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Abstract

Remote sensing techniques have become the newest and most versatile tools for precision
viticulture, characterized by high precision and accuracy, flexibility, and low operating costs.
Multispectral and thermal infrared images acquired from satellites an unmanned aerial vehicle
(UAV) can become a key master tool to solve problems linked to crop agricultural water
management, giving a quick determination of canopy surface temperature, its relationship with
transpiration and the relative degree of plant water stress, However the use of these useful tools in
an independent way tend to be limited in technical practical applications. That’s the reason this
work wants to evaluate the combination’s performance of these remote sensing techniques
accompanied with the Isotopic ratio of carbon. After processing the satellite information and the
statistical analysis between the values of NVDI and those of (813C) between the months of June
and September between the years 2017, 2019 and 2020, positive correlations were obtained that
suggest that the satellite images provided by Sentinel Il may have a high potential to identify areas
with water stress and the use of the carbon isotopic ratio is recommended in the samples taken in
that area to verify the stress situation.

Résumen

Las técnicas de teledeteccion se han convertido en las herramientas mas nuevas y versatiles para la
viticultura de precision, caracterizadas por su alta precision y exactitud, flexibilidad y bajos costos
operativos. Las imagenes termograficas y multiespectrales adquiridas de los satélites o de un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV), pueden convertirse en una herramienta clave para resolver
problemas relacionados con la gestidn del agua de los cultivos, proporcionando una determinacion
rapida de la temperatura de la superficie de la canopi, su relacion con la transpiracion y el relativo
grado de estrés hidrico de la planta, sin embargo, el uso de estas Gtiles herramientas de manera
independiente tiende a ser limitado en las aplicaciones técnicas y préacticas. Esa es la razén por la
que este trabajo quiere evaluar el rendimiento de la combinacion de estas técnicas de teledeteccion
acompafiadas del ratio isotopico de carbono. Tras procesar la informacién satelital y hacer el
analisis estadistico entre los valores de NVDI y los de (613C) entre los meses de junio y septiembre
entre los afios 2017, 2019 y 2020, se obtuvieron correlaciones positivas que sugieren que las
imagenes satelitales proporcionadas por el Sentinel Il pueden tener un alto potencial para identificar
areas con estrés hidrico y se recomienda el uso de la relacion isotdpica de carbono en las muestras
tomadas en esa area para verificar la situacion de estrés.
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Introduccién:

Las caracteristicas geograficas de la peninsula ibérica y sus territorios insulares presentan una
variabilidad en precipitaciones y temperatura. Estos factores, sumados al cambio climatico, hacen
que la produccion de la vid presente unos desafios considerables para los productores espafoles.
En los ultimos afios, el numero de dias secos por afio ha aumentado en el sur de Europa
(Luterbacher et al., 2006), y es probable que esta tendencia aumente en el futuro, segun escenarios
de cambio global (Petit et al., 1999; Miranda et al., 2006). Esto tendra un impacto en la viticultura.
(Schultz, 2000). Una gran proporcién de vifiedos se encuentran en regiones con sequia estacional
(por ejemplo, clima de tipo mediterraneo) donde el suelo y los déficits de agua atmosférica, junto
con altas temperaturas, ejercen grandes limitaciones en el rendimiento y calidad. En las Gltimas
décadas, el numero de dias secos por afio ha aumentado en el sur de Europa (Luterbacher et al.,
2006). Las caracteristicas climaticas de buena parte del territorio hacen que, en muchas ocasiones,
se produzcan golpes de calor intensos o sequias prolongadas, incluso plurianuales, que pueden
causar mermas o pérdidas importantes en la produccion de la vid. Para el Seguro Agrario Espariol,
existe la necesidad de contar con unos métodos practicos y eficaces que permitan realizar el
peritaje de los dafios reales por sequia en los vifiedos. Sin embargo, existe una gran dificultad para
realizar estas evaluaciones en campo, debido principalmente, a la gran superficie de vifiedo, el gran
numero de personal necesario para efectuar las valoraciones de dafios, los costos de desplazamiento
que genera dicha peritacion, entre otros. Es por ello por lo que las tecnologias de teledeteccion; que
incluyan la adquisicion de imagenes multiespectrales y de imégenes térmicas; pueden jugar un
papel preponderante en la evaluacién de las areas afectadas por sequia; aumentando la eficacia de
los datos generados y una reduccion de costos considerable. En cualquier caso, los trabajos
realizados hasta la fecha ponen en evidencia las limitaciones de las imagenes espectrales y
térmicas para determinar por si solas si los dafios son consecuencia del estrés hidrico. Asi, las
iméagenes multiespectrales reflejan el desarrollo vegetativo de las cepas y pueden dar idea de si
existe una degradacion de la clorofila, pero un bajo crecimiento, o una degradacion temprana de
las hojas, pueden obedecer a causas diferentes de la sequia. En cuanto a las termografias, para
ser Utiles, han de realizarse en el momento en el que se estd produciendo el déficit, por lo que su

utilidad practica resulta limitada. En base a lo anterior, en este trabajo se plantea el potencial del
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uso combinado de las tecnologias de teledeteccion y del indicador del ratio isotopico del carbono

(6%3C) en uvas 0 mostos, para estimar sus posibles aplicaciones en los cultivos de la vid.

Objetivos:

En este trabajo de maestria se desea evaluar el potencial de las iméagenes satelitales del NVDI, para
la deteccidn del estado hidrico de la planta; A su vez, se busca encontrar una correlacion del estado
hidrico del vifiedo a nivel parcelar utilizando el Ratio isotopico de carbono (613C) como indicador
subrogado del estrés hidrico. También se quiere observar si el uso de la termografia puede mejorar
las predicciones de dicho estrés hidrico en situaciones concretas.

Antecedentes:

La agricultura de precision se refiere al uso de multiples tecnologias para gestionar el espacio y
variabilidad temporal asociada con la produccion agricola, mejorando el rendimiento de los
cultivos, beneficios econémicos y calidad ambiental al limitar el uso de contaminantes (Pierce et
al., 1999). En viticultura, se utilizan técnicas de agricultura de precision para mejorar el uso
eficiente de insumos (por ejemplo, fertilizantes y productos quimicos), prondstico de rendimiento,
cosecha selectiva de la calidad de la uva, y estar de acuerdo con las necesidades reales (por ejemplo,
nutrientes y agua) de cada parcela dentro del vifiedo (Arno et al.,2009). Se han desarrollado nuevas
tecnologias para la gestidn, seguimiento y control de vifiedos. Los sensores remotos y proximales
se convierten en instrumentos fiables para mostrar el estado general del vifiedo, esencial para
describir la variabilidad espacial de los vifiedos en alta resolucién y dar recomendaciones para
mejorar la eficiencia de la gestion (Matese et al., 2015).

La agricultura de precision (PA) es una disciplina relativamente nueva, la cual se inicié a mediado
de los 80s, y ha sido clasificada entre los diez mas grandes desarrollos en la agricultura en las
ultimas décadas. (Crookston, 2006). Existen diferentes definiciones que se han dado a la agricultura
de precision, no es recomendable utilizar de manera aislada solamente una, pues su aplicacion
deforma sinérgica puede explicar mejor el verdadero significado de esta disciplina, la cual se

desarroll6 con mas ahinco en la década de los 90s en Estados Unidos (Basso et al., 2006). En cuanto



Rolando Albeiro Parra Granados

a (Matese et al., 2015) la definen como el manejo de la heterogeneidad de los cultivos en cada zona
especifica, tanto a escala temporal como espacial, con el fin de aumentar la eficiencia de los
insumos agricolas para incrementar el rendimiento, la calidad y la sostenibilidad de las
producciones. (McBratney y Whelan, 2001), explican que La AP intenta desarrollar sistemas
agricolas integrados basados en la informacion y la produccion, disefiados para optimizar la
productividad a largo plazo, de forma localizada y a nivel de toda la explotacién, minimizando los

impactos en el medio ambiente.

En una publicacion de Santesteban en el 2019, la viticultura de precision es definida como el area
de la agricultura de precision (AP) dedicada a la gestion de los vifiedos. La implementacion de
técnicas de la AP en viticultura, es decir, el desarrollo de la Viticultura de precision (PV,) ocurri
significativamente mas tarde que en otros cultivos, y Solo después de mediados de la década del
2000 cuando comenzaron las aplicaciones comerciales y de investigacion en la energia
fotovoltaica. Este comienzo un poco tardio no sucedi6 por falta de interés de los viticultores, sino
por las dificultades intrinsecamente asociadas a las caracteristicas del vifiedo, como lo son: el tener
una canopi discontinua y organizada en hileras, la cual requiere una mayor resolucién imagenes
para discriminar esta misma del suelo, y una mayor capacidad de calculo para gestionar la

informacion espacial de los vifiedos antes de su uso (Matese et al., 2015).

El aspecto técnico mas estudiado en profundidad hasta la fecha la PV, es su utilidad potencial como
base para segmentar la cosecha de uvas del mismo vifiedo en diferentes lotes antes de la elaboracion
del vino (Bramley et al., 2011; Santos et al., 2012). Segmentar las uvas en lotes es particularmente
relevante, ya que mezclar uvas de diferentes especificaciones de calidad, da como resultado un
vino de "calidad media", ya que algunos caracteres encontrados en uvas de baja calidad (es decir:
taninos inmaduros, herbaceos aromas) se sabe que prevalecen en el vino, incluso cuando solo una
pequefia proporcidn de uva con esas caracteristicas ha estado en contacto con el resto (Gambuti et
al., 2007; Kontoudakis et al., 2011). La aplicacion de una segmentacion correcta de las uvas en el
vifiedo puede aportar un incremento en el beneficio final estimado entre el 10 y el 30% en

experiencias practicas en Australia (Bramley et al., 2011; Bramley et al.,2005).

Los esfuerzos de investigacion en viticultura de precision demuestran la viabilidad de la

teledeteccién como un método consistente para estudiar la variabilidad espacial del vifiedo (Hall et

9
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all., 2007) y puede usarse para evaluar el estado hidrico del vifiedo. El uso de la teledeteccion
aerotransportada estd aumentando actualmente debido a la flexibilidad temporal superior y la
adquisicion de imégenes de mayor resolucion, en comparacion con las plataformas satelitales.
Recientemente, se han utilizado sensores digitales miniaturizados a bordo de vehiculos aéreos no
tripulados, que proporcionan resoluciones espectrales y espaciales muy altas. El trabajo de
investigacion realizado para detectar el estrés hidrico y nutricional en los cultivos se ha realizado
con éxito utilizando UAVs (sistemas aéreos no tripulados) (Berni et al., 2009; Zarco-Tejada et al.,
2008), lo que demuestra su viabilidad para aplicaciones de agricultura de precision. Los UAVS han
sido incorporados recientemente a la teledeteccion para monitorear los vifiedos debido a su gran
versatilidad y flexibilidad, sus bajos costos operativos y una alta resolucion espacial (Matese et al.,
2015). La viticultura ha mostrado los mayores avances tecnolégicos entre todos los sectores
agricolas gracias al mayor margen de beneficio resultante de la produccién de vino de alta calidad.
En este escenario, los UAVs han demostrado ser rentables, reduciendo los insumos y el impacto
ambiental de las actividades agricolas. De los 395.000 UAVs europeos que se espera desplegar en
2035, se ha calculado que 150.000 se utilizaran exclusivamente en el sector agricola. El uso de
UAVs en agricultura esta bien establecido, pero actualmente no hay un estado del arte enfocado

Unicamente en la aplicacion especifica de teledeteccion UAVSs en la viticultura.

Materiales y Métodos

llustracion 1: Ortomosaico en 3D de vifiedo objeto de estudio.

Caracterizacion del vifedo

El trabajo experimental se realiz6 en un vifiedo de 7,5 ha sembrado con Tempranillo el cual se
encuentra ubicado en Traibuenas, Navarra, Espafia (42222 20,1 N 1°37 34,2 W, WGS84, Altitud:

328 m), en una region caracterizada por un clima semiarido. (Tipo Bs en la clasificacion de

10
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Koppen; P <350 mm; ETPPenman> 1150 mm). Se han seleccionada dos parcelas contiguas
denominadas Cascajo y Carretera respectivamente, se realiz6 la toma de imégenes y de datos en
los vuelos ejecutados el afio 2015 sobre la parcela de Cascajo, y la toma de imégenes y de datos
de vuelo sobre la parcela de Carretera se desarrollé en los afios 2017, 2019 y 2020 , Los mapas
obtenidos con las imagenes captadas con el UAV fueron las del VI (indice de volumen), y las del
NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), y estas a su vez fueron comparadas con
los mapas agrondémicos obtenidos del IRC (Ratio isotopico del carbono). El vifiedo estd formado
como un cordon vertical posicionado como un cordon bilateral, el nimero de yemas se fijo en 12
yemas por m de linea de hilera, el espaciamiento de plantas es de 3 m entre hileras y 1 m dentro de
la hilera. El vifiedo tenia 18 afios al comienzo del experimento, se manejo de acuerdo con las
practicas estandar en el érea, y las vides no se vieron afectadas de manera significativa por plagas
o enfermedades, con la Unica excepcidn que un escaso 2% de las cepas presentaban sintomas de
esca de forma moderada. Se caracterizd la variabilidad espacial dentro del vifiedo estableciendo
dos rejillas de muestreo. El primero, dedicado a la caracterizacion agrondémica del vifiedo, estaba
compuesto por 92 puntos de muestreo (SPs), y seguia un patrén rectangular relativamente regular
con una distancia media de 25 x 25 m entre SPs. La segunda cuadricula se dedicé a la
caracterizacion del estado hidrico de la vid, siguiendo un patron irregular conformado por 14
puntos de medicion del estado hidrico (PSA). En cada SP y WSP, se marcaron 10 cepas ubicadas

en dos hileras adyacentes, y todas se utilizaron para las mediciones experimentales.

Composicion de uva en cosecha: unas 300 uvas se tomaron como una muestra en cada SP para
determinar el peso de la baya (BW) asi como los principales parametros de composicion. Después
de la trituracién, se midié la concentracion total de solidos solubles (TSS) con un refractémetro de
compensacion de temperatura RFM840 (Bellingham-Stanley Ltd., Kent, Reino Unido), el pH y la
acidez titulable (TA) usando un auto-titulador pH-Burette 24 (Crison, Reino Unido). Barcelona,
Espafia), la concentracion de acido malico (MalA) y tartarico (TarA) se midié enzimaticamente
utilizando un autoanalizador (Easychem, Systea spa, Italia). mientras que el nitrégeno asimilable
por levaduras (YAN) se estimd siguiendo el procedimiento descrito por Aerny (1996) con las
modificaciones detalladas en Garcia et al. (2011). El contenido total de antocianinas (TAnNt) se
evalud después de 4 h de extraccion a pH = 1.0 siguiendo la metodologia descrita en Glories y
Agustin (1993).
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El Ratio isotopico de carbono (13C) fue tomado en muestras de 50 bayas recolectadas en la
cosecha, luego secadas al horno y molidas en un polvo fino homogéneo, y analizadas usando un
analizador elemental (NC2500, Carlo Erba Reagents, Rodano, Italia) acoplado a un espectrometro
de masas isotdpico (Thermoquest Delta Plus, ThermoFinnigan, Bremen, Alemania) como se detalla

en Santesteban et al. (2012). Esta medicidn se realizo en los afios 2015, 2017, 2019 y 2020.

Recopilacion de la informacidn y procesamiento

llustracion 2: Imagen satelital color real RGB de la zona de la parcela de estudio.

La recopilacion de los datos de teledeteccion se realizé en las campafias 2015 para la parcela de
cascajo y en las camparias del 2017, 2019 y 2020. Para la obtencion de las imagenes satelitales en
la parcela de Carretera, se utilizaron imagenes extraidas del banco de datos del satélite europeo
Sentinel Coopernicus 2 y para la parcela de cascajo se tomaron las imagenes de un estudio previo
del grupo de viticultura de la UPNA. La mision espacial Sentinel 1, comprende una constelacion
de dos satélites en oOrbita polar colocados en la misma 6rbita sincronica del sol, en fases a 180 °

entre si. Su propdsito es el de monitorear la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre.
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llustracion 3: Poligono (RGB) enmascarando el drea de estudio.

Para la recopilacién de datos, se extrajeron 4 imagenes por afio comprendidas entre los meses de
junio hasta septiembre. Posteriormente se realizo el procesamiento de estas a través del programa
de ordenador Qgis (Quantum geographical system). De cada archivo anual de iméagenes se procedio
a la extraccion de las bandas 2, 3 ,4 y 8 para calcular el color verdadero (RGB) y la banda del
espectro cercano (NIR). Al seleccionar las bandas se pudo obtener una imagen con los colores
reales que se pueden percibir por el ojo humano, y ademas se utilizaron las bandas 4 y 8 para la
ejecucidn de la imagen NVDI definitiva. Posteriormente se digitaron las coordenadas y se localizo
el punto geografico exacto de la parcela, luego se procedid a la extraccion de la imagen parcelaria
a través de la creacion de un poligono digital el cual permitié sobremontar los puntos digitales

donde se habian ejecutado las mediciones del ratio isotopico del carbono.
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llustracion 4: Imagen pseudocolor en 4 gamas representando los puntos del R13.

La plataforma UAV usada y su respectiva carga util, para la captacién de imagenes en el afio 2015
era un Mikrokopter Okto XL multirrotor modificado (HiSystems GmbH, Moomerland, Alemania),
descrito en detalle en (Matese et al, 2015). Este incluia un hardware premontado y un médulo GPS
V3.0 como sistema de posicionamiento, capaz de transportar una carga Gtil de 2 kg durante 15
minutos de vuelo. La comunicacién de los parametros de vuelo con el operador de tierra fue
proporcionada por un enlace de radio a 2,4 GHz, mientras que otro canal a 5,8 GHz se utiliz6 para
la transmisidn de datos de teledeteccion. El nucleo del sistema UAV es un panel de control de vuelo
(FlightCtrl), basada en un microcontrolador ATMegal284P (Atmel Corporation, San Jose, CA,
EE. UU.), el cual se comunica con los ocho controladores sin escobillas mediante un bus serie
bidireccional de dos cables (12C). El sistema Integra un sensor de presion y acelerometros de 3 ejes
para calcular y alinear el UAV con la gravedad. El controlador de vuelo (FlightCtrl) esta vinculado
a un tablero de control de navegacion (NaviCtrl), equipado con un microcontrolador ARM9 (Atmel
Corpo-ration, San Jose, CA, EE. UU.) Y una tarjeta de ranura MicroSD para almacenamiento de
datos de waypoint. Un sistema de sensor de navegacion integrado basado en una brajula digital 3D
para monitorizar la rotacion del eje z (guifiada) y un médulo LEA-6GPS (U-blox AG, Thalwil,
Suiza) con un error circular de unos 2 m, permiten varios niveles de vuelo autobnomo. EI UAV esta
conformado por ocho tarjetas de control ATMEGAS8 (Atmel Corporation, San José, CA, EE. UU.),
Dedicadas a la gestion de cada motor brushless con un tiempo de respuesta muy rapido (menos de

14



Rolando Albeiro Parra Granados

0,5 ms). El proceso de planificacion de vuelo se realizo con el software Mikrokopter Tools, que
permite al usuario generar una ruta o waypoints, en funcién del campo de vision del sensor (FOV)
estableciendo asi la superposicion entre las imagenes y la resolucién del terreno necesaria. Un
soporte de camara universal equipado con tres servomotores permite una correcta adquisicion de
la imagen corrigiendo los efectos de inclinacion y balanceo. Se utilizé una FLIR TAU 11 320 (FLIR
Systems, Inc., EE. UU.) Para la adquisicion de datos térmicos se utilizé un sensor optimizado para
aplicaciones UAV, este tiene un tamafio minimo (44,5 x 44,5 x 30,0 mm) y un peso (72 g). Las
caracteristicas del sensor de imagen, es decir, 324 x 256 pixelesy 24 ° x 18 ° FOV con una distancia
focal fija de 19 mm, permiten obtener imagenes de unos 40 x 30 m en el suelo, con una resolucion
de 0,13 m/ pixel a 100 m de altitud de vuelo. La cdmara esta equipada con un sensor no refrigerado
capaz de medir la radiacion de onda larga en el rango espectral de 7,5 a 13 m. La calibracién
radiométrica se llevo a cabo en el laboratorio, utilizando blackbodies (cuerpos oscuros) bajo
diferentes temperaturas ambiente y objetivo para desarrollar algoritmos de calibracion radiométrica

siguiendo el procedimiento descrito en Berni et al. (2009).

llustracion 5: A) Mikrokopter junto a B) cdmara espectral y C) térmica.

Campafia de vuelo

Los vuelos se realizaron al comienzo del envero, el sitio fue monitoreado con un estudio de vuelo
unico a 70 m sobre el nivel del suelo al mediodia solar, proporcionando una resolucion de imagen
de 9 cm pixel-1ground. La configuracion de la camara se establecié en una exposicién fija con
disparo automatico a una frecuencia de 2 s. La trayectoria o (waypoint) se generd para obtener un
80% de superposicion tanto entre fotos (superposicion hacia adelante) como entre lineas de vuelo
(superposicion lateral), con el fin de lograr la mayor precision en el paso de elaboracion de

mosaicos. Las imagenes se registraron en condiciones de radiaciébn homogénea y estable, en
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condiciones de cielo despejado y sin viento. La adquisicion térmica por parte del UAV se realizé
entre las 13:00 a las 14:30 h mediante cinco vuelos consecutivos de 15 min cada uno. Poco después
de la imagen térmica. La adquisicion por el UAV (5-10 min mas tarde)

Procesamiento de datos de imagen

La emisividad de la hoja adquirida en el espectro infrarrojo térmico regional permitio el célculo del estrés
hidrico relacionado con la temperatura de la hoja, a través de la estimacion del CWSI (indice de estrés
hidrico del cultivo) utilizando la ecuacién modificada. (1) derivado de (Jackson et al., 1988):

CWSI = (Ts —Twet) / (Tdry —Twet)

Evaluacion de la relacion entre el CWSI y el estado hidrico de la planta

Para evaluar la correspondencia instantanea entre la caracterizacion del estado del agua mediante
técnicas proxy estandar e imagenes térmicas, los valores g de arena medidos en el WSP en el dia

de la campafia de vuelo se compararon con su analisis de regresion mediante CWSI.

A escala estacional, la evaluacion de la idoneidad de las iméagenes térmicas adquiridas en una fecha
para estimar la variabilidad estacional en el estado del agua a lo largo del campo se realizé mediante
un enfoque de modelado espacial. EI modelado espacial del potencial hidrico foliar a lo largo del
vifiedo se realiz6 de acuerdo con el enfoque propuesto por Acevedo-Opazo et al. (2010a, 2010b,
2008). En este enfoque, una (o mas) variables auxiliares, cuya distribucion espacial es bien
conocida, se combina con la informacion del estado del agua de la planta en un sitio de referencia
para elaborar un modelo que estima el estado del agua de la planta. el mismo procedimiento
considerado por Herrero-Langreo et al. (2013), donde se pueden encontrar mas detalles sobre la
metodologia. Siguiendo ese procedimiento, consideramos la relacion de los isotopos de carbono
(13C) medida en el 92 SP en la temporada anterior como la variable auxiliar, y el PSA mas

estresado como el sitio de referencia. EI modelo se calibré y probd utilizando las mediciones de
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todos los PSA, considerando las mediciones realizadas semanalmente en 2015. El potencial hidrico
foliar promedio estacional en cada PS podria luego estimarse a partir del modelo. Se calcularon
modelos independientes para s-mand s-n. Siguiendo el enfoque empirico propuesto por Acevedo-
Opazo et al. (2008).

El sistema de teledeteccion

La viticultura de precision ha recibido un impulso significativo gracias al desarrollo tecnoldgico
de la teledeteccion. Se han utilizado satélites, aeronaves y, mas recientemente, sistemas UAVs para
el registro de informacion, a una distancia con diferentes escalas de resolucion sobre un area grande
en un tiempo relativamente corto (Matese et Di Gennaro, 2015). En particular, los UAVs,
controlados remotamente desde el suelo, permiten recopilar imagenes infrarrojas térmicas,
multiespectrales y visibles sincronizadas y georreferenciadas, con un tiempo de planificacion
reducido y una resolucion espacial en tierra adecuada (tipicamente 8-10 cm / pixel para reflectancia
y 15-20 cm / pixel para mediciones térmicas a una distancia de 100 m. Hasta hace cinco afios, las
imagenes de satélite eran la principal herramienta para observar el crecimiento de los cultivos en
los campos agricolas. En el momento de adquirir imagenes con un UAV, en realidad se esta
practicando la teledeteccion, la cual puede ser explicada como la ciencia de adquirir informacion
sobre la superficie de la tierra sin estar realmente en contacto con ella. En este proceso, el sol actia
como fuente de luz. La luz viaja desde el sol a través de la atmosfera e interactta con la superficie
de la tierra. Una cdmara debajo del UAV detecta y registra la luz reflejada. Posteriormente, la
imagen resultante se procesa y analiza mediante un programa de ordenador y se transforma en un
mapa. Cuando se toma una imagen con una camara montada sobre un UAV, se mide la cantidad
de luz reflejada que proviene de la superficie terrestre. Las propiedades espectrales de los
materiales determinan como se refleja la luz en las diferentes zonas del EM (Espectro
electromagnético). En la teledeteccion se mide la cantidad de luz reflejada o reflectancia en funcion
de la longitud de onda. La curva de reflectancia espectral resultante se denomina firma espectral.
La reflectancia se indica en el eje y, esta puede tener dos rangos: entre 0 y 1 o entre 0 y 100%.
Ambos rangos se utilizan en la practica. El agua tiene una reflectancia baja en la parte visible. Se
refleja muy poca luz y, como resultado, el agua tiene un color oscuro. El suelo seco tiene una alta

reflectancia y para nuestros 0jos es bastante brillante. La vegetacion se encuentra entre el agua y el
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suelo seco en el espectro visible, pero tiene una reflectancia caracteristicamente alta en la region
del infrarrojo cercano. No se puede apreciar este fendmeno simplemente con los ojos, pero se

puede medir con una camara de infrarrojos.

Reflectancia: definiciones y firma espectral de la vegetacion

El ojo humano, puede observar la parte visible del espectro electromagnético (EM). EI EM se
refiere a todo el rango de luz incluyendo aquel que no puede ser visto por el ojo humano, el cual
puede medirse con cdmaras 0 sensores especialmente adaptados para esta tarea, por ejemplo, el
infrarrojo (IF) o el ultravioleta (UV) hacen parte del EM que no pueden ser vistos simplemente con
los ojos, pero, si con camaras disefiadas especificamente para este menester. También se puede
medir la luz reflejada fuera de la parte visible del espectro, de esta manera, lo que es invisible para
el ojo humano, se vuelve visible en las imé&genes de la cAmara. Las regiones especificas del EM
estan indicadas por su longitud de onda. Por ejemplo, la luz visible tiene una longitud de onda entre
400 y 700 nm. Ademas, la parte infrarroja con una longitud de onda entre 700 y 2500 nm es una

region importante para la teledeteccion.
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llustracion 6: Regiones del espectro electromagnético.

El patron de reflectancia angular de la canopi es de particular interés para diagnosticar el estado
fisiologico de las plantas. Se pueden encontrar varias definiciones de reflectancia en la literatura
(Siegel et Howell, 1972) se basan en la caracteristica de radiacion incidente y reflejada. La figura
3 proporciona algunos ejemplos pictéricos de diferentes cantidades de reflectancia que van desde
la condicion bidireccional (una sola direccién para las radiancias incidente y reflejada) hasta la
condicion bihemisférica (tanto la iluminacion como la reflexion estan integradas en el hemisferio).

Como lo describen (Schaepman et al, 2006), en la teledeteccion la condicion de medicion mas
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comun en el campo es la configuracion hemisférica-conica. Esta definicion asume la radiacion
incidente de la superficie que consiste en una mezcla de componentes solares directos y difusos
que crean un campo de iluminacion que es hemisférico en extensién angular. Por otro lado, el
campo de vision del instrumento de medicion implica un resplandor reflejado adquirido dentro de

un angulo solido finito.

sy

BIDIRECCIONAL HEMIESFERICA- DIRECCIONAL
DIRECCIONAL HEMISFERICA
| BICONICO | HEMISFERICA-CONICA | BIEHEMISFERICA

llustracion 7: Definiciones de reflectancia.

La variacion de la reflectancia con la longitud de onda de la vegetacion, en los rangos visible e
infrarrojo cercano, puede asociarse con la respuesta fisioldgica de la planta a las condiciones de
crecimiento y adaptaciones al medio. Como se muestra en la Figura 2, en el espectro visible (400-
700 nm), la reflectancia de la planta es baja debido a la absorcion de los pigmentos fotosintéticos
(principalmente clorofilas y carotenoides). En la region infrarroja cercana (700-1300 nm), las
discontinuidades estructurales encontradas en la hoja son responsables de los altos valores de
reflectancia tanto a nivel de la planta como de la canopi. El borde rojo (680-750 nm) es la longitud
de onda de pendiente maxima en el aumento de reflectancia del rojo al infrarrojo cercano, mientras
que la region del infrarrojo medio (1300-3000 nm) presenta un perfil de reflectancia afectado por
las caracteristicas de absorcion del agua. y otros compuestos. De particular relevancia es la

diferencia entre la alta reflectancia de la radiacion infrarroja cercana y la baja reflectancia (alta
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absorcion por clorofila) de la radiacion roja, ya que puede estar relacionada con el estado

vegetativo, como se describe en la figura.
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llustracion 8: Firmas tipicas del espectro (Desde la parte visible hasta el medio infrarrojo) de la vegetacion y el suelo.

Iméagenes térmicas del infrarrojo

El uso de iméagenes térmicas infrarrojas de la vegetacién se remonta a los afios 60 (Fuchs et Tanner,
1966). El indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI), introducido por (Jackson et al, 1981) y
calculado a partir de una combinacion de la temperatura de la superficie de la canopi y factores
ambientales (como radiacion neta, déficit de presion de vapor, velocidad del viento), se puede
utilizar de manera eficiente para mapear la variabilidad espacial de los déficits hidricos. El reciente
desarrollo de camaras termogréaficas portatiles y tecnologia de teledeteccion ha ampliado
enormemente las oportunidades para analizar las propiedades térmicas de las canopis de los

cultivos y ha ampliado la informacién disponible sobre el crecimiento y el estado de las plantas.

Un factor importante que influye tanto en la calidad como en la cantidad de uvas de vinificacion
es el agua: el exceso de agua conduce a un mayor crecimiento vegetativo y rendimiento, pero los
parametros de calidad de la uva, como el contenido de azucar, la formacion de pigmentos, la acidez
y la maduracion de la madera del vino se ven afectados negativamente. Por el contrario, el estrés
hidrico severo induce el cierre de los estomas, provocando una actividad asimilativa muy reducida
o nulay un crecimiento de brotes con efectos negativos en el rendimiento de la uva. Mantener un
déficit hidrico de leve a moderado y, por tanto, inducir un cierto nivel de estrés puede ser muy

beneficioso en el cultivo de la vid, ya que estimula parametros de calidad 6ptimos sin comprometer
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significativamente el rendimiento. Para lograr esto, el estado hidrico del cultivo debe medirse de
manera precisa y confiable con el objetivo de mantener un nivel predeterminado de estrés leve
(Mdller et al, 2007). La reflectancia en la region del infrarrojo medio presenta una forma ligada
principalmente a las caracteristicas de absorcion del agua y otros compuestos y puede ser indicativa
del estado hidrico de la planta. Al mismo tiempo, los indices basados en la temperatura de la
superficie del follaje o de la canopi son Utiles para evaluar la precision de la deteccion de estrés
hidrico basado en termografia infrarroja aérea y / o terrestre. El indicador del indice de estrés
hidrico del cultivo (CWSI), utilizado para mapear la variabilidad espacial en los déficits hidricos,
se deduce de la termografia de acuerdo con la relacion:

CWSI = (Ts—Twet) / (Tary—Tuwel)

En la termografia, los valores superiores e inferiores, respectivamente. Mas precisamente, Tdry es
la temperatura de la superficie de una planta que no transpira completamente estresada, mientras
que Twet es la temperatura de la superficie de una planta que transpira bien regada. Los limites
superior e inferior de Ts se pueden calcular teéricamente mediante el balance de energia para una
hoja completamente seca y para una hoja bien regada, de la siguiente manera:

Tary = Tair+ (FHR Rni) / (3air Cp, air)
Twet = Tair + (rur raw Rniy) / [(dair Cp, air) (rawy + rir A)] — (rir VPD) / (rawy + rur A)

donde Tair, dair y Cp, air son la temperatura (° C), la densidad (kg m-3) y el calor especifico (J
kg-1K-1) del aire, respectivamente; Rni es la radiacion neta (W m-2), y es la constante
psicrométrica (Pa K-1), VPD es el déficit de presion de vapor (Pa), A es la pendiente de la curva
que relaciona la presion de vapor de saturacién con la temperatura (Pa K -1), mientras que rHR (s
m-1) y cruda (s m-1) son parametros relacionados con la transferencia de calor de la canopi y las
resistencias al vapor de agua, respectivamente ((ver, por ejemplo, (Jackson et al, 1981), ( Jones,
1999). Los limites superior e inferior de la temperatura de la superficie se pueden evaluar en
funcidn de factores ambientales como la radiacion neta, el déficit de presion de vapor y la velocidad
del viento (que afecta tanto la transferencia de calor como la resistencia al vapor de agua) medidos
en el campo o deducido por mediciones directas sobre superficies de referencia, secas y hiumedas,
ya sean naturales o artificiales. Para un cultivo bien regado, el CWSI es tipicamente menor que 0.2,

mientras que los valores de 0.8-0.9 indican condiciones de estrés hidrico.

21



Trabajo fin de master

El Ratio Isotdpico del Carbono

La palabra is6topo se refiere al hecho de que los is6topos son especies de &tomos de un elemento
quimico ubicado en la misma posicién en la tabla periodica. Los is6topos de un elemento
comparten un nimero atdmico, porque tienen el mismo namero de protones, pero su masa atémica
y propiedades fisicas no son las mismas, ya que el nUmero de neutrones en sus ndcleos es diferente.
Los is6topos estables mantienen una concentracion constante en la Tierra a lo largo del tiempo,
mientras que los isGtopos radiactivos son atomos que se desintegran a velocidades predecibles y
mensurables para formar otros isétopos, emitiendo un electrén nuclear o un nucleo de helio y
radiacion. Los isotopos estables considerados con mas frecuencia en las ciencias de las plantas y
el medio ambiente son los incluidos en los elementos C, O, H y N (Marshall et al. 2007). La
relevancia de estas formas se debe a su abundancia en la superficie de la Tierra 'y a su implicacion

en procesos bioldgicos relevantes (Adams y Grierson 2001).

Los isotopos estables de otros elementos méas pesados, como B, S, Sry Mg, también se utilizan en
la investigacion de plantas, aunque con menos frecuencia. Como un ejemplo de aplicacién practica,
la abundancia natural de is6topos estables en el vino se puede utilizar para detectar el fraude
midiendo las proporciones isotdpicas en el etanol y el agua del vino. En un ejemplo, los valores de
2H/1H (D /H)y 13C/12C del etanol se utilizan para detectar la adicion de azlcar exdgeno antes
0 durante la fermentacién del mosto, como el etanol resultante de los dos azucares afadidos
principales (remolacha y azucar de cafia). tiene proporciones isotdpicas diferentes a las del etanol
de uva (Dordevic et al. 2013).

Hay dos is6topos de carbono estables en la naturaleza, 12C y 13C, y la mayor parte de este elemento
se encuentra en la forma mas ligera 12C (98,93%), mientras que el 13C mas pesado representa el
1,07% (Hoefs 2009). El carbono de los tejidos vegetales proviene del que existe en las moléculas
de CO2 de la atmdsfera, fijado mediante la fotosintesis. Dos procesos discriminan contra el is6topo
mas pesado durante la fotosintesis en plantas C3, siendo el principal el hecho de que la enzima
carboxilante primaria, ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa-oxigenasa (Rubisco), discrimina contra
13C, debido a su reactividad intrinsecamente menor al 13C en comparacion con 12C (27 %o segiin
Farquhar et al. 1989). La discriminacion del isétopo del carbono (613C) que ocurre durante el
intercambio de gases fotosintético en plantas C3 (Farquhar et al., 1982; Farquhar et al., 1988)
considera el fraccionamiento de la difusion del CO2 a través de la capa limite (2.9%o), de los
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estomas (4.4%o), del agua (0.7%o), de la disolucion del CO2 (1.1%o) y el fraccionamiento neto de
PEPC y de la actividad de Rubisco (estimado en 29%.). Ademas, la velocidad de difusion del
13CO2 a través del poro del estomay la capa limite es también menor que la del 12C02 (4,4y 2,9
%o, respectivamente, segiin Farquhar et al. 1989). Estos procesos hacen que la firma isotdpica del
carbono en los tejidos de las plantas sea mas baja que la del CO2 atmosférico. Como el 613C en el
CO2 atmosférico es relativamente estable, la firma isotopica de carbono de los tejidos vegetales es
un buen indicador de la actividad fotosintética. Se ha logrado determinar que el sometimiento
prolongado de los tejidos vegetales a un estrés hidrico genera un cierre estomatico en la hoja, y la
funcidn de discriminacion (sea por difusion o sintesis) entre el isotopo 12C y el 13C se ven alteradas;
produciendo una absorcion superior de CO2 con altos niveles del 13C al interior de la hoja, en
relacion con los niveles absorbidos del 12C. Por consiguiente, se observa una mayor correlacion de
0"C con el estado hidrico de la planta, sugiriendo que 8'*C se puede considerar como un parametro
indicador del estado hidrico del cultivo, mas que de su eficiencia en el uso del agua (EUA), dado
que la EUA es una variable en la que influyen méas factores ademas del propio nivel de
disponibilidad de agua en el suelo. La principal ventaja que presenta el 3"*C es que integra en un
solo valor el estrés acumulado a lo largo de la camparfia (Santesteban et al 2015),

lo que implica que una muestra de mosto tomada en las proximidades de vendimia nos permite
integrar y conocer cual ha sido el estrés hidrico a lo largo del verano. La medida del ratio
isotopico de carbono es relativamente sencilla, se hace en laboratorios especializados a partir de
muestras de uva o de mosto, con un coste analitico de 15-30 €/muestra. En este trabajo se plantea
evaluar el interés de este pardmetro como herramienta complementaria para la estimacion de los

dafios por sequia.

llustracion 9: Ubicacion geomdtica de puntos de R 13 sobre una de las parcela de estudio.
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En un articulo escrito para la Sociedad Australiana de Viticultura y Enologia 2014, Santesteban
expresd que, en la Ultima década, 813C ha sido la relacion isotopica mas utilizada y, como
consecuencia, se dispone de un conocimiento relativamente solido sobre los principios que influyen
en su valor. Para aplicaciones de uso general, las bayas son el 6rgano mas adecuado, ya que se
forman durante la época de la temporada en la que ocurre con mayor frecuencia el déficit hidrico,
y las determinaciones pueden realizarse en bayas enteras o en mosto. Desde su perspectiva, debido
a su bajo costo y gran importancia, 613C deberia medirse no solo en cualquier experimento que
trate sobre las relaciones hidricas de la vid y el riego, sino también en cualquier experimento que
tenga como objetivo evaluar précticas agronémicas que podrian modificar indirectamente el estado
del agua, por ejemplo, sistemas de aclareo, defoliacion y formacion de racimos. En estas
experimentaciones el 613C facilitard considerablemente la interpretacion de los resultados
obtenidos, ya que en ocasiones es dificil determinar si el efecto observado es consecuencia directa
o indirecta de practicas agronémicas diferenciales. De manera similar, 613C puede convertirse en
una poderosa herramienta para la zonificacion, ya sea a pequefia escala (es decir, viticultura de
precision) o a mediana escala (es decir, estudios de terroir), ya que una sola medicion puede integrar
los efectos relacionados con la disponibilidad de agua en el rendimiento de la vid. Desde el punto
de vista del usuario final, 13C también podria tener otras aplicaciones. Por ejemplo, las bodegas
podrian estimar el déficit hidrico al que estaban sometidos los vifiedos simplemente tomando
muestras cerca de la cosecha, y podrian establecer un umbral que los lotes de uva premium no

deberian exceder debido a un estrés hidrico excesivo o insuficiente.

Resultados y discusion

En cuanto a la adquisicion de las imagenes satelitales, estas fueron tomadas por el Sentinel 2 y la
plataforma Copernicus open Access Hub. Las imagenes que alli se encontraron para este trabajo
fueron de excelente calidad (10m / pixel) y permitieron seleccionar y posteriormente separar las
bandas sin mayor dificultad para luego procesarlas con el programa de ordenador Qgis. Luego de
procesar las imagenes, estas produjeron unos valores de NVDI muy acordes con la parcela estudio

segun su climatologia y caracteristicas geograficas. Los mapas de los puntos que se tenian en
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archivo CSV del 013C pudieron sobremontarse con facilidad para posteriormente identificar los

valores de NVDI que correspondian a cada punto.

Con las imagenes satelitales se trabajaron 3 afios 2017,2019 y 2020, a cada uno se le generaron 4
imagenes de NVDI de los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Posteriormente se realizé una
comparacion visual entre cada entre los 4 meses del mismo afio. Al realizar la comparacion visual
de los afios 2017 y 2019 no se evidencia una transformacién dramatica en las coloraciones de los
pixeles, lo cual, de manera visual, indica que entre estos meses no se han presentado casos de estrés

hidrico aparentes (ver figuras del anexo).

Al realizar la comparacion visual de los meses del afio 2020, los cambios en las coloraciones son
mucho maés pronunciados, se puede evidenciar un ligero estrés, el cual se pronuncia entre los meses
de julio y agosto. Sin embargo, para la realizacion de este trabajo, aparte de realizar una inspeccion
visual se compararon los valores de los NVDIs obtenidos con un banco de datos de los afios antes

mencionados los cuales tenian ya los valores del (613C) identificados.

Para realizar la comparacion matematica se extrajeron los valores de los pixeles del NVDI donde
se encontraban los puntos zonales del (613C). luego se realizo una correlacion matematica entre
los puntos zonales del (613C) y los valores del NVDI, los cuales arrojaron los valores que se ven

en las siguientes figuras.
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Las correlaciones que se presentaron entre los valores del NDVI y los del (613C) entre los meses

de junio y septiembre del 2017 son las mejores de los 3 afios pues sus valores del R? rondan

valores de 0,66.
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Tal como se puede observar las correlaciones que se presentaron entre los valores del NDV1 y los
del (613C) entre los meses de junio y septiembre del 2019 son muy buenas pues sus valores del

R? rondan valores de 0,62.
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Las correlaciones de este afio fueron las mas bajas rondando valores del R?0,46, sin embargo,

estos valores en agronomia para correlaciones siguen siendo buenos.

De los 12 meses evaluados solo el mes Junio del 2020 mostro una correlacion muy baja, anomala
con respecto a los resultados, 4 estuvieron por encima de 0,50 que ya se considera una buena
correlacion y 7 meses obtuvieron correlaciones superiores a 0,60 lo que se consideran como muy

buena correlaciones en agronomia.

2017 2019 2020
Junio Julio Agosto Septiembre Junio Julio Agosto Septiembre Junio Julio Agosto Septiembre
R2 0,6527 0,6964 0,6206 0,6754 0,5737 0,6512 0,6446 0,6166 0,2 0,5281 0,5564 0,5844

Tabla 13: Valores de correlacion finales de R2

Dentro del analisis matematico se realizaron también parejas entre las diferencias de 2 meses, por
ejemplo, (julio-junio), (agosto-julio) y (septiembre-agosto). Se queria determinar si existia una
correlacion entre los valores del 6 13-y la diferencia de los valores de los meses emparejados. Sin
embargo, a lo largo del andlisis visual de las imagenes y ponderando los valores del NDVI se
encontrd que no existian cambios significativos y por lo tanto los valores obtenidos en las

correlaciones son casi despreciables (Ver en anexos).

Varios sistemas de satélite, como Sentinel-2 o Landsat, se utilizan con regularidad por parte de
algunos agricultores, ya que se han desarrollado aplicaciones de monitoreo especificas en los
cultivos. Una ventaja importante de los satélites es que pueden cubrir todo el globo de forma
regular. Sin embargo, tras la aparicion de los drones o UAVs, han cambiado radicalmente las
perspectivas; a través de los ultimos afios, los UAVs han mejorado su autonomia de vuelo, han
disminuido sus costos de produccion y se han convertido en una herramienta mas accesible para
algunos agricultores, sin embargo, para la obtencion de las imagenes espectrales de esta parcela las
imagenes del Sentinel fueron suficientes proporcionando la informacién que se requeria para

procesar los datos.

Para el analisis de la termografia del afio 2015 se contd con la base de datos del grupo de viticultura
de la Universidad Publica de Navarra. Las imagenes termograficas son una herramienta que se ha

incorporado de manera relativamente reciente a la agricultura. Se trata de una tecnologia que
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permite la visualizacion de las diferencias en la temperatura de la superficie de la radiacion
infrarroja emitida. La utilidad de esta técnica en agricultura se basa en el hecho de que permite
detectar, de manera directa, disminuciones importantes en la traspiracion ya que, cuando el agua
se pierde a través de los estomas, la temperatura de las hojas disminuye, pero una vez los estomas
se cierran, la transpiracion no ocurre mas y la temperatura de las hojas que absorben la luz solar
aumenta (Costa et al. 2010). Por consiguiente, se trata de una técnica que si esta directamente
relacionada con el estado hidrico de las plantas, dado que la temperatura de las hojas puede

considerarse un indicador adecuado de la apertura estomatica (Fuchs 1990; Jones et al. 2002).

La variabilidad dentro del campo en el estado hidrico de la vid también fue notable, 13C variando
de —24,1 %0 a —27,9 %o (11 A 'y B). Estos valores, segun la escala propuesta en (Santesteban et al.,
2015), corresponden a condiciones que van desde un estrés hidrico casi severo hasta un déficit
débil. Esta variabilidad en el estado del agua probablemente explica la variabilidad en otras
variables agronémicas, ya que se sabe que la disponibilidad de agua es el factor principal que
determina el crecimiento, el rendimiento y la composicion de la uva en areas semiaridas (Medrano
etal., 2014).

Para la evaluacion de la variabilidad instantanea en el estado del aguas se procedi6 al procesamiento
de las iméagenes térmicas, lo que condujo a un mapa de distribucion de CWSI a lo largo del campo
(Fig. 10). Se encontr6 una amplia gama de valores de CWSI (0,28-0,69), lo que confirma la
relevancia de la variabilidad dentro del campo observada con las variables agrondmicas, y la

pertinencia de tener en cuenta esta variabilidad.
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llustracion 10: Variacion en el indice de estrés hidrico del cultivo (CWSI) en el vifiedo 'Tempranillo’ de 7,5 ha.
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llustracion 11: A) Termografia que indica los valores del ratio isotdpico de carbono 2015. B) Mapa independiente de los puntos de
valores del ratio isotdpico de carbono 2015.
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Conclusiones

Al observar los resultados arrojados en este estudio, se aprecia que las imagenes satelitales
provistas por el Sentinel 11, pueden tener un alto potencial para identificar zonas con estrés hidrico
y se recomienda el uso del ratio isotdpico de carbono en las muestras tomadas en esa zona para la
comprobacion de la situacion de estrés. Los pixeles ubicados en las imagenes satelitales del
Sentinel han permitido un buen diagnostico de zonas que potencialmente podrian tener sequia
dentro de una parcela, y seria posible, que esta misma dinamica pudiera extrapolarse a otras
parcelas, y, por tanto, usar esta técnica como una herramienta de diagnostico inicial o de cribado
de zonas que han presentado un estrés hidrico, donde se utilicé de manera conjunta con el ratio

isotopico de carbono para aumentar su eficacia.

Las imagenes termograficas presentan la caracteristica de dar a conocer el estado hidrico de un
terreno en un momento puntual del cultivo. Las imégenes térmicas basadas en UAVs tienen un
gran potencial para mapear variaciones instantaneas en el estado del agua dentro de un vifiedo. Sin
embargo, para el estudio actual, las imagenes del Sentinel Il son lo suficientemente buenas para

determinar zonas de estrés hidrico dentro de la parcela con muy buena precision y calidad.

El uso de drones junto con las camaras multiespectrales aumenta la precision y la calidad de los
pixeles en las imagenes, se recomienda para zonas en donde sea muy dificil el tener acceso a las
imagenes satelitales, es decir lugares donde haya precipitaciones constantes y donde se formen
nubes de manera frecuente ya que esta condicion atmosférica impide el buen procesamiento de las

iméagenes satelitales.
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Anexos
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llustracion 12: NVDI 'y puntos del R13 junio 2017.

Julio 2017
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llustracion 13: NVDI y puntos del R13 julio 2017.
Agosto 2017
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llustracion 14: NVDI 'y puntos del R13 agosto 2017.
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= Julio 2019 NDVI
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Ilustracion 15: NVDI 'y puntos del R13 septiembre 2017.
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llustracion 16: NVDI y puntos del R13 junio 2019.

Julio 2019

lustracion 17: NVDI y puntos del R13 julio 2019.
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Agosto 2019
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llustracion 18: NVDI y puntos del R13 agosto 2019.
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llustracion 19: NVDI 'y puntos del R13 septiembre 2019.
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llustracion 20: NVDI y puntos del R13 junio 2020.
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Julio 2020

" Jul 2020
01733
0.3052

I 03267

| kR
B 04551

llustracion 21: NVDI y puntos del R13 julio 2020.
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llustracion 22: NVDI y puntos del R13 agosto 2020.
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llustracion 23: NVDI 'y puntos del R13 septiembre 2020.
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