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Viticultura de precision



B R
Objetivos de la viticultura de precision
* Perfeccionar la monitorizacion del vigor del vifiedo

* Obtencion de mapas de variabilidad (produccion, estado nutricional, estado
hidrico...)

* Mejora de las practicas viticolas

* Mejorar la programacion y seleccion de la vendimia

* Separacion y clasificacion de la uva segun potencial enolégico
* Toma de decisiones vitivinicolas segun datos e indices fiables
* Trazabilidad de la produccion

* Gestion mas sostenible del vifiedo

* Optimizacion de recursos (insumos, agua, etc...)

* |Incremento de beneficios econdmicos
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Nuevas tecnologias en viticultura de precision



Tecnologia lineal vs tecnologia exponencial
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Tecnologia exponencial: ejemplos
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Tecnologia exponencial

Pocos datos
Agricultura intuitiva

Agricultura de evidencia
(basada en patrones)

Agricultura de precision

Elevado n° datos
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Estado actual de la tecnologia




Parametros de interés

; Qué parametros interesa monitorizar?

[ Estado hidrico de la planta

Desarrollo vegetativo y productivo

Composicion de uva a@



Métodos clasicos

Algunos inconvenientes de los meétodos clasicos:

Destructivos (toma de muestra de hoja o fruto)
Laboriosos

Requieren de alta especializacion del operador
Medicion de un bajo/limitado numero de plantas

L i g i

;,Qué se desea?

Caracter no destructivo

Rapidos

Sencillos de manejo e interpretacion

Capacidad para medir elevado numero de muestras y si es
posible asignarles referencia espacial (georreferencia)

SN X KX



Sensores no invasivos

Sensores rapidos y no invasivos



Estado hidrico de la planta




Estado hidrico del vinedo




Estimacion del estado hidrico del vinedo
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Métodos basados en la planta




Métodos no invasivos basados en la planta

* Termografia
e  Manual
e Aérea

* En continuo (on-the-go)

* Espectroscopia NIR

* Equipos portatiles manuales

* Equipos ‘contactless’ on-the-go



Principio de la termografia

* Temperatura superficial a partir de la radiacion infrarroja emitida
* Relacién entre la temperatura de la hoja y la conductancia estomatica

% Técnica no destructiva



Camaras térmicas

Manual

FLIR ThermaCAM P640
7.5-13 pm
640 x 480 pixeles por imagen
24° FOV

Aérea

TASI 600
8-11.5 um
600 pixeles /linea
40° FOV



Estado hidrico de la vid

estresada

No estresada



Termografia: indices.

Crop Water Stress Index
(Idso et al. 1981)

CWS| = (Tcanopy _Twet)
(Tdry _Twet )

dry

Conductance Index |G (T Tcan0py)
(Jones et al. 1999) (Tcanopy _TWet )

—
o




Termografia manual



¢ Cual es la mejor hora del dia para tomar imagenes térmicas?

¢.Qué lado de la espaldera debe fotografiarse, soleado o
sombrio?



Lado de |la espaldera

Lado menos expuesto de la espaldera

Pou et al. (2014) Agric. Water Manag. 134, 60-72



Hora del dia

Horas centrales del dia

Pou et al. (2014) Agric. Water Manag. 134, 60-72



Termografia aérea

*Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)

* Avioneta ~ 745 m de altura

N



Termografia aérea

*Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)



Vinedos experimentales

* Tempranillo (Vitis vinifera L.); Logrofio, La Rioja (Spain)
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Termografia aérea

Posibles estrategias de riego diferentes

Baluja et al. (2012) Irrig. Sci. 30, 511-522



Termografia aérea

*Vehiculo aéreo no tripulado (UAV)



Termografia aérea

Y. (MPa)

Proyecto INNGRAPE-RTC-2014-3058-2



Termografia aérea

¥, (MPa)

Zona Peso medio Produccion

Estado hidrico racimos/cepa racimo (g) | uva /cepa (kg)

13.7a 364.6a 491a
13.2ab 221.4b 3.02b
11.5b 131.2c 1.60c

Sig. estadistica * *k K kK

Zona Peso 1 baya | Azlcares

(Estado hidrico) (g) (2 Brix)

1.98a 21.6 3.51 203.4b
1.84a 21.7 3.56 177.5b
1.57b 22.4 3.66 303.7a

Sig. estadistica * ns ns ok

Proyecto INNGRAPE-RTC-2014-3058-2



Termografia aérea

* Avioneta ~ 745 m de altura

N



Termografia aérea con avion tripulado

Tudelilla, La Rioja



Termografia : efecto de la temperatura del suelo

Imagen aérea: pixel puede incluir informacion del
suelo

¢ Cual es el impacto de la humedad del suelo?

éComo influye el sombreado?



Termografia : efecto de la temperatura del suelo




Termografia : efecto de la temperatura del suelo

Soil temperature (°C)
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Termografia on-the-go



Termografia on-the-go

Measurement

Object -25°C to +135°C (-13 to 275°F) / -40°C to +550°C (-40 to 1022°F)
temperature
range



Termografia on-the-go




Termografia on-the-go

Proyecto INNGRAPE-RTC-2014-3058-2



Termografia on-the-go

Validacion cruzada Valid. Externa - prediccion

Gutiérrez et al. (enviado a PLoS ONE)
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Espectroscopia
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Figure 1
Typical reflectance sensilivities as controlled by leaf pigments,
cell structure and water content (adapted from Gaussman, 1977)



Espectroscopia NIR
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Sensores espectroscopia NIR

Manual portatil

MicroPhazir™
1600-2400 nm
Intervalo spectral: 8.7nm
Tiempo integracion: 600 ms

Contactless (“on-the-go”)

PSS-X-212 (Polytec)
1200-2100 nm
Spot size: 10 cm

A B

Acquisition rate: 28 Hz



Espectroscopia NIR

* Manual portatil

7 MicroPhazir™
#1600-2400 nm
*Intervalo spectral: 8.7nm
* Tiempo integracion: 600 ms



Espectroscopia NIR portatil

Absorbance Log1/R

2 vinedos

16 variedades

Sets

Parametros

N
Minimo
Maximo
Media

SD

Y. (MPa)

80
-0.42
-1.10
-0.73

0.18

Vinedo 1

Y. (MPa)

80
-0.80
-1.85
-1.18

0.35

Vifiedo 2

Global

Y. (MPa)

160
-0.42
-1.85
-0.97

0.36

0.5

1800 2100 2400

Wavelength (nm)

Absorbance Log 1/R

adaxial
abaxial

Tardaguila et al. (2017) J. Sci. Food Agric. DOI: 10.1002/jsfa.8241

1800 2100

Wavelength (nm)

2400



Espectroscopia NIR portatil

envés ( A )

r.,= 0.80-0.84 haz(O)  ------
A: vinedo 1
B: vinedo 2

r.,= 0.91-0.93 C: global

re,= 0.77

Tardaguila et al. (2017) J. Sci. Food Agric. DOI: 10.1002/jsfa.8241



Espectroscopia NIR

7 Contactless on-the-go

7 PSS-X-212 (Polytec)
7%1200-2100 nm A B
7 Spot size: 10 cm
7 Acquisition rate: 28 Hz



Espectroscopia NIR on-the-go

Diago et al. (2017) Aust. J. Grape Wine Res. 10.1111/ajgw.12283



Espectroscopia NIR on-the-go

Diago et al. (2017) Aust. J. Grape Wine Res. 10.1111/ajgw.12283



Diseno experimental

N

Diseno bloques al azar con 4 repeticiones '

25 cepas ‘

— }

_ Sin estrés >-0.8
Moderado -1.0a-1.2
Severo <-14




Espectroscopia NIR on-the-go

55



Mediciones

PSS-X-212 (Polytec)
1200-2100 nm
Spot size: 10 cm
Frecuencia de adquisicion: 28 Hz

A B

9s

Hz

é 4 Fechas (envero-vendimia)

é A mediodia solar: 13:00-14:30 hr

é 3 medidas de Y,y 6 medidas g, por
repeticion



Evolucion del potencial hidrico

25.0

20.0

15.0

10.0

Y (bar)

50 |

—-—TO0 e T1 ——T2

é Diferencias significativas en potencial hidrico entre los
tres regimenes hidricos



Calibracion, validacion interna y externa

.

~

Calibracion Validacion
externa
- /R2 cal
Validacion g
cruzada pre

80 muestras

R2 cv

/ K medio




Estimacion de Wsy gs

Validacion interna Validacion externa
espectral SEC R2. SECV R2,, SEP R2,

Este SNV+D1v15
Oeste

L 0.92 1.61 0.88 1.27 0.92

Este SNV+D1v7  63.23 0.83 81.71 0.72 74.98 0.75

Oeste

é Para ambos indicadores de estado hidrico, los mejores
resultados se obtuvieron a partir de medidas en la cara
este. En general mejores resultados con potencial hidrico.



Estimacion de - g, Cara este

M Validacién interna (R?=0.88) @ Validacion interna (R?=0.72)
M Prediccién (R?=0.92) @ Prediccion (R?=0.75)

________ Intervalos de prediccion al 95 %
Recta de regresion

................................... Recta 11




Espectroscopia NIR on-the-go

Fernandez-Novales et al. (enviado a Biosys. Eng.)
Diago et al. (enviado a Frontiers in Plant Science)
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Estado vegetativo y productivo




Analisis de imagen RGB

Superficie foliar expuesta
Porosidad de la pared vegetal
Exposicion de los frutos

p<0.05



Porosidad espaldera

Diago et al. (2016) AJEV 67, 229-238



Adquisicion imagenes on-the-go

_—

A P
ntena GPS LED

Controlador

y

Diago et al. (enviado al AJGWR)



Estado de la espaldera (canopy): analisis de imagen

Antena GPS LED

Controlador

'

Diago et al. (enviado al AJGWR)



Adquisicion imagenes on-the-go



Estado de la espaldera (canopy): analisis de imagen

1.Toma de imagenes

2. Generacion mosaico

Diago et al. (enviado al AJGWR)



Gaps by image analysis (%)

60

Estado de la espaldera (canopy): analisis de imagen

50 —

Porosidad (huecos)

; 100
"7 Ratimos expuestos .

12

10

Exposed clusters by image analysis (%)

Exposed leaves by image analysis (%)

Gaps by PQA (%)

Exposed clusters by PQA (%)

Aplicacion de dosis variable (VRA)

20 40 60 80 100 120

Exposed leaves by PQA (%)



Aplicacion de dosis variable (Variable Rate Technology)

Laboreo

Poda

Tratamientos fitosanitarios
Deshojado

Abonados

Vendimia

https://www.youtube.com/watch?v=93YAqxR_VOY



Aplicacion de dosis variable (Variable Rate Technology)

Tratamientos fitosanitarios

http://lwww.fedepulverizadores.com



Peso madera poda on-the-go

Millan et al. (enviado al AJEV)



Peso madera poda on-the-go

(kg/cepa)

600000

500000 y =431775x + 24408
Rz = 0.92** . °

400000

300000

200000

Pixel number of wood

100000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Pruning weight (Kg/vine)
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APPS PARA VITICULTURA



Componentes de la produccion



¢ Por qué contar el numero de flores de una inflorescencia?

* La floracion y el cuajado son fundamentales en el rendimiento final

* La tasa de cuajado define el numero de bayas por racimo, su tamano y
compacidad

#bayas
# flores

Tasa cuajado (%) = *100

2

»



Analisis de imagen para el recuento de flores

O Manual
Graciano Carignan @® Automatico

R? ~ 0.80

Tempranillo All

Diago et al. (2014) J. Sci. Food Agric. 94, 1981-1987



App vitisFlower

Home page



App vitisFlower

* Evitar sombras
* No usar el flash
* Imagenes enfocadas

Home page
pag How to use the app | G I



App vitisFlower

s R
TN

&mage capture Results /




Siguientes pasos

Aquino et al. (2015) COMPAG 119, 92-104



NUmero bayas/racimo mediante analisis imagen

y=1,4112x + 15,114 .
R?=0,8053

N° total bayas/racimo

0 50 100 150
N° bayas/racimo visibles en imagen

Aquino et al. (2017) Biosyst. Eng. 156, 80-95



Componentes de la produccion on-the-go

Millan et al. (enviado a Biosyst. Eng.)



Conclusiones

1. El notable avance de las nuevas tecnologias ha
permitido el desarrollo de nuevos sensores NO
DESTRUCTIVOS capaces de evaluar el estado
fisiologico, agrondmico y cualitativo del vinedo de
forma precisa, rapida y fiable.

2. Toda esta informacion puede ser georreferenciada y
poder asi caracterizar la variabilidad del vinedo y
ayudar al establecimiento de estrategias de
optimizacion del manejo del mismo.



IIIIIIIIIII
DDDDDD

El futuro...no tan lejano



Agbots
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VineRobot

The VineRobot project has received funding from the European Union’s Seventh
Programme for research, technological development and demonstration under Grant
Agreement No 610953,


2016-11-21 Vine Robot final.mp4

Segundo prototipo del VineRobot


DSC_0034_frente.MOV
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¢ Qué mide el VineRobot en la actualidad?

v Estado nutricional — Nitrégeno en hoja
v" Composicion uva- Antocianos en bayas




T eessono Fluorescencia de clorofila

Medicion <1 s.

Captador multiparamétrico: permite
evaluar los contenidos en antocianos,
clorofila y flavonoles.

Medicidon no destructiva : superficie
de medicion de 8 cm de diametro.
Agati et al. (2007) J. Agric. Food Chem. 55, 1063-1061

Cerovic et al. (2008) J. Food Comp. Anal. 21, 650-654
Ben Ghozlen et al. (2010) Sensors 10, 10040-10068
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Monitorizacion no invasiva on-the-go

Sensores basados en fluorescencia de
clorofila o1
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Medicion del estado nutricional - N

Validacion en diferentes parcelas

en Geisenheim (Alemania) Geisenheim Fuchsberg
Riesling clone 239-17
N-Trial Vollrads VSP
2mx1.20m

Schloss Vollrads
Riesling

VSP

1.80mx 1.20 m

Ebiner Klosterweg

wine spacing 130 m

1block = 4 rows; 12 vines/row= 48y ines/block PinOt NOir & PinOt BIanC

long term fartilisation Trial pre flowering/po st flowering VS P
O kg N =

e e 2mx1m

S0 kg N
120 kg N
150 kg N
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"

l Generacion de mapas de

Medicion del estado nutricional-N

Reference VineRobot

estado nutricional (N) faciles
de interpretar.
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Composicion de uva - Antocianos
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Composicion de uva - Antocianos

FA-Sense
ANTH
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Composicion de uva - Antocianos

Validacion del sensor en Alemania y Espafia



Variable rate Selective harvester
fertilizer



Vinescout
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El Mundo, 27 Febrero 2017
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Gracias
http://televitis.unirioja.es

BODEGA- FUNDACION EXPERIENCIAS
compariiendo cullura de vino

Daniel Sepulveda

Marjolaine Chatin
INNGRAPE-RTC-2014-3058-2

@Televitis



