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RESUMEN

El concepto de Viticultura de Precision surge para la optimizacion de la produccion de la vifia y la calidad de la uva. La VP
recurre al empleo de imagenes satélite de alta resolucion junto con la incorporacion de sensores y observaciones en campo
permitiendo obtener una informacion espacio-temporal ininterrumpida y una zonificacion intraparcelaria para la gestion del
vifiedo. En este marco, se encuentra Cultiva Decisiones como herramienta informatica para facilitar la toma de decisiones en el
ambito de la viticultura, orientada a la mejora tanto de la calidad de la uva como de su produccion. Esta herramienta se basa en
la obtencién de datos en continuo ¢ incluye técnicas de inteligencia artificial para modelar las necesidades hidricas y
nutricionales del vifiedo. Finalmente, ofrece una serie de recomendaciones de fertirrigacion del vifiedo, de manera que se
ahorren insumos asociados al cultivo.

Palabras clave | agricultura de precision; viticultura de precision; imagenes multiespectrales; satélites; sensores; necesidades
hidricas; necesidades nutricionales; SSD.

INTRODUCCION

La Agricultura de Precision (AP) se plantea como una mejora potencial para optimizar la practica agricola de manera
que se reduzcan los recursos necesarios y los impactos negativos derivados de la misma (Blackmore et. al.,1995). La AP busca
utilizar la variabilidad del manejo de sistemas agricolas para optimizar los procesos, aplicando la cantidad requerida de insumos
en el momento adecuado, viéndose reflejadas mejoras tanto en el aspecto técnico como en el ecoldgico y el econdomico (Leiva,
2003).

Dentro del campo de la AP, existe un interés creciente en la Viticultura de Precisién (VP) de cara al aumento de la
calidad de la uva y a la posibilidad de zonificacion de los vifiedos para ser tratados de manera diferencial (Arné et al., 2009,
Schepers et al.,2014).

El empleo de imagenes multiespectrales satelitales de alta resolucion (espacial, espectral y temporal) junto con la
incorporacion de sensores de campo han constituido un gran avance para la deteccion de la variabilidad intraparcelaria. Ademas,
permiten obtener informacioén espacio-temporal ininterrumpida. En esta linea, Zarco-Tejada et al. (2013) utilizan las imagenes
multiespectrales para estimar el contenido de carotenoides en hojas de vifiedos y Gago et al. (2015) para determinar el estrés
hidrico en plantas. Asimismo, la observacion continua de las variables agroclimaticas supone una importante fuente de datos

para obtener predicciones climatologicas.
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En los ultimos afios han surgido algunas aplicaciones de gestion que utilizan datos recogidos por distintos sensores y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y para su aplicacion en la AP. Estas herramientas han sido introducidas en el sector

vitivinicola en los ultimos anos mostrando unos resultados positivos.

Actualmente, estas soluciones pretenden dar un paso mas en su utilidad pasando de ser herramientas limitadas a la
gestion basica de la informacidn a incluir algoritmos inteligentes de procesamiento de datos y trabajo con nuevas fuentes de
informacion como las imagenes multiespectrales.

Incluyendo estas lineas de innovacion se presenta en este articulo se el disefio de la plataforma software Cultiva

Decisiones, un sistema de soporte a las decisiones (SSD) desarrollada por SERESCO S.A..

cultiva
|

Figura 1| Visualizacion indice NDVI mediante el uso de satélite en la aplicaciéon Cultiva Decisiones

DESCRIPCION DEL DISENO DE CULTIVA DECISIONES

Cultiva Decisiones se basa en aspectos de la VP como el manejo diferenciado, la medicion de la variacion local y la
geolocalizacion de la informacion. Ademas, pretende facilitar aspectos como la comunicacion de las instrucciones a los técnicos
y operarios o la organizacion del personal. En la Figura 2 se presentan las capas de las que se conforma la aplicacion: Lectura de

datos, Modelizacion, Diagndstico y Recomendaciones.
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Figura 1 | Esquema del modelo de la aplicacion

Lectura y tratamiento de Datos

La plataforma software es capaz de recopilar y almacenar automaticamente todo tipo de informacion procedente de
diferentes fuentes de datos disponibles, publicas (satélites) o privadas (sensores de campo y observaciones introducidas por los

operarios).
Imagenes multiespectrales

La recogida de imagenes multiespectrales se puede realizar mediante el uso de satélites y drones. Para la recogida de
datos mediante satélite, se utiliza la constelacion Sentinel-2 que proporciona datos radiométricos a través de 13 bandas: cuatro
de las bandas espectrales de resolucion espacial de 10 m, seis de 20 m y tres de 60 metros y que cuenta con una escala temporal
de 5 dias.

Los datos del satélite se descargan y se procesan los archivos GeoTIFF. A partir de ellos, se obtienen los valores de las
bandas térmicas y los indices de vegetacion correspondientes a los datos espaciales de la region de estudio. Posteriormente, se
genera un dataset y se aplica un Supervised Machine Learning (SML) para el tratamiento de los datos (Arango et al., 2016).

Mediante la combinacion de estas bandas espectrales se obtienen indices que indican el estado del cultivo: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) indicador del contenido de clorofila (Kriegler et al. 1969) y EVI (Enhanced
Vegetation Index) indicador de las variaciones del follaje (Liu and Huete, 1995). También proporciona indices de hidratacion
tales como: NDI7 (Normalized Difference Water Index 7) (Rubio et al.,2006); SIWSI (Shortwave Infrared Water Stress Index)
(Fensholt and Sandholt 2003) ; SWIRR (Shortwave Infrared Ratio) (Trombetti et al. 2008) ; MSI. Moisture Stress Index (Hunt
and Rock, 1989) ; MSI7 (Moisture Stress Index 7) (Trombetti et al. 2008) ; GVMI. Global Vegetation Moisture Index (Ceccato

et al. 2002).
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Las imagenes recogidas mediante el uso de drones permiten obtener mayor resolucion espacial. Sin embargo, debido al
elevado coste que supone su utilizacion, se emplean como apoyo a las imagenes obtenidas por satélite.

Figura 3 | Visualizacion indice NDVI mediante el uso de drones en la aplicacion Cultiva Decisiones

Informacién obtenida en campo

Los sistemas de sensorizacion se encuentran colocados en el vifiedo midiendo constantemente la variacion de las
diferentes variables que influyen en el desarrollo de la planta y el fruto. Registran la temperatura y humedad del follaje, la
humectacion foliar, la temperatura y humedad ambiente y del suelo, la pluviometria y la velocidad del viento. La aplicacion
también acumula datos agroclimaticos proporcionados por estaciones meteoroldgicas, obteniendo datos historicos y pudiendo
realizar previsiones mas precisas.

A estos dos sistemas anteriormente mencionados, se suman las observaciones realizadas por el viticultor y que la
aplicacion permite almacenar de una forma sencilla. Ademas, se dispone de un test que recoge informacion sobre el estado de la
planta y que detecta posibles carencias nutricionales.

Al recoger toda esta informacion, permite realizar comparaciones por fechas, zonas y campaiias o evoluciones
temporales de indicadores tales como los parametros de maduracion de la uva, el analisis de nutrientes o la integral térmica y
visualizarlos mediante graficas de historicos.

La incorporacion de soluciones de movilidad permite al viticultor consultar, en tiempo real, el estado de cada una de las
variables y su evolucion desde cualquier ubicacion sin necesidad de desplazarse al vifiedo.
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Figura 4 | Visualizacién de datos historicos en la aplicacion.

Modelizacion

La aplicacion es capaz de modelar las necesidades hidricas y nutricionales del vifiedo, basandose en datos tedricos y en
la experiencia previa en el sector de la viticultura. Ofrece posteriormente dos outputs: uno de diagnostico, que evalta el estado
del vifiedo y otro de recomendaciones que ofrece un plan de fertirrigacion.

A continuacion se detalla la metodologia para el calculo de las necesidades hidricas y nutricionales.
Necesidades Hidricas

La aplicacion tiene la capacidad de modelizar necesidades hidricas y necesidades nutricionales a partir de la lectura de
los datos de entrada.

Las necesidades hidricas de la vid se basan en el desequilibrio producido entre el aporte hidrico, la capacidad de
almacenaje del suelo y la evapotranspiracion sufrida por la planta.

La vid es una planta que necesita un aporte pequeiio de agua, sin embargo, la pluviometria se reparte de forma irregular a
lo largo del ciclo vegetativo. Esto supone que puedan llegar a darse escenarios en los que la cantidad de agua disponible no
contrarreste la evapotranspiracion sufrida, alcanzando una situacion de estrés hidrico que produce cambios significativos en el
crecimiento vegetativo (Schultz y Matthews, 1993; Poni et al., 1993; Ussahatanonta et al., 1996) .

La evapotranspiracion (ET) se ve afectada por el clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de
desarrollo. Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Para el calculo de la ET se recurre a la ecuacion de Penman-Monteith de la FAO:

ET, = ET, ‘K, (1)
donde ET. es la evapotranspiracion del cultivo, ET, es la evapotranspiracion de referencia obtenida de variables
climaticas y K. es el coeficiente del cultivo que se obtiene a partir de la ecuacion desarrollada por Calera et al. (2014):
K. =125 NDVI+0.1 (2)
donde el indice NDVI se obtiene a partir de teledeteccion.
Una vez obtenida la ET, se calculan las necesidades hidricas en funcion de la precipitacion efectiva y de la eficiencia de

la instalacion dependiente del tipo de sistema de riego instalado:
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donde N, son las necesidades totales, E7, es la evapotranspiracion del cultivo, P, es la precipitacion efectiva y E, la
eficiencia de aplicacion.
A partir de las necesidades hidricas totales y considerando la superficie de riego y el caudal de bombeo disponible de la

instalacion se calculan las dosis de riego y la frecuencia de su aplicacion.
Necesidades nutricionales

El objetivo este modulo es determinar las necesidades de fertilizacion para compensar las extracciones de elementos
minerales que las plantas absorben del suelo durante su desarrollo. De esta manera, se incrementa la fertilidad para aumentar la
produccion y la calidad de la cosechas actuales y futuras. Estas aportaciones se ajustan para cubrir sélo las necesidades minimas
del cultivo, ya que el abuso puede generar desequilibrios y alteraciones de dificil correccion.

Las necesidades varian con el ciclo fenologico de la planta. Se consideran tres macronutrientes principales: nitrégeno,
potasio y fosforo. Las cantidades a aplicar se basan en la bibliografia cientifica y en reglas heuristicas basadas en la experiencia.

Estos aportes consideran las posibles carencias por desequilibrios, las condiciones meteorologicas y la fertilidad del terreno.
Diagnéstico

El médulo de diagnostico evaliia las salidas aportadas por el modelo. A partir de los datos obtenidos y del Sistema de
Informacion Geografica que lleva integrado proporciona imagenes sobre el estado del vifiedo. Este estado se muestra por zonas
coloreadas en un rango de verde (estado 6ptimo) a rojo (estado de deficiencia).

Con estos mapas el viticultor es capaz de evaluar visualmente y de una manera rapida el estado del viiiedo.

Figura 2 | Mapa del estado nutricional
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Figura 3 | Mapa del estado hidrico

Recomendaciones

Ademas de un primer nivel de diagnoéstico, la aplicacion es capaz de llegar a un segundo nivel proporcionando
recomendaciones al viticultor.

Ofrece un plan de fertirrigacion que se adapta al sistema de riego implantado, a los abonos que suele utilizar el viticultor
y a las frecuencias de riego. Ademas, es capaz de ofrecer un plan con un disefio de abonado propio, en el que el viticultor puede
crear las disoluciones a partir de compuestos simples. De esta manera, el plan se adapta totalmente a las necesidades

nutricionales de cada zona.
Previsiones futuras

La prevision futura para la aplicacion se basa principalmente en un enriquecimiento en la entrada de datos. Actualmente,
existe maquinaria con camaras espectrales on board, que permiten recoger imagenes a la vez que hacen labores en el vifiedo. De
esta manera, el uso de sensores se automatiza y se pueden realizar valoraciones visuales automatizadas y con una mayor
precision.

Otra via de trabajo es la aplicacion de técnicas de Machine Learning que permitan filtrar las variables que mas

importancia tienen en el vifiedo, localizando los puntos mas susceptibles.

CONCLUSIONES

La utilizacion de técnicas de medicion como satélites, sensores y estaciones meteoroldgicas permiten obtener una fuente
de datos suficientemente extensa y fiable. De esta manera, se almacenan y visualizan los datos histéricos y se consigue
modelizar el estado actual del vifiedo y las previsiones a corto plazo del mismo.

La aplicacion Cultiva Decisiones es capaz de realizar un diagnostico a partir de este modelo, calculando las necesidades
hidricas y nutricionales. También ofrece unas recomendaciones de fertirrigacion, condicionadas a la instalacion y a las
preferencias del viticultor. Asi se consigue gestionar el vifiedo de manera mas precisa, limitando el uso de agua, fertilizantes y

combustible.
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	La vid es una planta que necesita un aporte pequeño de agua, sin embargo, la pluviometría se reparte de forma irregular a lo largo del ciclo vegetativo. Esto supone que puedan llegar a darse escenarios en los que la cantidad de agua disponible no cont...
	La evapotranspiración (ET) se ve afectada por el clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo. Los principales parámetros climáticos que afectan la evapotranspiración son la radiación, la temperatura del aire, la humedad ...
	Para el cálculo de la ET se recurre a la ecuación de Penman-Monteith de la FAO:
	,𝐸𝑇-𝑐. =, 𝐸𝑇-0.  ,𝐾-𝑐.                                (1)
	donde ETc es la evapotranspiración del cultivo, ET0 es la evapotranspiración de referencia obtenida de variables climáticas y Kc es el coeficiente del cultivo que  se obtiene a partir de la ecuación desarrollada por Calera et al. (2014):
	Kc =1.25 NDVI+0.1                            (2)
	donde el índice NDVI se obtiene a partir de teledetección.
	Una vez obtenida la ET, se calculan las necesidades hídricas en función de la precipitación efectiva y de la eficiencia de la instalación dependiente del tipo de sistema de riego instalado:
	,𝑁-𝑡.=,,𝐸𝑇-𝑐.−,𝑃-𝑒.-,𝐸-𝑎..                                       (3)
	donde Nt son las necesidades totales, ETc es la evapotranspiración del cultivo, Pe es la precipitación efectiva y Ea la eficiencia de aplicación.
	A partir de las necesidades hídricas totales y considerando la superficie de riego y el caudal de bombeo disponible de la instalación se calculan las dosis de riego y la frecuencia de su aplicación.
	Necesidades nutricionales
	El objetivo este módulo es determinar las necesidades de fertilización para compensar las extracciones de elementos minerales que las plantas absorben del suelo durante su desarrollo. De esta manera, se incrementa la fertilidad para aumentar la produc...
	Las necesidades varían con el ciclo fenológico de la planta. Se consideran tres macronutrientes principales: nitrógeno, potasio y fósforo. Las cantidades a aplicar se basan en la bibliografía científica y en reglas heurísticas basadas en la experienci...
	Diagnóstico
	El módulo de diagnóstico evalúa las salidas aportadas por el modelo. A partir de los datos obtenidos y del Sistema de Información Geográfica que lleva integrado proporciona imágenes sobre el estado del viñedo. Este estado se muestra por zonas coloread...
	Con estos mapas el viticultor es capaz de evaluar visualmente y de una manera rápida el estado del viñedo.
	Recomendaciones
	Además de un primer nivel de diagnóstico, la aplicación es capaz de llegar a un segundo nivel proporcionando recomendaciones al viticultor.
	Ofrece un plan de fertirrigación que se adapta al sistema de riego implantado, a los abonos que suele utilizar el viticultor y a las frecuencias de riego. Además, es capaz de ofrecer un plan con un diseño de abonado propio, en el que el viticultor pue...
	Previsiones futuras
	La previsión futura para la aplicación se basa principalmente en un enriquecimiento en la entrada de datos. Actualmente, existe maquinaria con cámaras espectrales on board, que permiten recoger imágenes a la vez que hacen labores en el viñedo. De esta...
	Otra vía de trabajo es la aplicación de técnicas de Machine Learning que permitan filtrar las variables que más importancia tienen en el viñedo, localizando los puntos más susceptibles.
	conclusiones
	La utilización de técnicas de medición como satélites, sensores y estaciones meteorológicas permiten obtener una fuente de datos suficientemente extensa y fiable.  De esta manera, se almacenan y visualizan los datos históricos y se consigue modelizar ...
	La aplicación Cultiva Decisiones es capaz de realizar un diagnóstico a partir de este modelo, calculando las necesidades hídricas y nutricionales. También ofrece unas recomendaciones de fertirrigación, condicionadas a la instalación y a las preferenci...
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