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Resumen

El trabajo de investigacion evalia una metodologia para generar productos de la geomdtica
que aporten valor agregado al ciclo de viticultura de precisién para arribar a una zonificacién
de la calidad de los vifiedos. En particular, mediante procesamiento de datos satelitales de
mediana resolucidn Landsat-8 y Spot-5 se obtuvieron indices de vegetacion NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) y SAVI (Soil- Adjusted Vegetation Index) sobre una zona de
Mendoza, Argentina. Luego se llevd a cabo un estudio y andlisis empirico de dichos indices,
que fueron contrastados con datos adquiridos por un sensor terrestre de proximidad como
“verdad de campo”.

Los valores de indices de Vegetacion derivados de los datos satelitales muestran baja
correlacion con los indices de vegetacion terrestres. Si bien se consideraron las diferencias
entre ambas técnicas de captura de datos (satelital y por deteccidn préxima), en cuanto a
geometria de adquisicion, densidad de muestreo y caracteristicas instrumentales, se ha
demostrado que utilizando este tipo de datos satelitales, la metodologia aplicada no alcanza
para suplantar o predecir la informacién recolectada por una tecnologia tradicional como el
sensoramiento terrestre mediante deteccion préxima.
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Abstract

We evaluated a methodology to generate products of the geomatics that add value to the
cycle of precision viticulture to arrive at a zoning of the quality of the vineyards. In particular,
through medium resolution Landsat-8 and Spot-5 satellite data processing, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) and SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) vegetation indices were
obtained over an area of Mendoza, Argentina. Then an empirical study and analysis of these
indices were carried out, which were contrasted with data acquired by a terrestrial sensor of
proximity like "truth of field".

The vegetation index values derived from satellite data show a low correlation with the
terrestrial index. Although the differences between the two techniques of data collection
(satellite and near detection) were considered, in terms of acquisition geometry, sampling
density and instrumental characteristics, it is demonstrated that the applied methodology is
not enough to impersonate or predict the captured information by a traditional technology
such as the terrestrial proximity sensor.
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INTRODUCCION

La vitivinicultura argentina se encuentra principalmente distribuida en el corddn
Oeste del pais, siendo Mendoza y San Juan las provincias que concentran el 92% del
total de la superficie implantada. La regidén integrada por ambas provincias posee
caracteristicas agroecondmicas relativamente homogéneas formando lo que se
denomina Eco-Region Cuyo (Vallone, 2005). Dentro de la region, incluso, existe una
amplia gama de condiciones ambientales, econdmicas y sociales que posibilitan el
desarrollo de diversos sistemas productivos (Van den Bosch, 2008).

Los cambios tecnoldgicos producidos en los ultimos afios, especialmente en los
campos de la electrénica y de la informdtica, ocasionaron un salto cualitativo
generando una verdadera revolucidn tecnolégica. Uno de los campos de mayor
impacto de estas tecnologias de la informacion fue la agricultura y en particular, la
viticultura (viticultura de precision) (Proffitt et al., 2006).
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Diversas experiencias han demostrado recientemente que la variabilidad del vigor
del cultivo se relaciona con la cantidad de superficie foliar o LAl (Leafareaindex), el
rendimiento y la concentracidn de azlcares, antocianos y polifenoles (Cortellet al.,
2007; Proffitt y Malcolm, 2005). La deteccién del vigor de la canopia de la viiia previo
a la cosecha permite la zonificacion de la variabilidad intra-parcelaria y el posterior
manejo diferencial del cultivo (Proffitt et al., 2006).

La deteccion remota es la disciplina mas utilizada en viticultura de precisidn. Entre
los métodos y herramientas para la observacion del vigor del cultivo de vid antes de
la cosecha se destacan: 1) los sensores de proximidad, por ejemplo, GreenSeeker
(NTech Industries), 2) las imagenes multiespectrales de alta resolucién (IKONOS,
QuickBird, WorldView), y 3) los instrumentos montados sobre sistemas aéreos no
tripulados (SARPs) como mecanismos confiables para la determinacién de
variabilidad espacial en las parcelas con plantaciones de vid.

El elevado costo y complejidad que tienen estas nuevas geotecnologias ha sido la
motivacién para evaluar una alternativa econémica utilizando imagenes adquiridas
por sensores de libre acceso, como es el caso de las escenas correspondientes a la
misién Landsat (Land Remote-Sensing Satellite) y algunas de la misidén Spot (Satellite
Pour I'Observation de la Terre)

Los instrumentos de observacion de la Tierra de las plataformas satelitales Landsat y
Spot poseen caracteristicas espectrales, radiométricas y tiempo de revisitas
diferentes. Sin embargo, aportan la informacidon necesaria para la estimacién de
indices de vegetacion, tales como NDVI (Rouse, J., et al 1973) o SAVI (Huete, 1988).
En ambos casos, la resolucién espacial de estos sensores es de 10, 15 o 30 metros,
dependiendo de la banda espectral.

Si partimos de la hipétesis de que se trata de areas con cultivos de cobertura
homogénea, podemos pensar en la posibilidad de plantear una metodologia de
trabajo que sea un aporte para la viticultura de precisiéon (VP) utilizando software y
geotecnologias mas econdmicas y accesibles. Las preguntas que deseamos
responder son: 1-écual es el potencial aporte de este tipo de datos de sensores en el
ciclo VP?; 2-ées posible identificar las variaciones de vigorosidad dentro de la unidad
parcelaria basandonos en los indices de reflectancia satelitales generados a partir de
estos instrumentos de mediana resolucion?; 3-¢Es posible implementar una
metodologia confiable y precisa para detectar variabilidad espacial en vifiedos de la
provincia de Mendoza con un bajo costo?
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Para responder estos interrogantes se comparan los resultados del indice de
vegetacion NDVI y SAVI calculados a partir de imagenes multiespectrales aplicados
sobre una finca de la regién de Valle de Uco en la provincia de Mendoza.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio definida correspondié a la finca Alluvia de la bodega Dofia Paula
en Gualtallary, una microrregion al sur de Tupungato, conocida como el Alto Valle de
Uco, Mendoza, Argentina. El drea comprende una superficie de casi 160 hectareas
ubicada geogrificamente entre los paralelos 33° 22’ 09” y 33° 23’ 17” latitud Sur, y
entre los meridianos 69° 12’ 48” y 69° 13’ 55” longitud Oeste.

FINCA ALLUVIA 8

GUALTALLARY

TUPUNGATO
MENDOZA

~160 has.

Figura 1: Area de estudio. A) contorno de la finca con imagen satelital de alta resolucién de
fondo (fuente: Bing Map) B) ubicacién geografica del area de estudio en la provincia de
Mendoza. Se ha demarcado la huella de cobertura de la imagen Lansat-8 y de las dos escenas
Spot-5 utilizadas, en color rojo y azul, respectivamente. C) fotografia panoramica de las
parcelas de la finca, al pie de la pre-cordillera.

El suelo de la region se caracteriza por ser muy arenoso y pedregoso, calcareo, poco
fértil e inorganico. Se ubica a 1.350 metros sobre el nivel del mar, con plantaciones
de vid (varietal malbec) y riego integral por goteo.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo consistié esencialmente en contrastar datos procedentes
de dos tipos de sensores, terrestres y satelitales. Los datos obtenidos a partir de un
sensor terrestre de proximidad constituyeron la informacién de referencia (la verdad
de campo) y los obtenidos a partir del procesamiento de las imagenes satelitales
multiespectrales fueron los datos de estudio. Para el proceso se utilizaron softwares
de procesamiento digital de imagenes y sistemas de informacion geografica.

Datos de Referencia:

Estos datos, adquiridos el dia 06 de
diciembre de 2014 con un sensor
terrestre de proximidad GreenSeeker®
(cortesia de Agro Praxes S.A.), fueron
utilizados para evaluar los resultados del
proceso. “Greenseeker” Es un sensor
activo que emite energia
electromagnética en las longitudes de
onda del rojo e infrarrojo cercano, y
simultdaneamente mide la energia que
reflejan las hojas calculando y reportando
directamente el NDVI como indicador de
la salud y vigor de los cultivos. La
deteccién préoxima no depende de
condicionamientos atmosféricos o de
horario para realizar este tipo de mapeos.
El sensor y un receptor GPS van montados
sobre un cuatriciclo observando Ila
canopia lateralmente (figura 2).

Figura 2: Modo de Relevamiento de Datos
NDVI con Greenseeker. Sobre la imagen se
indica con transparencia roja el haz de
energia emitida por el sensor.

De esta manera no hay influencia del suelo y sus condiciones (tipo de suelo, grado de
humedad, cobertura de malezas) que interfieran o influyan en las lecturas, y como
resultado se obtiene un mapa georreferenciado con gran densidad de puntos con

atributos de NDVI en tiempo real.
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Datos de Estudio

Los Datos de Estudio correspondieron a las misiones satelitales de la Administracion
Nacional de la Aerondutica y del Espacio de EEUU (NASA), Landsat-8; y del Centro
Nacional de Estudios Espaciales de Francia (CNES), Spot-5. El primero de ellos
continla actualmente orbitando y observando la superficie terrestre, en tanto que el
segundo ha quedado fuera de drbita el 31 de marzo de 2015. Se accedié a una
escena adquirida por el instrumento OLI (Operational Land Imager) de Landsat-8 y
dos escenas tomadas por el sensor HRG (High Resolution Geometrical) de Spot-5. Las
fechas disponibles mas cercanas a la fecha de captura de los datos de referencia y
que pudieron ser utilizadas fueron 04/12/2014 para Landsat-8; y; 04/11/2014 y
01/01/2015 para Spot-5. La imagen Landsat-8 fue descargada gratuitamente desde el
catdlogo web del Servicio Geoldogico de Estados Unidos (USGS:
https://earthexplorer.usgs.gov/). En tanto, las dos escenas Spot-5 se obtuvieron
mediante convenio con la Comisidn Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de la
Argentina. La Tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas técnicas principales
de ambos conjuntos de datos.

Tabla 1. Caracteristicas de los Productos Landsat-8 y Spot-5 Plataforma

Landsat-8 Spot-5
Instrumento oLl HRG-1
Identificacion 232/083 675/417

Nivel de Procesamiento

L1T-Terrain Correction

L1B-Level Processing

Bandas Multi-espectrales | 1-7,9 1-4

Tamaiio de Pixel 30m 10m

Formato Geotiff DIMAP

Proyeccién / Datum UTM / WGS84 ‘Pseudo’ Lat/Lon WGS84

Precision Horizontal

+12m (90% de confianza)

< 30m (68% de confianza)

Resolucion Radiométrica

16bits

8bits
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Existen variables que afectan el sensoramiento satelital y que no intervienen en el
sensoramiento terrestre. Por esta razén, se aplicaron los procesos necesarios y
posibles para convertir la informacién satelital en informacion comparable con la
procedente de GreenSeeker. Para ello, se llevé a cabo la calibracidon radiométrica
mediante conversion de los niveles digitales a valores de radiancia y reflectancia
aparente y se aplicé correccidon geométrica. La correccién geométrica fue necesaria
para Spot-5 y se realizé utilizando puntos de control de terreno y aplicando el
método de vecino mas cercano para el remuestreo. En el caso de Landsat-8, el
proceso de georreferenciacion no fue necesario dado que la version gratuita ya tiene
aplicado este proceso usando el método de convolucion cubica para el remuestreo’.

La radiancia calculada a partir de los niveles digitales (ND) de las imagenes satelitales
fue estimada con los valores de los coeficientes de calibrado del sensor de cada
banda, disponible en los respectivos archivos de metadatos (Ec. 1):

L, =G, -ND, +S, e 1

Donde:

Gb: Factor de Ganancia del sensor [W-m-2-sr -1-um -1]

Sh: Sesgo del sensor [W-m-2-sr -1-um -1]

NDb: Nivel Digital en cada pixel de la imagen para la banda “b”

Lb: Radiancia espectral en el instrumento para la banda “b” [W-m-2-sr -1-um -1]

Posteriormente, los valores de radiancia Lb en el sensor fueron convertidos a
reflectividad aparente en el techo de la atmédsfera (TOA - Top Of Atmophere). Este
procedimiento de conversién a variables fisicas (entre 0 y 1) es necesario para poder
realizar comparaciones entre distintos sensores y entre fechas diferentes:

= . . 2. .
Papp =7 Ly -d” - E, -sen(d) (Ec.2)

! No es conveniente el uso de convolucidn cibica cuando se desea generar productos
tematicos resultantes de una clasificacion pues este proceso degrada la informacion al
promediarla. Sin embargo, no fue posible, hasta la fecha, obtener gratuitamente este tipo de
productos satelitales con un nivel de procesamiento menor.
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Donde:

d: Factor corrector de la distancia Tierra-Sol, en unidades astrondmicas.

Eb: Irradiancia solar en el techo de la atmosfera para la banda “b” [W-m-2-um-1)]
0: Angulo de elevacidn solar [grados sexagesimales]

pap, b Reflectividad Aparente en la banda espectral “b”

En este punto debemos remarcar que dada la ubicacién y la limitada extension
espacial de nuestra area de interés (160 has de la finca) no hay efectos topograficos
que afecten la informacion.

Finalmente, se estimaron los indices de vegetacion NDVI y SAVI como indican las
ecuaciones 3y 4.

_ pap,IRi - pa\p,Ri

NDVI, =
pap,IR,- + pap,Ri (EC. 3)

Donde:
Pap.R : Reflectividad aparente en la banda del infrarrojo cercano para el pixel “i”

PapR : Reflectividad aparente en la banda del rojo para el pixel “i”

pap,IRi _loap,Ri
pap,IR,— -i_pap,Ri + L

SAVI, = (1+L)-
(Ec. 4)

El indice de vegetacion ajustado al suelo SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) reduce
la influencia del suelo en relaciéon con el NDVI al utilizar el factor de ajuste
experimental L; dicho factor de ajuste esta relacionado con la linea vegetacion-suelo
y comunmente es igual a 0.5. Tanto NDVI como SAVI varian entre -1 y 1, siendo 1
(uno) un indicador de vegetacion vigorosa.

El célculo de estos dos indices utilizando las 3 (tres) imagenes mencionadas dio como
resultados 6 paquetes de datos a analizar en contraste con los datos de referencia
GreenSeeker.

16



Boletin de Estudios Geograficos N2 108—2017 — ISSN 0374-6186

Anadlisis Espacial y Estadistico Preliminar

Los indices de vegetacidn satelitales fueron mapeados en una plataforma SIG en vista
de efectuar un analisis preliminar. La figura 3 muestra los mapas de NDVI obtenidos.
El area piloto comun entre los datos de referencia y de estudio se redujo a unas 110
has. Los valores NDVI de referencia, un total de 75.860 puntos relevados en campo,
fueron llevados a formato raster de 30m y de 10m de tamario de celda, atribuyendo
a cada celda un Unico valor igual al promedio de los valores individuales coexistentes
en el area representada por ella. De esta manera pudo establecerse una
comparacion basada en el calculo del coeficiente de correlaciéon de Pearson con los
indices de vegetacion correspondientes a Landsat-8 y Spot-5 cuyas resoluciones
espaciales son precisamente de 30m y 10m, respectivamente.

Dadas las caracteristicas del area de estudio: coberturas de plantaciones de vid semi-
frondosas sobre espaldero con hileras espaciadas, existe una componente de la sefial
procedente del suelo calcareo que modifica la reflectividad espectral y afecta al
NDVI.

Se efectuaron pruebas con el indice de vegetacidon SAVI, que utiliza un factor de
correccion debido a la respuesta del suelo, minimizando el efecto de reflectividad del
mismo. Siendo L un factor experimental, se estimd su valor con L variando entre 0.1y
0.9 en pasos de 0.1y observando la correlacién con los NDVI de GreenSeeker; siendo
L= 0.5 el valor para el cual se obtuvo la mejor correlacién entre ambos conjuntos de
datos (satelitales y terrestres).

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo de la cadena de procesamiento aplicada
sobre las imagenes satelitales Landsat-8 y Spot-5.
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Figura 3: Mapas de NDVI Terrestre y Satelital: A) NDVI terrestre GreenSeeker (06/12/2014), B)
NDVI Landsat-8 (04/12/2014), C) NDVI Spot-5 (04/11/2014) y D) Spot-5 (01/01/2015).

Figura 4. Diagrama de Flujo de la Cadena de Procesamiento
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Resultados Preliminares

Los NDVI satelitales presentan discrepancias entre ellos. Se puede observar a priori

que los NDVI Landsat-8 (04/12) son los mas elevados y que Spot-5 (01/01) es
notablemente inferior a los otros dos.

19



ESTUDIO COMPARATIVO DE {NDICES DE VEGETACION DERIVADOS. S. Balbarani, D. Comes, K. Langer

La tabla 2, muestra los valores estadisticos basicos que describen los indices NDVI y
SAVI satelitales y los NDVI terrestres, calculados con software InfoStat de la
Universidad Nacional de Cérdoba (Di Rienzo J.A., et al. 2016).

El NDVI terrestre promedio es considerablemente superior a las medias de los NDVI y
SAVI satelitales. Los respectivos histogramas muestran distribuciones cuasi-normales,
con presencia de sesgos por izquierda.

Tabla 2. Estadisticas de los indices NDVI y SAVI para el Area de Estudio (n = 11012)

NDVI SAVI (L = 0.5)

Estadistico GreenSeeker | L8'14 S5°'14 S5°’15 L8114 S5°'14 S5°15

e 75860 11012 11012 11012 11012 11012 11012
Minimo 0.608 -0.00016 | 0.147 0.121 |-0.00008| 0.073 0.062
Méaximo 0.896 0.535 0.393 0.311 0.311 0.174 0.124
Media 0.835 0.393 0.287 0.249 0.200 0.114 0.093

Desv. Estandard| +0.022 +0.064 | £0.027 | £0.028 | +£0.028 | £0.009 | +0.006

Asimetria -1.029 -1.115 -0.605 -1.591 -1.199 1.069 0.024
Curtosis 3.100 2112 1.165 3.670 3.082 4.128 2.741
Ller. Cuartil 0.822 0.359 0.272 0.238 0.186 0.109 0.089
Mediana 0.839 0.403 0.290 0.252 0.203 0.114 0.092
3er. Cuartil 0.851 0.439 0.305 0.265 0.218 0.118 0.096

La Figura 5 muestra los diagramas de cajas y bigotes de cada variable estudiada,
sintetizando todos los estadisticos.

Con el objeto de analizar el grado de asociacion o covariacion lineal entre las
variables medidas, se realizd un analisis de correlaciéon multi-variado. Se estimaron
los coeficientes de correlacion de Pearson entre el NDVI terrestre y los indices
satelitales. Los resultados se extraen de la matriz de correlacion (tabla 3), donde
también se puede observar la relacidon entre los indices satelitales. En la Figura 6 se
muestra la matriz de diagramas de dispersion.
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Figura 5: Diagramas de Cajas y Bigotes
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Los resultados indican una muy baja correlacién entre el indice de vegetacion
terrestre NDVI GreenSeeker y los indices NDVI y SAVI satelitales, Landsat-8 y Spot-5.
El mayor nivel de correlacidn lineal positiva se da con el NDVI Spot-5 (01/01/2015)
con 0.20, lo cual resulta aun insignificante teniendo en cuenta la diferencia temporal
entre las observaciones.
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Tabla 3. Matriz de Correlacion Total

Coeficiente Landsat 8 —2014 Spot 5-2014 Spot 5-2015
Green
de
Seeker NDVI SAVI NDVI SAVI NDVI SAVI
Correlacién
GreenSeeker 1.00 0.14 0.16 0.07 -0.14 0.20 0.04
L8 NDVI 14 0.14 1.00 0.96 0.36 -0.14 0.31 0.08
L8 SAVI 14 0.16 0.96 1.00 0.35 -0.12 0.33 0.11
S5 NDVI 14 0.07 0.36 0.35 1.00 0.38 0.36 0.003
S5 SAVI 14 -0.14 -0.14 -0.12 0.38 1.00 -0.14 -0.07
S5 NDVI 15 0.20 0.31 0.33 0.36 -0.14 1.00 0.55
S5 SAVI 15 0.04 0.08 0.11 0.003 -0.07 0.55 1.00

En cuanto a las relaciones entre SAVI y NDVI de datos de igual fecha, Landsat-8
muestra un elevado coeficiente de correlacion de Pearson (0.96), no asi, Spot-5
(2014) y Spot-5 (2015) que muestran, un coeficiente un poco menor al anterior, de
0.38 y 0.55, respectivamente.
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Figura 6. Matriz de Diagramas de Dispersion
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Desde un lugar menos significativo, se aprecia una minima correlacion entre los
indices de vegetacion NDVI Landsat-8 y Spot-5 de la misma fecha con coeficiente de
correlacion lineal de 0.36.

Analisis Estadistico considerando Pixeles Mixtos

Los resultados preliminares muestran resultados satisfactorios pues no nos
permitieron vislumbrar una aplicacién directa de este tipo de datos satelitales para
propdsitos de diagnodstico de cultivos de vid. Se continud entonces el analisis a partir
del uso de las imagenes Spot-5 de enero/2015 que por su resolucion espacial y fecha
son mas apropiadas ya que es la época de mas densidad de follaje.

Partimos de la hipdtesis de que estos ambientes viticolas son de cobertura
homogénea con sélo dos tipos de clases componentes: suelo y espalderos. De
acuerdo con esto, la reflectividad de cada pixel sera la integracion de reflectividades
correspondientes a cada clase en proporciones iguales a su porcentaje de cobertura.
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Sabemos que la distancia entre espalderos es de 2 metros aproximadamente lo cual
nos permite calcular los porcentajes de cobertura de cada clase. Considerando que la
copa oscila en unos 0.5 metros de ancho en tiempos de buen follaje, podemos
estimar que existe un 80% de suelo y un 20% de cobertura vegetal dentro del drea
correspondiente a cada pixel que es de 10mx10m con lo cual la sefial reflejada
correspondiente la podemos expresar de la siguiente manera:

IR; = 0.8+ IRS + 0.2 IR/ Ec. 5
R, =08+*R5+02x*R/ Ec. 6

Donde:
IR; y Ri: Reflectancia del pixel i en el infrarrojo cercano y en el rojo respectivamente
IR®y R®: Reflectancia del suelo en el infrarrojo cercano y en el rojo respectivamente

au:n
| “i

IR y Ri": Reflectancia de la vid en el pixe en el infrarrojo cercano y en el rojo
respectivamente
Despejando la componente procedente de la vegetacién, nos queda:

IR, — 0.8+IR* Ec.7

IRY = 03
V_RE-—EI.S*RS Ec. 8
e 0.2

Obsérvese que IR° y R® no tienen subindice relacionado a los pixeles dado que
partimos de la hipdtesis de que el area se caracteriza por un solo tipo de suelo cuyas
caracteristicas son homogéneas en cuanto a composicion y textura. Por lo tanto su
contribucion serd la misma en todos los pixeles y las variaciones pixel a pixel
deberian estar relacionadas solamente con variaciones en el estado fenolégico de la
vid. Para conocer el aporte del suelo, se identificaron por interpretacién visual de las
imagenes Google Earth los sectores donde solo aparece esta componente y se
promediaron los niveles de reflectancia aparente de los pixeles correspondientes,
obteniéndose los siguientes valores promedio:
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Infrarrojo Cercano

Rojo

Suelos desnudos

0.203

0.144

Reflectancia aparente estimada para suelos desnudos dentro del area de estudio a

partir de la imagen Spot5 de enero/2015.

Si reemplazamos dichos valores en las ecuaciones 7 y 8 calculamos los niveles de
reflectancia correspondientes a la vegetacién en cada pixel y el correspondiente

NDVI.

Para poder comparar con los datos de referencia rasterizamos la informacién
vectorial de origen (GreenSeeker) a una imagen de celdas de 10m tal que a cada
celda se le asignd el promedio de los NDVI contenidos por la misma, como se
ejemplifica en la figura 7 para luego comparar mediante el coeficiente de correlacion

de Pearson.

Figura 7: Visualizacion de los datos de referencia antes y después del proceso que
se aplicé sobre ellos para posibilitar su comparacion con los datos de estudio
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prTTTTe
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Mapa Vectorial Original. Muestra el
recorrido del relevamiento de NDVI
realizado con Sensor Terrestre.

Mapa vectorial obtenido después de
rasterizar y convertir nuevamente a

mapa de puntos.
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El coeficiente de correlacion obtenido fue de: -0.01

Si observamos la imagen que nos provee Google Earth (figura 8), se identificd la
presencia de flujos de humedad que atraviesan el drea desde el oeste. Este es un
factor atenuante de la reflectividad del suelo que debe participar en la estimacion de
las contribuciones de la vid planteadas en las ecuaciones 7 y 8 pues modifica los
valores de IRs y Rs. Estamos entonces considerando un tercer componente,
modificador del componente suelo, identificado como “k” en las ecuaciones 9y 10:

_ S
R = IR, o.ﬁz IRS leV Ec. 9
R, —08x*RSxk
=y
_ s
ry =R 0.(2)3; IRS + k Ry Ec. 10
R, —08x*RSxk
=

Figura 8: Imagen Google Earth de un Sector del area de estudio. Se ve la
organizacion de los cultivos de vid en cuarteles y la presencia de flujos de humedad
atravesando el area
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El valor de “k” se encontré6 empiricamente, asignandole valores y calculando el
coeficiente de correlacidn con respecto a los datos de referencia. La mejor respuesta
fue obtenida para k= 0.45; esto significa un 45% de atenuacién de la sefial del suelo
por efecto de humedad. Debemos hacer la salvedad de que estamos haciendo una
estimacion muy simplificada de un factor muy complejo por su variabilidad en el
espacio. Se aplicéd idéntico procedimiento pero considerando cada cuartel por
separado. El mejor resultado fue de 0.75 lo cual es muy bueno; pero sélo se dio en
un cuartel. Los datos fueron mapeados utilizando el mddulo de geoestadistica de
ArcGis v10.2 (GeoestadisticalAnalyst) aplicando el método de Kriging a los efectos de
visualizar los resultados. Las figuras 9 y 10 muestran los mapas de prediccion
obtenidos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El propdsito del trabajo fue establecer una metodologia simple, econdmica vy
eficiente para generar productos que aporten al monitoreo en la viticultura de
precision. Los resultados obtenidos a partir de este estudio plantean una restriccion
en el uso de imagenes multiespectrales de media resolucién para la generacion de
indices con propodsitos de diagndstico de los vifiedos de tipo espaldero, donde la
variacién del vigor en estas vifias tiende a expresarse mucho mas en el plano vertical
que en el horizontal. Aunque no descartamos la posibilidad de que existan otras
aplicaciones concretas para viticultura de precision.

Dado que el sensor terrestre de proximidad GreenSeeker permite un muestreo
espacial cuasi-continuo enfocado en una cobertura “pura” en relacién con una
imagen satelital, es logico esperar valores mas elevados de NDVI respecto a los
respectivos indices satelitales; no asi cuando se trata de niveles de correlacion. Los
resultados muestran una baja correlacidon entre los datos de referencia y los de
estudio; correlaciones que mejoraron al analizar sectores mas pequefios (cuarteles)

Consideramos que los distintos niveles de humedad en el suelo han incidido
fuertemente en los resultados, afectandolos.
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Figura 9: Mapa de Prediccidon calculado con el método de Kriging aplicado sobre los
datos de Referencia

2 0.79-0.8
N 0.69-0.7 g 0.8-0.81
B 0.7-0.71 gy 0.81-0.82
B 0.71 - 0.72 g 0,82 - 0.83
B 0.72 - 0.73 g 0,83 - 0.84
[0 0.73 - 0.74 gy 0.84 - 0.85
171074 - 0.75 g 0.85 - 0.86
0.75 - 0.76 s 0.86 - 0.87

0.76 - 0.77 gy 0.87 - 0.88

0.77 - 0.78 pum 0,88 - 0.89
0.78-0.79

Por su geometria lineal, las plantaciones tipo espaldero cubren ralamente el terreno
y esto significa que la sefal es relativamente débil comparada con el aporte del suelo
en el area representada por un pixel, esto limita la época de estudio que debe ser
cuando la planta esta con una superficie foliar dptima.
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La metodologia aplicada al area de estudio no alcanza para suplantar o predecir los
resultados de una tecnologia de avanzada como es el sensor terrestre de proximidad
GreenSeeker.

Figura 10: Mapa de Prediccion calculado con el método de Kriging aplicado sobre los
datos de Estudio de la imagen Spot5 de Enero/2015

j 0.48 - 0.52
I 0.069 - 0.1 57 - 0.56
| EmO0M-015 L 056-06

, EmO0.15-019 L 06.064
/ B 0.19-0.23 0,64 - 0.68

e [0 0.23-0.27 gy 0,68 - 0.72
[ — _— (0027 - 0.31 g 0.72-0.76
T 0.31-0.35 g 0.76 - 0.8
0.35-0.39 g 0.8-0.85
‘I' 0.39-0.43 I 0.85-0.89
’ 0.43-0.48
/"
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