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os métodos de teledeteccién consti-

tuyen una poderosa herramienta en

agricultura, ya que permiten regis-
trar la variabilidad espacial de numerosos
pardmetros fisiolégicos, agronémicos y
de calidad en el vifiedo sin necesidad de
tomar contacto con el objeto, es decir, uti-
lizando sensores remotos. Estos sensores
pueden actuar desde tierra, instalarse en
plataformas elevadas, en aviones o en sa-
télites. En viticultura de precisién, hay un
creciente interés en los métodos de teledeteccién debido
a su potencial urilidad para la estimacién de variables
como forma, tamafio y vigor de las plantas, indicadores
de rendimienro, y pardmetros de calidad de la uva.

La aplicacién mds generalizada de la teledereccién
en viticultura es hoy dfa el uso de imagenes aéreas y de
satélite para la estimacidn de indices de vegetacién como
el normalized difference vegetution index (NDVT). A partir
de este indice se elaboran mapas de vigor en el vifiedo
que pueden servir para predecir el rendimiento, estimar
el potencial enolégico de la uva u obtener informacién
sobre las necesidades hidricas y el estado sanitario de las
cepas. No obstante, este indice es fundamentalmente
indicador del estado vegetativo de la planta, no sirvien-
do para obtener informacién de estrés previsual de la
vegetacién, ni de su estado fisiolégico.

Otro tipo de técnicas, desarrolladas mds reciente-
mente, se han dirigido a la estimacién de propiedades
biofisicas y constituyentes bioquimicos de las plantas.

Figura 1. Medida del contenido clorofilico en hoja mediante un

espectrofotémetro portatil.
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Utilizando técnicas de teledeteccién varios autores
(Vogelmann et al., 1993; Carter, 1994) observaron di-
ferencias en la reflectancia de la vegetacién (regién del

espectro entre 690 a 750 nm) en plantas sanas y someti-
das a estrés asociadas a cambios en los niveles de clorofila.
En los altimos afios se han propuesto diversos indices
hiperespectrales para estimar el estado fisioldgico de los
cultivos, que se relacionan con componentes bioquimicos
como el contenido en clorofila, carotenoides, xantofilas,
antocianinas o la humedad de la hoja.

La carencia nutricional de hierro o clorosis férrica es
una fisiopatia que reduce en gran medida la productivi-
dad del vifiedo y la calidad de la uva, ocasionando graves
perjuicios econémicos. La deficiencia de hierro modifica
los procesos de sintesis y acumulacién de compuestos
aromdticos y polifenoles en la uva durante la madura-
cién, lo que puede llevar a defectos patentes en el aroma,
color y las propiedades de astringencia de los vinos. Para
corregir la enfermedad es necesario disponer de un » » »
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» » » método de diagnéstico correcto y de una
caracterizacién de la variabilidad espacial en
campo del nivel de afeccién. De este modo se
pueden disefiar las mejores estrategias para el
control de la enfermedad, aplicando distintos
tratamientos en cepas o subparcelas segiin es-
tén mds o menos afectadas. Por otra parte, la
definicién de zonas de calidades homogéneas
dentro de los vifiedos afectados hace posible
planificar una recoleccién escalonada, por
subparcelas, y organizar luego en la bodega
las elaboraciones mds acordes a las distintas
potencialidades de la uva recogida.

Hall et al. (2002) definieron la biomasa
fotosintéticamente activa (PAB), una varia-
ble que integra el ramafio y densidad de la
cubierta, el vigor y el contenido foliar de
clorofila. La variacién espacial de PAB o de
otros parametros equivalentes ha sido relacio-
nada con la variacién espacial del rendimiento
del vifiedo y la composicién de la uva y el
vino (Lamb et al., 2001, 2004). En suelos
clorosantes la disponibilidad de hierro » » »
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Figura 2. Estimacion del contenido en clorofilas a nivel de canopy
utilizando el indice TCARI/OSAVI a través del modelo PROSPECT
+ rowMCRM (Meggio et al., 2008).
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»»» puede ser el factor principal
en la determinacién del tamafio del
follaje y el contenido en pigmentos
fotosintéticos de las hojas. Por ello,

Figura 3. Mapa del indice cromatico CIRG obtenido a través de su
relacion con indices fisiolégicos relacionados con el contenido foliar
en carotenoides en zonas de estudio de la D.Q: Ribera del Duero

(Meggio et al., 2010).

la estimacién del contenido foliar
de clorofila mediante colorimetros
portitiles tipo SPAD (figura 1), o

IMAD

bien mediante sensores remotos,
puede ser potencialmente il para
elaborar mapas de rendimiento y
de calidades de cosecha en vifiedos
afectados por la clorosis (Martin
et al., 2007; Meggio et al., 2008;
Zarco-Tejada et al., 2005).

Desde el afio 2002, el Depar-
tamento de Produccién Vegetal y
Recursos Forestales de la Universi-
dad de Valladolid y el Instituto de
Agricultura Sostenible (IAS) del
Conscjo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) vienen realizando
estudios diversos en la D.O. Ribera
del Duero sobre la deteccién de es-
trés nutricional y la estimacién del
potencial enolégico del vifiedo en

zonas afectadas por clorosis férrica,
urilizando técnicas de teledeteccion.
Los trabajos se centraron en un pri-
mer momento ¢n demostrar que,
efectivamente, los contenidos foliares
en clorofila en los vifiedos afectados
por la carencia nutricional de hierro
guardan fuertes correlaciones con pa-
rimetros de calidad del mosto como
el contenido en sélidos solubles o el

indice de polifenoles totales (Martin
et al., 2007). En segundo término, se evalué la posi-
bilidad de estimar el contenido clorofilico a nivel de la
cubierta vegetal mediante teledeteccién hiperespectral.
Los resultados obtenidos con el indice TCARI/QSAVI
a través del modelo de simulacién de transferencia ra-
diativa PROSPECT-rowMCRM en las zonas de estudio
fueron satisfactorios (figura 2). Con estos antecedentes, se
ha demostrado finalmente que es posible elaborar mapas
de calidades potenciales de la uva en estos vifiedos a par-
tir de la estimaci6n del contenido clorofilico de la hoja.

Ademis de las clorofilas, otros pigmentos fotosin-
téricos como los carotenoides o las xantofilas ven dis-

minuida su concentracién por unidad de superficie de
hoja en las plantas afectadas por la carencia de hierro.
Sin embargo, el efecto de la deficiencia no es el mismo
€n unos pigmentos que en otros, seglin se ha podido
observar en diversos tipos de plantas (Abadfa et al.,
1999). Por otra parte, un incremento anormal del
contenido de antocianinas (pigmentos no fotosintéticos
responsables del color rojo) en las hojas puede ser una
consecuencia directa de la accién de algin tipo de estrés
sobre las plantas: iluminaci6n excesiva, radiacién ulcra-
violeta, bajas temperaturas, sequia, heridas, carencias
de nutrientes, dafios de parésitos o toxicidad por »»»
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»»» plaguicidas (Chalker-Scott,
1999).
En trabajos recientes, Meggio et

Vifnedo

Figura 4. Mapa de la relacién azucar/acidez del mosto obtenido a través
de su relacién con indices fisiolégicos relacionados con el contenido
foliar en carotenoides en zonas de estudio de la D.Q. Ribera del Duero

al. (2010) han puesto de manifiesto

(Meggio et al., 2010).

que algunos indices de reflectancia
relacionados con los contenidos fo-
liares en antocianinas y carotenoides

(Gamon y Surfus, 1999; Gitelson
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et al., 2006), medidos a comienzo
de la maduracién, pueden corre-
lacionarse significativamente con
importantes variables de calidad de
la uva en la vendimia. Es posible
que los contenidos foliares de caro-
tenoides y antocianinas puedan ser
pardmetros interesantes, alternati-
vos al contenido de clorofila, para
el seguimiento de la clorosis férrica
en campo, y también para elaborar
mapas de calidad en vifiedos afecta-
dos por la enfermedad. Las figuras
3 y 4 muestran la variacién espacial
de la relacién azicar/acidez y del
indice cromdtico CIRG (Carrefio et
al., 1995), obtenida en funcién de

la estimacién del contenido foliar

2004

2005

de carotenoides en varias zonas de
estudio de la D.O: Ribera del Duero.
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