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1. UNA INTRODUCCION AL USO DE SENSORES EN
VITICULTURA

En los ultimos afios dentro del sector vitivinicola espafiol, se esta llevando a cabo
una reconversion y una reconstruccion del sistema. Actualmente, Espana es el pais del
mundo con mayor superficie de vifia para vinificacion. A pesar de ello, los llamados
paises del nuevo mundo del vino (Australia, Estados Unidos, Sudafrica, Chile, etc.)
también han sufrido cambios en el sector, incrementando su produccion, calidad y

orientandose netamente al mercado exterior.

Esta situacion, estd siendo una preocupacion para los distribuidores,
consumidores, Administraciones Publicas... por intentar llegar a conseguir unos
productos de calidad que aporten garantias sobre su seguridad y que se obtengan con
procesos respetuosos con el medio ambiente. Ya que estas caracteristicas van a ser los

componentes clave para la demanda de futuro.

Para muchos agricultores, la principal caracteristica de la produccion es la
cantidad; sin embargo, para los viticultores, la produccion entendida como cantidad no
es tan beneficiosa como en otros cultivos. Esto es debido fundamentalmente a la
diferencia de precio existente entre un producto con un alto grado de calidad y otro sin

calidad.

Pues bien, la respuesta a la necesidad de hacer frente a los nuevos condicionantes
existentes (seguridad, respeto con el medio ambiente y calidad), ha sido la creacion de
un nuevo sistema de produccion llamado: viticultura de precision. Definido como un
sistema de gestion integral de las explotaciones, que tiene en cuenta la variabilidad de
las caracteristicas y condiciones en una misma unidad de cultivo, a la hora de realizar
cualquier tipo de operacion: laboreo, siembra, abonado, tratamientos, riego o cosecha

selectiva, fundamentalmente.



1.1 Determinacion de la variabilidad vitivinicola mediante redes

inalambricas de sensores

Las redes inaldmbricas de sensores representan hoy en dia una de las tecnologias
mas novedosas y ponen de manifiesto el interés por los estudios de la variabilidad a

nivel de parcela.

En este campo, las iniciativas se enfocan al disefio de sensores y redes
inalambricas que puedan ser instaladas facilmente en campos de cultivo, a fin de
capturar y transmitir la lectura de un gran numero de parametros, tales como, la

temperatura, el nivel de humedad, la radiacion solar, etc.

Como consecuencia de ello, uno de los mejores ejemplos para aplicar las redes de
sensores es en el campo de la produccion vitivinicola, ya que es necesario controlar una
gran cantidad de pardmetros (insolacion, humedad y temperatura en los vifiedos,
humedad del suelo a diferentes niveles de profundidad), todos ellos implicados en la

produccion de uva de calidad.

Concretamente dentro del ambito de la investigacion espafiola en este campo,
Montero et al. (2006) han llevado a cabo el proyecto WISEVINE realizado por la
Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), que pretende realizar la caracterizacion y
seguimiento de la variabilidad agronomica de una parcela de vid mediante la

monitorizacion a través de redes inalambricas de sensores.
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1.2 Sensores para la optimizacion de los tratamientos fitosanitarios

Las técnicas de pulverizacion seguras desde el punto de vista medioambiental han
sido desarrolladas con la intencion de reducir el uso de los productos fitosanitarios. Es
decir, realizar aplicaciones unicamente cuando y donde sea necesario con tal de evitar
que hayan pérdidas y éstas vayan al medio. En este sentido, la investigaciéon ha
intentado desarrollar nuevas tecnologias para ajustar las dosis de producto en funcién de

la vegetacion existente.

En el caso de la vifia, como en muchos otros cultivos, los cambios de forma y
tamafio durante los diferentes estados de crecimiento implican un ajuste continuo de las
dosis de aplicaciéon para optimizar la eficiencia en el momento de realizar el

tratamiento.

Se han realizado diferentes propuestas de como llegar a caracterizar la vegetacion
existente. Concretamente en el caso del cultivo de vina, Gil et al. (2006) proponen el
uso de sensores ultrasonicos para aplicar las dosis en funcion del principio de la
proporcion variable, basado en la aplicacion a tiempo real y segun la variabilidad de la
anchura del cultivo. Una vez realizado el ensayo experimental, de media se aplicd
menos de un 58 % de producto respecto al que se hubiese aplicado con un tratamiento

constante (tradicional).

1.3 Sensores para la adquisicion de datos en viticultura de precision

Centrandonos en el campo de la Viticultura de Precision (VP), hay diferentes
lineas de investigacion que tratan de evaluar la variabilidad espacial en viha
(adquisicion de datos) y el proceso de la toma de decisiones en base al analisis de la

variabilidad intraparcelaria (andlisis e interpretacion de datos).

En un inicio, la practica de la AP comienza con la adquisicion de datos vy,
concretamente, con la monitorizacion del rendimiento de los cultivos (Pérez y Agiiera,
2005). En el ambito de la viticultura, los primeros sensores y monitores de vendimia

comienzan a utilizarse en 1999 en Australia (Bramley y Proffitt, 1999). Capaces de
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proporcionar los valores de la cosecha de uva de forma fiable y georeferenciada. El
interés suscitado por este tipo de tecnologia iniciada en Australia y, posteriormente, en
paises como Francia y Espafia, ha motivado la puesta en marcha de diversos trabajos de
investigacion. Los objetivos mas inmediatos han sido la obtencién de mapas de cosecha
(mediante la formulacion de protocolos estandarizados) y el analisis de la variabilidad
espacial de la vendimia. Bramley et al. (2000), Bramley (2001a), Bramley y Williams
(2001), Bramley et al. (2003), Bramley y Lamb (2003) y Bramley y Hamilton (2004),
son algunas de la referencias mas destacadas en Australia. En Europa, cabe destacar los

trabajos de Tisseyre et al. (2001), Bordes (2004) y Arno et al. (2005a, b).

También la investigacion se ha centrado en evaluar la variabilidad intraparcelaria
debida al suelo. En vifia, la variacion espacial de la cosecha parece verse influenciada
mayormente por las propiedades fisicas del suelo y no tanto por sus propiedades
quimicas (Bramley y Lamb, 2003). Otros factores que pueden afectar la cosecha de la
uva son la topografia de la parcela (Bramley y Lamb, 2003), el estado nutritivo de las
cepas (Bordes, 2004; Arno ef al., 2005a) y la posible afectacion de pardmetros adversos

o estado sanitario del cultivo (Zhang et al., 2002).

Por lo tanto, la determinacion de todos estos factores que influyen sobre la
vendimia requieren de la realizacion de muestreos tanto del suelo como del cultivo.
Como consecuencia del problema de la baja eficiencia del método de muestreo manual
(econdémica y temporal); la solucion ha pasado por el desarrollo de sensores locales que
puedan efectuar lecturas en continuo (on-the-go sensors) sobre las parcelas,
proporcionando los valores de ciertas propiedades del suelo y/o de la estructura

vegetativa de los cultivos (Sudduth, 1999).

Para la caracterizacion del suelo, los sensores eléctricos y electromagnéticos son
los que han sido mayoritariamente utilizados hasta el momento, aunque también se han
investigado sensores de suelo basados en principios Opticos y radiométricos, mecanicos,
acusticos, neumaticos y electroquimicos (Adamchuk et al, 2004). Los sensores de
induccién electromagnética, que miden la conductividad eléctrica del suelo (CE), han
sido utilizados en VP. Los ejemplos mas conocidos son los sensores EM-38 (Geonics
Limited, Ontario, Canadd) y Veris 3100 (Veris Technologies Inc., Salina KS, USA).

Ademas, la implementacion de un sistema de posicionamiento global (GPS) ha
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permitido que la medida de la CE del suelo pueda realizarse sobre un mayor nimero de
puntos, lograndose una resolucion espacial considerable. El interés de la medida de la
CE es elevado, al tratarse de un parametro con buena correlacion con la textura del
suelo, con la capacidad de retencion de agua, con el contenido de materia organica, con

la salinidad y con la profundidad del suelo (Bramley et al., 2000).

En relacion a la caracterizacion del cultivo, la investigacion radica en la obtencion
de mapas de calidad mediante el uso de sensores. Siendo posible la cuantificacion de la
calidad y su grado de variacion real a nivel parcelario. De tal manera que, junto a los
mapas de suelos y rendimiento (cosecha) comentados anteriormente, se podria llegar a
un mejor conocimiento del proceso productivo y realizar una zonificaciéon mas precisa

de la calidad, ante una posible vendimia selectiva de la parcela.

En un inicio, para la estimacion de la calidad de la uva se empleaban métodos
basados en muestreos puntuales que suponian un elevado coste temporal y econémico.
Dichos métodos pueden generar posibles errores surgidos de la interpolacion de los
resultados obtenidos en las muestras y la caracterizacion de la totalidad de la parcela. A
raiz de esta situacion, diversas lineas de investigacion se han centrado en los sensores
remotos y en los sensores terrestres continuos (on-the-go proximal sensing) (Plant,

2001).

Hay que tener en cuenta que la medida directa de la calidad de la uva no es tarea
facil. Unicamente Tisseyre et al. (2001) han ensayado con cierto éxito la medida del
azucar (refractometria) y la acidez (pH) mediante sensores embarcados en
vendimiadoras. Otra alternativa es la propuesta por Bastida et al. (2006), empleando la
medida de la temperatura de la uva durante la vendimia como caracteristica

posiblemente relacionada con la calidad.

A tenor de la dificultad que surge en el momento de medir la calidad de forma
directa, se busca relacionar los términos de cantidad y calidad con el vigor. De hecho se
ha llegado a concretar la cifra de 1,2 a 1,5 m”* de vegetacion por cada kilogramo de uva
como ratio deseable para la consecucion de una maduracion regular y de calidad. Tal y

como explica Hidalgo (2006), es evidente que la disposicion de una superficie foliar
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suficiente y bien expuesta influye en la cantidad de fotosintesis y, por tanto, en la

sintesis y acumulacion final de los compuestos de calidad de la uva.

A partir de esta teoria se propone corroborar la idea de que la estimacion de la
superficie foliar y/o de la densidad foliar, pueden ser una alternativa en la determinacion

indirecta de la cantidad de cosecha y su calidad.

Actualmente, los indices mas utilizados para medir el vigor de las cepas son los

siguientes:

- La superficie foliar total o Indice de Area Foliar (IAF o LAI Leaf Area Index).

Este indice mide la superficie total de hojas (m2) por hectarea.

- La Superficie Foliar externa (ISF), también expresado en m2 por hectarea, es la

superficie de las 2 6 3 primeras capas de hojas en una hectarea de vifiedo.

- El indice de Densidad Foliar (IDF) o indice de porosidad es la relacion entre las

hojas exteriores (productivas) y el total de hojas del vifiedo.

Debido a la posible relacion entre el Indice de Area Foliar (IAF) y caracteristicas
como el estado hidrico de la planta, la presencia o ausencia de plagas y enfermedades, el
vigor de la planta, la cantidad de cosecha y/o su calidad, el /4F es un indice de interés

en viticultura.

Para el céalculo del IAF, hoy en dia se utilizan diversos tipos de sensores que
podrian separarse en cuatro grupos. El primero de ellos, lo constituyen los sensores
opticos terrestres que son capaces de escanear el cultivo y obtener informacion sobre su
geometria y/o estructura vegetativa. En frutales (peral y manzano) se ha experimentado
con sensores laser (Sanz et al., 2004, 2005a y b; Walklate ef al., 1997 y 2002) y en viia,
ademds de con sensores laser (Ao et al., 2006), con radiometros montados sobre

tractor (Goutouly et al., 2006).

El segundo grupo de instrumentos para medir el /4F, son los sensores de

ultrasonidos que permiten la medida del volumen de la copa en frutales de pepita y
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olivos (Giles et al., 1988; Solanelles et al, 2006) y en citricos (Zaman y Schuman,

2005).

El tercer grupo de instrumentos esta relacionado con los sensores basados en la
reflectancia espectral del cultivo, ya sean remotos o terrestres. Los primeros son
utilizados dentro del &mbito de la teledeteccion. Es decir, de la tecnologia que ofrece los
sensores remotos (imagenes de satélite y fotografias aéreas digitales). A partir de la
informacion obtenida mediante imagenes multiespectrales (reflectancias del espectro
electromagnético en distintas longitudes de onda, concretamente, en las bandas del azul,
A, verde, V, rojo, R e infrarojo cercano, IR) se construyen determinados indices
espectrales de vegetacion (indices de vigor del cultivo). Como ejemplos mas utilizados
en VP, destacan el PCD (Plant Cell Density), citado por Bramley et al, (2003) el
ndice de Vigor PVR (Photosynthetic Vigour Ratio) (Arkun et al., 2000; Bramley y
Lamb, 2003) y el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), sin duda, el indice
mas utilizado en VP (Arkun et al., 2000). E1 PCD se calcula como el cociente de las
reflectancias del infrarojo cercano y del rojo (IR/R), el Indice de Vigor PVR como V/R,
y el NDVI mediante la combinacion adecuada de las reflectancias del infrarojo cercano
y del rojo (IR-R/IR+R). A pesar de esto, hay un aspecto que limita el uso de esta técnica
que es la variacion de la relacion entre el IAF y el NDVI en las distintas etapas del
cultivo. Este aspecto supone una continua calibracion especifica segin la etapa en la

que se encuentre el cultivo.

Dentro del grupo de los sensores terrestres que presentan el valor del NDVI hay

dos dispositivos que cabria mencionar:

* El sensor Green Seeker (NTech Industries Inc., Ukiah, CA, USA) que
mide la reflectancia en las bandas electromagnéticas del rojo (670 nm) y

del infrarojo cercano (780 nm).
* El sensor Crop Circle (Holland Scientific Inc., Lincoln, Nebraska, USA),

que mide la reflectancia a partir de la banda visible naranja (590 nm) y la

del infrarojo cercano (880 nm).

15



Finalmente el Gltimo grupo de sensores para la estimacion del IAF, es el que se
basa en la medida de la radiacion solar interceptada por la copa. Para ello, se utilizan

instrumentos Opticos especificos (LAI-2000, SunScan Probe - SS1, etc).

Una vez presentadas las diferentes posibilidades para medir el /AF, en el presente
trabajo nos hemos decidido por la utilizacion de un sensor dptico terrestre llamado
LIDAR, del cual nos iremos ocupando en los siguientes apartados y que puede tener
distintas e interesantes aplicaciones en viticultura. Previamente, eso si, expondremos
cudles son los antecedentes concretos de su uso en el sector agricola y los principales

objetivos que trataremos de alcanzar en el presente trabajo de investigacion.
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2. ANTECEDENTES SOBRE EL USO DEL LIDAR EN
AGRICULTURA (VITICULTURA)

De acuerdo con la literatura especializada consultada, los sensores laser (acronimo
de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) no son mas que una fuente
de luz (rayo laser) obtenida al convertir una energia externa en radiacion
electromagnética. Frente a otros dispositivos o fuentes de luz, los sensores laser emiten
en una unica longitud de onda, con la misma fase y con una elevada densidad de
energia. De este modo (Lee y Ehsani, 2007), el rayo laser puede recorrer grandes
distancias en linea recta, manteniendo durante todo el recorrido un rayo de seccion
estrecha. Esta caracteristica los hace especialmente indicados para la medida de
distancias. En cuanto a su denominacion, el sensor laser también se conoce como

escaner laser, laser radar o LIDAR (Light Detection and Ranging).

Centrandonos ahora en el ambito de la utilizacion del LIDAR en agricultura,

algunas de las principales aplicaciones que se han llevado a cabo son las siguientes:

- El estudio realizado por Walklate et al. (1997 y 2002) en el cual se elabora una
metodologia en la que se utilizan las lecturas del laser para medir diferentes parametros

vegetativos en manzanos.

- La evaluacién de parametros vegetativos en cultivos arboreos (Tumbo et al,

2002; Wei y Salyani, 2004 y 2005) y cultivos herbaceos (Ehlert et al., 2007).

- La obtencion de iméagenes de arboles en tres dimensiones (Sanz et al., 2004 y

2005b).

- La estimacion de la superficie foliar en frutales y vina (Sanz et al., 2005a; Arnd

et al., 2006; Palacin et al., 2007).

Estas aplicaciones, nombradas anteriormente, irian centradas en la obtencion de la
superficie foliar y de diferentes parametros vegetativos que permitirian caracterizar la

estructura vegetativa de los cultivos.

17



A continuacion, se muestran otras aplicaciones que se centran mas en la linea de
la optimizacion de los tratamientos fitosanitarios en distintos tipos de cultivos. Entre

otros, algunos ejemplos de esta aplicacion serian los siguientes:

- Walklate et al. (2003 y 2006) y Walklate y Cross (2005) en manzano intentan

ajustar las dosis de fitosanitarios en base a la densidad de vegetacion.

- Escola et al. (2007) mejoran las dosis aplicadas en frutales en base a la
estimacion del volumen de los arboles con LIDAR y la aplicacion variable de

pesticidas.

La utilizacién del LIDAR supone una elevada generacion de informacion que
puede ser evaluada posteriormente mediante diversas metodologias. Entre ellas citamos

las siguientes:

- Tumbo et al. (2002) y Wei y Salyani (2004) obtienen buenas correlaciones entre

el volumen de las copas en citricos medido con laser y las medidas manuales.

- Palacin et al. (2007) aplican una metodologia similar para la estimacion de la
superficie foliar en frutales. Asumiendo la existencia de una relacion entre el volumen

medido con el LIDAR Yy la superficie foliar.

- Llorens (2005) y Llorens et al. (2007) obtienen el volumen del arbol a partir de
los puntos generados por el LIDAR en las lecturas correspondientes a los dos lados de

una hilera.

El denominador comun de todas estas metodologias es la relacion supuestamente
existente entre el volumen de vegetacion y la superficie foliar. Sin embargo, Walklate et
al. (1997 y 2002) obtienen una serie de parametros vegetativos resultantes de un analisis

de los datos proporcionados por el LIDAR mediante un modelo probabilistico.
Finalmente, Arné (2008) emplea la metodologia de andlisis propuesta por

Walklate et al. (1997 y 2002) para la caracterizacion de la vifia. En los ensayos de

campo realizados durante el afo 2005, obtiene una correlacion altamente significativa
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entre el parametro TAI (Tree Area Index), citado por Walklate ez al. (2002), y el Indice
de Area Foliar (IAF) real para franjas de vegetacion de 4 m de longitud (R* = 0,9921),
franjas de 2 m (R* = 0,9495) y para franjas de 1 m (R* =0,9188).
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3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A partir de los antecedentes o del estado de la cuestion que acabamos de relatar, los

objetivos concretos que nos hemos propuesto desarrollar en el presente trabajo son:
1. Evaluar la predictibilidad del indice de Area Foliar (IAF) en vifia mediante los
parametros calculados con el LIDAR, segin la metodologia propuesta por

Walklate et al. (2002).

2. Comparar y validar los resultados obtenidos por Arné (2008), utilizando ahora el

LIDAR en una variedad distinta y tramos de vegetacion mas cortos (0,5 m).

3. Evaluar la relacion existente entre la informacion del LIDAR (sensor terrestre) y

la suministrada mediante fotografia aérea digital (sensor remoto).
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Descripcion del sistema LIDARUS

En las pruebas de campo realizadas anteriormente al presente proyecto, para el
transporte del LIDAR al lugar de la prueba y su manejo se probaron diversas opciones.
Poco a poco fueron evolucionando hasta llegar al montaje definitivo de un sistema
llamado LIDARUS, nombre formado a partir de LIDAR + Ultrasonidos. Aunque en el
presente proyecto los sensores de ultrasonidos no fueron utilizados. Los diferentes

elementos que constituyen el sistema LIDARUS son los siguientes (fig.1):

Plataforma para equipos informaticos

F O CIOEGE ¢ Enganche tripuntal
Barra abatible gk i\ 5 R\ M ’ -

Caja de —

Baterias Ruedas

Figura 1. Componentes del sistema LIDARUS

1) Estructura de soporte

La estructura de soporte consiste en un chasis de dimensiones reducidas. A esta
estructura, que disponia de un enganche tripuntal, se le han afiadi6 una serie de
elementos para poder ajustarla a las funciones necesarias. Los elementos afadidos

fueron:
* Ruedas: la estructura estd equipada con cuatro ruedas para permitir el

desplazamiento cuando ésta no esté enganchada al tractor. En la parte

superior de la estructura se ha montado una plataforma de madera para
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colocar todos los elementos de control del sistema (ordenador, GPS y

convertidores eléctricos).

* Barra abatible: una barra de aluminio de 3,5 metros, formada por dos
partes para poder plegarla después de su utilizacion y colocarla a una
altura de 0,5 m del suelo, permitiendo llegar a una altura operativa de 4 m.
Esta barra permitia colocar el sensor laser LMS 200 y los sensores de

ultrasonidos.

* (Caja de baterias: una caja de plastico sujeta en la parte inferior de la

estructura, donde se ubicaban las baterias de alimentacion del sistema.

igura 2. ltema LIDARUS en campo (Raimat)
2) Fuente de alimentacion

La fuente principal de alimentacion del sistema eran dos baterias de coche de 12
V. Con todo, el cable estaba preparado para conectar el sistema a la fuente de
alimentacion que proporcionaba el tractor. Esta conexiéon con el tractor no se ha
utilizado porque es mejor la independencia del sistema, sobretodo por la delicadeza de

los equipos utilizados.
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3) Sensor laser LMS 200

El sensor LMS 200, (SICK AG, Waldkirch, Germany), es un dispositivo capaz de
medir la distancia a determinados objetos. Para ello, utiliza un rayo laser infrarojo que
es emitido (pulsado) a una cierta frecuencia. Cuando el rayo laser encuentra un
obstaculo, parte del rayo es reflejado hacia el escaner y es detectado por el receptor del
propio LIDAR. El principio de funcionamiento se basa en la medida del tiempo que
media entre la emision y la recepcion del rayo. Este tiempo es directamente
proporcional a la distancia existente entre el escaner y el objeto (Lee y Ehsani, 2007).
Durante la emision, el rayo laser es deflectado de forma secuencial segin un intervalo
angular predeterminado. Ello se consigue mediante el uso de un espejo giratorio situado
en el interior del escaner (fig. 3). De este modo, se obtiene un escaneado 2D o barrido,

describiendo el rayo laser un angulo total de 180°.

transmisor: S receptor: S

Y—— é espejo ] t

\\' t

ot

i A obstaculo

-

[
1 eje de rotaciéon
I
I

A

Figura 3. Principio de un laser (adaptado de Chateau et al., 2000)

En este trabajo, el escaner laser LMS 200 emitia de forma pulsada un rayo laser
infrarojo con una longitud de onda de 905 nm (infrarojo cercano), pudiendo operar en
modo milimétrico o en modo centimétrico. En el primer caso (que fue el que finalmente
se adoptd en trabajo), la distancia méxima medida era de 8 m (para ser exactos, 8191

mm).

La utilizacion en campo del escaner LMS 200 se realizé en base a la siguiente

configuracion:
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*  modo milimétrico (distancia polar de 8§ m)
¢ angulo de barrido de 0° a 180°
* resolucion angular de 1°

comunicacion externa por un puerto serie RS232 a 38,4 kbaud

Figura 4. Escaner LMS 2000

Para el control del escaner, el almacenamiento y transferencia de datos al
ordenador portatil y el post-proceso de la informacion se utilizo el programa MultiScan
en el entorno MATLAB (MATrix LABoratory, The MathWorks Inc., Natick,
Massachussetts). Este programa habia sido desarrollado por el Grupo de Robotica de la
Universitat de Lleida. En la tabla 1, se muestran las especificaciones basicas del escaner

LMS 200 suministradas por el fabricante.

Tabla 1. Especificaciones del escaner laser LMS 200

Distancia maxima medida (m) 8 (modo mm), 80 (modo cm)

Angulo de escaneado (°) 180 y 100 (seleccionable)

Resolucion angular (°) 0,25, 0,5 y 1 (seleccionable)

Tiempo de escaneado (ms/ciclo) 53,26y 13 20,25° 0,5°y 1°, respectivamente

Precision de medida (mm) + 15 (modo mm), £+ 40 (modo cm)

Transferencia de datos y velocidad RS232 (9,6 kbit/s, 19,2 kbit/s y 38,4 kbit/s) y
RS422 (500 kbit/s)

Fuente de alimentacion, VDC 24 +15%

Peso (kg) 4,5

Dimensiones (mm) 185 (ancho) x 156 (largo) x 210 (alto)
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4) Ordenador portatil Hewlett-Packard modelo nx9000

El ordenador portatil utilizado fue un Hewlett-Packard, que trabajé como unidad
central del sensor laser y receptor de los datos obtenidos. Disponia de un puerto serie
RS-232 y de dos puertos USB. Este ordenador era el que controlaba y almacenaba los
datos del laser LMS 200, y también los datos del sensor GPS. La alimentacion de este

elemento se realizo a través de su propia bateria recargable.

4.2 Andlisis y manejo de los datos suministrados por el LIDAR

Para la realizacion de las pruebas de campo, el LIDAR se situ6 tal y como
muestra la figura 5. Los datos suministrados por el LIDAR (coordenadas polares) y el
sistema de referencia del escaner, R = (O, Ox, Oy, Oz), fueron los que aparecen en la

figura 5.

— Tz i
Figura 5. Sistema de coordenadas del LIDAR
(adaptado de Llorens, 2005)

En la disposicion de los ejes se asumio que:

- Ox: fuera paralelo al suelo y dirigido hacia el interior de la vegetacion

- Oy: se mantuviese perpendicular al suelo

- Oz: se situase paralelo al suelo en la direccion de desplazamiento del

LIDAR
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Con esta disposicion, el origen O correspondia al centro del semicirculo de

barrido que emitia el escaner (fig. 6).

+Y
Z
Plano Oxy
180°
LIDAR X
-Y

Figura 6. Disposicion de los ejes del sistema de referencia del escaner

En cada barrido, la componente Oz del rayo laser era 0. Por tanto, los puntos
interceptados de vegetacion por el rayo laser en cada semicirculo de los distintos

barridos estaban siempre situados en el plano (Oxy).

Tal y como se ha dicho anteriormente, los valores proporcionados por el LIDAR
tenian coordenadas polares (7, #), siendo r la distancia entre el origen de referencia Oy
la vegetacion interceptada, y 6 el angulo entre el eje Oy y la direccion del rayo laser.
Las coordenadas cartesianas (X, y, z) se relacionaban con las coordenadas polares (7, 6)

mediante la transformacion,

X r-sin(0)
y|=|r-cos(0)
z 0

El escaneo a lo largo de una hilera de vifia se lograba mediante el efecto
combinado del barrido vertical (scan) del escaner laser y el avance del tractor por la
hilera en la direccion de la componente Oz del rayo laser. EI numero total de datos
proporcionados por el LIDAR era directamente proporcional a la cantidad de vegetacion
(longitud de la hilera) escaneada.

El LIDAR, durante su desplazamiento en relacion al cultivo, iba realizando
diversos barridos verticales o scans. En cada barrido, el LIDAR proyectaba el rayo laser

sobre la vegetaciéon con una determinada resolucion angular (1°, en este caso),
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completandose cada barrido cuando el rayo habia recorrido un angulo completo de 180°

(el sensor se mantenia en todo momento a una altura constante sobre el suelo, H,).

d., distancia de corte

de los datos del suelo

Figura 7. Representacion esquematica de una celda polar bidimensional

Cada vez que el rayo laser habia sido interceptado por la vegetacion, el LIDAR
determinaba la posicion angular 6 de dicho punto (habiéndose tomado como origen de
angulos el eje Oy en sentido horario) y la distancia polar, », desde el punto de
intercepcion hasta el origen O. Para cada barrido o scan, la informacion obtenida eran
las coordenadas polares (7, #) de los distintos puntos interceptados, segiin un sistema de
referencia en el que el sensor y el eje Oy actuaban, respectivamente, como origen (O) y
como eje polar del sistema de coordenadas polares. A medida que el LIDAR se iba
desplazando a lo largo de la hilera (eje Oz), el numero de barridos verticales se

incrementaba en funcién de la longitud de la zona escaneada.

Con todo, el nimero total M de parejas de datos (, ) en ningun caso excedi6 el

valor
M=N-— (1)
a

donde N era el nimero de barridos individuales realizados y a la resolucion
angular adoptada en la proyeccion del rayo laser (o = 1°). Igualmente, la longitud de
vegetacion (en mm) que habia sido muestreada podia obtenerse como el producto

N-Az )
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siendo Az la distancia (en mm) entre barridos o scans consecutivos.

Para el analisis posterior de los datos se recurrié a la metodologia establecida por
Walklate et al. (1997 y 2002), en la que los puntos interceptados de todo el volumen
escaneado se proyectaban segun la direccion del eje Oz sobre una malla bidimensional
de celdas polares (fig. 7). Para la proyeccion de los puntos de intercepcion y el analisis
posterior de los datos se desarroll6 una funcion especifica en el entorno MATLAB (The
MathWorks Inc., Natick, Massachussetts). Una descripcion mas detallada sobre esta
funcién se muestra en el apartado 4.5 MultiScan V2.5: aplicacion de MATLAB para el
analisis de los datos del LIDAR.

La informacion inicial suministrada por el LIDAR era una matriz de datos
(LMS.Valores3D). En esta matriz, las filas correspondian a los sucesivos barridos o
scans realizados a lo largo de la hilera, y los datos de cada columna eran las distancias
en mm, r, entre la vegetacion interceptada y el LIDAR para cada uno de los dngulos de
proyeccion del rayo laser. A partir de la matriz LMS.Valores3D y de la matriz LMS.
Angulos (matriz-fila con los valores de los angulos 6 en radianes que habian sido
medidos segun el sistema de referencia de la figura 5), se construyé finalmente la malla
bidimensional de proyeccion que se muestra en la figura 7. Concretamente, la seccion
transversal del volumen de vegetacion se dividid en celdas con incrementos angulares

iguales, A# (rad), e incrementos radiales también iguales, Ar (mm).

En la figura 7 se muestra la localizacion de una celda genérica (&, j), cuyas

coordenadas polares son el angulo 6 (rad)
=0,+k-1)AN0 k=1,2,.,K 3)

y el radio (distancia al LIDAR) r; (mm)
ri=r;+G-1)Ar j=1,2,...,Jk (4)

con lo que el volumen delimitado por la misma resulta ser

r; A@ ArN Az (mm’) (5)
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Mediante la aplicacion MultiScan V2.5 se establecid, para cada celda, el nimero
de intercepciones Any ; que se habian producido entre el rayo laser y la presencia de

material vegetal en su trayectoria. Esta cantidad debia satisfacer la expresion,

Anyg j=ng j- i j+1, (6)

en la cual, n ;era el niimero de rayos laser en la cara de entrada de la celda (%, j) y
ni, ; +1 €l nimero de rayos que conseguian atravesar la cara de salida de dicha celda y
que, por tanto, entraban en la celda siguiente. El nimero de rayos que entraban en las
primeras celdas o celdas mas cercanas al LIDAR (%, j=1) podia establecerse facilmente
al ser conocidos el nimero de barridos realizados a lo largo de la hilera, la resolucion
angular de la lectura del escaner y el incremento angular, A, de las celdas. La
informacion del LIDAR se estructurd finalmente segiin dos matrices de datos: la matriz
de intercepciones (4ny ;) y la matriz de rayos de entrada en cada celda (ny ;). Es decir, la
informacion sobre el cultivo quedaba reducida a una distribucion bidimensional sobre el
plano (Oxy) de las intercepciones del rayo laser con la vegetacion, y a una distribucion
bidimensional sobre el mismo plano que reflejaba la atenuacién que habia sufrido el
rayo laser en el interior de la vegetacion. Posteriormente, y a partir de las dos matrices
anteriores, se obtuvieron distintos parametros vegetativos relacionados con la geometria

y con la estructura foliar de las cepas (Sanz et al., 2005a; Arnd et al., 2000).

4.2.1 Obtencion de parametros relacionados con la geometria del

cultivo

En los diferentes parametros, se indica la presencia o ausencia de vegetacion en

cada celda mediante la funcién dy j, que podia tomar los valores,

An, .
Sij=1 i —tL s
k,j — S1 =P,
n
) An,
Ok, i=0 si =< p,
n
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siendo p un valor de referencia denominado probabilidad de intercepcion. Al

igual que Walklate et al. (2002), se tomo6 p = 0,01.

1) Altura de la vegetacion (H)

La altura H del arbol (m) se estimé mediante la expresion,

(7
H=H, + max(rjéky j sm(z - Hk)) ’ 7)

donde Hg era la altura del LIDAR sobre el suelo (m) y 1j (m) y 0 (rad) las

coordenadas polares de la celda (k,j).

2) Seccion transversal de la vegetacion (A)

Esta era la seccion (m?) a lo largo del plano Oxy, donde 1j era la distancia polar

(m), AB el incremento angular (rad) y Ar el incremento radial (m).

A= AHAri JS 70

K=1j=1

(8)

>

3) Volumen discretizado de la vegetacion (Vp)

Este era la suma de todos los volimenes unitarios (m®) correspondientes a cada
scan, donde Ai era la seccion transversal en el barrido y, Az la anchura (mm) de un scan

y N el nimero de scans efectuados.

A7

= A.
P 100047 ©)
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4.2.2 Obtencion de parametros relacionados con la estructura

vegetativa del cultivo

Antes de llegar a obtener los diferentes pardmetros relacionados con la estructura
vegetativa del cultivo. Se considerd, en primer lugar; que la probabilidad de transmision
del rayo laser en una celda genérica (k,j) podia establecerse como el cociente entre ny_ j+

(cantidad de rayos de salida) y ny ;j (cantidad de rayos de entrada),

n, ., ,
T, =—L%=1-—=4| (10)

y, en segundo lugar, que dicha probabilidad, Ty, para distancias Ar
suficientemente pequefas, podia aproximarse mediante el modelo de probabilidad de

Poisson o ley de Beer (Walklate et al., 1997 y 2002), resultando,

1
TkJ =exp(—Ar'ak,j)=eA,—aM. (1)

A partir de esta expresion, era posible asignar a cada celda (k, j) un valor concreto
del parametro ay j, denominado densidad local de area del cultivo, [L™']. Este parametro
representaba una medida de la densidad de material vegetal (m*/m’) o cantidad de
vegetacion acumulada en la direccion Ar. Dada la relacion existente entre la cantidad de
vegetacion presente y la superficie foliar proyectada en la direccion del rayo laser, ay j,
se podia considerar como el cociente entre el area proyectada de cultivo y el volumen
espacial que contenia a dicha vegetacion. Combinando las dos expresiones anteriores, se
obtuvo que el valor de la densidad local de area del cultivo correspondiente a una celda
genérica (k, j), a partir de los datos suministrados por el LIDAR, podia expresarse

seglin:

1 1 An, .
a,;=-—InT,, =—A—ln(1——k”), (12)
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Finalmente, con estos valores de densidad se construyeron tres indices o
parametros estructurales para la caracterizacion de la vegetacion en vina (Walklate et
al., 2002): el Crop Area Quotient (CAQ), el Tree Area Index (TAI) y el Tree Area
density (TAD). Aunque el pardmetro TAD en el presente proyecto no se ha tenido en
cuenta, ya que en los ensayos realizados por Arn6 (2008), la predictibilidad del IAF con

este parametro era muy baja.

1) Crop area quotient (CAQ)- Porcentaje de area del cultivo

El Crop Area Quotient (CAQ) era un parametro adimensional [L°] que, para una

celda genérica (k, j), se definia como el producto Ar-q, ;. Este producto venia a

representar el porcentaje de area proyectada de cultivo en relacién al area total
proyectada del volumen o celda de control (k, j). El valor total de dicho porcentaje era,

por tanto,

k=1 j=1 k=1 j=1 M

CAQ= Arﬁiam = —iiln(l - %) : (13)

2) Tree area index (7AJ)

El Tree Area Index (TAI) se obtuvo sumando la cantidad de vegetacion o area
“captada” por el LIDAR en cada celda (area proyectada del cultivo en la direccion del
rayo laser), dividiendo finalmente por el area total del terreno sobre el que se habia
realizado el barrido. El “area detectada” por el LIDAR en la celda (k, j) se podia obtener

segun la expresion,

Az
1000

ArN

rjAQék,jak’j (14)

N

en la que los pardmetros utilizados eran la distancia polar (rj , en m), los
incrementos angular (A6, en rad) y radial (Ar, en m), el niimero de barridos realizados a
lo largo de la hilera (N), la anchura correspondiente a un barrido o scan (Az, en mm), y

. , -1
la densidad de area (ax, j, en m™).
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Aunque la expresion anterior tuviera dimensiones de superficie, no se trataba de la
superficie foliar real, sino de la superficie captada por el LIDAR, la cual se interpretaba
como un indicador de la cantidad de vegetacion o area proyectada de material vegetal

(hojas, madera y frutos) en la direccién del rayo laser. Al ser el area del terreno
muestreado igual a WN 1(?% (donde W era la distancia entre hileras, en m), la

expresion del Tree Area Index se podia escribir como,

ArAG <A <& X\ .
TAI = m 70 Gy = EEré | 1~k (15)
k

1 k1,1 \J

=~
I
I

—_

El parametro TAI era, por tanto, adimensional, [LO], y se formulaba de manera
analoga al Indice de Area Foliar (IAF) aunque, probablemente, no presentasen el mismo
valor. Asimismo, dada la posible intercepcion del rayo con superficies vegetativas que
no sean hojas, el Tree Area Index presentd valores no nulos cuando se escanearon cepas

desnudas, es decir, cepas sin hojas (Arnd y Vallés, com. per.).

3) Tree area density (7AD)

Combinando las expresiones (15) y (8), el Tree Area Density (TAD) presentaba

. . -1 . .y
dimensiones [L™] y se calculaba mediante la expresion,

W -TAI _ EErak’h{l_;)

TAD = el , (16)

ArE E rd;

k=1 j=1

En los tratamientos fitosanitarios en cultivos frutales (manzano) el Tree Area
Density se habia revelado como el pardmetro estructural de mayor incidencia en la
deposicion foliar en estos cultivos (Walklate et al., 2002). De ahi, la idoneidad de
disponer de este pardmetro para la dosificacion de los productos fitosanitarios o, en su
lugar, disponer de las densidades foliares normalizadas para distintos cultivares y
estadios de desarrollo sobre los que referir las dosis de los productos fitosanitarios en

técnicas de pulverizacion.
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4.2.3 Multiscan V2.5: aplicacion de MATLAB para el analisis de los
datos del LIDAR

El analisis de los datos proporcionados por el LIDAR se realizd con la aplicacion
MultiScan V2.5 (MATLAB). A la programacion inicial de la aplicacion se anadio la
funcion “andlisis polar”, a partir de la cual se obtuvieron los diferentes parametros

vegetativos de las cepas siguiendo la metodologia explicada en los apartados anteriores.

2 Editor, - C:\Documents and Settings\oaquin)Escritorio\Projecte\multiscan_010206_def.m,

File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop Window Help Nax
DsHE {BRo - & AF A0 BREIRDA sex BODBZ0O
7076 (o)
7077

7079 #EHBHHEES ANA 51 POLAR (met alklate) #EdgBEREHEEHEHEEE

7080 %

7081 function analisi_polar (hco,eventStruct)

7082 - win = findobj('Tag', ' window');

7083 - LMS = get(win,' ata'):

7084

7085 - ini = LMS.Dini:

7086 - fin = LMS.Dfin;

7087

7088 - numeroscans= (fin-ini)+1; %nuwero d'escanejades en la zona desfullada

7089 - amplada_lscan= LMS.DVanchura/numeroscans; samplada entre scans, en

7090

7091 - index = 1:

7092 - for (ii = ini:1:fin), %agafen les dades de la zona seleccionada.

7093 - valors_seleccio(index,:)= LMS.Valors3D(ii,:):

7094 - index=index+1;

7095 - end I

7096

7097 - Angles= radzdeg(LMS.Angles); % ho passen de radians a graus.:

7098 - a_max= round(max(ingles)):; % busquem els valors dels angles extrens.

7099 - & min= round(min{ingles)):

7100 - resolucio=(size(ingles,2))-1;

7101 - llargada=a_wax-a_min;

7102 - rang=1largada/resolucio;

7103

7104 - angles= (a_min:rang:a max); %a partir dels valors extrems creem de nou la matriu angles, pg awb

7105 %la conversio de radians a graus ens donava problemes.

7106

7107 - Angle_sup= a min;  :angle superior

7108 - Angle_inf= a_max; sangle inferior

7109

7110 - for (i=l:size(valors_seleccio, 1)),

7111 - anglesi(i,:)= angles(:): v
995 |- N .

multiscan / analisi_polar Ln 7328 Col 38

Figura 8. Pantalla de programacion de la funcion "Analisis Polar" en el entorno MATLAB

Para utilizar esta aplicacion, en primer lugar, se habia de ejecutar. Posteriormente,

tal y como muestra la figura 9,
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) |LMS 200 .... MultiScan, - Analisi dades

Colsgetar con Laser LMS-200
Guardar figura
Sortir

Figura 9. Ment "Archivo" de la aplicacion Multiscan V2.5

se habia de seleccionar con el menu "archivo" el fichero con extension *.mscan
que se iba a analizar. Una vez abierto el fichero, la aplicaciéon generaba una

representacion de la zona escaneada (fig. 10).

) |MultiScan ¥2.5: raimat __24-jul_10-45-55.mscan.
Arxiu Configuracion Visualizacion Ver  Delimitar  Mesura de sombres  Analisi dades. >

Limits scan: 0-180° | Rang: 1°

LR

g
/

altura (mm)

000~ .

500~

desplazamiento/muestras

distancia (mm)

Figura 10. Imagen correspondiente a la zona escaneada

A continuacion, se delimitaba la zona util, definida tal y como muestra la figura

11. Para ello, se introducian los scans correspondientes al inicio y fin de la zona util.
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ZONA UTIL

<

Figura 11. Representacion esquematica de la zona util

Seleccionar el area util @
Scan inicial... (1...)
K |
Scan final (...196)
\ 196 ‘

Cancel

Figura 12. Ventana de seleccion de los scans
inicio y fin de la zona util

Una vez delimitada la zona util, la aplicacion generaba la imagen que se muestra a

continuacion (fig. 13).

altura (mm)

. . desplazamiento/muestras
distancia (mm)

Figura 13. Representacion de la zona 1til

Finalmente, se delimitaba la zona LAI (fig. 14). Para ello, era necesario
especificar en el cuadro de didlogo del programa los scans inicial y final de la zona LAI,

la longitud de la zona LAI (mm), la distancia entre hileras (en mm) y, con respecto al

36



sensor, la altura del LIDAR sobre el suelo (mm), la distancia radial méxima a analizar
(en mm) respecto a su posicion y los incrementos angular (A6, en grados sexagesimales)
y radial (Ar, en mm) de las celdas de la matriz andlisis o matriz bidimensional de
proyeccion de los datos. Cabe decir que la anchura de la zona de defoliacion (zona LAI)
tenia los valores de 2000, 1000 o 500 mm segun la franja de estudio que se llevaba a

cabo. A continuacion, se muestra el cuadro de didlogo correspondiente (fig. 15).

ZONA LAl

Figura 14. Representacion esquematica de la zona LAI

Seleccionar el area defoliada @

Scan inicial... (1...)
1 |

Scan final (...196)
198 ]

|

Profundidad del volumen de defoliacion desde el centro del al

Distancia del LASER al suelo (mm)

| |

Vector de atturas del volumen de defoliacion (respecto el sug

|

Anchura de la zona de defoliacion (5007 .2mm)

| |

‘ector de superficie defoliada (m*2)

Figura 15. Ventana de seleccion de la zona LAI

Distancia del LASER al centro del arbol (mm)

Una vez introducidos los valores correspondientes, el programa generaba la

siguiente imagen (fig. 16):
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Figura 16. Representacion de la zona LAI

Una vez que se habian delimitado las zonas util y LAI, correspondientes a un
fichero (*.mscan) determinado, se pasaba al analisis de los datos. Para ello, la aplicacion
tenia 3 opciones diferentes de andlisis, aunque en el presente proyecto solamente se
utilizaron dos de ellas. En la primera opcion (andlisis de la zona defoliada), los
parametros obtenidos (H, A, V, CAQ, TAI y TAD) correspondian a la totalidad de la zona
de andlisis (o zona LAI). Con la segunda opcion (scans individuales), se calculaban los
valores de los pardmetros anteriores para cada uno de los scans o barridos realizados.
Esta misma opcion permitia calcular el volumen total discretizado de la vegetacion (Vp)

al sumarse los volimenes individuales correspondientes a cada barrido.

El cuadro de dialogo correspondiente al analisis de los datos era comun para las
dos opciones. Los valores que se habian de especificar eran, la distancia entre hileras
(mm), la distancia maxima de analisis respecto el LIDAR (mm), el incremento radial Ar
(mm) y el incremento de angulos deseado A8 (°). Estos valores eran constantes para
cada fichero que se estaba analizando. Concretamente los valores correspondientes
fueron 3000 mm, 3000 mm, 100 mm y 3° respectivamente. Finalmente, se debia
especificar la denominada “distancia de corte” (d;, en mm). Esta distancia (fig. 7),
medida a partir de la posicion en altura del LIDAR y hacia el suelo, permitia descartar
del andlisis los puntos que, en altura, se alejaban del sensor una distancia mayor que

dicha distancia de corte. De este modo, se aseguraba que los puntos del suelo, cubierta

38



vegetal y del tronco de las cepas no fueran contabilizados en la matriz de proyeccion.

En cada fichero de analisis este valor era diferente.

A continuacidn, se muestra el cuadro de didlogo del programa comun para las dos

opciones de andlisis que se llevaron a cabo (fig. 17).

DETERMINAR ELS SEGUENTS PARAMETRES:  [X]

Distancia entre fileres (mm):
3000

Distancia maxima d'analisi respecte el LIDAR (mm):
3000

Interval de distancia desttjat en I'analisi (mm):
100

Interval d'angles desijat en l'analisi (°):
3

Distancia de tall [cit] (mm):
1200

Figura 17. Cuadro de dialogo para la seleccion de
los valores necesarios para el analisis de parametros

Una vez introducidos los valores correspondientes, la opcion de andlisis de la
zona defoliada muestra los parametros obtenidos en un cuadro como el siguiente (fig.

18):

PARAMETRES DE LA PLANTACIO : 3

CAG:
4574

TAL
1.487

TAD (m-1):
4929

Algada de 'arbre (m):
235

Seccid transversal de l'arbre (m2):
0.905

“Yolum de l'arbre (m3):
1.81 I

Figura 18. Resultados correspondientes
a cada parametro
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Una vez se tenian los resultados correspondientes a la zona LAI se introducian los
datos para la segunda opcion de analisis (scans individuales). A continuacion se muestra

un recorte de los parametros correspondientes a 11 scans de un fichero determinado,

Scan CAQ TAI TAD H A \'%
112.858 B8.378 5.933 2.89 A.185 A.68116
2 12.49 B8.376 7.752 2.14 A.146 B.8891
3 12.49 B.374 6.475 2.14 A.173 B6.81685
4 12.49 B8.378 5.343 2.14 6.265 6.68138
5 12.85 B8.364 6.889 2.06 A.1532 6.8114
6 12.85 B8.366 5.688 2.86 A.193 A.8121
7 12.858 B8.357 5.58@ 2.86 A.182 0.68114
g 12.85 B8.358 6.567 2.84 A.166 6.68168
9 12.85 B8.358 7.962 2.84 A.132 B.86832

16 18.29 A.3601 5.645 1.97 6.168 6.8168

11 18.29 A.383 5.921 1.97 8.153 A.8896

Figura 19. Resultado de los diferentes parametros
calculados para cada scan

Finalmente, la aplicacion calculaba el valor del volumen discretizado (fig. 20):

VOLUM DISCRETITZAT:

Zona analitzada: 1-64 || Yolum (m3): 0.35803

Figura 20. Resultado correspondiente
al Volumen Discretizado (Vp)
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4.3 Pruebas de campo

La estimacion del area foliar en vifa tuvo lugar en Raimat, concretamente durante
los dias 24 y 25 de julio del afio 2008. El lugar concreto donde tuvieron lugar las
pruebas de campo con el LIDAR, fue en la finca Codorniu, parcela 44, Syrah, marco de

plantacion de 3 x 2 m.

Para realizar las pruebas se optd por definir 5 bloques de vifia repartidos por
diferentes lugares dentro de la misma parcela. Para la delimitacion de los bloques se
utilizd una estructura que le nombramos puertas de referencia. Cada bloque se definia

como la distancia entre dos cepas consecutivas y por lo tanto era de dos metros.

Figura 21. Situacion de las puertas de referencia en campo

Una vez colocadas las puertas de referencias se realizaron un total de cuatro
pasadas con el LIDAR (dos por el lado izquierdo, I, y dos por el lado derecho, D, de la
hilera). Este se situé a una altura entre 1,63 y 1,71 m sobre el suelo y la velocidad de
desplazamiento fue de 1 km/h, aproximadamente. El esquema operativo seguido es el
que se muestra en la figura 22. En la tabla 2, se muestran los datos de los cinco ensayos

realizados (numero de bloque, c6digo y coordenadas de la cepa de referencia).
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Figura 22. Esquema operativo del LIDAR en campo

Tabla 2. Ensayos de campo del LIDAR en Raimat, parcela 44, Syrah, afio 2008

Codigo Coordenadas enZ en X Izquierda Derecha
GPS94

1,71 I 440119 292349,34 19-19 199 104 o0l 980
4614756378

iz 15 104555 105703

I 440315 292432,29 - o0 104

461482721 15 104733 105828
GPS95

1,65 M 440311 292451,76 - 24 104 00 0
4614904,
GPS$9

LSV 0SS0 I I 0 e
4614876,634
GPS90

1,63 V440615 292512,55 1515 208 104 2020 21T
4614793,095

4.4 Determinacion experimental del Indice de Area Foliar (IAF)

Una vez realizado el escaneo de los 5 bloques, tuvo lugar una defoliacién manual
(fig. 23). Siguiendo la metodologia utilizada en pruebas anteriores al presente proyecto,
se utilizd unos mastiles metalicos (fig. 24) que dividian la franja conjunta de 2 m en
franjas de 0,5 m (franja 1, 2, 3, 4). De tal forma que ahora era posible calcular el /4F de
la totalidad de la franja de 2 m, de las 2 franjas de 1 m y finalmente de las 4 franjas de
0,5 m. La hojas defoliadas (figura 23) se colocaron en bolsas de pléstico siguiendo el

orden correcto de defoliacion.
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i 1 R Lo A .
Figura 24. Division de un bloque en franjas de 0,5 m

Posteriormente, en el laboratorio del Centro de Mecanizacion Agraria (CMA) del
DAR de la Generalitat de Catalunya, utilizando un Superficiador de Analisis de Imagen
marca Delta-T Devices LTD (Area Measurement System, Conveyor Belt Unit), se
realiz6 el superficiado de las hojas procedente de la defoliacion de los 5 bloques. Como

la cantidad de hojas era muy elevada, se optd por determinar el tamafo de la muestra
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que fuera representativa de todo el conjunto de hojas procedentes de las diferentes
franjas defoliadas.

La determinacion del nimero de hojas que eran necesarias para la obtencién de
una muestra representativa de las diferentes franjas de vegetacion se baso en el siguiente

procedimiento:

1) Se tomo6 una muestra piloto de unas 30 hojas (32, para ser exactos) de una de
las franjas del bloque 440615. Una vez superficiadas las hojas de dicha muestra, se
calcularon la media muestral (X ) y la desviacion tipica de la muestra () (desviacion
tipica corregida) y, a partir de los dos anteriores, el Coeficiente de Variacion (CV). Las

formulas utilizadas fueron las siguientes:

2% (17)

X =
n
—\2
o205 8)
n-1
cv =2100 (19)
X

2) Una vez conocido el Coeficiente de Variacion de la muestra piloto, el tamano

muestral se calculé mediante la expresion que proporciona la amplitud (L) del intervalo

A

de confianza 1- a (a0 = 0,05), es decir, L=z, % Operando adecuadamente resulta:
n

2 2
p=ZaCV (20)
ER

siendo, Er = 10, el error relativo asumido (10%), z,» = 2 (=1,96), el valor de la
variable normal estandar, y CV = 49,50%, el valor resultante de la variabilidad de la
muestra piloto. Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior, el nimero de hojas que
debian tomarse en cada muestra deberia ser como minimo de n = 98, o, lo que es lo

mismo, un peso aproximado de muestra de 268 g.
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3) La superficie foliar total de cada franja, S; (cm”), se obtenia a partir de la
superficie medida de la muestra, S; » (cm®), y de los pesos respectivos de hojas de la

muestra, P;, (g), y del total de la franja, P;(g):

S =5, P Q1)

im
im

4.5 Analisis estadistico de los resultados

Una vez obtenidos los valores correspondientes a los diferentes parametros
(longitud escaneada de 2000 mm), se traté de encontrar una relacion entre el indice de
Area Foliar (IAF o LAI) y los parametros del LIDAR. Para ello se opt6 por realizar un
analisis de regresion simple. De tal manera que el Indice de Area Foliar se tomé como
variable dependiente y los pardmetros del LIDAR como variables independientes o

explicativas. El modelo de regresion lineal que se formulo fue el siguiente,
IAF = By + ;- LIDAR (22)
siendo IAF el Indice de Area Foliar (m*/m?), LIDAR el parametro geométrico o
estructural considerado (con sus unidades correspondientes), y Sy y f; los coeficientes
del modelo obtenidos mediante el ajuste por el método de minimos cuadrados. En todos

los casos, la capacidad predictiva del modelo (bondad final del ajuste) se comprobd

mediante el coeficiente de determinacion (R?).

Los andlisis de regresion se realizaron mediante Microsoft Excel 2007.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Determinacién del Indice de Area Foliar (IAF)

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, la defoliaciéon de los 5
bloques de estudio se hizo en franjas de 2, 1 y 0,5 metros. De tal forma que se obtuvo
un total de 4 medidas por bloque, con un total de 20 valores de IAF entre los 5 bloques.
Respecto a pruebas realizadas en afios anteriores (Arn6 2008), en esta campafia no se
tuvo en cuenta el lado de la hilera. En las tablas que se encuentran a continuacion, se
muestran los valores obtenidos de /AF y superficie foliar en las diferentes franjas de los

5 bloques.

Tabla 3. Superficie foliar e indice de Area Foliar (IAF) en vifia, cv. Syrah, ensayo de defoliacion del bloque I

Superficie foliar (cm?) 14435 14885 19375 23636
LAI en cada franja 0,9623 0,9923 1,2917 1,5757
440119
LAI cada dos franjas 0,9773 1,4337
LAI total 1,2055

Tabla 4. Superficie foliar e indice de Area Foliar (IAF) en vifia, cv. Syrah, ensayo de defoliacién del blogue 11

Superficie foliar (cm?) 29270 27844 23371 19301
LAI en cada franja 1,9513 1,8563 1,5581 1,2867
440315
LAI cada dos franjas 1,9038 1,4224
LAI total 1,6631

Tabla 5. Superficie foliar e indice de Area Foliar (IAF) en vifia, cv. Syrah, ensayo de defoliacion del bloque I1I

Superficie foliar (cm?) 18892 23897 24676 25692
LAI en cada franja 1,2595 1,5931 1,6451 1,7128
440311
LAI cada dos franjas 1,4263 1,6789
LALI total 1,5526




Tabla 6. Superficie foliar e indice de Area Foliar (IAF) en viiia, cv. Syrah, ensayo de defoliacion del bloque IV

Superficie foliar (cmz) 16061 13410 14141 9834
LAI en cada franja 1,0707 0,8940 0,9427 0,6556
440511
LAI cada dos franjas 0,9824 0,7992
LAI total 0,8908

Tabla 7. Superficie foliar e indice de Area Foliar (IAF) en vifia, cv. Syrah, ensayo de defoliacién del bloque V

Superficie foliar (cm?) 29975 30146 23502 23402
LAI en cada franja 1,9983 2,0097 1,5668 1,5601
44065
LAI cada dos franjas 2,0040 1,5635
LAI total 1,7838

5.2 Uso del LIDAR para la prediccion del Indice de Area Foliar

Una vez obtenidos los diferentes valores del /AF (segin franjas), mediante la
aplicacion MultiScan V2.5 se obtuvieron los pardmetros vegetativos siguientes: altura de
la vegetacion (H), seccion transversal (4) y volumen (V'y Vp) de las cepas y, como
parametros relacionados con la distribucion de la densidad foliar, el Crop Area Quotient

(CAQ), el Tree Area Index (TAI) y el Tree Area Density (TAD).

Las caracteristicas de funcionamiento del LIDAR y la configuracion utilizada para
el analisis de los datos se muestran en la tabla 8. Cabe indicar que los pardmetros de la
tabla se obtuvieron al proyectar sobre la malla bidimensional de analisis el total de los
barridos efectuados a lo largo del bloque (o una longitud total escaneada de vegetacion

de 2000 mm).
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REGRESIONES DE 0 A 2 M (Tabla 8)
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GRAFICO 1 DE 0 A 2 M (Véase PDF adjunto)
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Analizando los resultados de la tabla 8, se observo que la altura de las cepas
estaba comprendida entre 2,17 y 2,39 m. Los valores correspondientes al area
transversal de las cepas se mantuvieron en el intervalo de 0,649 y 0,967 m?. Finalmente,

en cuanto al volumen de la copa, los valores oscilaron entre 1,297 y 1,934 m’.

Por lo que se refiere a los parametros estructurales, el intervalo en que se
encontraban los valores correspondientes al Tree Area Index (TAI) fue entre 0,686 y
1,674. Los valores obtenidos para el TAl se mostraron muy parecidos a los del IAF.
Debido a que el TAI se habia formulado de manera analoga al indice de Area Foliar
(IAF). El Crop Area Quotient (CAQ) presentd los valores entre 20,69 y 55,94. Por lo
general, se cumplio que al aumentar la superficie foliar de las cepas (IAF) también
aumentaban proporcionalmente los valores de los diferentes parametros (grafico 1).
Segun el andlisis de regresion, los pardmetros vegetativos que mejor se ajustaron en la
prediccion de la superficie foliar fueron la altura (R* = 0,54) y el volumen discretizado

(R* =0,65).

Respecto a los pardmetros estructurales, la prediccion fue muy parecida a los
pardmetros anteriores, siendo el coeficiente de determinacion R™ = 0,58 en el caso del

Crop Area Quotient y R* = 0,65 en el Tree Area Index.

Con todo, la serie de datos analizada era muy reducida. Se disponia inicamente de
5 valores del I4F para los valores de los parametros del LIDAR. El andlisis de franjas
de vegetacion de menor longitud (franjas de 1 m) permitié la obtencion de un mayor
nimero de datos (tabla 9), disponiéndose de 40 valores de cada uno de los parametros
del LIDAR, y de 10 valores del /4F. Para franjas de 1 m de longitud, los 10 valores del
IAF correspondientes a los diferentes bloques, se relacionaron con los archivos LIDAR

segun el esquema que se encuentra a continuacion (fig. 25).

Izquierda
>
0 m I m 2r\1-n>
2m I m 0 m
<
Camino Derecha

Figura 25. Division de un bloque en franjas de 1 m

50



TABLA 9 (Véase PDF adjunto)
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GRAFICO 2 DE 0 A 1 M (Véase PDF adjunto)
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A partir de los andlisis de regresion (grafico 2), se puso de manifiesto la
disminucién de la bondad del ajuste en los pardmetros geométricos (H, 4, V' y Vp),
debido probablemente a la mayor variabilidad por el aumento de las parejas de datos.
Por el contrario, en el caso de los parametros estructurales (CAQ y TAI), la bondad de
ajuste para franjas de 1 m de longitud fue mayor que en el caso anterior (franjas de 2
m). Concretamente, los valores del coeficiente de determinacion del CAQ y del TAI

fueron respectivamente, R?=10,68156 y R?=0,73556.

Finalmente, se decidio aumentar la serie de datos dividiendo cada uno de los
bloques en franjas de 0,5 m de longitud. Asi se obtuvieron 20 valores de I4AF que, junto
con las 4 pasadas del LIDAR (2 por la derecha y 2 por la izquierda), generaron un total
de 80 parejas de puntos. Los pardametros del LIDAR son los que se muestran en la tabla

10. Las rectas de regresion se muestran en el grafico 3.
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TABLA 10 (Véase PDF adjunto)
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TABLA 10 (CONTINUACION) (Véase PDF adjunto)
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GRAFICO 3 DE 0 A 0,5 M (Véase PDF adjunto)
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Para franjas de 0,5 m de longitud, los parametros que tuvieron mayor bondad de
ajuste en la prediccion del Indice de Area Foliar (IAF) fueron nuevamente los
parametros estructurales CAQ y TAI Concretamente, el coeficiente de determinacion

correspondiente a cada parametro fue, respectivamente, R*= 0,61187 y R*= 0,66449.

Debido a que en los andlisis de regresion simple el parametro del LIDAR que ha
mostrado una mejor capacidad de prediccion del Indice de Area Foliar (IAF) ha sido el
Tree Area Index (TAI), de ahora en adelante el andlisis se centrara inicamente entorno a

este parametro.

Centrandonos ahora en los modelos de prediccion del I4F con los coeficientes de
determinacion mas elevados (franjas de 0,5 m y 1m) existen diferencias sustanciales
entre ambos modelos. Concretamente, el coeficiente de regresion del TAI ~ 1,10 en
tramos de 1 m y ~ 1,53 en tramos de 0,5 m. Al haberse formulado el 74/ como un
indice de area foliar (superficie foliar/superficie de suelo), hacia que fuese mayormente
creible un coeficiente de regresion cercano a la unidad. La interpretacion final de este
resultado seria la necesidad de escanear con el LIDAR una longitud minima de 1 m, con
el objetivo de acumular el nimero suficiente de barridos para la estimacion adecuada de

la superficie foliar.

Una vez comprobada la relacién existente entre el indice de Area Foliar (IAF) y el
pardmetro 74/ mediante un grafico de dispersion (coeficiente de correlacion lineal de
Pearson de 0,8054 para franjas de 2 m, 0,8577 para franjas de 1 m y 0,8152 para franjas
de 0,5 m) se llevo a cabo la modelizacion de la relacion lineal mediante un analisis de
regresion simple del tipo JAF = B, + 3, - TAl. Finalmente, se decidié profundizar en los
andlisis de regresion para el parametro 74/. Debido a que en los andlisis de regresion
realizados se suponieron las hipotesis de normalidad, linealidad y homocedasticidad,
mediante el uso del programa JMP se hizo un analisis de residuos para comprovar si
realmente las hipotesis supuestas se cumplian y por lo tanto hasta que punto los

modelos obtenidos eran fiables.

A continuacion, se muestran los graficos y las tablas obtenidas con el JMP para

franjas de 2 m, 1 m y 0,5 m, respectivamente.
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09— aee , IAF = 0,4289 + 0,8005-TAI
08 - R = 0,648666

- T T T T T T T T T T
06070809 1 111213141516 17 RMSE = 0,204394
TAl N° observaciones = 20

Grafico 4. Modelizacion del IAF en funcién del TAI para

franjas de 2 m

El grafico 4 muestra para franjas de 2 metros la relacion lineal existente entre la
variable respuesta /AF y la variable explicativa 74I. Concretamente, la variable TA[
explica aproximadamente un 65 % de la variabilidad del J4F (R* = 0,64867). También
se representan las bandas de confianza de la prediccion del I4F y el valor de la
desviacion tipica de la varianza residual de la regresion (Root Mean Square Error,

RMSE = 0,2044).

En el grafico 5 se muestran los residuos sobre los valores predichos. Dado que la
variable respuesta (IAF) solo toma 5 valores diferentes, se obtienen 5 rectas paralelas de
pendiente -1. El grafico se poco informativo en este caso, las hipotesis de normalidad y
homocedasticidad no son aplicables. Con todo, la hipdtesis de linealidad se cumple al

no haber ninguna tendencia determinada en la distribucion de los residuos.

0.4

0.3 -
0.2
0.1 bl

04
014 ™.

Residuals
IAF (m2/m2)

-0.24
-0.3 v,

-0.4 T T T T T T T
09 1 11 12 13 14 15 16 17 1

Predicted IAF (m2/m2)

“LULU}“LIJ

Grafico 5. Analisis de residuos para franjas de 2 m
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En el grafico 6 se muestra el andlisis de regresion para franjas de 1 m. En este

caso el coeficiente de determinacion es mayor (R* = 0,7355) que para franjas de 2 m. La

representacion de las bandas de confianza del I4F para franjas de 1 m es mas estrecha

que en franjas de 2 m. Concretamente el valor del RMSE = 0,1999 demuestra que la

varianza residual ha disminuido respecto al caso anterior. En el analisis de residuos del

grafico 7, se observa una tendencia similar a la del grafico 5. Siendo poco fiable la

interpretacion de las hipdtesis, la ausencia de una tendencia de la distribucién de los

residuos demuestra nuevamente el cumplimiento de la hipotesis de linealidad.

Finalmente, el modelo parece heterocedastico (varianzas desiguales), aunque es algo

precipitado concluir algo al respecto.

TAI

IAF =0,0722 + 1,1083-TAI
R*=0,7286

RMSE = 0,1999

N° observaciones = 40

Grafico 6. Modelizacion del IAF en funcion del TAI para

franjas de 1 m
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1 1.25 15 1.75 2
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Grafico 7. Analisis de residuos para franjas de 1 m
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Para franjas de 0,5 m, el andlisis de regresion (grafico 8) muestra un ajuste
aceptable de los datos al modelo (R* = 0,6602). En este caso, el valor de la varianza
residual (RMSE = 0,2301) es algo superior a los dos casos anteriores. El analisis de los
residuos se muestra en el grafico 9. A pesar de tener un total de 80 puntos, inicamente
hay 20 valores distintos del /4F, lo cual produce una distribucion de los residuos segin
20 rectas paralelas y de pendiente -1. En este caso, al igual que en los anteriores, parece
cumplirse la hipotesis de linealidad y el grafico es poco informativo acerca de la

normalidad y la homocedasticidad de las observaciones.

22
2 —
1.8
E 1.6
E 1.4
% 12- —
1 ] gj
0.8 IAF =-0,3096+ 1,5354-TAI
06 T T T T T T T T T - R’ = 0,6602
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 RMSE =0,2301
TAl N° observaciones = 80

Grafico 8. Modelizacion del IAF en funcion del TAI para franjas
de 0,5 m
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Grafico 9. Analisis de residuos para franjas de 0,5 m
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Tabla 11. Comparacion de los modelos de regresion simple obtenidos en vifia cv. Syrah para
franjas de 0,5 m, 1 my 2m

0,4290 0,8005

2m <.0001 0,6487 0,5088 1,0922

(0,1777) (0,1389)
22 1,1

1m <.0001 0,7356 0,07 1083 0,8905 1,3260
(0,1348) (0,1078)
- 1,5354

0,5m <.0001 0,6645 0,3096 333 1,2884 1,7824
(0,1414) (0,1235)

Tal y como se muestra en la tabla 11, el contraste de la regresion demuestra que
los 3 modelos obtenidos para cada una de las franjas son significativos (p < 0,0001) y,
por tanto, la relacion lineal existente entre el 74/ y el IAF es significativa. Aunque
resulta que en franjas de 2 m y 0,5 m, a pesar de que los modelos sean significativos, el
elevado numero de scans frente al bajo nimero de parejas en el primer caso (2 m) y el
elevado numero de parejas de puntos frente al bajo nimero de scans acumulados en el
segundo caso (0,5 m), implica que los coeficientes de determinacién en ambos casos
sean inferiores en comparacion al obtenidos en franjas de 1 m. Aunque a pesar de todo,
el nivel de prediccion de los 3 modelos a partir del 747, explica entre un 65% y un 75%

de la variabilidad del /AF.

Posteriormente, se planted la pregunta de si realmente habia mucha diferencia en
la prediccion del IAF a partir de las rectas de regresion de cada uno de los modelos
obtenidos. Para la comparacion de los 3 modelos de regresion se han utilizado los
intervalos de confianza del coeficiente de regresion (B;). Ademads, se han representado

las 3 rectas de regresion en base a la simulacion de diferentes valores del TAI (grafico

10).

Tal y como muestra el grafico 10 las franjas mas estrechas (0,5 m) presentan una
pendiente mayor. A medida que aumenta la longitud de la franja escaneada, disminuye
la pendiente de la recta de regresion. Asimismo, en el caso de franjas de 1 m el valor de
la pendiente se aproxima a 1, lo cual era mayormente esperable dada la formulacion del
parametro Tree Area Index (TAI). Por otro lado, los intervalos de confianza demuestran

que a pesar de que haya diferencias entre los 3 modelos, en el caso de franjas de 1 my 2
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m los modelos presentan una mayor similitud entre si; en cambio, el modelo para

franjas de 0,5 m queda maés alejado de los modelos anteriores.

26 IAF = 1,5354 TAI - 0,3096
R? = 0,6645
= 21 IAF = 1,1083 TAI + 0,0722
= R? = 0,7356
=]
=
§ 1.6
f —&—Syrah I m
= 1.1
g & Syrah 2 m
=
S 06 Syrah 0,5 m
0.1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tree Area Index

Grafico 10. Simulacion de la prediccion del IAF a partir del TAI para franjas de
0,5m, I my2m.
Finalmente, debido a que el mejor modelo para la prediccion del IAF a partir del
TAI tenia lugar en franjas de 1 m, se decidio analizar si habia algln tipo de relacion
entre los resultados obtenidos en el presente trabajo (Syrah) con los obtenidos por Arnd
en Merlot (2008), o bien, existian diferencias sustanciales entre ambos modelos. Para
ello, se graficaron mediante simulacion las rectas de regresion de ambos modelos
(grafico 11), comparadndose asimismo los intervalos de confianza (IC) del coeficiente de

regresion (tablas 11y 12).

2.5 IAF = 1,1083 TAI + 0,0722
R?=10,7356
= 20
S
=
s 15
S
<
'E 1.0 ——Syrah I m
9
"E <&~ Merlot 1 m
- 0.5
0.0
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tree Area Index, TAI

Grafico 11. Comparacion de las rectas de regresion para la prediccion del
IAF a partir del TAI

62



Tabla 12. Modelo de regresion simple obtenido por Arné (2008) en vifia cv. Merlot para franjas del m

-0,2329 1,3014
I m <.0001 0,9188 ’ ’ 1,2032 1,3996

(0,0566) (0,1388)

A partir de los IC de cada uno de los modelos y su representacion grafica, se
demuestra que realmente existe una relacion entre los dos modelos de prediccion a pesar
de que existan diferencias. Sin embargo, a pesar de que ambos modelos sean
significativos, realmente el elevado valor del coeficiente de determinacion (R*=0,9188)
y la menor amplitud del IC, corroboran que la capacidad de prediccion del IAF a partir

del TAI en el modelo de Arno6 (2008) es superior a la obtenida en el presente trabajo.

5.3 Prediccion del Indice de Area Foliar mediante teledeteccion

remota. Comparacion con el sensor LIDAR

Hasta aqui, todo el trabajo se ha centrado en la prediccion del I4F a partir del uso
de un sensor laser (LIDAR). Pero, tal y como se comentd en los antecedentes del
presente proyecto, existe también la posibilidad de predecir la superficie foliar de las
cepas a partir de la reflectancia espectral del cultivo detectada mediante fotografia aérea
digital. Las cuestiones que se plantean son: ;qué tipo de sensor (laser terrestre o
fotografia aérea) presenta mayor capacidad de prediccion del indice de Area Foliar? Y,

en todo caso, ;mejora la prediccion del /AF la integracion de ambas tecnologias?

Para ello, se compararon los modelos de prediccion del IAF a partir del 74/ para
franjas de 0,5 m, 1 m y 2 m, con los modelos basados en el parametro NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (fig. 26), el cual se habia obtenido a partir de
la reflectancia espectral de una fotografia aérea digital, analizada por el "Servei

Cientificotécnic de la UDL: Sistemes de Informacié Geografica i Teledeteccid (Sigtel)".
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Figura 25. Indice de vegetacién PCD (Plant Cell Density, IR/R)
de la parcela P44, Syrah, Raimat (Lleida)

En el grafico 12 se encuentra la respuesta a la primera pregunta formulada
anteriormente. Para cualquier tipo de franja (2 m, 1 m y 0,5 m), la mayor capacidad de
prediccion del IAF se obtiene con los modelos formulados a partir del parametro Tree
Area Index (TAI). Por lo tanto, el LIDAR ha presentado una mayor capacidad de
prediccion del IAF, frente a la proporcionada mediante teledeteccion a partir de una
fotografia aérea digital. Sin duda, el hecho de que el LIDAR sea un sensor cercano al
cultivo y con capacidad para realizar un escaneo vertical son factores determinantes

para conseguir una mayor resolucion, prestaciones y capacidad de prediccion frente a

los sensores remotos.

La mayor prediccion del /AF tenia lugar en franjas de 1 m. A partir de este
modelo se plante6 afadir la informacion proporcionada por el NDVI para ver si
sumando la informacién proporcionada por ambas tecnologias de deteccion, la
capacidad de prediccion aumentaba. Para ello, se llevd a cabo un andlisis de regresion

multiple del tipo IAF = f3, + B, TAl + 8, - NDVI para franjas de 1m.
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GRAFICO 12 NDVI « TAI (Véase PDF adjunto)
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Tal y como muestra la tabla 13, el contraste de la regresion es significativo y por
tanto existe una relacion lineal significativa entre la variable respuesta (IAF) y las
variables explicativas (TAI y NDVI). Pero analizando los niveles de significacion de los
coeficientes de regresion de ambas variables (tabla 13), se observa que el coeficiente de
regresion B, que acompana a la variable NDVI, es no significativo (p = 0,7514).
Cumpliéndose asi la hipotesis nula (3, = 0) y, por tanto, siendo minima la contribuciéon a
la explicacion de la variable respuesta (IAF). Ademas, el coeficiente B, presenta un
valor negativo (- 0,5119), lo cual contradice la relacion supuestamente directa entre el
IAF y el NDVI. En definitiva, el indice de vegetacion NDVI no es un buen predictor de
la superficie foliar de las cepas en comparacion con el parametro 747 del sensor laser (la
regresion lineal paso a paso, stepwise regression, descartd la variable NDVI por su

minima contribucién a la prediccion del indice de Area Foliar, IAF).

Tabla 13. Modelo de regresion multiple obtenido en vifia cv. Syrah para franjas de 1 m

I m 0,0148 0,6998 0,0477 1,2370 * -0,5119 ns
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6. CONCLUSIONES

1) El Tree Area Index (TAI) es el parametro del LIDAR que ha mostrado una
mayor capacidad de prediccion del indice de Area Foliar (IAF). Concretamente, el Tree
Area Index (TAI) ha permitido explicar el 64,87%, el 73,56% y el 66,45% de la
variabilidad de la superficie foliar existente en franjas de 2 m, 1 m y 0,5 m

respectivamente.

2) El modelo de regresion lineal entre el indice de Area Foliar y el Tree Area
Index (TAI) varia en funcidon de la longitud de la franja escaneada. Al aumentar dicha

longitud, disminuye el coeficiente de regresion del modelo.

3) La bondad de ajuste de los modelos ha sido mayor en franjas de 1 m de
longitud. Se recomienda, por tanto, que la longitud minima recomendable para obtener
una mejor prediccion del Indice de Area Foliar (IAF) sea de 1 m. Cuando se escanean
longitudes menores (0,5 m) no se acumula un niimero suficiente de barridos para la

correcta interpretacion de la superficie foliar.

4) El modelo de regresion IAF-TAI para franjas de 1 m es similar al modelo
propuesto por Arnd (2008). Sin embargo, la distinta capacidad de prediccion entre
ambos modelos sugiere probablemente la existencia de otras variables (variedad,
sistema de formacion, etc.) que deberian introducirse en un modelo general de

regresion.

5) El pardmetro Tree Area Index (TAI), obtenido con el LIDAR, presenta una
mayor capacidad de prediccion del Indice de Area Foliar (IAF) frente a la
proporcionada mediante teledeteccion (NDVI, Normalized Difference Vegetation
Index). En definitiva, el LIDAR es un sensor adecuado para la estimacion de la

superficie foliar en viticultura.
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