndl-ario), la diferencia radica en la disponibilidad de

datos de radiacién que se disponga. En el préoximo epigrafe se describira con detalle

como se obtiene Rnyigrio-

La resistencia aerodinamica (r,) se calculé a partir de la siguiente ecuacién:

SH—Z*0.67)* nSH—Z*O.67
Z%0.123 Z%0.0123 (20)
K2xU

LN(

A diferencia de los parametros anteriores en los que usabamos los valores

obtenidos de la estacién meteorolégica portatil, para calcular 7,; tomamos valores

de la estacion meteorologica de Magan.

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
meteorolégicas) y la constante de Von Karman (0,4) respectivamente. Z * 0.67, Z *

0.123 y Z x 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 7, solos nos quedaria determinar Rng;,,i, para poder

calcular la resistencia del cultivo r, de la ecuacién 18.

Sin embargo, el calculo de este parametro requiere una serie de estimaciones
necesarias ya que la radiacion fluctua a lo largo del dia. Los datos de radiaciéon de
la estacion de Magan son acumulados del dia. Para poder determinar la radiacién

en el momento del vuelo del dron habra que hacer una serie de calculos previos.

Estimacién de la Rn

Para obtener el valor de Rng;q,i0 €8 necesario utilizar el balance de radiacién sobre

el dosel estimada usando el modelo definido por Moyano et al (2018).
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Rn= Radiacidn neta

T

Radiacidn de onda Radiacion de onda
corta larga

Si AE; Calor |
latente

@ So

H= Calor
sensible

G=Flujo de
calor del
suelo

.

Figura 3.4.3 Representacién de los flujos de energia.

En la Figura 3.4.3 se observan los parametros que componen a la radiaciéon neta
Rn . Estos pardmetros son la radiacién de onda corta shortwave (SW) y radiacién

de onda larga o longwave (LW).
Rn =SW + LW (21)
Shorwave o radiacién de onda corta a su vez se compone de dos flujos de radiaciéon:
SW = Si+ So (22)
So = —a = Si (23)
SW=Si(1-a) @24
Donde SW es la radiacién neta de onda corta en la superficie (W/m?2),
Si es la radiacién solar entrante (incoming) a la superficie (W/m?),
S0 es la radiacién solar saliente (reflejada, outgoing) en la superficie (W/m2).
Longwave o radiacién de onda larga también tiene dos componentes
LW = LW, + LW, (25)
LW, = g,0T (26)
LW, = —&,0T& + (1 — &) LW, (27)
LW, es radiacién entrante de onda larga (emitida desde la atmésfera

y llegar a la superficie) (W/m?2).
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LW,,; es la radiacién de onda larga emitida (desde la superficie a la atmésfera)

(W/m?2).

LW+ es la férmula que aplicamos para hacer las correcciones de las imagenes

térmicas, (ver Ecuacién 5). En ese caso LW,,; es LW,epnsor, ya que es la radiacién

emitida por la superficie y capturada por el sensor.

Sin embargo, necesitamos calcular Rngi., ¥ para ello necesitamos obtener los
valores instantdneos de los dos componentes de la radiacién (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 Rng;,i, se detallan en la Tabla 3.4.2
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Tabla 3.4.2. Ecuaciones y variables utilizadas para estimar Rngjqrio. S1 (MJ/m2/dia)
radiacién de onda corta entrante obtenida de la estacion de Magan. o factor de
conversion Dia-inst utilizado cuando solo una observacion durante el dia de
radiacién neta se escala de instantdnea a diaria. Duracién del dia N (h), tiempo ¢
de desfase entre la hora de salida del sol de NOAA (Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica) y la hora de vuelo del UAS (h). €, emisividad del aire, &
emisividad de la superficie del cultivo/dosel, o constante de Stefan-Boltzmann
(5.67x10-8 W 'm—-2 K—4), T, temperatura de la superficie del cultivo/dosel (K), T,

temperatura del aire (K).

La LW;, es la diferencia entre la radiacién de onda larga entrante (LW;,) y la

saliente (LW,,,). Se requiere una conversién instantdnea-diaria para obtener la

Rndiario

Variable Description

Ecuaciones

Radiacién de onda larga
entrante (LWin)

LW, = g,0T4

Radiaciéon de onda larga
emltlda (LWout)

LW, = €,0T2}

Radiaciéon de onda larga
instantanea LWinst

LWins = LWip — LWyt

Radiacion de onda corta
diaria: SW

Albedo: a

Indice de Vegetacion de
Relacién Simple: SR

Radiacion de onda corta
instantinea: SWins

Factor de conversion Dia-

instantaneo: J

Radiacion neta
instantanea: Rninst

SW =Si(1-a)
a=0.28 — 0.14e(—6.08/SR2)

SR = (1+NDVID/(1-NDVI)

RS
SWins = T 24/N

T_Rn,d _ 2N
- nsin(%t)*zzt

Rn,i

Rninst= LWins+ SWins

Radiaciéon Neta Diaria

. N
RndiariOZRmnst*J"Z
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SW se calculé basandose en los datos de radiacién solar local Si de la estacion
Magan y el albedo superficial a, calculado en funcién del indice de vegetacion de

relacién simple (SR), que muestra que el albedo disminuye a medida que aumenta
el verdor de la vegetacion (GAO, 1995).

SWins se calcul6 utilizando un factor de conversion, o, entre variables de radiacion
Instantanea y diaria basado en el curso sinusoidal diurno de la radiaciéon de onda

corta y neta.

Finalmente obtenemos Rng;,i, para poder calcular la 7, uno de los parametros

necesarios para calcular el CWSI.

Se puede obtener una solucién analitica para el CWSI una vez que se conocen 1, y
la resistencia potencial del dosel para un cultivo sin estrés hidrico (T‘Cp) (Jackson
1982a).

y(1+:—2)—y

CWSI=1-L = )*(28)

Tc
Ep A+y(1+ra

donde A es la pendiente de la relacion temperatura presiéon de vapor de saturacion
yZ
Yy *=Y(1+ 15 /1) (29)

Se han publicado estimaciones de 7., para muchos cultivos; en nuestro estudio,

obtuvimos un valor empirico de un sistema portatil de intercambio de gases
CIRAS2.

3.5 Analisis de datos

Diferentes analisis estadisticos se llevaron a cabo para tratar la variedad de datos

obtenidos en los dos ensayos.

De forma comun se trataron los datos térmicos y multiespectrales mediante
andlisis de varianza (ANOVA) utilizando Infostat versién 1.5 (Universidad
Nacional, Cérdoba, Argentina). Las medias se separaron utilizando la prueba de
LSD (<0.05) para diferencias estadisticas.

Para el ensayo 1, se utilizé6 una prueba no paramétrica de Wilcoxon para evaluar
las diferencias entre los datos fisiologicos y agrondémicos medios, utilizando el
software estadistico RStudio (RStudio Inc., Boston, MA, EE. UU.).
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Para el Ensayo 2, se utilizaron coeficientes de determinacién (R2) y matriz de
correlacion de Pearson para evaluar la relaciéon entre los indices medios de
teledeteccion fisioldgica y térmica utilizando el software estadistico gratuito R
Studio (RStudio Inc. Boston, Massachusetts, Estados Unidos). Los pardmetros
agronémicos se analizaron mediante analisis ANOVA utilizando el software
Infostat.
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4 Resultados

41 Clima

En la Figura 4.1.1 se observa la evolucion de la temperatura media y las
precipitaciones que ha tenido lugar los dos anos de estudio, comparados con la
media de la serie histérica de 20 anos. Como se puede observar, la media de
temperaturas es mas alta en el afio 2022 en comparacion con el 2021. Se observa
un aumento progresivo de la temperatura desde el mes de mayo hasta el mes de
agosto de 2 °C, alcanzado su pico en el mes de julio con 3 °C con respecto a la media
histérica. Por el contrario, la temperatura media del 2021 tuvo una tendencia

similar a la media histérica.

La ETo el ano 2022 fue 16 mm de media superior en los meses de mayo, junio y
julio, en comparacién con la serie histérica para estos meses. La ETo en 2022 ha
sido un 9 % superior con respecto al 2021. El mes de julio ha sido el mes mas
caluroso, con una temperatura media de 27 °C y 30 °C 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 ano con alta demanda evaporativa.

En cuanto a las precipitaciones, ambos afos tuvieron precipitaciones similares,
siendo un 2 % mas lluviosos en comparacién con la serie histérica. En concreto, la
primavera del ano 2022 tuvo lugar unas precipitaciones de 155 mm, en
comparacion con el afio 2021 que fueron de 85 mm. Considerando la serie histoérica,
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. Evolucién de las temperaturas, ETo y precipitaciones de los dos afios

de estudio en comparaciéon con la serie de 30 afos.

La Tabla 4.1.1 muestra la informacién climatica de temperatura del aire (Ta),
humedad relativa y el déficit de presién de vapor (DPV) de la estacién portatil
dentro del dosel (Figura 3.1.2) los dias en el que se obtuvieron las mediciones en

campo y la adquisicién de imagenes con el UAS.

Como era de esperar, Ta es menor a las 9:00 que a las 12:00, la humedad relativa
disminuy6 a medida que avanzaba el dia, 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 dia de alrededor del 4 %. En
cuanto al DPV, se encontraron mayores diferencias entre los afios a las 12:00 que
a las 9:00. En ambos anos, el DPV estaba alrededor de 3 kPa a las 9:00.

Sin embargo, se obtiene mas informacion si cuantificamos las diferencias por fecha
en cada ano. Las tres primeras fechas en 2021 muestran una tendencia positiva en
el aumento de Ta de +4.5 °C a +6.7 °C, disminuyendo en la ultima fecha a +2.1 °C.

Por el contrario, en 2022, la primera fecha muestra un aumento de Ta de solo +2.1
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°C, y el resto muestra alrededor de un aumento de +6.5 °C en Ta. Estas diferencias
indican que las primeras y ultimas fechas de cada ano tuvieron condiciones

diferentes.

Las diferencias en HR siguen el mismo patrén que las diferencias en Ta en 2021.
Las tres primeras fechas muestran una tendencia positiva en la disminucién de
HR de -9.6 % a -15.4 %, disminuyendo en la tultima fecha a -5.1 %. Esto se repite
en 2022. Las tres primeras fechas muestran una tendencia positiva en la

disminucién de HR de -4.5 % a -16.2 %, disminuyendo en la ultima fecha a -7.3 %.

Las diferencias en DPV en 2021 muestran el mismo patrén 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 ultima fecha de

+0.6 y +1.9 KPa, respectivamente

78



Resultados

Tabla 4.1.1. Temperatura (Ta), humedad relativa (HR) y déficit de presién de vapor
(DPV) dentro del dosel los dias de vuelo del UAS a las 9:00 y 12:00.

Evapotranspiracién de referencia diaria (ETo) para cada fecha.

9:00 12:00 ETo
Dates DPV DPV | (1 m/dia)
Ta(CC) | HR(%) | (kPa) | Ta(°’C) | HR (%) | (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
9022 31.1 28.3 3.3 36.7 19.2 5.1 7.2

4.2 Parametros evaluados Ensayo 1: Caracterizacion del

suelo

4.2.1 Prezonificacion

En la zonificaciéon 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 informacién sobre las
caracteristicas de suelo (Figura 4.2.2) a lo largo de la zona experimental, esta
informacién permitio ajustar las lineas de zonificacion. Desaparecen, por tanto, las
lineas de prezonificacién que indicaban 7 tipos de suelo. La informacién obtenida
de dos calicatas de suelo a través de la observacion y analisis de muestras de las

diferentes capas de los perfiles se describen en los préximos apartados.
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0 100 200 300
I — ]

Figura 4.2.1. Detalle del mapa de suelos correspondiente a la prezonificaciéon en el
Ensayo 1. El rectangulo rojo indica la zona experimental, las ubicaciones de las dos

calicatas de suelo (C1y C2) se indican con puntos rojos.
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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).

422  Descripcion de propiedades fisicas y quimicas de

los horizontes. Clasificacion

Las calicatas C1 y C2 mostraron diferencias en parametros esenciales como la
litologia, geomorfologia, orientacién 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 topografico, C2 se encontraba en una
posicion concava y C1l en una posicién convexa. La cantidad de piedras en C1 fue
mayor que en C2. El material parental en C1 era yesos detriticos y carbonatados.

En C2, arenas y limos.
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Tabla 4.2.1. Caracteristicas macromorfolégicas de los horizontes de las calicatas

(Cl1y C2).

Calicata Altitud Material Geoforma Posicion Orientaci6 Pendi Pedrego

parental n ente sidad
(%)
C1 569.3 Yesos Relieve Ladera E (79, 8°) 5.6 10 %,
detriticos alomado media calizas
m.s.n.
m y (Convex irreg., 2-
carbonato idad-n) 12ecm O
S
C2 571.8 Arenasy Glacis Ladera NE (41, 9°) 5.6 8 %,
m.s.n. limos baja calizas
m (Concav irreg., 2-
idad - 8cm U
u)

La observacién visual de ambos perfiles de suelo (Figura 4.2.2) mostré diferencias
en color, profundidad del horizonte y textura (Tabla 4.2.2). Los primeros horizontes
en C1 eran marrén amarillento claro. El primer horizonte en C2 (Ap) mostré una
matriz rojiza propia de suelos con propiedades férricas. El horizonte A12 fue mas

oscuro que Ap (entre marrén y negro).

El primer horizonte de C1 era un horizonte de diagnéstico échrico (Ap). Los dos
horizontes siguientes (Bw1 y Bw2) eran cAmbico. En el suelo C2 se observé que los
dos primeros horizontes eran échricos (Ap y A12), y el tercer horizonte era cAmbico.
Ambos suelos presentaron un horizonte Ck considerado horizonte de diagndstico

calcareo.

La textura observada en el perfil de ambos suelos diferia sobre todo en el primer
horizonte. El contenido de arcilla en C1 fue un 18% mayor y el de limo un 31% mas
alto en comparacién con C2 (Tabla 4.2.2). La arena en C2 fue un 21% m4s alta que

en C1. Los otros horizontes en ambos suelos tenian una textura franco-arenosa.

82



Resultados

Tabla 4.2.2. Propiedades fisicas de los horizontes de dos calicatas (C1y C2).

Textura Horizonte de
Calicatas %) Clases diagnostico Color
Textural
Arcilla Limo Arena exturales
Ap (0- 20.7 30.9 484 Franco 6chrico 2.5Y6/3 en
25cm) hdmedo y
2.5Y8/2 en
seco
Bwl 13.8 24.4 61.8 Franco cambico 7.5YR6/4 en
(25- arenosa humedo y
50cm) 7.5YR7/3 en
C1 seco
Bw2 cambico 5Y6/4 en
(50- humedo y
70cm) 5Y7/3 en seco
Ck (70- calcico 5Y5/4 en
130cm) himedo y
11.4 28.3 60.3 Franco 5Y6/3 en seco
arenosa
Ap (0 14.0 21.9 64.1 Franco 6chrico 10YR4/4 en
25c¢m) arenosa himedo y
10YR5.5/4 en
seco
Al12 14.2 16.3 69.5 Franco 6chrico 10YR3.5/3 en
C2 (25- arenosa humedo y en
70cm) 10YR5/4 seco
Bt (70- 17.8 8.8 73.4 Franco argilico 10YR6/6 en
95cm) arenosa himedo y
10YR7/3 en
seco
Ck (95- Franco calcico 7.5YR6/8 en
125cm) arenosa humedo y
7.5YR7/4 en

seco

El pH es basico en ambos suelos (>8.5) (Tabla 4.2.3). La conductividad eléctrica
(CEe) del extracto saturado del suelo en C1 fue un 63% mas alta que en C2. El
horizonte Ck en C1 fue de 1.10 dS/m, clasificandolo como un horizonte salino. Los
otros horizontes tenian valores de CE por debajo de 0.35 dS/m, calificandolos como
no salinos. La presencia de un horizonte salino en C1 no afecté a la produccion de

la vid. El valor medio de materia organica (MO) en los horizontes fue de 0.95y 0.79
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(g/100 g) en C1 y C2, respectivamente. La media de caliza activa y capacidad de
intercambio catiénico (CIC) en los horizontes de C1 fue un 42 y un 63% maés alto
que en C2. Los valores de CIC mas altos en el primer horizonte de C1 estaban

relacionados con un mayor porcentaje de arcilla, materia organica y nitréogeno.

Las concentraciones medias de nitrégeno fueron de 0.08 y 0.07 (g/100 g) para Cly
C2, respectivamente. El horizonte Ap en C1 tuvo un valor de N més alto (0.120
2/100 g).

Tabla 4.2.3. Propiedades quimicas de los horizontes de dos calicatas (C1y C2).

Caliza CE. CIC pH MO N total
Calicatas activa (ext. (cmol(+)/kg) (ext. (/100g) (g/100g)
(g/100g) 15 1:2.5
dS/m) H20)
Ap (0-25¢cm) 11 0.21 13.4 8.6 2.15 0.120
Bw1 (25- 13 0.19 5.3 8.8 0.54 0.044
50cm)
Bw2(50-
70cm)
C1
Ck(70- 7 1.10 20.7 8.1 0.15 0.058
130cm)
Ap (0-25¢cm) 5 0.15 10.3 8.5 1.45 0.087
A12 (25- 5 0.18 10.4 8.6 0.72 0.058
70cm)
co  Bt(70-95cm) 8 0.22 4.8 8.6 0.20 0.037
Ck(95-
125¢m)

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 Cl y C2,
respectivamente. La CRA de C1 fue un 43% mayor que la de C2. Adema4s, la media
de agua disponible (AD) de los horizontes fue del 12.3 y 7.3%, respectivamente. C1
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mostro un 74% mas de grava que C2. La densidad media y la profundidad del suelo

en ambos horizontes fueron similares.

Las diferencias observadas debido a las propiedades fisicas y quimicas 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 retencién de agua

(CRA).

Hori Profundidad Da AD Grava CRA
zontes (tm) (t/m3) % wiw)  (mm) (%voD) (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
Al12 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 mas relevantes para el desarrollo 6ptimo 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 C1l. El
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contenido en MO y el CIC eran mayores en Cl. Esto permite que haya
disponibilidad hidrica y nutricional para las plantas de este suelo C1 superiores a

las que recibirian las cepas de C2.

4.2.3 Zonificacion

Tras el analisis de las diferentes propiedades de suelo se pudo reducir la
prezonificacion inicial (Fig 4.2.1) a dos unidades cartograficas de suelo
monotaxicas. La Figura 4.2.3 muestra la parcela de la zona experimental con las
lineas finales de zonificacién. 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. area de la zona "A" fue de 7315

m2y el area de la zona "B" fue de 6535 m2.

Figura 4.2.3. Detalles del mapa de suelos correspondiente a la zonificacién final de la

zona experimental.
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424  Caracteristicas de las cepas

4.2.4.1. Caracteristicas fisiologicas de las cepas
a) Fenologia

La evolucién fenolégica fue diferente entre los anos. La brotaciéon ocurri6 el
25/03/2021 y el 10/04/2022, la floracién el 06/05/2021 y el 15/05/2022, envero el
30/07/2021 y el 21/07/2022, y maduracion-cosecha el 20/08/2021 y el 16/08/2022

3. Floraci6on 4. Cuajado

Figura 4.2.4. Estados fenoldgicos
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b) Potencial hidrico 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 tenian valores un 34% ma4s altos que
las cepas de C2. Mientras tanto, el 15/07/2022, las cepas de C1 fueron un 23% mas
bajas que las cepas de C2. La media anual de las cepas de C1 mostré un valor mas
alto en 2021 (-0.67 MPa) en comparacién con las cepas de C2 (-0.77 MPa). Asi, en
2022, la media anual de las cepas de C1 fue mas 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 dia 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 medicion.
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Tabla 4.2.5. Potencial hidrico del tronco (PHT, MPa) medido a las 9:00 y 12:00
(hora solar) en los dias del vuelo de UAS de las cepas de las dos calicatas (C1y C2).

Cada valor representa una media de seis cepas por tipo de suelo. DE, desviacién

estandar.
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
Mz%];{A -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
MzEOB;A -1.31 -1.25 ns -1.43 -1.47 ns

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; *, p <0.05
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¢) Clorofila

En 2021, no se observaron diferencias significativas entre C1 y C2, sin embargo,
en 2022 si. Los valores de clorofila a las 12:00 aumentaron en todas las cepas en
comparacion con las mediciones a las 9:00. En ambas horas de medicién, la clorofila
fue menor en 2022 en comparacion 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 mas 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/m?2), medido a las 9:00 y
12:00 (hora solar) en los dias del vuelo de UAS, de las cepas de las dos calicatas
(C1 y C2) ubicados en el vifiedo experimental (Toledo, Espafia). Cada valor

representa la media de seis cepas por tipo de suelo. DE: Desviacion Estandar.

(9:00) (12:00)
Fechas
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 estadistica: ns, no significativo, p <0.05

4.2.4.2 Caracteristicas agronémicas de las cepas:
a) Crecimiento vegetativo

El desarrollo del dosel fue diferente en ambos anos (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% mas 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 afno anterior. Los poros de las cepas
de C2 fueron similares en ambos afios (39 y 36.5% para 2021 y 2022,
respectivamente). La evolucién del desarrollo del dosel se evalué 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 parametros, las cepas de

C1 tuvieron valores ligeramente mas altos que las de C2.

No se observaron diferencias significativas entre C1 y C2 en peso de madera de
poda en ningin ano. Sin embargo, en 2022, el peso de madera de poda se redujo un

22 y un 11% en comparacion 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 vinedo experimental (Toledo, Espaia).

Cada valor representa la media de seis cepas por tipo de suelo o calicata. DE,

desviacién estandar.

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 0.18 0.18 ns 0.14 0.19 ns
poda
(kg/cepa)
DE 0.03 0.10 0.04 0.10

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; p <0.05;
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b) Seguimiento de maduracién

En la Figura 4.2.5 se observan la evolucién de los pardmetros de calidad (°Brix,
acidez y pH) y la Figura 4.2.6 de rendimiento (peso de baya) en los dos afios de

estudio.

Aunque no se observan diferencias significativas en ningin afno para los
parametros medidos, si que se ve una clara diferencia entre anos. Estas diferencias

son mas marcadas en cuanto °Brix (Fig 4.2.5 a,b) y peso de baya (Fig 4.2.6 a,b).

La evolucion de los °Brix a lo largo de la campana 2021 presentaba un incremento
homogéneo, acumulando azucares progresivamente. Sin embargo, en 2022 los

°Brix 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 anos. La
muestra de C1 para el 2022 de la primera fecha de seguimiento de maduracion no

pudo llevarse a cabo debido a que no se obtuvo suficiente mosto para su analisis.

La acidez no pudo ser evaluada en las fechas de seguimiento para el afio 2022 (Fig
4.2.5 f) por problemas con el equipo de medicién. Sin embargo, si se pudo en
vendimia de este ano, donde no se observaron diferencias significativas. En 2021,
la tendencia de la acidez fue decreciendo para ambos tratamientos a medida que
avanzaba la campafa, sin mostrar diferencias significativas en las fechas de
seguimiento de maduracién. Para vendimia, sin embargo, se observa una

separacion entre los tratamientos.

El peso de baya fue uno de los parametros que mas cambios presentd de un afo a
otro (Fig 4.2.6). La media de peso de baya para los tres seguimientos de maduracién
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
maduracién estuvo en torno a 0.3y 0.4 g para C1 y C2 respectivamente (Fig 4.2.6b).
Disminuyendo en mas de un 50% en ambos tratamientos en 2022 comparado con
2021.
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Figura 4.2.5. Seguimiento de maduracién. Contenido de sélidos solubles (Brix); pH;
TA, acidez total (g de tartarico L-1) y peso de baya (g) de las cepas de las dos calicatas

(C1y C2) en el afio 2021 a), ¢), e) y el afio 2022 b), d), ).
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Figura 4.2.6 Seguimiento de maduraciéon. Peso de baya (g) de las cepas de las dos
calicatas (C1 y C2) en el afio 2021 a) y el afio 2022 b).
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¢) Produccién y calidad en la vendimia

En la Tabla 4.2.8 se recogen los datos de la vendimia para ambos tratamientos
los dos anos de estudio.

En 2021, las cepas de C1 produjeron un nimero 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. Parametros de rendimiento y madurez. Nimero de racimos por vid.
Rendimiento (kg/vid). SC, contenido de sélidos solubles (-Brix); pH; TA, acidez total
(g de tartaricoL-1) de las cepas de las dos calicatas (C1 y C2). Cada valor

representa una media de seis cepas por tipo de suelo. DE, desviacion estandar.

C1 C2 C1 C2
2021 2022
Nimero de 71 20 * 63 56 ns
racimos
DE 12.3 19.6 18.7 19.7
Rendimiento 3.56 1.29 * 1.54 9.10 ns
(kg/vines)
DE 0.75 1.04 0.68 0.79
SST (°Brix) 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 6.34 5.26 * 5.24 5.33 ns

tartarico L-1)
DE 0.44 0.22 0.35 0.18

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; p < 0.05
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425  Caracterizacion del suelo con sensores térmico y
multiespectral a bordo de UAS

La temperatura del suelo medida con la caAmara térmica difiri6 significativamente
entre los suelos (Tabla 4.2.9). La diferencia de temperatura media entre la
superficie de cada suelo para ambos anos fue de 1.8 °C. C1 presenté temperaturas
mas bajas que C2 en ambas estaciones. Las diferencias mas significativas se
observaron el 20/07/2021 entre los suelos (C1 = 53 °C y C2 = 56 °C). El valor
maximo se observo el 20/07/2021 de 2021, con una diferencia de 3 °C. La

temperatura media de C2 fue 2.5 °C mas alta que la de C1.

Tabla 4.2.9. La temperatura de la superficie del suelo (°C) para cada calicata (C1y
C2). Cada valor representa una media de 300 pixeles para cada tipo de suelo. DE,

desviacién estandar.

1

Suelo 17/05/2021  20/07/2021 19/05/2022  15/07/2022
c1 43.4 52.9 511 59.3

DE 0.76 2.04 1.04 127

W 452 55.9 51.4 616

DE 0.75 143 117 143

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; p < 0.05

La respuesta multiespectral difiri entre los suelos (Figura 4.2.7). La distribucién
del histograma de pixeles en las bandas de borde rojo, NIR y verde mostré una
clara separacion entre los suelos en ambos anos. En 2021, no se observaron

diferencias significativas en la banda roja, mientras que, en 2022, si aparecieron.

Los valores de reflectancia de banda para el suelo C1 fueron significativamente
mas altos en comparacion con C2. La reflectancia NIR, verde y de borde rojo de
C1 fue un 18, 16 y 16% mas alta que la de las cepas C2, respectivamente. La
banda de borde rojo present6 las mayores diferencias observadas entre suelos (C1
=0.42y 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% mas altas que las de las cepas C2. Las diferencias mas 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 anos.
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La banda verde mostré estas diferencias con cierta superposicion entre pixeles de

suelo, pero los suelos atun eran significativamente diferentes en 2021.

En resumen, las diferencias en las imagenes espectrales del suelo no dependieron
del afio. 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.

@ . ® .

" REDEDGE.21 . - RED.21
() — 9

NR-21 " GREEN21
(e) M ...
g i

REDEDGE22 RED22
(9) (h)

© NR22 ’ GREEN.22

Ci1EC2

Figura 4.2.7. Histograma de cada banda multiespectral de la superficie del suelo de las
cepas experimentales cercanas (C1 y C2) en el vifiedo (Toledo, Espafia) basado en 500
pixeles 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% maés altos que en C2.
En 2022, solo el valor de GNDVI mostré diferencias significativas. C1 fue un 85%

mas alto que C2. No se observaron diferencias significativas en los valores de
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Figura 4.2.8. Indices de vegetacién correspondiente a los suelos de estudio (C1 y C2)

ubicadas cerca de las cepas experimentales (Toledo, Espafia). La primera fila

corresponde a 2021, y la segunda fila corresponde a 2022. Los indices son NDVI (a, d);
RVI (b, ); y GNDVI (c, f). Niveles de significancia estadistica (Sig.): ns, no significativo;
* p < 0.05; ** p < 0.01. Las estadisticas se basan en 500 pixeles por cada tipo de suelo

(C1yC2).
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4.2.6  Caracterizacion de las cepas mediante sensor

multiespectral instalado en UAS

Los valores de IV obtenidos a partir de las imagenes 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 mas
altos que los de las cepas C2 (Tabla 4.2.10). Los valores maximos 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% mas
altos que los de las cepas C2. Los valores mas 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% mas 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 distribucién de los valores de IV cambi6 drasticamente en 2022 (Tabla 4.2.7).
El valor medio de los indices para las cepas de cada tipo de suelo fue mas bajo en
comparacién 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 comparacién 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 comparaciéon con la
temporada anterior. Por el contrario, el NDRE de las cepas C1 aument6 un 20% en
2022.

Las diferencias entre los IV evaluados de las cepas dependieron de la temporada.
El RVI mostré 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% mas alto que
el de las cepas C2. En 2022, el indice NDRE fue el Gnico que mostré diferencias

entre las cepas.
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Tabla 4.2.10. Indices de vegetacion obtenidos a partir de imagenes multiespectral
a las 12:00 en la temporada 2021.

Fechas Cepas NDVI RVI OSAVI GNDVI NDRE

C1 0.84 11.33 0.75 0.74 0.20
25/06/2021 C2 0.75 7.07 0.65 0.69 0.22
sig. * * * " "
DE C1 0.011 0.793 0.013  0.009 0.013
C2 0.046 1.208 0.051  0.029  0.007
C1 0.79 856  0.69 0.71 0.24
05/07/2021  C2 0.79 855  0.70 0.73 0.24
sig. ns ns ns wk ns
DE C1 0.004 0.200 0.008 0.005 0.015
C2 0.019 0.782 0.021  0.011  0.008
C1 0.83 10.48 0.74 0.76 0.24
20/07/2021  C2 0.77 7.72  0.69 0.74 0.26
sig. w w w w w
DE C1 0.007 0.465 0.010 0.008 0.011
C2 0.030 1.005 0.034 0.019 0.013
C1 0.73 6.48  0.64 0.73 0.21
30/07/2021 (C2 0.69 546  0.60 0.68 0.21
sig. * * * * ns
DE C1 0.007 0.200 0.014 0.010 0.010
C2 0.031 0.591 0.032 0.035 0.018
C1 0.77 17.85  0.67 0.71 0.20
19/08/2021 (2 0.73 6.64 0.65 0.71 0.22
sig. * * * ns *
DE C1 0.016 0.598 0.021  0.009 0.017
C2 0.037 1.001 0.032  0.028  0.020
C1 0.79 8.87 0.69 0.73 0.22
2021 C2 0.74 6.95 0.65 0.71 0.23
sig * * ns ns *

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; p <0.05
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Tabla 4.2.11. Indices de vegetacion obtenidos a partir de imagenes multiespectral
a las 12:00 en la temporada 2022.

Cl 077 1757 058 0.65 0.19
30/06/2022  Cc2  0.77 17.87 0.58 0.65 0.21
sig. ns ns ns ns
Cl 0.018 058 0.02 0.01 0.01
C2 0.038 1.15 0.03 0.03 0.01
Cl 074 670 057 0.65 0.24
15/07/2022  (C2 0.73 6.55 0.56 0.65 0.20

DE

sig. ns ns ns ns
Cl 0.02 045 0.01 0.01 0.02
C2 003 078 0.03 0.02 0.02
Cl 073 6.32 055 0.59 0.24
05/08/2022 Cc2  0.73 6.38 057 0.62 0.28
sig. ns ns
Cl 0.02 056 0.02 0.02 0.01
C2 0.02 040 0.02 0.01 0.01
Cl 066 4.86 0.51 0.58 0.24
12/08/2022  (C2 0.64 456 049 058 0.17

DE

DE

sig. * * * ns *
DE C1 0.02 0.33 0.02 0.02 0.02

C2 0.02 0.25 0.02 0.01 0.01

C1 0.72 6.31 055 0.61 0.23
2022 C2 0.72 6.33 0.55 0.63 0.22

sig. ns ns ns ns

Niveles de significancia estadistica: ns, no significativo; p < 0.05
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4.3 Parametros evaluados Ensayo 2: Caracterizacion del

estado hidrico de las plantas

En los siguientes apartados se desglosan los resultados obtenidos de los
parametros medidos en campo. Estos se han separado entre parametros fisiolégicos
y parametros agrondémicos, asi mismo, se hace una referencia del tipo de suelo

donde se asientan las cepas de estudio.

431  Descripciéon de propiedades fisicas y quimicas de

los horizontes. Clasificacion

Basandonos en el mapa de zonificacién obtenidos en el Ensayo 1 (Figura 4.2.3) al
observar que las caracteristicas del espectro visible del suelo con clasificacién
Calcic Haploxeralfs son similares a la zona del Ensayo 2, el mapa de zonificacién
queda delimitada tal y como se refleja en la Figura 4.3.1. Se reduce las lineas de
clasificaciéon en base a esta informacion, situando el suelo del ensayo de riego
perteneciente a la familia franco-gruesa (Atencia Payares et al., 2023).
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0 50 100 150 200 m

Figura 4.3.1. Mapa de zonificacién de los suelos de la zona de estudio.

4.3.2  Caracteristicas de las cepas

4.3.2.1 Caracteristicas fisioldgicas

a) Fenologia

En la Tabla 4.3.1 se describen todos los estados fenoldgicos que presentaban los

diferentes tratamientos durante las dos temporadas de riego (2021 y 2022).

Los estados mayores fueron: brotacién el 25/03/2021 y el 10/04/2022, floraciéon 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. Evolucién fenolégica de los tratamientos de riego durante las dos

campanas de riego.

Tratamientos Estados fenolégicos (2021) Estados fenolégicos (2022)
Modificado de E-L por Coombe | Modificado de E-L por Coombe
(1995) (1995)

Fecha 15/06/2021

T100 Bayas tamano guisante (7 mm
?)

T50

T25

T25-S

TO

Fecha 18/06/2021

T100 Bayas tamano guisante:
Comienza el racimo a cerrarse.

T50

T25

T25-S

TO

Fecha 25/06/2021 30/06/2022

T100 Bayas tamafo guisante: Bayas | Bayas tamafo guisante (7 mm
aun duras y verdes 0)

T50

T25

T25-S

TO

Fecha 05/07/2021 15/07/2022

T100 Bayas tamano guisante (1 cm | Bayas atn duras y verdes
?): Comienzan a ablandarse

T50
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T25 las bayas. Comienza a
incrementarse el °Brix
T25-S
TO
Fecha 20/07/2021 27/07/2022
T100 Comienza a incrementarse el | Bayas con valores intermedios
°Brix de °Brix
T50 Comienza a incrementarse el
°Brix
T25 Envero: Las bayas comienzan
a colorearse y agrandarse
T25-S Comienza a incrementarse el
°Brix
TO Comienza a incrementarse el
°Brix
Fecha 30/07/2021 05/08/2022
T100 Envero: Bayas con valores Envero: Bayas no
intermedios de °Brix suficientemente maduras
T50
T25
T25-S
TO
Fecha 19/08/2021 16/08/2022
T100 Vendimia: Madurez de Vendimia: Madurez de
recoleccién recoleccion
T50 Vendimia: Madurez de
recoleccién
T25 Vendimia: Madurez de
recoleccién
T25-S Vendimia: Madurez de
recoleccién
TO Bayas sobremaduras
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b) Potencial hidrico del tronco (PHT)

La media anual de PHT oscilé entre -0.43 MPa (9:00, 05/07/2021) y -1.80 MPa
(12:00, 12/08/2022), con una marcada reduccién en los valores de PHT en todos los
tratamientos en el afio méas seco (2022) en comparacién con 2021, especialmente a
las 9:00. Por ejemplo, los valores medios de T100 en 2022 fueron un 106 % mas

bajos que en 2021 a las 9:00 y un 73 % mas bajos a las 12:00.

PHT fue mas bajo a las 12:00 (Figura 4.3.2) que a las 9:00, pero las diferencias
entre la mafana y el mediodia fueron mayores (41 %) en 2021 en comparacién con
el afio més 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 mas alto en
T100 en comparacion con T25, T25-S y TO. Parece que las cepas pudieron tolerar
un estrés hidrico moderado, ya que el PHT en T100 y T50 no mostr6 diferencias
significativas en la mayoria de las mediciones a pesar de recibir la mitad del riego

suministrada a T50.

El efecto de las dosis de riego en el estado hidrico fue mas claro en 2021 que en
2022, donde especialmente al mediodia no hubo diferencias significativas en el
PHT. El tratamiento de secano (T0) muestra una mayor variabilidad al mediodia

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 hidrico del tronco (PHT, MPa) a las 9:00 y 12:00 en ambos afios
(2021, 2022) segtn los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S). Niveles de
significancia estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son

significativamente diferentes, p < 0.05
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¢) Conductancia estomatica (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 mas bajos en el afio mas caluroso y seco (2022),
especialmente al mediodia. gs fue maximo (222 mmol/m2s) el 25/06/2021 a las 9:00
y minimo a finales del afio seco el 05/08/2022 al mediodia (17 mmol/m2s). La
reduccién en gs entre 2021 y 2022 para el tratamiento més regado (T100) fue del
61 % y del 50 % a las 9:00 y 12:00, respectivamente. T25-S presenté la menor

reduccién en comparacion con los otros tratamientos en ambas horas.

gs fue mas bajo a las 12:00 que a las 9:00, pero las diferencias fueron mayores (44
%) en 2021 en comparacién con 2022 (19 %). Se observaron diferencias
significativas en gs entre los tratamientos de riego en ambos anos. La media anual
de gs fue significativamente mayor en T100 en comparacién con los otros
tratamientos. Ademas, T25, TO y T25-S no presentaron diferencias significativas
en la mayoria 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 estoméatica gs (mmol/m-2s-1) a las 9:00 y 12:00 en ambos
afios (2021, 2022) segtin los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S). Niveles
de significancia estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son

significativamente diferentes, p < 0.05
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d) Relacién entre PHT y gs

Se muestran en la Figura 4.3.4 los graficos de gs vs PHT en ambos momentos del

dia 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
rapidamente a las 9:00 hasta 1.1 MPa y luego de manera mas gradual a medida
que PHT aumentaba. Sin embargo, este comportamiento no es claro a las 12:00,
especialmente debido a la dispersion de las cepas del tratamiento mas regado
(T100), que mantienen los estomas abiertos a pesar de una marcada reduccién en
PHT, correspondiente a la fecha 30 de junio de 2022.
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Figura 4.3.4 Relacién entre PHT y gs a las 9:00, (a). Relacién entre PHT y gs a las 12:00

(b) (Ias ecuaciones de regresién 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 dia de vuelo de los dos afios de estudio.

En el afio 2021 se observan diferencias significativas entre los tratamientos el 30
de julio a medio dia y el 20/07 por la manana. El tratamiento T100 presenta los
valores mas altos para ambas horas con respecto al resto de tratamientos. El
tratamiento T25 presenta los valores mas 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 TO un 9%.

En el ano 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.

S1 observamos los valores medios anuales de los tratamientos entre un ano 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/m?) a las 9:00 y 12:00 en ambos afios (2021, 2022)
segln los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S).Niveles de significancia
estadistica: 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 31.4°C (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 mas alta que
en 2021 a las 9:00 y 12:00 respectivamente. TL fue 6°C mas alta a las 12:00 en

comparacion 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 anos de TL a las 9:00 fue
significativamente mas baja en T100 en comparacién con los otros tratamientos.
En particular, T100 fue 4°C mas baja que TO a las 9:00 en ambos afnos. T25, TO y

T25-S no difirieron significativamente en la mayoria 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 aiios (2021, 2022)
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estadistica: 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 camara térmica
a bordo de UAS. Los valores oscilaron entre 27.5°C (9:00, 25/06/2021) y 51.2°C
(12:00, 15/07/2022). E1 aumento medio de Tc para todos los tratamientos en 2022
fue de 2 y 7°C mas alto que en 2021 a las 9:00 y 12:00 respectivamente. En 2022,
Tc en T100 fue 3.5°C y 8°C mas 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 afios
(2021, 2022) segtn los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S). Niveles de
significancia estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son

significativamente diferentes, p < 0.05

Respecto a ambas temperaturas, la TL presenté diferencias significativas a las
9:00 y 12:00 en 2021. Sin embargo, en 2022, las diferencias entre tratamientos
solo se observaron por la manana. El comportamiento de Tc fue diferente en
comparacion con la TL. Las temperaturas obtenidas por el dron no pudieron
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distinguir entre tratamientos en la medicion de las 9:00; sin embargo, fue mas
sensible en la medicion del mediodia.

Tec, la temperatura radiométrica, que refleja principalmente la emisiéon de onda
larga en la parte superior del dosel, estuvo significativamente relacionada con TL
(y=1.36x-15.52, R?=0.74), donde Tc fue menor que TL para valores de TL por debajo

de 43°C. Tc es similar a TL en valores mas altos de 43°C.

Esta relacion explica que las temperaturas medias del mediodia sean similares
entre ambos parametros en 2021, siendo de 40.6°C y 40.8°C para Tc y TL

respectivamente.

4.3.2.2 Caracteristicas agronémicas
a) Crecimiento vegetativo

En la Tabla 4.3.2 y la Tabla 4.3.3 se muestran los parametros agronémicos con
respecto al desarrollo vegetativo del afno 2021 y 2022, respectivamente. Se observa
que las principales diferencias significativas entre los tratamientos de riego tienen
lugar el afio 2021. SA del tratamiento mas regado (T100) fue un 20% superior con
respecto al menos regado (T0). Misma situacién se observé en cuanto al volumen
de la superficie foliar de la copa, T100 fue un 34% superior al TO. Con respecto al
resto de tratamientos, TO fue significativamente mas bajo. Los tratamientos T100,
T50 y T25-S presentaban medias similares en cuanto a SA y volumen. El resto de
los parametros no mostraban diferencias significativas entre tratamientos. Con
respecto al ano 2022 los valores medios de todos los parametros medidos
incrementaron para todos los tratamientos, a excepcion del porcentaje de poros que
fue mucho menor en 2022. Esto indica que el ano 2022 hubo un mayor desarrollo
vegetativo. El volumen incremento en mas de un 100% con respecto al 2021 para

todos los tratamientos, es decir, todos los tratamientos tenian el doble de volumen.

El peso de madera de poda, sin embargo, presenté una evolucién diferente entre
anos y entre tratamientos. T100 y T50 incrementaron un 4 y 18 % en el 2022
comparado con 2021. T25 disminuyd 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 TO presentaron valores mas bajos de poda que
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el ano anterior. El tratamiento mas regado T100 present6 valores similares ambos

anos.

Tabla 4.3.2 Crecimiento vegetativo de la planta en el 2021: contorno de la superficie
foliar, ancho del dosel, altura del dosel, drea 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, desviacién estandar.

T100 T50 T25 TO 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

Arzzz;m 68.43 65.13 67.78 51.65  168DS
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) 2.34a 2.28 a 2.20 ab 1.88Db 2.38a*
DE 0.3 0.2 0.14 0.18 0.15

Vo(lr‘lllr;;en 0.58 a 0.54 a 0.48 ab 0.38p  0-662a”
DE 0.14 0.06 0.03 0.07 0.10

Poros (%) 35 35.83 33.76 32.28  36.85ns
DE 5.2 1.5 4.0 1.5 3.9

MP

(ke/vines) 0.25 0.15 0.21 0.21 0,95 e

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,
area 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, desviacién estandar

T100 T50 T25 TO 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 3.1ns
DE 0.22 0.49 0.28 0.28 0.22
Volumen (ms3) 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 estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son
significativamente diferentes, p <0.05
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g) Seguimiento de maduracién

La Figura 4.3.8 muestra el seguimiento de maduracion en tres fechas mas la cuarta
y ultima fecha que se corresponde con la vendimian en ambos anos.

La Figura 4.3.9 muestra el seguimiento de peso de baya en las mismas fechas.

Los °Brix, en ambos anos, no presentaron diferencias significativas las dos
primeras fechas del seguimiento de maduracién (Fig 4.3.8 a,b). Los tratamientos
empiezan a diferenciarse en la fecha anterior a la vendimia. Para el ano 2021 estas
diferencias no se observaron en el dia de vendimia, sin embargo, en el ano 2022
tanto el seguimiento de maduraciéon anterior a la vendimia como el dia de
vendimia, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. En
cuanto a los valores medios, los °Brix disminuyeron un 22% en el 2022 con respecto
a los valores del 2021 en la fecha anterior a vendimia.

En el afio 2022 (Fig 4.3.8b) los tratamientos se diferenciaban claramente en la
fecha anterior a la vendimia, formando un grupo los tratamientos mas deficitarios
(TO, T25 y T25-S) con mayores °Brix con respecto a T100 y T50.

El pH en 2021 (Fig 4.3.8c) present6 un salto cualitativo del segundo seguimiento
de maduracién (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 evolucién mas escalonada
a lo largo de la campana comparado con el 2021.

Finalmente, los valores de acidez de 2021 se observan en la figura 4.3.8.e. Este
parametro no pudo ser evaluado en la campana 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) presenté una tendencia homogénea a lo largo
de la campafia manteniendo las diferencias significativas a partir del segundo
seguimiento de maduraciéon hasta vendimia. El tratamiento mas regado, T100,
presentaba los valores mas altos de peso de baya a partir del segundo seguimiento
de maduracion.

El peso de baya en 2022 (Fig 4.3.9b) presenta una importante reduccién en los
valores medios de peso de baya de todos los tratamientos con respecto al 2021.
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Figura 4.3.9: Seguimiento de maduracién. Peso de baya (g) de las cepas de los 5
tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S) en el afio 2021 a) y en el afio 2022
b)

h) Produccién y calidad en la vendimia

En la tabla 4.3.4 se muestran los parametros de calidad y rendimiento en fecha de
vendimia de ambos anos. En el afio 2021 no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, a excepcion del peso de baya. En el afio 2022 se observaron
diferencias significativas entre tratamientos en peso de baya y °Brix.

Con respecto a los °Brix en 2021 se diferenciaban dos grupos, mas regados y menos
regados, sin embargo, el T25-S mostraba caracteristicas de ambos grupos. Los
°Brix disminuyeron de media en todos los tratamientos un 21% en el 2022 con
respecto a los valores del 2021.

En 2021 se podian clasificar los tratamientos de riego en cuanto a peso de baya en
tres grupos. Separandose el mas regado T100, seguido de T50 y T25-S, y finalmente
quedando los valores mas bajos de peso de baya TO y T25. En 2022 el T100
presentaba una reduccién en el peso de baya del 53% con respecto a la vendimia
del afio anterior.

En producciéon no hubo diferencias significativas entre tratamientos en las dos
campanas evaluadas, sin embargo, entre afnos, se observa una diferencia de un 40%
de media superior en el 2022 con respecto al 2021.
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Tabla 4.3.4. Vendimia: Produccién (Prod), peso de la baya (B) y calidad del mosto;
contenido de sélidos solubles (SST); pH; acidez total (TA) de las cepas de los 5
tratamientos de riego en el ano 2021 y 2022. Cada valor representa una media de

seis cepas por tratamiento de riego DE, desviacion estandar.

2021 T100 T50 T25 TO 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 () 1.07 a 0.95b 0.76 ¢ 0.72 ¢ 0.87b *
DE 0.09 0.06 0.04 0.10 0.05
SST (° 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};ﬁr i(fodﬁ’_l) 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 TO 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 0.35b 0.30b 0.52 a*
DE 0.02 0.08 0.05 0.09 0.03
SST (°Brix)  23.13 cd 22.3¢d  24.68ab  25.65a  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
taiﬁrffodf_l) 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 estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son significativamente

diferentes p < 0.05
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4.3.3  Caracterizacion de las cepas mediante sensores
térmicos a bordo de UAS

4.3.4.1 Evaluacién de los indicadores térmicos
a) Diferencia entre temperatura de la cepa y del aire

En la Figura 4.3.10 se observa la evolucion 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).

Tec-Ta oscilé 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 mas 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 mas alto que en 2021
a las 9:00 y 12:00, respectivamente.

T100 y T50 no mostraron diferencias significativas en la mayoria de las
mediciones, y los valores fueron bastante similares. TO y T25 mostraron los valores
mas 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.

a) 9:00 b) 12:00
12 12
b
10 R 10 . .
=~ 8 g 8 a 1 I
& - } (T)
~ 0C
= 6 % 6 I
E a & T
e aa bab L b b d
= 4 a 4
a T I "y
ab
b
0 . 0
2021 2022 2021 2022
mT100 mT50 mT25 WMTO #T25S ET100 mT50 mT25 WTO #T25 S

Figura 4.3.10. Evolucién de Tc-Ta por tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-
S) alas 9:00 a) y 12:00 b) en dos afios (2021 y 2022)
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b) Indices de estrés (CWSI)

La Figura 4.3.11 muestra la evolucién de los indices térmicos calculados para

determinar el estado hidrico del agua.

CWSI_J oscil6 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 medicién. El
valor mas alto se observé en TO a las 12:00 en 2022 (1.56). Los tratamientos T'100,

T50 y T25 mostraron valores similares a las 12:00 en 2021.

CWSI_W oscilé6 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
anos. Sin embargo, estas diferencias no se observaron a las 9:00 en ningin afno
(Fig. 4.3.11c¢). T100 fue significativamente diferente al resto de los tratamientos a
las 12:00 en 2021. TO mostré los valores mas 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 oscil6 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
afios. En 2022 a las 9:00 no se observaron diferencias significativas (Fig. 4.3.11e).
El valor mds alto se observé a las 12:00 en TO en 2021 (0.99) y 2022 (1.25). T25-S
mostro valores similares a T100 y T50 a las 12:00 en 2022.
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Figura 4.3.11. Evolucién de modelos CWSI (CWSI_J, CWSI_W, CWSI_B) por
tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S) a las 9:00 y 12:00 en dos afios (2021
v 2022)
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4.3.4.2 Relacion entre los indicadores térmicos de la copa y el estado hidrico

de las plantas

La regresion lineal entre PHT e indices térmicos se empledé para evaluar su
potencial para estimar el estado hidrico de las cepas. Todos los indices térmicos
funcionaron mejor a las 12:00 que a las 9:00. Entre ellos, el CWSI_dJ a las 12:00
tuvo la correlacién mas significativa con PHT (R2=0.70) (Fig. 4.3.12 d). Le siguié el
indice de referencia Tc-Ta (R2=0.50 a las 12:00) (Fig. 4.3.12 b), mientras que los
otros dos indices: 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 indices térmicos y gs

fueron mas bajas, con R? que variaban de 0.11 a 0.27 (datos no mostrados).

Se calcul6 una matriz de correlacion entre todos los indicadores o indices y los
parametros fisiologicos (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 correlacién més alta para PHT fue con TL (r=-0.81) a las 9:00 (Fig. 4.3.13). Sin
embargo, la mayor correlacién 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 mas altas fueron con TL y TL-Ta en ambas

horas, que oscilaron entre r=-0.73 y r=-0.77.

En general, PHT mostré una correlaciéon mas alta con todos los parametros a las
12:00 que a las 9:00, excepto por TL, que fue més alta a las 9:00, y con CWSI_J(TL),
que no mostrd correlacion a las 12:00. En cuanto a gs, fue similar a PHT, mostré
una correlacién mas alta con todos los parametros a las 12:00 que a las 9:00,

excepto por TL y Tc que fueron mas altos a las 9:00.
Se obtuvieron correlaciones mas altas con los indices térmicos con PHT que con gs.

Por otro lado, la correlacién entre gs y PHT es més alta a las 9:00 (r=0.64) que a
las 12:00 (r=0.49).
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Figura 4.3.12. Relacién entre los indicadores térmicos y el Potencial Hidrico del Tronco
(PHT) a las 9:00 en 2021 (circulos rellenos) y 2022 (circulos) y a las 12:00 en 2021
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(rectangulos rellenos) y 2022 (rectangulos). La linea discontinua es la relacién media

de ambos anos y horas.
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Figura 4.3.13: Matriz de correlacién de Pearson para indicadores térmicos y parametros

fisiol6gicos a las 9:00.
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5 Discusion

Las condiciones climaticas adversas de los ultimos afos han enfrentado a los
viticultores a periodos de sequia cada vez mas frecuentes. La evaluaciéon del estado
hidrico de la vid se ha convertido en una herramienta cada vez mas importante
para adaptar las practicas agronémicas y la monitorizacion del riego.

El clima afecta el estado hidrico de la vid a través de la lluvia y la
evapotranspiracién de referencia del cultivo (ETo) (Leeuwen et al 2009).

El estrés hidrico puede afectar negativamente el crecimiento vegetativo, el
rendimiento, la composicion 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 investigacion y una prioridad para la mayoria de los
paises vitivinicolas (Baluja et al.,2012).

La vid (Vitis vinifera L.) es uno de los cultivos m4s abundantes e importantes del
planeta. Se adapta bien a climas semiaridos o aridos y, por lo tanto, se considera
una especie tolerante al déficit hidrico (Chacén-Vozmediano et al.,2020), sin
embargo, a lo largo de este estudio se observé los efectos adversos que un estrés
hidrico prolongado puede provocar en una vid de la variedad Merlot. Los datos de
partida ya sugerian que este cultivo se encontraba bajo restricciones hidricas
importantes; ubicado en una zona semiarida como lo es la zona de Castilla la
Mancha (Espafia) con escazas precipitaciones anuales y aportaciones de riego
deficitaria llevadas a cabo por la bodega.

A lo largo de dos anos agroclimaticamente diferentes pudimos observar la
respuesta de la vid al estrés hidrico. Tanto a nivel agronémico como nivel
fisiologico, los dos anos influyeron en gran medida en el comportamiento de la vid.
Cuando ocurren situaciones de déficit hidrico, la vid reacciona limitando el
crecimiento del area foliar y el rendimiento para favorecer la absorcién de agua y
minimizar las pérdidas (Santesteban et al.,2012; Acevedo-Opazo., et al 2008; Baeza
et al., 2019)

La evaluacién de la respuesta de la vid mediante teledeteccién constituye una
contribucion significativa de este estudio, complementando trabajos previos que
han analizado el potencial de las camaras térmicas y/o multiespectrales a bordo de
UAS (Gennaro et al; 2022; Berry et al.,2023; Zarco-Tejada et al., 2013; Poblete-
Echeverria et al 2017; Tanda y Chiarabini, 2019, Lopez-Garcia et al., 2021). No
s6lo es crucial determinar en qué medida el aporte de los diferentes sensores
permite definir mejor el estado hidrico de la vid, que en tultima estancia es el
principal factor que influye en el desarrollo de las plantas, sino el momento del dia
y el efecto de las condiciones ambientales. Esta informacién 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 hidrico de las plantas. Evaluar indices que puedan determinar el
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estado hidrico de cepas plantadas en suelos distintos o de cepas con distintas
aplicaciones de riego, que influyen a su vez en la expresion vegetativa de la vid, es
uno de los objetivos desarrollados en los dos ensayos presentados.

5.1 Discusién Ensayo 1: Caracterizacion de suelo

La zonificaciéon del suelo en vinedos puede realizarse a diferentes escalas segin el
objetivo. A menudo, el suelo presenta una notable variabilidad espacial; esta
variabilidad del suelo seria dificil de mapear a pequeiia escala (Leeuwen et al.,
2012).

La interpretacion fotografica nos permiti6 establecer una clasificacién preliminar
de siete suelos diferentes en la zona de estudio (Figura 4.2.1). La informacién
extraida de la descripcién de suelos en el campo nos ayudd a ajustar la zona de
estudio para considerar solo dos tipos de suelos: C1 y C2 (Figura 4.2.3) Los suelos
diferian en algunas caracteristicas esenciales, como la textura y la profundidad.
Las diferencias en estos parametros entre horizontes afectaron significativamente

el desarrollo de la vid, especialmente la capacidad de retencion de agua.

En parcelas sin riego, las caracteristicas del suelo influyen directamente en el
estado hidrico de la vid, el rendimiento y la composicién 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 hidrico de la vid no deberia ser fuerte, ya que el
suministro de agua a la planta esta garantizado mas por el riego que por el
reservorio de agua en el suelo (Bellvert et al.,, 2012). El 4rea de estudio se
caracterizaba por un régimen de riego deficitario, bajas precipitaciones y alta
demanda evaporativa. Se observé una marcada diferencia en la disponibilidad de
agua entre los dos afnos de estudio, lo que provocé una heterogeneidad temporal.
La lluvia + riego se redujo un 49% en 2022 en comparacién con 2021 (Tabla 3.3.1
y Figura 4.1.1), bajo estas condiciones, la capacidad de retencién de agua en el
suelo se convierte en un parametro decisivo para el desarrollo de las plantas.
Inicialmente, el suelo C1 tenia un 43% mas de capacidad de retencién de agua que
C2 (Tabla 4.2.4). Los valores promedio de capacidad de retencién de agua en Cly
C2 fueron de 175 y 122 mm, respectivamente, considerandose valores dentro de un
rango medio (Leeuwen et al., 2009). La capacidad de retencién 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 influyé 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 observé que las principales diferencias entre los suelos, que
influian en la capacidad de retencion de agua, eran el mayor contenido de materia
organica y el mayor porcentaje de texturas mds finas (arcilla y limo) en C1 en
comparacion con C2. El agua del suelo se almacena en la porosidad, por lo tanto,
el tamano 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 retenciéon de agua del
suelo para dos suelos en pendientes opuestas y obtuvo resultados similares.
Encontré que los suelos con textura fina y mayor porcentaje de materia organica
presentaban mayor capacidad de retenciéon de agua debido a una mayor porosidad

de los suelos.

El suelo y las condiciones climaticas durante los dos afos de estudio afectaron el
desarrollo de las cepas, especialmente en 2022, un ano particularmente seco debido

a la reduccion de las precipitaciones y a una disminuciéon 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 parametros de madurez. Este se observa claramente en el seguimiento de
maduracién para ambos afos (Fig 4.2.5). Las condiciones de alto estrés hidrico
afectaron principalmente en la reduccion del tamanio de las bayas y de los °Brix.
En condiciones climaticas normales como las observadas en 2021, las cepas de C1
tuvieron mejores rendimientos en cuanto al nimero de racimos en comparacién
con las cepas de C2. A medida que el déficit hidrico aumenta (valores més bajos del
potencial hidrico de la vid), se observé que los pardmetros de rendimiento en cuanto

a calidad y producciéon disminuyeron.

El potencial hidrico del tronco (PHT) representa el estado hidrico completo de la
vid y es una herramienta particularmente tutil para la gestion del riego. En 2021,
las cepas estudiadas mostraron un déficit hidrico moderado (Leeuwen et al 2009)
con valores promedio de PHT de -0.99 y -1.04 MPa para las mediciones del
mediodia 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 Cl1 y C2,
respectivamente, presentando un déficit hidrico severo debido al aumento de las

condiciones de evaporacion y reduccion del riego.
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La limitaciéon en la absorcion de agua de la vid podria 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 comparaciéon con 2021, es decir un menor desarrollo

vegetativo.

Segin 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 facilmente
utilizando indices de vegetacion como herramienta de zonificacion. Los indices
NDVI, RVI, OSAVI, GNDVI y NDRE indicaron diferencias entre las cepas de Cly
C2 en 2021. En 2021, los valores promedio anuales del NDVI, RVI y NDRE fueron
significativamente diferentes entre las cepas de Cl y C2 (Tabla 4.2.10). C1
presenté valores més altos para cada indice de vegetacién (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 anos del estudio, no se pueden sacar

conclusiones.

Los valores de RVI de las cepas mostraron un comportamiento inusual. A
diferencia de los otros indices, se observo una tendencia en los valores de RVI en
2021. Al comenzar la temporada, los valores para las cepas de ambos suelos fueron
mas altos, pero disminuyeron a medida que avanzaba la temporada. Este indice
mostré el valor mas bajo en el ultimo dia (18/08/2021), cerca de la cosecha. En
general, el RVI mostré mayores diferencias entre los valores de IVs evaluados en
términos del promedio anual. En las cepas de C1, el RVI fue un 22% mas alto que
en las cepas de C2. En 2022, aunque la diferencia fue menos evidente, el indice
mostré una tendencia similar. Al principio de la temporada, los valores de RVI
fueron mas altos (pero més bajos en comparacién 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. Padua et al
(2019) observé la variabilidad de los indices de las cepas a través de una campafa
de vuelos en su zona de estudio. Observé una disminuciéon general del NDVI a

partir del tercer vuelo de la campana. Esto se relacioné con el ciclo vegetativo de

138



Discusion

las cepas. La etapa de madurez de la hoja explicé mejor la reduccion en los valores

de IVs que la disminucion del vigor.

En general NDVI y RVI mostraron diferencias significativas entre las cepas de
ambos suelos en 2021, probablemente por la relacion entre las bandas NIR y RED
que se usan en estos indices. En el caso del OSAVI que también usa las mismas
bandas, el parametro de correccién de suelo usado (0.16) quizas influyé de forma
negativa en los valores de reflectancia. Por otro lado, en condiciones de aridez como
las presentadas en 2022, ningun indice 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 anos. La banda roja no presentd
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 absorcion de radiacién para cada banda. La
combinacion de caracteristicas fundamentales del suelo tiene matices que pueden
causar firmas espectrales en las regiones visible y NIR, lo que hace que estas
regiones sean potencialmente utiles para determinar muchos componentes del
suelo (Ge et al 2011). Lépez-Granados et al., (2005) observé una correlacién entre
propiedades fisicas, 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 mostré variaciones significativas entre suelos en comparacion 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. Especificamente, C1 tiene un contenido de arcilla
m4s alto en sus horizontes superficiales que C2 (Tabla 4.2.2) por lo que quizas fue
mas notable las diferencias entre ambos suelos usando indices que contienen la

banda verde.

Se obtuvieron datos de sensores térmicos sobre UAS para complementar la
informacién del suelo (Tabla 4.2.9). La temperatura del suelo depende del balance
de energia, que estd relacionado con el color del suelo y el albedo (proporcién de luz
solar reflejada en el suelo), la pendiente y la direccién 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 calidos y frios pueden identificarse mediante una evaluacion por expertos,
ya que los suelos calidos tienden a tener una textura gruesa y una alta presencia
de elementos gruesos (Van Leeuwen et al, 2018; Ferrer et al 2020). Asi, C1 fue més
frio que C2, con una diferencia de 2.5 °C en verano. Se observoé el valor maximo el
20/07/2021, con una diferencia de 3 °C. Por un lado, esto sugirié6 que mas que los
elementos de grava presentes en C1, la textura fina o el color podrian haber
influenciado la temperatura mas baja. Por otro lado, el color del suelo puede haber
tenido una influencia, ya que C1 era un suelo mas claro, reflejaba mas energia y,

por lo tanto, se calentaba menos que el suelo mas 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 viniedo usando
IVs obtenidos de imagenes de alta resoluciéon, como es el uso del NDVI para
delinear areas con vigor heterogéneo dentro de los vinedos, que corresponden con
diferentes desempefios 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 podria pasar desapercibida. Los mapas de rendimiento o mapas de zonas de
manejo basados en el crecimiento vegetativo de las cepas deberian considerarse
solo bajo condiciones no estresantes. Es por ello por lo que debe tomarse en
consideracion la informacion del suelo a nivel de muestreo y a nivel de teledeteccion
mediante imagenes de alta resolucién para realizar mapas de zonificaciéon mas

precisos.

5.2 Discusion Ensayo 2: Caracterizacion estado hidrico de las

plantas

El estado hidrico de las plantas se ve influenciado directamente por el riego. En
condiciones climaticas normales el efecto del riego puede ser evaluado como una

fuente de variabilidad en el desarrollo de la vid.

Durante el primer afio de estudio (2021), las condiciones climéticas en cuanto a
temperatura y evapotranspiracién estuvieron en el promedio historico de la zona

(Figura 4.1.1). Esta situacién favorecié el efecto del riego en el estado hidrico de la
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vid. Tanto a nivel agronoémico como a nivel fisiolégico 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 mas afectados.

En las cepas de estudio, los valores de PHT mas bajos fueron alcanzados por el
tratamiento en secano para ambas horas y anos, 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 mas destacados con respecto a los tratamientos es la
evolucion del PHT entre los anos, las condiciones de estrés hidrico fueron tan
elevados en el 2022 que en las medidas de la manana las cepas del tratamiento
mas 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 viniedo al reducir las
reservas de partes perennes (Pellegrino et al., 2014). Estas pérdidas se observaron
en el seguimiento de maduraciéon y vendimia donde, aunque haya habido una
mayor produccién 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 afio de sequia.

En condiciones donde las restricciones hidricas son menos severas, como el que
tuvo lugar en el afio 2021, una mayor dosis de riego (T100) producird 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 disminucién en el peso
individual de las bayas debido a un aumento del déficit hidrico ha sido observada
por otros autores como Acevedo-Opazo et al., 2008; Bellvert et al., 2015; Chacén-
Vozmediano et al., 2020.

Otro de los aspectos agronémicos que influyen en el estado hidrico de la vid es el
desarrollo foliar. En nuestro estudio, este parametro no presenté grandes
diferencias entre tratamientos (Tabla 4.3.2 y 4.3.3). Sin embargo, si que se observé
un cambio de un afo a otro. En el afno 2022 tuvo lugar un desarrollo vegetativo
mayor, lo que junto a las altas temperaturas y poco riego influy6 en gran medida
en los altos niveles de estrés hidrico alcanzados. Las lluvias en primavera fueron
mayores en 2022 comparadas con las de 2021, esto podria explicar que hubiese un

mayor desarrollo vegetativo de casi el doble (las precipitaciones fueron el doble que

141



Luz Karime Atencia Payares

en 2021). El peso de poda en el afio 2021 no presenté diferencias entre los
tratamientos, algo similar fue observado por Intrigolo y Castel (2008) donde las
vinas regadas y no regadas presentaron niveles similares de rendimiento con
respecto al peso de la poda y las proporciones entre el area foliar, de manera que
el riego no alteré el equilibrio entre la demanda de la vid y el suministro de agua.
Sin embargo, entre anos, se observa que si que hubo una reduccién en el peso de
poda para el ano 2022 en comparacion con el 2021 para los tratamientos menos
regados (Tabla 4.3.3)

Otro parametro que se vio afectado fue la clorofila, en donde hubo una clara
reducciéon en los promedios de cada tratamiento en el ano 2021 con respecto al 2022
(Figura 4.3.5). Es importante considerar que el déficit hidrico afecta la
disponibilidad y absorcién de nitrégeno (Rienth y Scholasch 2019; Helwi et al.,
2016) afectando finalmente a la concentracién de clorofila. Menor disponibilidad
de agua induce estrés en las plantas que lo que puede causar una reduccién en la
fotosintesis 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 hidrico

de la vid ya que afecta en el desarrollo fisiolégico y agronémico de las plantas.

El uso de camaras térmicas a bordo de UAS se presenta como una alternativa para
la evaluacién del estado hidrico de las plantas. En concreto, en este estudio se
evaluaron técnicas de termografia para estimar el potencial hidrico del tronco
(PHT). El PHT ha sido considerado agronémicamente como el indicador de

referencia a la hora de estimar el estado hidrico de las plantas.

Los indicadores del estado hidrico basados en la temperatura radiométrica de UAS
permitieron estimar el estado hidrico medido en un vifiedo. Los vuelos se realizaron
durante el periodo 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 limites hiumedos y secos, el momento del dia
y el ano del estudio. El afio 2022 fue mas seco que el 2021, y las cepas alcanzaron
una Tc-Ta méixima a las 12:00 (12.8°C) (Fig. 4.3.10b) y valores minimos de PHT a
las 12:00 (-2 MPa) (Figura 4.3.2) que se consideran estrés hidrico severo (Leeuwen

et al. 2009), durante el cual los indices térmicos fueron menos sensibles a los
cambios en PHT.
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E1 CWSI basado en Tc, calculado usando el modelo de balance de energia (CWSI_J)
refleja el estado hidrico de toda la planta. De hecho, cuando el CWSI se estimé
utilizando la temperatura de la hoja (CWSI_J (TL) (Fig. 4.3.13, 4.3.14) en lugar de
Tec, se correlacioné mejor con la conductancia estomética (gs) una variable de
estado hidrico medida a nivel de la hoja, mientras que al estimar CWSI_J con Te,
se correlacion6 mejor con PHT. Este indicador refleja el estado hidrico de toda la
planta (Naor 2000).

Una dificultad general al evaluar indicadores basados en teledeteccion 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 mostré diferencias significativas entre las cepas de los
tratamientos mas 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 Tec (Fig. 4.3.14). TL
también mostré buenas correlaciones con PHT y gs en ambos momentos (Fig.
4.3.13, 4.3.14). Sin embargo, la correlacién de TL con PHT es menor al mediodia
que entre Tc y PHT. Es crucial tener en cuenta que las mediciones de las hojas no
representan bien el estado hidrico de toda la planta. Turner (1990), Hernandez-
Montes et al., (2020), Gates (1964) y Jones (2002) también observaron que TL era
mas susceptible a cambios debido a fluctuaciones en las condiciones ambientales
que el estado hidrico de toda la planta. Estas diferencias entre Tc y TL también
podrian 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 podria estar relacionado con el hecho de que por la
mafiana hay mas sombras en la imagen (Bellvert et al., 2015), que no se tuvieron
completamente en cuenta en nuestras correcciones y el mayor error de la camara

térmica sin sistema de enfriamiento en comparacién con los termopares.

Un hallazgo importante fue que el mediodia fue el mejor momento para obtener el
CWSI, ya que se correlacioné mejor con PHT y gs en todas las metodologias
aplicadas que a las 9:00 (Fig. 4.3.13). De hecho, se ha demostrado que el mejor
momento del dia para evaluar el estrés hidrico basado en Tc fue a las 12:00 (Ehrler
et al., 1978). Esta observacién se puede explicar por el papel significativo de Tc en
el CWSI, ya que nuestro estudio es mas sensible a las disminuciones en la
disponibilidad de agua a las 12:00 en comparaciéon con las 9:00. Asi, para
condiciones micro climaticas dadas, Tc depende principalmente de gs, que modifica
las tasas de transpiracion estrechamente relacionadas con el estado hidrico de la

planta (Jackson 1982). Por la mafiana, Tc fue m4s similar entre los tratamientos
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de riego que al mediodia, ya que las plantas transpiran cerca de las tasas
potenciales y los estomas estan completamente abiertos debido a que la demanda
evaporativa es mucho menor. Ademas, por la manana, la actividad respiratoria
afecta a la apertura y cierre de los estomas, afectando a la relacion 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

llev6 a un menor rendimiento de CWSI a las 9:00 (Fig. 4.3.11.a, c. e).

Hubo un claro efecto del afio en la fisiologia de la vid; en el afio méas calido (2022),
PHT fue notablemente mas bajo que en 2021. Las plantas mostraron valores bajos
y anémalos de PHT a las 9:00, similares a los observados al mediodia (Figura 4.3.2).
Este efecto indic6 un aumento del estrés hidrico durante la temporada 2022 en
comparacion con 2021, manteniendo la relacién lineal CWSI-PHT en ambos afios
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 observé que mas alla de un valor
umbral, alrededor de -1.1 MPa, en PHT y un CWSI cercano a 1 (cero
transpiraciones), los indices térmicos a las 9:00 tendian a estabilizarse, volviéndose
menos sensibles a las reducciones en PHT. Este umbral fue particularmente
notable en los indices CWSI_W y CWSI_B (Fig. 4.3.12 e, g). Sin embargo, CWSI_J
y Tc-Ta mostraron una mayor dispersién bajo estas condiciones (Fig. 4.3.12 a, c).
Esto podria explicarse por su mayor sensibilidad a los valores de temperatura del
aire. Nuestro estudio utilizé la temperatura del aire dentro del dosel, que podria
verse afectada por cambios micro climéticos (Jones., 2002), en lugar de la

temperatura a la altura de la estacién (a 2 m de altura).

Se observé un valor umbral de PHT a las 9:00 (-1.1 MPa) a partir del cual coincide
un cierre estomaético, derivado de la relacién entre gs medido y PHT (Fig. 4.3.4 a)
(Pou, 2011; Rogiers et al., 2011), mostrando una relacién 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 relacién entre PHT y los diferentes indices basados en iméagenes
térmicas mostré una clara relacién lineal al mediodia (Fig. 4.3.12), un
comportamiento también observado por otros autores (Yuan et al., 2004; Bellvert
et al., 2014; Gonzalez-Dugo et al., 2014; Gutiérrez et al., 2021). Esta linealidad fue
menos evidente a las 12:00 en 2021, especialmente para el indice Tc-Ta (Fig. 4.3.12
b). Durante este afio, hubo una fecha especifica (30/06/2021) en la que PHT no se
correlaciono6 bien con Tc, con un PHT por debajo de lo esperado segun la relacion

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 transpiracién y gs, ya que la
demanda evaporativa ese dia fue la mas alta durante todo el periodo de estudio,
mientras que la humedad relativa fue la més baja (Tabla 4.1.1). Esta situacién
podria haber causado una alta tasa de transpiracién debido a una alta difusividad
de vapor y un alto gs, especialmente en el tratamiento més regado ese dia (datos
no mostrados), reduciendo el PHT y causando que Tc y TL fueran més bajos de lo

esperado para esos valores de PHT.

En nuestro estudio, para calcular el CWSI_B, seleccionamos la ecuacion
desarrollada por Bellvert et al. (2015) que utiliza DPV y Tc-Ta correspondientes a
variedades de vid con comportamiento anisohidrico. En otras palabras, un control
de gs menos estricto. Sin embargo, en nuestro caso, las cepas parecian tener un
comportamiento mas isohidrico por la manana (Fig 4.3.4 a) y anisohidrico al
mediodia (Fig 4.3.4 b). Otros autores también han observado transiciones del
comportamiento anisohidrico e isohidrico bajo condiciones de estrés hidrico
(Lovisolo et al., 2010; Tombesi et al., 2014; Martinez-Vilalta y Garcia-Forner 2017;
Charrier et al., 2018; Levin et al., 2020; Gallo et al., 2022).

En dltima instancia, el CWSI indica tasas relativas de transpiracion potencial; en
este estudio lo hemos correlacionado como un proxy para PHT. Evaluamos el gs
derivado del modelo para evaluar la precision de CWSI_dJ 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. Ademas, para escalar desde gs medidos a nivel de hoja hasta gs a nivel del
dosel, habria que tener en cuenta los cambios en el LAI (Indice de Area Foliar) (Bu
et al., 2021).

La robustez de los indices basados en la termografia depende de su capacidad para
estimar el indicador fisiolégico PHT en cualquier condicién meteorolégica o estado
fenolégico. Nuestros resultados confirman que indices térmicos simples como Te-

Ta pueden identificar niveles variables de hidratacion 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 indice es menos preciso en condiciones extremas de
aridez, alto DPV y bajo PHT, y se desvian de las relaciones lineales. En cambio,
CWSI_J se presenta como una alternativa adecuada desde una perspectiva de
cambio climatico ante el aumento de calor y aridez, con un comportamiento robusto
en diferentes dias y momentos del dia. Sin embargo, se requieren varios
parametros para estimar el CWSI_dJ, como la temperatura del aire y del dosel, la
resistencia aerodinamica y del dosel, la resistencia potencial del dosel, la
emisividad del dosel, la radiacién solar incidente y la radiaciéon emitida. Se espera
que las tecnologias emergentes o futuras permitan la adquisicién mas rapida y
precisa de los parametros del balance energético. En ultima instancia, es crucial
considerar todos los parametros climaticos involucrados para desarrollar
metodologias o herramientas que permitan el monitoreo de cultivos bajo diferentes
escenarios climaticos. Finalmente, sera responsabilidad del agricultor evaluar el
potencial de estos indices y tomar decisiones en funciéon de las necesidades

especificas de gestion del cultivo.
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6 Conclusiones

A continuaciéon, desglosamos las conclusiones obtenidas en los dos ensayos
realizados para luego llegar a la conclusion general que da respuesta al objetivo de

esta tesis doctoral.

Ensavo 1: Caracterizacién 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 realizaciéon de mapas de zonificacién mediante métodos de fotointerpretacién
junto analisis de suelo permitieron delimitar zonas de manejo homogéneas, sin

embargo, son actividades que requieren tiempo y mano de obra especializada.

Como alternativa este estudio demostré el potencial que tiene la informacion
obtenida de sensores remotos para la evaluacion de la heterogeneidad de los
cultivos. A través de la observacion, a nivel de vegetacion y de suelo, se pudo

evaluar la heterogeneidad espacial y temporal de una forma mas sencilla.

Las diferencias mas significativas entre las cepas estudiadas fueron provocadas
por la disponibilidad de agua entre anos, en términos de precipitaciones y riego,
influyendo en la heterogeneidad temporal. Esto a su vez influyé en la
heterogeneidad espacial expresada en términos de capacidad de retencion de agua.
La capacidad de retencién de agua del suelo es un parametro decisivo que afecta

al rendimiento de las cepas, principalmente en condiciones de riego limitado.

Los indices de vegetaciéon 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 afio 2021. Sin embargo, en condiciones de aridez
como las que tuvo lugar en 2022, los indices no detectaron diferencias entre las
cepas de los suelos estudiados. Esto resalta la necesidad de observar el suelo y no

solo la vegetacion para delimitar zonas de manejo.

Las imagenes espectrales de los suelos revelaron diferencias notables en ambos
anos de estudio, atribuibles a las propiedades fisicas del suelo, como el color y la
textura. Especificamente, las bandas espectrales de verde, borde rojo y NIR

demostraron ser efectivas para distinguir los dos tipos de suelo.

147



Luz Karime Atencia Payares

Entre los indices de vegetacion, el GNDVI mostré las mayores diferencias entre los

tipos de suelo, subrayando su utilidad en la evaluaciéon de la variabilidad del suelo.

La informacién térmica obtenida del suelo confirmé que los suelos con texturas
mas arenosas, como C2, registraron temperaturas 2.5 °C mas altas que los suelos
con texturas mas finas, como C1. Estos hallazgos demuestran que la informacién
térmica puede ser una herramienta valiosa para delimitar zonas con diferentes
tipos de suelo, facilitando una gestiéon mas precisa y adaptada de las parcelas

agricolas.

Independientemente de las condiciones climaticas, las caracteristicas espectrales
y térmicas del suelo son una fuente fiable de informacion, lo que las convierte en
un elemento mas robusto para la zonificacion que la vegetacion de la vid. Estos
resultados confirmaron que los UAS son una herramienta valiosa para evaluar la
heterogeneidad espacial y temporal y monitorear los vinedos con un gasto
operativo minimo. En cuanto a la aplicabilidad de la zonificaciéon, la informaciéon
espectral y térmica del suelo es esencial, ya que se ve influenciada mucho menos

entre anos que la informacion vegetativa.

Ensavo 2: Caracterizacién del estado hidrico 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 hidrico de las plantas, incluso bajo condiciones de

estrés climatico. Asi, permite el uso de la gestion de riego de precision.

El momento 6ptimo para obtener imagenes térmicas para el riego es alrededor del
mediodia, cuando los indices térmicos y la relacion PHT son mas robustos. Sin
embargo, las relaciones fueron mas débiles en condiciones de alto estrés hidrico
(PHT <-1.1 MPa).

Tc-Ta y CWSI_J fueron los indices térmicos que mejor detectaron la variabilidad
de PHT dentro del vinedo. Los indices térmicos simples como Tc-Ta pueden
identificar niveles variables de hidratacién del cultivo utilizando los valores de
temperatura del UAS (T¢) y calcularlo con mayor precisién que CWSI_B o CWSI_W
a las 12:00. Se requieren pocos parametros para calcular Tc-Ta. Sin embargo, bajo
estrés hidrico severo debido al calor y la aridez, CWSI_J se presenta como una
alternativa adecuada desde una perspectiva de cambio climatico con un

comportamiento robusto en diferentes dias y horas del dia.

148



Conclusiones

Conclusién general

En este trabajo, hemos demostrado que la aplicacién de sensores multiespectrales
y térmicos a bordo de UASs ha permitido determinar diferencias significativas
entre tipos de suelo y estimar con gran precision el estado hidrico de un vifiedo
comercial. Esta metodologia pone de relieve el valor de las imagenes de alta
resolucién para la creacion de mapas de zonificacion y del estado hidrico 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 combinacién de
informacién térmica y multiespectral de los suelos para delimitar zonas de manejo.
La discriminacién 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

zonificacion.

También se confirmd, una vez mas, la relevancia de los indices de vegetacion para
evaluar el desarrollo de las plantas, principalmente en condiciones de aridez

extrema.

En esta linea los posibles trabajos futuros deberian ir enfocado a la creaciéon de
algoritmos de clasificaciéon que permitan discriminar suelos con informacién

térmica y multiespectral.

Por otro lado, se obtuvo un indice térmico robusto que permite estimar el estado
hidrico de la vid en cualquier escenario climatico, poniendo en evidencia la novedad

de este trabajo.

Estos resultados tienen implicaciones agricolas comerciales a gran escala, donde
se deben monitorear rapidamente cientos de hectareas, se preferiria el uso de UAS
de ala fija con mayor resistencia, velocidades de crucero moderadas y operacion
mas sencilla. Se espera que las plataformas de teledetecciéon basadas en UAS se
conviertan en una herramienta clave para monitorear el estado hidrico de los
cultivos, con el objetivo de realizar programaciones de riego en tiempo real y el

monitoreo de cultivos.

Trabajos futuros puede ser la combinacién de informacién obtenida de la geometria
de las plantas mediante sensores lidar que permitan obtener parametros
necesarios para el calculo del CWSI tedrico de Jackson. El uso potencial de nuevas
metodologias de teledeteccién basadas en sensores activos podria proporcionar un

mejor conocimiento de la estructura del dosel de diferentes variedades y con
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diferentes sistemas de conduccion y ayudaria a refinar las estimaciones de algunos
de los parametros involucrados en esta metodologia, como la resistencia

aerodinamica y la radiacion neta.

La frecuencia de adquisicién de imagenes para tomar decisiones de riego requiere
combinar la alta resolucién de los drones con la resolucién temporal de los satélites.
En esta linea, la empresa UTW ha estado trabajando con técnicas de teledeteccion
hibrida, combinando las ventajas de ambas plataformas. Si anadimos informaciéon
referente a la geometria (usando sensores Lidar) y datos de estaciones climaticas
establecidas en las propias parcelas, se podria ajustar los indices de estrés hidricos

a cada parcela particular.

Un aporte relevante de este estudio para UTW, es el desarrollo de una metodologia
para la correccién de imagenes térmicas. Implementar estas correcciones puede
reducir significativamente la necesidad de realizar mediciones en campo,

optimizando asi 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 informacién de tipos de suelo con informaciéon de estrés
hidrico de las plantas. Es decir, en zonas en las que se observe suelos mas arenosos
podran programar riegos cortos y frecuentes y en zonas con suelos arcillosos,
aplicar riegos mas largos; esto unido a la informacién obtenida de mapas de

potencial hidrico se conseguiria una mayor eficiencia en el uso del agua de riego.
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8 Material complementario

Epigrafe 4.3: Parametros evaluados Ensayo 2: Caracterizacion del estado hidrico
de las plantas

S1. Potencial hidrico del tronco (PHT, MPa) a las 9:00 y 12:00 en ambos afios (2021,
2022) segtn los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S)

9:00
Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 -0.46 a -0.50 a -0.60 b -0.61b -0.57b
05/07/2021 -0.43 a -0.51a -0.63 b -0.85¢ -0.64b
20/07/2021 -0.55a -0.55a -0.64 b -0.76 ¢ -0.69b
30/07/2021 -0.73 a -0.77 a -1.03 b -1.17¢ -1.12¢
MEDIA 2021 -0.54a -0.58 a -0.72b -0.85b -0.75b
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 -1.35b -1.78 d -1.60c -1.60 ¢
12/08/2022 -0.79 a -1.06 b -1.48d -1.58d -1.25¢
MEDIA 2022 -1.11a -1.26 b -1.47 ¢ -1.49¢ -1.29b
12:00
Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 -0.63 a -0.73b -0.86 ¢ -0.95d -0.83 ¢
05/07/2021 -0.60 a -0.83 b -0.93 ¢ -1.05d -091b
20/07/2021 -0.72 a -0.86 b -0.97 ¢ -1.12d -1.03 ¢
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 -1.61b -1.78 ¢ -1.79¢ -1.70 bc
12/08/2022 -1.11a -1.28b -1.67d -1.80d -1.43 ¢
MEDIA 2022 -1.37a -143 a -1.65b -1.74 b -1.50 ab
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S2. Conductancia estomatica gs (mmol/m-2s-1) a las 9:00 y 12:00 en ambos afos
(2021, 2022) segun los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S).

9:00
Fecha T100 T50 T25 TO 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 58D 66 b
30/07/2021 199 a 166 b 93¢ 68 ¢C 73¢c
MEDIA 2021 202 a 170 a 100 b 84 b 9b
30/06/2022 48 47 30 24 46 ns
15/07/2022 80 a 46 b 38 bc 3¢ 50 b
05/08/2022 91a 46 b 42b 40 b 56 b
12/08/2022 94 a 68 abc 43bc 35¢ 76 ab
MEDIA 2022 78a 52 b 38 ¢ 33¢ 57 b
12:00
Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 149 a 112 ab 43¢ 60 c 65 bc
05/07/2021 172 a 151 a 79D 55D 88D
20/07/2021 62 a 32 ab 18 b 40 ab 28D
30/07/2021 130 a 76 b 53¢ 38¢c 40 ¢
MEDIA 2021 128 a 93 b 48 c 48 ¢ 55¢
30/06/2022 33 a1 56 39 22 ns
15/07/2022 69 a 35b 26 b 32b 25 b
05/08/2022 88 a 25 b 17b 29b 27b
12/08/2022 66 56 44 31 48 ns
MEDIA 2022 64 a 39 b 36 b 33b 31b
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S3. Clorofila (Chl, micromol/m2) a las 9:00 y 12:00 en ambos afos (2021, 2022)
segin los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S).

9:00
Fecha T100 T50 T25 TO 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 18.5ab 14.3Db 17.7 ab 16.2b
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 145b 15.7b
12/08/2022 16.6 a 17.3 a 149b 13.9b 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 TO 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 27.1a 21.0 bc 22.5 abc 176¢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 145b 15.1b 13.3b 155b
MEDIA 2022 16.2 ab 16.6 a 14.5bc 13.0c 15.1 ab
17.5 16.5 16.5 155 16.5 ns
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S4. Temperatura de la hoja (TL) a las 9:00 y 12:00 en ambos afios (2021, 2022)
segin los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S).

(°C) 9:00
Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 31.4 b 31.9b 34.1a 345a 34.1a
05/07/2021 32.7¢ 33.58 b 36.3a 36.3a 36.1a
20/07/2021 34.1¢ 355 b 36.5 ab 37.3a 37.3a
30/07/2021 31.9d 33.8 ¢ 36.4 b 37.5ab 38.2a
MEDIA 2021 325¢c 33.7b 35.8a 36.4a 36.4a
30/06/2022 33.7b 37.1a 37.0a 37.5a 36.9a
15/07/2022 34.4b 38.1a 38.5a 39.12 a 38.1a
05/08/2022 36.83 b 403 a 409 a 41.2 a 40.3 a
12/08/2022 36.4 C 38.1b 39.0 ab 39.8a 39.1a
MEDIA 2022 35.3b 38.4a 38.9a 39.4a 38.6 a
12:00

Fecha T100 T50 T25 T0 T25-S
25/06/2021 36.9 b 375b 405 a 40.1a 39.5a
05/07/2021 379d 39.3¢ 41.6 ab 42.3 a 40.7b
20/07/2021 41.9 ¢ 43.5 ab 44.4 a 432 b 43.8 ab
30/07/2021 38.2 ¢ 39.7Db 41.33a 42.0a 41.1a
MEDIA 2021 38.8 ¢ 40 be 419 a 419 a 41.3 ab
30/06/2022 36.9 b 37.4b 37.0b 38.4a 39.0a
15/07/2022 38.3 39.1 40.0 39.1 38.8 ns
05/08/2022 44.0 ¢ 45.98 a 45.6 ab 45.2 abc 44.4 be
12/08/2022 42.4 b 43.2 a 439a 42.7 ab 42.8 ab
MEDIA 2022 40.4 41.4 41.6 41.4 41.3ns
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S5. Temperatura de la copa de las cepas (Tc) a las 9:00 y 12:00 en ambos afios
(2021, 2022) segtn los tratamientos de riego (T100, T50, T25, TO y T25-S). Niveles
de significancia estadistica: ns, no significativo; medias con letra distinta son

significativamente diferentes, p < 0.05

(°C) 9:00

Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 275¢ 284 b 27.9 bc 28.2 abc 28.7a
05/07/2021 314c 328b 33.1b 34.1a 34.4a
20/07/2021 32.1d 334 ¢ 34.2c 34.5ab 35.3a
30/07/2021 333¢ 348b 36.0a 36.2a 36.4a
MEDIA 2021 311 304 32.8 33.2 33.7ns
30/06/2022 31.4 31.2 32.2 31.3 31.5ns
15/07/2022 39.5 ab 39.7a 399a 39.1 be 389¢
05/08/2022 327b 33.0b 33.8a 32.8b 32.8b
12/08/2022 348D 350D 35.8a 35.1b 35.3ab

MEDIA 2022 34.6 34.8 354 34.6 34.6

12:00

Fecha T100 T50 T25 TO T25-S
25/06/2021 38.1c 38.9 ¢ 39.9b 411a 389¢
05/07/2021 389 ¢ 40.0 ¢ 412 b 426 a 426 a
20/07/2021 421 ¢ 43.8 b 4421 45.1a 455a
30/07/2021 356 ¢ 371b 37.7b 39.8a 39.7a
MEDIA 2021 38.7 ¢ 40bc 40.7 ab 422a 41.7 ab
30/06/2022 41.6 41.1 41.7 43.1 413 ns
15/07/2022 483 ¢ 491D 495D 51.2a 480¢c
05/08/2022 46.9 d 479 cd 4821 489a 47.9 bc
12/08/2022 459 ¢ 46.0 c 477D 49.4a 462 C
MEDIA 2022 46.7¢ 47.1¢ 48.1b 49.2a 46.9
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