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Estimacién de potencial hidrico en vid
por medio de medidas termograficas y
espectrales

VILA H1,2.; HUGALDE I'.; DI FILIPPO M.

RESUMEN

El potencial hidrico foliar (¥ ) es una variable frecuentemente utilizada para medir el estado hidrico de los
cultivos. Su medicion con camara de presion es lenta, lo que impide tomar un gran nimero de muestras. El
objetivo del trabajo fue evaluar métodos alternativos para estimar el ¥| mediante sensores remotos. Uno
de los métodos utilizados fue el de la reflectancia espectral. Esta técnica requiere de analisis estadisticos
para poder estimar las variables de interés. Se probaron dos analisis, el calculo de indices a partir de los
valores del espectro y el analisis de Minimos Cuadrados Parciales (PLS). El otro método probado fue la ter-
mografia que registra las Temperaturas de la Canopia (TC), que se relacionan con su estado hidrico. Los
datos termométricos sirvieron para construir dos modelos de regresion que estimaron ¥, . Uno de los mode-
los fue una regresion simple con TC vs. | ; el otro fue una regresion multiple construida junto con el "indi-
ce normalizado de VegetaCién" (NDVI = ((RQOO-RGSO)/( RQOO-R680) y con el "indice hidrico" (WI = (Rgoo/R970)).
El ensayo se llevo a cabo en un vifiedo de la variedad Malbec, en Mendoza, Argentina. La reflectancia se
midié durante la mafana y el | al mediodia, paralelamente a la toma de imagenes termograficas. Por PLS,
usando las reflectancias entre 325y 1075 nm, se pudo predecir el ¥ . Por regresion se obtuvieron las ecua-
ciones ¥, =-1,21659 + 0,445078 * TC; R2=0,19, p = 0,0000 y ¥, = 1,83399 - 0,613766 * NDVI + 0,0447517
*TC -1,45787 * WI, R2 = 0,36, p = 0,0000. Al mapear mediante krigeado los V| observados y los estima-
dos por los tres procedimientos, para analizar las similitudes en distribuciéon espacial se observé una apre-
ciable semejanza entre ellos a pesar de los bajos coeficientes de regresion encontrados. Esto es asi por-
que los planos incluyen informacion espacial ausente en las regresiones. Se hallé una mayor semejanza
entre el ¥| observado y el estimado por PLS, comparado con los otros métodos.
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ABSTRACT

Leaf water potential (V) is a useful variable for the water status assessment of crops. The pressure
chamber is the current method for its measurement, but has the disadvantage of being too slow and
impractical when to asses an important number of plants become necessary, as is required in Precision
Viticulture. The objective of this investigation was to evaluate alternative methods for estimating ¥;, using
remote sensors. One of these methods was based on spectral reflectance. This is a non destructive, quick
and efficient method. Nevertheless, this technique requires statistical analysis in order to estimate the nee-
ded variables. In this study, two analyses were tested. On one side, we calculated indexes from spectral
values, and on the other side, we tested the Partial Least Squares analysis (PLS). The other tested method
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was based on Thermography Canopy temperature (TC) is known to be related to water status. In this case,
images of the canopy of the vineyard were taken, and the temperatures of each point of the assessed area
were recorded. Two regression models derived from the thermographic data: one of these models was a
simple regression with TC vs. ¥;,; and the other was a multiple regression, including temperature, the
reflectance indices NDVI (Rgpo-Reso/RoootReso) and WI (Rgpo/Rg70)- The assessment took place in a
Malbec vineyard, in Mendoza, Argentina. Reflectance was measured during the morning and ¥, at noon,
just at the same time as the images were taken. By PLS, using reflectances from 325 to 1075 nm, ¥, could
be estimated. With simple and multiple regressions the following equations were obtained: ¥, = -1.21659
+ 0.445078 * T% R2 =0,19 and ¥, = 1,83399 - 0,613766 * NDVI + 0,0447517 * TC -1,45787 * WI, R? =
0,36, p = 0,0000. When the observed and estimated V| obtained by the three procedures were mapped by
krigging in order to analyze the likelihood between the spatial distributions, a high level of similarity was
found, dispite the low regression coefficients. Aparently, the maps include spacial information that is absent
in the regressions. Higher likelihood was found between the measured ¥, and the estimated by PLS, when

[ a7

compared to the other methods.

Key words: reflectance, thermography, PLS, Precision Viticulture.

INTRODUCCION

El potencial hidrico foliar (| ) es una variable comun-

mente utilizada para evaluar el estado hidrico de las
plantas de vid (Williams y Araujo, 2002; Schultz, 2003). El
método estandar para realizar esta medicion es el de la
camara de presion (Scholander et al., 1965) que brinda
valores precisos del Y|, pero tiene la desventaja de ser

destructivo y lento. Por esto resulta poco practico a la
hora de medir grandes superficies como se requiere en
la viticultura de precision. Dada la variabilidad espacial
que presentan los vifiedos, la estimacion remota del
potencial hidrico se convierte en una herramienta funda-
mental para disefar estrategias de riego sitio especificas,
importantes para optimizar la produccion y la calidad de
la uva (Rodriguez-Pérez et al., 2007).

En la viticultura de precisién se necesitan mediciones
rapidas como las que brinda la medicion espectral. Esta
tecnologia es interesante ya que permite estimar,
mediante mediciones de reflectancia, la proporcion de la
energia incidente que es reflejada por un objeto (en este
caso la cubierta vegetal), pigmentos fotosintéticos, bio-
masa de cultivos y constituyentes minerales del suelo
(He et al., 2005; Raun et.al., 2001; Brown et al., 2006).
Los tejidos vegetales fotosintéticos reflejan una baja pro-
porcion de la energia incidente en las longitudes de onda
del visible, si se compara con la que se produce en las
longitudes de onda no visibles del infrarrojo cercano
(NIR). Una planta estresada o senescente presenta una
menor reflectancia en el NIR que una planta no estresa-
da (Pinter et al., 2003).

La espectrometria es una técnica que también se usa
en laboratorio, donde acorta tiempos y evita el uso de

reactivos quimicos para analizar distintos productos. Las
muestras no se destruyen durante su analisis y varios
constituyentes pueden determinarse simultdneamente
(Cozzolino et al., 2003; Batten, 1998, Schmilovitch et al.,
2000; He et al., 2005).

Para su interpretacion, las mediciones espectrales
requieren algun tipo de analisis o calibracion.
Clasicamente, el uso de sensores multiespectrales en
teledeteccion se ha complementado con indices de vege-
tacion que combinan los valores de reflectancia en dos o
mas longitudes de onda del espectro. Existen diversos
indices calculados a partir de estos datos. Entre los mas
comunmente utilizados se encuentra el indice normaliza-
do de vegetacion (NDVI) que permite estimar la biomasa
de cultivos (Lokupitiya et. al., 2010) . Este indice se cal-
cula a partir de la diferencia de las reflectancias en NIR
(Rgpo nm) y en rojo (R; Rggp), dividido por la suma de las

mismas. Existen otros indices que se utilizan para esti-
mar el estado hidrico en diferentes tejidos y plantas
(Pinter et al., 2003). Uno de los mas usados es el indice
de estado hidrico (WI; Penuelas et al., 1993; Pinter et al.,
2003), que es el cociente entre la reflectancia a 900 nm
y a 970 nm. Rodriguez-Pérez et al. (2007) probaron
varios indices para estado hidrico calculados a partir del
espectro de reflectancia y obtuvieron correlaciones entre
0,477 y 0,619, con variables fisiolégicas como V| y con-

tenido relativo de agua.

Los sensores hiperespectrales, por otro lado, pueden
ser Utiles para estimar el estado hidrico y se han utiliza-
do en cultivos como trigo (Fitzgerald et al., 2006) y vid
(Rodriguez-Pérez et al., 2007); pero para poder analizar
un gran numero de variables en forma conjunta se
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Entre éstas, una de las mas usadas es la regresion de
Cuadrados Minimos Parciales (PLS). Diversos autores
han probado que este método de calibracion puede esti-
mar en el laboratorio componentes de calidad de frutos,
como solidos solubles, pH, color y propiedades fisicas
como fuerza de compresién (He et al., 2005,
Schmilovitch et al., 2000, Bureau et al., 2008).

El analisis de PLS es un método de construccion de
ecuaciones de regresion que se utiliza cuando el nume-
ro de variables independientes es mucho mayor al nime-
ro de casos, siendo las variables no independientes entre
si (Hoskuldsson, 1988). Para obtener una relacion entre
la o las variables dependientes y las variables explicati-
vas, el anadlisis construye nuevas variables llamadas
latentes o componentes, donde cada una es una combi-
nacion lineal de las variables explicativas originales.
Luego, por regresion, se determinan ecuaciones que
relacionan los componentes con las variables respuesta
(Garthwaite, 1994; Abdi, 2007). Los componentes forma-
dos capturan la maxima informacién de las variables
independientes para predecir con mayor precision las
variables dependientes. El método tiene la desventaja de
que la eleccion del numero de componentes es subjetiva.
Esta eleccion debe ser cuidadosa, ya que el ajuste puede
llegar a ser muy explicativo de los datos de calibracion,
pero tener bajo nivel predictivo. Esta desventaja puede
minimizarse mediante la validacion cruzada que permite
comprobar el poder predictivo de la calibracion. En 2003
Hansen et al. midieron la biomasa de un cultivo de trigo
a través de indices normalizados de vegetacion y utili-
zando PLS.

Otra alternativa para estimar el estado hidrico de los
cultivos por teledeteccion es la termografia infrarroja.
Esta técnica consiste en obtener imagenes que registran
las temperaturas de cada punto de una superficie dada.
La Temperatura de la Canopia (TC) esta relacionada con
el estado hidrico de las plantas (Reynolds et al., 2007).
Esto es debido al aumento de temperatura que sufre la
hoja cuando disminuye la transpiracion como consecuen-
cia del cierre estomatico (Gardner et al., 1992b; Pinter et
al., 2003; Jones et al., 2003; Cohen et al., 2005;
Fitzgerald et al., 2006; Jones y Schofield, 2008).

El objetivo del trabajo fue evaluar métodos alternativos
a la camara de presion -rapidos y no destructivos- que
permitan estimar el ¥, y conocer su potencialidad en
viticultura de precision. Para esto se compararon, en un
vifiedo, las mediciones de Y| realizadas con camara de
presion, con las estimaciones a partir de espectroradio-
metro y termografia. Estas ultimas se complementaron
con métodos de andlisis y calibracion tales como indices
de vegetacion, regresion simple y PLS.

MATERIALES Y METODOS

En el afio 2009, durante el mes de enero, se realizaron
medidas espectrales de reflectancia, imagenes termogra-

ficas y medidas de ¥| en distintos puntos de un vifiedo.

El vifiedo de 10 afios era de la variedad Malbec y estaba
ubicado en la Estacion Experimental Agropecuaria
Mendoza del INTA, en Lujan de Cuyo. La conduccién era
en espaldero a 2,5 m entre hileras y 1,5 m entre plantas.
El vinedo se regaba gravitacionalmente cada 15 dias y
presentaba una notoria heterogeneidad de expresion
vegetativa en el sentido del riego. Las mediciones espec-
trales se tomaron entre las 10:30 y las 12:00 h, en una
planta cada 7,5 m, a lo largo de las 13 hileras (n = 210
plantas). Se midio la reflectancia de las plantas entre 350
y 1075 nm (cada 1 nm) a 0,5 m de distancia del lateral de
las canopias, en una superficie de 0,05 m2, con un espec-
troradiometro FieldSpec UV/VNIR (Analytical and Spectral
devices Inc., Boulder, Colorado, USA). A continuacion,
entre las 14:00 y las 16:00 h se midi6 el potencial hidrico
foliar de mediodia (¥md) con camara de presion
(Biocontrol Inc., Argentina), y la TC con una camara ter-
mografica Fluke TiR (Fluke Corporation, USA). Las 14:00
h representaban, en Mendoza, el medio dia solar, ya que
existia un desfasaje entre la hora legal y la solar. La TC
se midid a 1 m de la canopia, obteniéndose una imagen
de 1 m2 de canopia, con una resolucién de 320 x 240
pixeles. Estas ultimas mediciones se tomaron en una
planta cada 15 m en cada hilera (n=112). Las mediciones
se hicieron en 2 dias consecutivos y de caracteristicas
muy similares en cuanto a luz, temperatura y humedad.

Las imagenes termograficas se analizaron con el soft-
ware Smart View 1.9 (Copyright © 2006-2007, Fluke cor-
poration, USA) con el que se obtuvo el valor de TC media
de una superficie de alrededor de 40 x 20 cm, libre de
huecos de luz, representativa de la canopia de cada
planta. A partir de los espectros de reflectancia de las
plantas (figura 1) se calcularon los indices de vegetacion
y de estado hidrico NDVI y WI. Previo a este calculo, los
espectros fueron sometidos a un método de suavizado
para eliminar picos anédmalos que representaban ruidos
inherentes al equipo. Se consideraron picos anomalos
aquellos cuyo valor de reflectancia era mayor a 3 desvia-
ciones estandar de los 20 valores de reflectancia en
torno al valor espectral dado. Cuando se detectaba un
pico anémalo, su valor de reflectancia se reemplazaba
por el promedio de las reflectancias de 20 valores en
torno al valor espectral dado. Para el calculo de regresio-
nes simples y multiples se utilizd el programa
StatsGraphics plus para Windows 4.0 (Statistical
Graphics Corp., USA), utilizando como variables predic-
toras de ¥ la TC y los indices espectrales (NDVI'y WI).

Por otra parte, los valores de reflectancia de las distin-
tas longitudes de onda se utilizaron como variables pre-
dictivas para el analisis PLS. Se reservo fuera del anali-
sis una cantidad de 98 observaciones elegidas al azar,
con el objeto de realizar una validacion cruzada. Para
este analisis se uso el programa Statistica 6.1 (StatSoft,
Inc., 2003). Para seleccionar el nimero de componentes
del PLS se analizaron los valores de suma de cuadrados
residuales predichos (PRESS) que brindaron una medi-
da de la confianza de la estimacion. Se considero que si
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se obtenia un buen ajuste entre los valores observados
reservados para validacion cruzada y los predichos a
partir del PLS, la funcion obtenida era una buena predic-
tora de casos futuros (Tobias, R.D., 1995). Por este moti-
vo se buscaron los valores mas bajos de PRESS que

a 0,25 m, con ajuste esférico sobre el variograma y se
realizé un krigeado puntual. Los valores interpolados de
L observados y predichos por los distintos métodos se
graficaron con el programa Surfer v 6.01 (Goden
Software, Colorado, USA) para su comparacion visual.

mostraran una buena estimacion de Y| en los casos
reservados para la validacion cruzada.

Los ¥| medidos a campo y estimados por espectrome- RESULTADOS Y DISCUSION

tria y termografia se modelizaron por krigeado con el
software VESPER v 1.62 (Australian Centre for Precision
Agriculture, University of Sydney, Australia). Se interpolo

A partir de las medidas espectrales y mediante el ana-
lisis PLS se realizaron estimaciones de Y| extrayendo
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Figura 1: Curvas de reflectancia de una planta estresada, (‘¥)yp -1,2 MPa; -) y una planta no estresada, ((‘¥)yp -0.7 MPa; ---) tomada con
el espectroradiometro FieldSpec UV/VNIR .
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Figura 2: V| observados y predichos por espectrometria calibrada con PLS y 4 factores (R2 = 0,45; valor p= 0.000; error estandar de la
estimacion= 0,07265) en un vifiedo de Malbec en el verano 2009, previo a cosecha.
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entre 3 y 12 componentes. Los valores de ¥| predi-
chos se compararon con los ¥| observados a campo
mediante la correlacion de Pearson. La mejor calibracion
se obtuvo eligiendo los primeros 4 componentes, con un
R de 0,67, p = 0,000 y error estandar de la estimacion de
=0,07265 entre los '¥| observados y predichos (figura 2),
lo cual significd una correlaciéon bastante baja como para
proponer a este método como alternativo al de la cama-
ra de presion. A pesar de esto, los planos de interpola-
cion de estas variables mostraron una apreciable simili-
tud visual (figura 3 ay b).

m m
Figura 3 (a, b, ¢, d) Plano de ¥| observados (A), ¥| predichos por
PLS con 4 factores (B), ¥ predichos utilizando termografias de
canopias (C) y ¥| predichos por regresion multiple a partir de NDVI,
WIy TC (D); en un vifiedo de Malbec en el mes de enero de 2009.

A partir de las TC obtenidas con las imagenes termo-
graficas (figura 4) se predijeron los ¥| mediante regre-
sion lineal. El nivel de asociacion entre ambas variables
resulté bajo aunque significativo (¥ = -1,2165 +
0,445078 TC: R2 = 0,19; R = 0,44; p=0,000; error estan-
dar de la estimacion de = 0,142989; figura 5). Una vez
mapeados los valores de Y| predichos a partir del anali-
sis termografico se pudo observar que, en concordancia
con la menor correlacion observada, la prediccion a par-
tir de TC se ajusté en menor medida que la prediccion

por PLS (figura 3 c). Sin embargo, aun fue posible iden-
tificar los sectores con mayores y menores nivel de
estrés hidrico. (figura 4 y 5)

Figura 4. Imagenes visible (izquierda) e infrarroja (derecha) toma-
das sobre el lateral de una canopia de vid Malbec. El poligono de la
izquierda en cada imagen es un ejemplo de las porciones utilizadas
para calcular la temperatura media de la canopia desestimando los
huecos (poligonos de la derecha en cada imagen).

Con el fin de aumentar el grado de prediccion del ¥

con la termografia, se intenté complementar esta variable
con los indices NDVI y WI obtenidos por espectrometria
de reflectancia. Para ello, se calculé un modelo de regre-
sion multiple para predecir V| . Esta regresion obtuvo un

coeficiente de determinacion apreciablemente mayor que
cuando se uso6 la termografia sola (¥ = 1,83399

0,613766 * NDVI + 0,0447517 * TC -1,45787 * WI, R2
0,36, p = 0,0000; error estandar de la estimacion =
0,128503; Figura 6). No obstante ello, este método no
pudo superar a la espectrometria con calibracion PLS.
(figura 6).

En la figura 3d puede observarse cémo en el plano de
P predichos aumento el nivel de prediccion en forma

sensible con respecto al método anterior.

Con ninguno de los métodos probados se encontraron
correlaciones suficientemente altas entre V| observados

y predichos como para establecer a alguno de ellos como
método alternativo al de la camara de presion.
Especificamente no se hallaron correlaciones suficiente-
mente importantes que permitan concluir que, a partir del
conjunto de los valores de reflectancia de las plantas, se
pueda llegar a medir indirectamente V| . Esto concuerda

con los resultados de Hunt et al. (1989) y Pierce et al.
(1990), que concluyeron que, para distintas especies
forestales, los indices calculados a partir de reflectancias
NIR no pueden usarse para la estimacion remota del
estado hidrico de las plantas.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que con la tec-
nologia disponible en este estudio so6lo pudo analizarse
el espectro de reflectancia desde el UVA hasta el NIR,
siendo que el contenido hidrico estd mas asociado (en
forma negativa) con la reflectancia en el infrarrojo medio
(MIR; entre 1.500 y 1.900 nm; Chuvieco Salinero, 2002;

Estimacion de potencial hidrico en vid por medio de medidas termograficas y espectrales

——
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Figura 5. Relacion entre temperatura de la canopia (TC) y ¥ observados a campo (R2= 0.19; p=0.000; error estandar de la estimacion

de = 0,142989) en un vifiedo de Malbec en el verano 2009, previo a cosecha.
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Figura 6. ¥| observados y predichos mediante la técnica de combinar termografia e indices de reflectancia NDVI 'y WI (R2= 0.33; valor

p=0.000; error estandar de la estimacion= 0,128503) en un vifiedo de Malbec en el verano previo a cosecha.

Lestander y Geladi, 2005). No obstante, la reflectancia en
el NIR esta asociada a diversas formas de estrés y no
deberia descartarse. Es posible que utilizando espectro-
radidmetros con una mayor amplitud de captacion de
bandas que tengan en cuenta el NIR y lleguen hasta el
MIR la calibracion PLS pueda resultar mas potente para
predecir \¥| .

Por otro lado se observé que la estimacion realizada
con TC no tuvo una exactitud suficiente para estimar
valores de ¥| en las zonas mas estresadas (¥ por

debajo de -1,2 MPa), ocurriendo lo contrario en la estima-
cion por regresion multiple a partir de NDVI, Wl'y TC. De

esta manera, podria ser interesante probar la utilizacion
de ambos planos para poder zonificar una parcela, sien-
do esto importante a la hora de eficientizar el manejo del
agua y economizar labores culturales. De esta manera,
Rock et al (1986) usaron NIR y MIR (infrarrojo medio)
para separar zonas estresadas de no estresadas en bos-
ques de coniferas.

Es importante observar que, aunque los valores de corre-
lacion no resultaron suficientemente altos, los planos de
valores estimados en general mostraron suficientes seme-
janzas con los valores observados como para permitir una
aceptable zonificacion de areas sometidas a estrés hidrico.
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CONCLUSIONES

El método de espectrometria UVA/VNIR calibrado con
PLS y una extraccion de 4 componentes brinda una
aceptable estimacion del estado hidrico del vifiedo,
dadas las limitaciones de la técnica de teledeteccion.

Estas estimaciones no pueden tomarse mas que como
orientativas, dada la baja asociacion con los valores rea-
les de ¥| medidos en el campo. Sin embargo, los mape-

os a partir de técnicas espectrométricas muestran una
apreciable semejanza con los mapeos de Y| observa-

dos. Si bien esto parece contradictorio, los planos inclu-
yen informacién espacial ausente en las regresiones. La
técnica serviria para dividir la superficie cultivada en
zonas con distinto estado hidrico, valido para zonificar el
vifiedo y conducir un manejo diferencial del agua

Este estudio abre la puerta a futuras investigaciones,
tales como la prueba de otros indices espectrales, otras
variables fisioldgicas y otras técnicas de teledeteccion
que, sumadas a las técnicas de andlisis y calibracion,
puedan explicar con mayor certeza la variabilidad que
rodea a la medicién de ¥ . Jones y Schofield (2008) con-
cluyeron que el desarrollo de estudios por imagenes a
partir de varios tipos de sensores es necesario para
lograr un buen diagndstico y monitoreo en plantas. Las
metodologias podrian incluir simples combinaciones de
sensores térmicos, de reflectancia y fluorescencia, entre
otros.
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