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Abstract:

In order to monitor the ripeness and composition of wine grape berries and establish an optimal harvest date, the
determination of °Brix and pH is vital. This research includes the study of two wine grapes harvests seasons of Cabernet
Sauvignon variety: 2017 and 2018. Field data was periodically taken, allowing to follow the phenological state of the vine.
Incorporating technological solutions to the fruit sampling process, such as Sentinel-2 images, permits optimizing a
handcrafted procedure and gives the possibility of having a more detailed view of the plots. From the images, 12 variables
were obtained, composed of 8 bands and 4 spectral indices, which were related to variables extracted from field samples.
The °Brix modeling presents an R? of 69% and 73% in the 2017 and 2018 seasons, respectively. In pH modeling, the 2017
season had low R? results, reaching 43%, which then improves considerably in the 2018 season, reaching 63,8%. By
choosing a model that allows defining the variability of the plot and the possible early or late ripening areas of the vineyard,
is not only very useful but also very valuable to reach a constant improvement in production and hence in the wine quality.
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Resumen:

Con el fin de monitorear la madurez y composicion de las bayas de uva vinifera y determinar una fecha 6ptima de cosecha,
es vital la determinacion de °Brix y pH. Esta investigacion comprende el estudio de dos temporadas de cosecha de uva
vinifera de variedad Cabernet Sauvignon: 2017 y 2018. Periodo en el cual se tomaron periédicamente datos de campo
que permitieron seguir el estado fenolégico de la vid hasta el momento de la cosecha y posterior vinificacion. Incorporar
soluciones tecnolodgicas, como el uso de imagenes satelitales, en este caso Sentinel-2, al proceso de muestreo de fruta,
permite optimizar un proceso artesanal, dando la posibilidad de tener una vision mas detallada del cuartel, lo que hace
mas eficiente el trabajo de terreno. Desde las imagenes se obtuvieron 12 variables compuestas por 8 bandas y 4
indicadores (NDVI, NDMI, Clorofila y GNDVI) que se relacionaron con variables extraidas de muestreos de campo. Con
dichos datos se selecciono el mejor modelo de regresion lineal multiple, utilizando 3 variables para predecir °Brix y pH. La
modelacion de °Brix presenta un coeficiente de determinacién R? de 69% y 73% en las temporadas 2017 y 2018,
respectivamente. En el caso de la modelacion de pH, la temporada 2017 tiene bajos resultados de R?, alcanzando un
43%, el cual mejora considerablemente en la temporada 2018, alcanzando un 63.8%. Determinar un modelo que permita
definir la variabilidad de la parcela y, por tanto, las posibles zonas de maduracién temprana o tardia del vifiedo, es de gran
utilidad para concretar una mejora en la produccion y por ende en la calidad del vino.

Palabras clave: °brix, pH, Sentinel-2, viticultura de precision, remote sensing

.. de O’Higgins y del Maule, concentrando mas del 72% de
1. Introduccién la superficie nacional. Dentro de la industria vitivinicola,
Vifia Montes, empresa propietaria de los vifiedos en los
que se ha desarrollado este estudio, tiene un total de 720
hectareas de vid y exporta un 93% de su produccion
(Miller 2004; Lima 2015).

Segun los ultimos datos presentados por la Organizacion
Internacional de la Uva y el Vino (OIV) en abril de 2020,
la superficie viticola mundial estaria sobre los 7,5
millones de hectareas considerando la superficie de uvas

destinada a vinificacién, uva de mesa y uvas pasas La recopilacion de datasets espaciales
(BUZZetti 2018) En Chile, la SUperﬁCie total de vifias para georreferenciadosl como las imégenes satelitales,
vinificacion OCUpa actualmente mas de 192 mil hectéreas, permite a los viticultores Optimizar el proceso de toma de
las cuales tienen un potencial de produccion de vino decisiones minimizando la variabilidad del rendimiento,
cercano a los 1.200 millones de litros. Actualmente Chile asi como también aprovechar esta variabilidad para
es el segundo productor de vinos de América y cuarto aplicar la cosecha selectiva para aumentar la calidad del
exportador mundial de vinos, siendo superado sélo por vino (Ammoniaci et al. 2021). La produccion de vino de
paises europeos de vasta trayectoria en materias calidad requiere una adecuada seleccién de fruta para
vitivinicolas, como Francia, Espafia e Italia. Esta ser incorporada al proceso (Martinez-Casasnovas et al.
superficie se encuentra principalmente, en las regiones 2010; Perez Quezada 2006). En la literatura destaca el
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uso del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
para gestionar una cosecha dirigida y relacionar con él
factores de calidad como azlcar y acidez. Se ha
comprobado que el valor de NDVI esta relacionado
linealmente con el area foliar (Johnson et al. 2003),
maduracion de la fruta, infestacién y enfermedades,
estatus hidrico (Van Leeuwen et al. 2004), contenido de
antocianos (Hall et al. 2003), taninos en la piel de la uva
(Cortell et al. 2005), evaluacion de rendimiento (Cunha et
al. 2010; Martinez-Casasnovas et al. 2010) y propiedades
de la madurez de la fruta (Martinez-Casasnovas et al.
2012).

En los ultimos afios, la disponibilidad de datos gratuitos
de satélites como Sentinel-2 ha generado un mayor
interés en su uso potencial en la viticultura (Atzberger
2013; Khaliq et al. 2019; Sozzi et al. 2020), convirtiéndose
en una solucion atractiva para el monitoreo espacio
temporal de muchos cultivos (Borgogno-Mondino et al.
2018), entregando informacion oportuna, sindptica,
rentable y repetitiva (Atzberger 2013) y en el potencial
que tiene su uso en operaciones de manejo de la vid,
como el deshierbe y la poda (Devaux et al. 2019),
visibilizando principalmente la variabilidad intraparcelaria,
la cual ha sido uno de los focos de la viticultura de
precision, debido a que las practicas agricolas se
aplicaban tradicionalmente de manera uniforme (Bramley
2010), con la misma intensidad o dosis en operaciones
como poda, fertilizacion, riego o tratamientos
fitosanitarios (Arno et al. 2009). Segun Urretavizcaya et
al. (2014) la variabilidad tiene implicaciones en la calidad
de la uva y en la rentabilidad. Por ello, la identificacién y
la caracterizacién espacial de dicha variabilidad, la
interpretacion de su significado enoldgico, asi como la
posibilidad del manejo diferencial de dicha variabilidad,
constituyen los principales objetivos de la Viticultura de
Precisién (Matese and Di Gennaro 2015; Pastonchi et al.
2020).

Identificar la  variabilidad intraparcelaria  tiene
implicaciones en la calidad del vino, asi como en el
control del proceso de maduracién (Bramley 2010),
informacién esencial durante la vendimia, que
dependiendo del tipo y tamafo del vifiedo, se realiza
generalmente combinando tecnologia de vendimia
manual y mecanizada. Las parcelas predefinidas se
evaluan semanalmente después del envero con el fin de
medir el contenido de azucar y acido, estos son los
parametros mas comunes en los que se basan los
viticultores para determinar el momento correcto para la
cosecha (Lima 2015). Definir cuando y qué cuarteles
seran cosechados se basa unicamente en la evaluacion
organoléptica que se realiza en terreno diariamente, tal
como lo grafica Sun et al. (2017), las observaciones de
campo de las etapas de crecimiento de la vid son
demasiado escasas para capturar completamente la
variabilidad espacial de las condiciones de la vid. Por lo
tanto, mejorar el rendimiento del vifiedo y la calidad de la
uva a través de un conocimiento adecuado de la
variabilidad espacial del vifiedo para reducir los costos y
el impacto ambiental es uno de los actuales desafios
(Khaliq et al. 2019; Pastonchi et al. 2020). Optimizar la
produccién de vino requiere comprender los factores que
influyen en su variabilidad espacial y temporal, el suelo,
el clima, la fisiologia vegetal y el manejo agricola que son
responsables de las diferentes expresiones fisiolégicas
de la vid (Priori et al. 2019). La variabilidad en el vifiedo
es un problema estudiado ampliamente en Australia,

Francia y Espafia (Taylor et al. 2005; Arnd et al. 2005),
Chile (Mashalaba et al. 2020), Nueva Zelanda (Trought et
al. 2008) y Canada (Reynolds and Rezaei 2014), entre
otros, confirmando que la variabilidad es un factor a
considerar para mejorar la calidad del vino. EI NDVI, uno
de los indices de vegetacion mas utilizados (Pastonchi et
al. 2020), utiliza las bandas espectrales visible (Rojo) e
infrarrojo cercano (NIR), que estan estrechamente
relacionadas con las caracteristicas vegetativas y
productivas del cultivo (Khaliq et al. 2019).

La calidad del vino esta estrechamente relacionada con
la calidad de la fruta, y el follaje del cultivo esta
relacionado con la interaccion del suelo, el clima, el
estado del agua y el manejo agrondémico, que son
factores que afectan directamente la calidad de la fruta.
Por lo tanto, podemos plantear la hipétesis de que el uso
de indices espectrales derivados de imagenes Sentinel-2
puede proporcionar informacién indirecta pero valiosa
sobre aquellas variables medidas directamente en la fruta
y que son indicadores de la calidad del vino, como el
azucar y la acidez. Ademas, conocer su distribuciéon
espacial en momentos clave contribuiria a planificar
mejor la cosecha diferencial para la produccién de vino
de calidad. Este estudio tiene como objetivo contribuir a
la gestion selectiva de los cultivos de vid, mediante el uso
de imagenes satelitales de resolucion espacial media
(Sentinel-2) desde una doble perspectiva: (i) el analisis
de bandas espectrales e indices para generar modelos
que permitan estimar °Brix (concentracion de azucar en
la baya) y pH y (ii) explorar el uso de imagenes Sentinel-
2 para diferenciar y mapear la variabilidad del cultivo de
la vid, con el fin de identificar areas potenciales de
maduracion temprana o tardia. Esto implicaria un
beneficio directo para la cosecha selectiva y, en
consecuencia, supondria una mejora sustancial de la
produccién y la calidad del vino.

2. Materiales y Métodos

Esta investigacion comprende el estudio de datos de
campo de dos temporadas de cosecha de produccion de
uva vinifera: 2017 y 2018. Se estudiaron dos lotes (grupo
de cuarteles) de variedad Cabernet Sauvignon, donde se
tomaron periédicamente datos de campo que permitieron
seguir el estado fenoldgico de la vid hasta el momento de
la cosecha y posterior vinificacion.

2.1. Area de estudio

Vifia Montes tiene una superficie de 720 ha de vid. La
plantacion en estudio esta ubicada en Marchigue, valle
de Colchagua en Santa Cruz, VI region, en Chile (Fig. 1),
se conoce como Arcangel, la cual tiene una superficie
total plantada de 499 has, conformadas por lotes de
diversas variedades: Cabernet Sauvignon, Syrah,
Carmenere, entre otros; y diversas categorias de calidad.

El area de interés en la cual se desarrolla este estudio
esta formada por 23 cuarteles, un cuartel corresponde al
poligono que encierra un grupo de hileras de una misma
cepa. En este caso se agrupan en 2 grupos o lotes: 12
cuarteles formados por 13 poligonos que suman un total
de 64.8 has y 11 cuarteles formados por 12 poligonos que
suman 71 has, correspondientes a plantaciones de los
afos 2007 y 2010 respectivamente, segun se observa en
la Figura 1. Los lotes estan conformados un 100% por la
variedad Cabernet Sauvignon, categoria Alfa, categoria
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intermedia de calidad que corresponde a la mayor
produccién de Vifa Montes, plantados segun un patréon
de 2x1.

104 e

Figura 1: Mapas de ubicacion general (izq.) y de
emplazamiento de los cuarteles Cabernet Sauvignon (der.);
poligonos cian corresponden a plantaciones del afio 2007 y

poligonos rojos a plantaciones del afio 2010. Imagen de Fondo:
BaseMap ArcGIS, World Imagery.

Las coordenadas en Proyeccion UTM, WGS 84 Huso
19S, que hacen referencia al centro de cada uno de los
lotes son: Plantacion 2007: ESTE: 254096,003 m;
NORTE: 6197606,610 m; Plantacion 2010: ESTE:
255503,426 m; NORTE: 6195483,135 m.

21.1. Ciclo de la vid y meteorologia de la zona

Gran parte de la produccién vitivinicola en el mundo, se
desarrolla en climas de tipo mediterraneo, caracterizado
por altas temperaturas en la época estival, una alta
intensidad luminosa y niveles de humedad ambiente que
disminuyen fuertemente a lo largo del dia (Chaves et al.
1987). Precisamente, en la zona de estudio predomina un
clima templado de tipo mediterraneo calido (Uribe and
Catalan 2016) con una estacion seca de seis meses y un
invierno lluvioso con una precipitacion total anual entre
400 y 600 mm. Los suelos son de origen aluvial, con
texturas franco-limosas (Giraldo 2017).

El ciclo puede tener algunas variaciones que se ven
influenciadas por diferencias en las condiciones de
temperatura y precipitaciones (Pardo 2016). Un aumento
significativo en las temperaturas, sumado a wuna
disminucion en las precipitaciones, provocaria un mayor
estrés hidrico en las plantas. Por otro lado, un incremento
de las temperaturas promedio y la reduccion de la
oscilacion térmica, influye en el aroma de los varietales y
el color de los vinos. Asi mismo, los otofios cada vez mas
secos Yy las lluvias ocasionales asociadas a eventos
intensos, implicarian mayores requerimientos de riego
para los vifiedos (Giraldo 2017).

La influencia de las precipitaciones en el ciclo fenolégico
de la vid requiere la acumulacién de agua caida el afio
previo. En el caso de las temperaturas, su influencia es
directa durante el mismo afio de la vendimia. El ciclo
fenolégico de 2017 esta marcado por las precipitaciones
del afio 2016, escasas en comparacion con las
precipitaciones acumuladas del afo 2017 (ciclo
fenoldgico de la vid 2018), que se duplicaron con relacion
a 2016 (Fig. 2). Durante la temporada 2018, Ila
temperatura del aire se presenté relativamente mas baja
que el afio 2017 durante el ciclo de maduracion de la vid.

La diferencia de temperaturas alcanzé 1.99 °C lo que se
traduce en un 11% mas bajo. La radiacion solar durante
el ciclo, también se presenté levemente mas baja
alcanzando un promedio de diferencias de -5.8% segun
se aprecia en la Figura 2, la cual muestra una
comparaciéon quincenal de la temperatura del aire y la
radiacion solar, en ambas temporadas. En la cual se
aprecian las mayores diferencias justamente en pleno

verano antes del envero.
\&{

Figura 2: Precipitacién Mensual 2017 y 2018.
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2.2. Datos

2.21.

La Figura 3 muestra la fecha de adquisicion de un
conjunto de 16 imagenes. La constelacion Sentinel -2
esta formada por 2 satélites de orbita heliosincrona cuya
resolucion temporal es de 10 dias por satélite o 5 en
conjunto. Ambos satélites llevan un sensor de imagenes
multiespectrales (MSI) capaz de adquirir imagenes en 13
bandas espectrales, desde 433 nm hasta 2280 nm. La
banda del rojo (665 nm) y del infrarrojo cercano (842 nm)
son de particular interés para la aplicacion agricola, ya
que permiten recuperar varios indices de vegetacion a 10
m de resolucion espacial (Sozzi et al. 2020). Las
imagenes Sentinel-2, fueron descargadas directamente
desde la plataforma Copernicus Open Access Hub.

Imagenes satelitales

Las imagenes Sentinel 2A y Sentinel 2B y se descargaron
en nivel de procesamiento 1C, las cuales fueron
corregidas atmosféricamente para obtener
reflectividades en superficie, mediante la aplicacion
Sen2cor en el entorno de SNAP. Las fechas y nivel de
procesamiento se aprecia en la Figura 3.

2.2.2.

El envero es una etapa muy importante para el endlogo,
ya que la maduracion comienza con el envero. La
duracion de esta etapa es variable y puede ir de 20 a 50
dias segun el punto de cosecha deseado. A partir de este
momento, el agua, los azlcares y los compuestos
nitrogenados son transportados al grano. Las bayas
comienzan a aumentar peso y tamano, por acumulacion
de sustancias nutritivas (principalmente azucares) y
agua, alcanzando su tamafio maximo. Al fin de la etapa
la semilla estd apta para germinar, se le llama también
madurez fisiolégica (Catania and Avagnina 2007). Para
cuantificar la concentraciéon de azulcar, se utiliza un
refractbmetro con compensacion automatica de
temperatura, rango 0-32% Brix, como se colectan bayas
de distintos sectores dentro del area de muestreo, el
resultado se traduce como el promedio de la muestra. El

Datos de campo
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pH es la medida de la concentracién de iones hidrégenos
libres y es un término utilizado para determinar la acidez
(Castro 2005). EI manejo adecuado de la acidez y el pH
es fundamental, ya que en ultima instancia determina la

Brotacién Envero
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calidad de los vinos (Forino et al. 2020), ya que influye en

las propiedades sensoriales y equilibrio de los vinos
(Picariello et al. 2019). Las mediciones fueron realizadas

con un pHmetro.

Imagenes Sentinel 2
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Figura 3: Caracteristicas de las imagenes Sentinel-2 utilizadas. Caracterizacion del comportamiento vegetacional de la vid en ambas
temporadas desde brotacion (septiembre) a abril (cosecha). Se muestra simultdneamente la etapa de brotacién y envero para la
temporada 2017 y las fechas destinadas a muestro de fruta en campo en ambas temporadas.

2.3. Métodos

2.3.1. Muestreo de datos Brix y pH en campo

La ubicacion geogréfica de las muestras de baya se baso
en el conocimiento e identificacion de zonas criticas y
homogéneas de calidad de produccion historica del vino.
Para ello se precis6 del conocimiento del técnico

la posicién central, tomando un promedio de 300 bayas
por punto de muestreo, las bayas son homogéneas, se
escogen 5 bayas por racimo: 3 bayas de los hombros del
racimo, 1 de la parte media y 1 de la parte inferior del

racimo.

Las Figuras 5a y 5b, muestran la evolucién de las
muestras de campo °Brix (@) y pH (b) en las dos
temporadas. En ellos es posible desprender que la
temporada 2018 alcanzo mejores valores tanto de

agronomo de Vifia Montes. Para la ubicacién de las
muestras se utilizé el NDVI histérico del mes de diciembre
y el Modelo Digital de Elevaciones de la zona (DEM), se
definieron zonas que compartieran caracteristicas
comunes de expresion vegetativa y topografia y luego se
distribuyeron espacialmente las muestras de forma
homogénea en el area de interés. De esta categorizacion
se obtuvo la posicidon especifica en la cual se ubicarian
15 muestras en 14 cuarteles (Fig. 4).

Plantation 2007 Plantation 2010

Figura 4: Distribucién espacial de las muestras fisicas de
bayas (puntos verdes). Poligonos en amarillo corresponden a
todos los cuarteles de variedad Cabernet Sauvignon. Imagen

ArcMap.

El cuartel 7.08 muestra dos posiciones de muestreo, los
cuales fueron promediados. Con equipamiento GPS, se

marco la posicidn central de cada muestra, desde la cual
La

se tomo el radio para extraer las bayas a analizar.

toma de datos se realizé en un radio de 15 metros desde

acumulacion de azicar como de acidez.
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Figura 5: Comparacion de muestras: a) de Brix; b) de pH.

13-mar  19-mar

2.3.2. Iindices espectrales

Se utilizaron imagenes Sentinel, corregidas geométrica y
radiométricamente y corregistradas entre si mediante
puntos de control de terreno. En el proceso de correccion
geométrica se utilizé el método del vecino mas cercano y
se conservo el tamafio original de pixel. La reflectancia
en un pixel de 10 metros estara influenciada por el follaje,
el suelo y, en un bajo porcentaje, por las bayas. Por tanto,
las variaciones espectrales principales y que son objeto
de interés tienen que ver con las variaciones en el follaje.
Con este objetivo se escogieron 4 indices espectrales,
Estos indices son de amplio uso en diversas aplicaciones
agricolas: Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI=(Nir-verde)/(Nir+verde), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI=(Nir-Rojo)/(Nir+Rojo)),
Normalized Difference Moisture Index (NDMI=(Nir-
Swir1)/(Nir+Swir1)), y Clorofila=(Rojo-Azul)/Verde. En el
caso del indice llamado Clorofila, se utilizan las bandas
del visible, ya que este rango espectral esta dominado
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por las propiedades Opticas de los pigmentos
fotosintéticos de las hojas (Hallik et al. 2017). En el caso
del NDMI, utiliza las bandas NIR y SWIR1 (Sentinel 2),
para determinar el contenido de humedad en el dosel
(Herrera and Chuvieco 2014). Se utiliza la banda SWIR1,

correspondiente a la longitud de onda comparativamente
mas parecida a la banda de onda corta de Landsat, base
del indicador (Brom et al. 2012; Gao 1996; Wang et al.
2011, 2013).

¢ 10nov2016 | Ik 20 dic 2016 | 1/ 18feb 2017 || &/ 20 mar 2017/ I 09 abr 2017
4* kegs ’\‘\5 ' "& !T'F"_"_‘
BV, Y X Vs BYs
) S ST,
~ & " ' "
\i/ \7 ’ NDVI
. &, A ‘ @‘% " M0,69-0,79
L INL XN @'%56 LN XN A‘ 0,63 - 0,68
: 1 1 L 177 pﬁhﬁ?f ‘!-Pw 70
i i I | < & I
Glpy 10nov2017 Iy 20dic2017 Bl 18feb201s [y 20mar2018 ELb 04 abr 2018 | % 07l
‘@ ¥ Vs Ve ¥e S
e RVa .‘fa e I 0,26- 0,30
b z;. z@, ?’Q x;,._ MO0,16-0,25
\{ \/ \/
N> s . ,.!ﬁk 'L”s | i&g
-y «y 4 v 4 7

Figura 6: Representacion grafica del NDVI desde floracion a cosecha para las temporadas 2017 (fila superior) y 2018 (fila inferior).
Escala grafica de 10 rangos Unica para todas las fechas.

La visualizacién de comportamiento y evolucién que tiene
el vifiedo permite dar una visiéon general, tanto del estado
de los cuarteles como del desarrollo en ambas
temporadas (Hernandez et al. 2014). La mejor expresién
vegetativa, o el maximo potencial de NDVI, se da en
verano y generalmente posterior al envero empieza a
modificarse el follaje y ya en el periodo de cosecha
comienza a perder hojas. La Figura 6 muestra los mapas
de NDVI visualizados en una escala de 10 rangos.

2.3.3. Modelizacion de °Brix y pH

Se cred una tabla de informaciéon por cada fecha de
muestreo. La tabla de informacién incluia el nombre del
cuartel, el valor de la muestra correspondiente al
promedio de las bayas tomada en un radio de 15 metros
alrededor de la posicion central y los datos obtenidos
desde las imagenes correspondientes a la fecha mas
proxima al muestreo. Para ello, se cre6 una capa vectorial
de puntos correspondiente a las coordenadas de los
puntos de muestreo y se realizd un buffer de 15 metros
alrededor de ellos. El buffer se utilizd como un poligono
desde el cual se extrajo el valor promedio de los pixeles
de las 8 bandas utilizadas y de los cuatro indices.

En total 14 muestras con 12 variables independientes
para determinar si existe una combinacion que
espectralmente explique el contenido de azucar y el pH
en las bayas. Se utilizé un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre °Brix y pH y las
bandas e indicadores de las imagenes satelitales.

3. Resultados

3.1. Comparacion de Coeficiente de
Determinacion R2

La determinacion de los modelos °Brix y pH comienza
con la seleccion del mejor modelo de regresion a partir de
la combinacién de multiples variables. El modelo de
regresion se obtuvo considerando las mejores variables
en cada fecha. A partir de la imagen, se consideraron
todos los pixeles dentro de un circulo de radio de 15
metros alrededor de la muestra de terreno. Mediante el
ajuste de minimos cuadrados ordinarios, se obtuvo la
informacién sobre los modelos de regresiéon multiple, de
los cuales se derivaron los valores estadisticos de
validacion de cada modelo y la ecuacion del modelo
ajustado para cada caso. Segun los resultados en °Brix,
la comparacion del R?2 en ambas temporadas muestra
que, en general (Fig. 7), la temporada 2017 alcanza
mejores coeficientes desde mediados de marzo con 2
variables; a diferencia de la temporada 2018 que se
produce a finales de marzo. En el caso de la temporada
2017, con 3 variables en adelante, independientemente
de la fecha, el coeficiente de determinacion no baja del
67%.

Al enfocarse en los resultados de pH, la comparacion de
R? en ambas temporadas muestra una mayor estabilidad
en las fechas ya que los mas altos R? se concentran en
el muestreo del 19 de marzo. En el caso de la temporada
2018, los R2 mas altos se dividen entre el 13 de marzo y
a fines de este.
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A diferencia de la modelacion de °Brix, el caso de pH en
todas las combinaciones alcanzan valores mas bajos,
aunque mejora discretamente durante la temporada
2018, la cual consideran el promedio de todas las fechas
de muestreo con relacion al nUmero de variables tanto
para °Brix como para pH.

Las estadisticas obtenidas en la modelacién de °Brix y
pH, se observan en las Figuras 8 y 9, la que incluye el
grafico de dispersion para los valores de los puntos de
muestreo en relacion con los valores observados
respecto de los predichos.
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/ 700
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Figura 7: Promedio de coeficientes de determinacion R? en las
temporadas 2017 y 2018 para; a) °Brix; b) pH.
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Figura 8: °Brix. Estadisticas de Regresion multiple para las
temporadas: a) 2017; b) 2018.

pH 19/03/2017 pH 13/03/2018
independent variables B6; B11; B12 independent variables B3; B4; Chloro
S 43,14% R 63,77%
R’ Adjusted 26,08% R’ Adjusted 52,90%
Standard error 0,09 Standard error 0,09
Mean absolute error 0,06 Mean absolute error 0,06
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Figura 9: pH. Estadisticas de Regresion mdltiple para las
temporadas: a) 2017; b) 2018.

3.2. Modelo aplicado

Como se puede apreciar en la Tabla 1, no existe igualdad
de variables utilizadas en los modelos para el caso de la
modelacion de °Brix, la cual incluye en ambas
temporadas 2 bandas y un indice, a diferencia de lo que
se obtiene en la modelacion de pH, en la cual, en la
primera temporada se incluyen 3 bandas y en la segunda
temporada 2 bandas y un indice espectral,
correspondientes a: bandas 3 (verde) y 4 (rojo) mas el
indice clorofila.

3.3. Mapas Estimados °Brix y pH

Mediante la aplicacion de los modelos, se pueden
obtener mapas representativos del estado de °Brix y pH
en una fecha determinada, mostrando la variabilidad de
cada parcela en cuanto al potencial de maduracion. Esto
permite, mediante el uso de un numero limitado de
muestras de campo e imagenes Sentinel-2, estimar la
variabilidad de toda la parcela. Aunque la generacién de
estos mapas no elimina la adquisiciéon de datos de
campo, hace que el proceso de muestreo sea mas
eficiente, ya que facilita la identificacion areas claves en
la madurez y por ende la determinacion de dénde realizar
el muestreo de campo.

En la imagen correspondiente a Brix, tanto en las
temporadas 2017 como 2018 (Fig. 10), se logra apreciar
la variacién intraparcelaria, muy similar a lo mostrado en
la imagen de NDVI. Se aprecia una relacion inversa entre
Brix y vigor, condicion ratificada por Bonilla et al. (2015)
quien indica que la mayoria de los estudios relacionados
a vigor y calidad de uva reflejan que las cepas de alto
vigor presentan menos contenido de antocianinas que
las cepas de vigor bajo, condicion que toma fuerza si se
considera lo indicado por Pefia (2005), los antocianos son
compuestos glucosidados, por tanto la presencia de los
azucares para la formacion de antocianos es
imprescindible (Liu et al. 2018).
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Figura 10: Mapa de modelacion de °Brix para las temporadas:
a) 2017; b) 2018.

En el caso de los mapas de pH (Fig. 11), no se aprecia
una relacion obvia con NDVI. Los modelos de pH con
bajo R? puede que se asocien a una menor
representatividad respecto de la eventual variacion
intraparcelaria.
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Figura 11: Mapa de modelacién de pH para las temporadas: a)
2017; b) 2018.

Tabla 1: Ecuaciones para modelacion de °Brix y pH.

Temporadas 2017 y 2018.
Temporada Modelo
Brix 2017 Brix = 25,784 + 0,0122621*B4 -
0,00706689*B6 + 21,5251*NDMI
Brix 2018 Brix = 65,3742 - 0,0290864*B3 +
0,00840046*B8 - 73,7171*GNDVI
pH 2017 pH = 2,86924 + 0,000569594*B6 -
0,0000339141*B11 + 0,000296875*B12
pH 2018 pH =1,31306 + 0,000736344*B3 -
0,00594737*B4 - 3,84222*CHLORO

4. Discusion

Aunque las variables meteoroldgicas se abordaron en
este estudio como un precedente para el area y no como
una variable, hubo diferencias de temperatura de hasta
4° en la primera quincena de enero, y la precipitacion
acumulada se duplicé en comparacion con la anterior en
la temporada 2018. Trought et al. (2008) indican que
pequefas diferencias de temperatura pueden tener
influencia en la fenologia de la vid. En nuestro caso, el
°Brix aumenté ligeramente durante 2018, un afio mas
fresco y con menos radiacidon. Aunque se espera que una
temperatura y una radiacion mas altas faciliten la
acumulacioén de azucar, autores como Abeysinghe et al.
(2019) encontraron que el crecimiento de la baya fue
retrasado por sombras muy densas, pero el indice de
acumulacioén de azucar no fue afectado. Si tenemos en
cuenta estos estudios, seria deseable considerar las
condiciones climaticas como una variable adicional que
podria mejorar el modelo estimado.

Otros estudios han determinado la importancia de estas
condicionantes en antocianinas, recordemos que con el
inicio del envero se empiezan a acumular conjuntamente
azucares y antocianinas las cuales estan en directa
relacion (Coombe and Mccarthy 2000). Sin embargo,

como producto de los cambios de temperatura se podria
provocar un desfase entre azucares y antocianinas, asi
como la alteracion de sus vias de acumulacion y
degradacién (Schultz and Jones 2010). Del Valle et al.
(2005) plantean que la luminosidad la estimula y las altas
temperaturas la inhiben. Asi mismo, Pefia (2009) plantea
que el clima de la zona y su efecto térmico y luminico
tiene gran influencia en todo el proceso de desarrollo,
afectando el proceso fotosintético y a la formacién de
azucares y acidos. De igual forma lo plantean (Gutiérrez-
Gamboa and Moreno-Simunovic 2018), cuando indican
que las condiciones climaticas afectan a la maduracién
de la uva mas que las caracteristicas del suelo.

Las imagenes satelitales cobran real importancia cuando
tienen la capacidad de registrar la variabilidad espacial
del vifiedo, fundamental para tomar decisiones del
manejo agronomico (Mashalaba et al. 2020).
Actualmente, se utilizan sensores electronicos para
detectar variabilidad entre parcelas a fin de permitir la
aplicacion de un manejo diferenciado en fertilizacion,
poda o cosecha (Llorens et al. 2010). En efecto, tal como
remarcan Arné et al. (2017), la cosecha diferenciada tiene
ventajas econdmicas para una viticultura méas sostenible
y competitiva. En este sentido, los resultados de este
trabajo muestran la posibilidad de cartografiar la
variabilidad espacial de indicadores de calidad de la uva
de vinificacién, como son los ° Brix y el pH, no sélo entre
parcelas sino también intra-parcelas, mediante la
obtencion de modelos derivados de indices espectrales
obtenidos a partir de imagenes Sentinel-2 de gran utilidad
para el manejo diferenciado de las cosechas, aportando
informacion espacial para la recoleccion selectiva con
vistas a categorizar diferentes tipos de vino.

5. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion tiene como fin
determinar variaciones intraparcelarias mediante la
modelacion de dos de los factores fundamentales de
calidad de vino: la acumulacién de azucar, medida en
grados brix y el pH, a partir de variables extraidas de
imagenes Sentinel 2. El trabajo se llevé a cabo en dos
temporadas de cosecha y se consideraron cuatro fechas
previas a la cosecha. Los mapas generados a partir de
los modelos construidos pueden permitir, de forma
semiautomatica y con alta fiabilidad, dividir las parcelas
de cultivo en varias regiones con caracteristicas
homogéneas (°Brix y pH) que podrian recibir un
tratamiento diferencial en la cosecha. La incorporacién de
soluciones tecnolégicas, como el uso de imagenes
satelitales para el proceso de muestreo de frutas, permite
mejorar un proceso artesanal, al generar un mapa de
valores predichos de °Brix y pH. Esto permite definir las
areas clave a revisar en el campo, aumentando las
posibilidades de llevar a cabo una cosecha dirigida, a
través de muestreos especificos del sitio, lo que da la
capacidad de tomar decisiones en el manejo del vifiedo.
En este punto, las imagenes satelitales gratuitas con alta
periodicidad son accesibles incluso para vifiedos mas
pequefos, dando la posibilidad de determinar areas
dentro de las parcelas que deben ser estudiadas y
eventualmente cosechadas de manera diferenciada, ya
que una adecuada seleccion de uvas con caracteristicas
similares es un factor clave para mejorar la calidad y
productividad de la vinificacion.
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