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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consistié en desarrollar un procedimiento para la representacion de la variabilidad es-
pacial de parametros que determinan la calidad y cantidad de uva, a partir de indices de vegetacion medidos sobre
las cepas. El trabajo de campo se hizo en vinedos de la Denominacién de Origen Bierzo. La metodologia se bas6 en
la obtencion de cartografia continua de los indices de vegetacion a partir de datos puntuales (obtenidos en mues-
treos de campo) mediante técnicas de interpolacion espacial. Se estudiaron varios indices con el fin de encontrar el
mas adecuado para la zona de estudio. Los datos de campo para el célculo de los indices espectrales fueron toma-
dos con un espectro-radidbmetro de campo. También se crearon mapas continuos de parametros de medida de vigor
de las cepas. Partiendo estos datos se consiguieron resultados importantes i) identificar las variables vitivinicolas
mas relacionadas con los indices de vegetacion ii) identificar de areas homogéneas en los vinedos. Los analisis es-
paciales fueron llevados a cabo con herramientas SIG. Mediante este trabajo se ha conseguido implementar un pro-
tocolo para cartografiar la variabilidad espacial de la uva permitiendo planificar la vendimia para conseguir la calidad
y cantidad de vino fijada por la bodega.

Palabras Clave: Viticultura de precision, SIG, Teledeteccién, indices de Vegetacion.

ABSTRACT

The aim of this work was to develop a methodology for the representation of spatial variability of parameters that
determine the quality and quantity of grapes, using vegetation indices measured on the vines. The field work was
done in the vineyards in the Designation of Origin Bierzo. The methodology was based on mapping of vegetation
indices from data vines by spatial interpolation techniques. Several indices were studied to find the most suitable for
the study area. The field data were taken by a field spectro-radiometer. Based on these data were achieved results
useful for the vine-grower i) identify the variables most related to wine vegetation indices ii) identification of homoge-
neous areas in the vineyards. Spatial analysis was conducted with GIS tools. A protocol for mapping the spatial vari-
ability of the grape has been carried out. This information will be useful to manage a harvest plan to achieve the
quality and quantity of wine fixed by the winery.
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1. ANTECEDENTES

Dentro de una misma vifa las cepas se sitlan en una extensién de terreno con caracteristicas ambientales
(climatologia, geologia, etc.) y culturales similares pero la uva producida difiere tanto en cantidad como en calidad,
por lo que se podria realizar una zonificacion en funcién de dichos criterios, para poder identificar las zonas con ma-
yor potencial viticola y expandir sus caracteristicas al resto de la parcela. Las técnicas de Viticultura de Precision (VP)
intentan identificar la variabilidad espacial dentro de las vinas y aprovecharla para lograr los objetivos de produccion
de la bodega.

La VP es un sistema que ayuda a tomar decisiones adecuadas tanto desde el punto de vista econémico como
ambiental, para la produccion viticola, haciéndola mas sostenible y compatible con el medio. Las tecnologias en las
que se basan los sistemas de VP: Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), Monitores de Rendimiento, Teledeteccién e instrumentos y maquinaria especializada.

La VP se basa en la utilizacién de monitores de rendimiento y calidad, incorporados a cosechadoras mecanicas.
La produccién viticola se considera un sistema con sus entradas (nutrientes, agua, etc.) y salidas (uvas y vino), con-
troladas por el viticultor para atender la demanda del mercado (Bramley y Hamilton, 2004). El proceso serd mas
eficiente cuanto mejor se controlen las entradas y salidas, cuanto mejor sea la informacién introducida en el sistema
(Bramley, 2000; Esser et al., 2002; Esser y Ortega, 2002). En cada parte de la viiia se deben aportar los input nece-
sarios (fertilizantes, pesticidas, labores, etc.) en funcion de los resultados obtenidos o esperados (output).

La adopcion de la viticultura de precision implica un sistema ciclico de recogida de datos (mediante observacio-
nes de campo), interpretacion y analisis de los datos recogidos (mediante herramientas SIG) e implementacion de
métodos de cultivo para conseguir los objetivos planteados (calidad y cantidad de uva y vino). Hay numerosos ejem-
plos de trabajos de investigacion en los que se demuestra la utilidad de este sistema (Bohle et al 2008; Morais et al.,
2008; Matese el al., 2009).

Hay trabajos publicados en los que se demuestra la relacion entre las caracteristicas que definen la calidad de
los mostos y vinos (pH, acidez total y contenido en azlcares, grado alcohdlico color) y variables del suelo como pH,
materia organica, nitrégeno total, etc. (De Andrés-de Prado et al., 2007). De esta forma se consigue una buena ca-
racterizacion de los vinedos pero exige llegar a hacer vinificaciones individualizadas, que estan muy condicionadas
por las condiciones climaticas anuales y los procedimientos de elaboracién, ademas de ser muy laboriosas y exigir
disponibilidad de personal y material de laboratorio.

Una cuestion clave para la viticultura de precision es contar con una buena cartografia tematica sobre estado
vegetativo, rendimiento de cosecha, tipo de suelo, etc. Se han desarrollado protocolos para elaboracion de mapas
del estado vegetativo o vigor (Johnson et al., 2001), de rendimiento de uva (Bramley y Williams, 2001), de parame-
tros de maduracién y calidad de uva (Bramley, 2005) e incluso relacién suelo/uva (Bramley, 2001). Flores (2007)
consiguio caracterizar suelos de viia para implantar sistemas de VP en Chile, pais en el que también se han definido
metodologias para hacer mapas de rendimiento de uva (Esser y Ortega, 2002) y parametros de calidad de la uva y
suelos (Esser et al., 2002). En Espana se han llevado a cabo trabajos de viticultura de precision en los que se elabo-
raron mapas de rendimiento a partir de analisis quimicos de peciolos de hoja de vid, relacionandolos con imagenes
de satélite (Arn6 et al., 2005).

Las técnicas de teledeteccion han permitido desarrollar numerosas aplicaciones relacionadas con la vina y, du-
rante los Ultimos anos, la progresion ha sido tan elevada que en la actualidad se han relacionado hasta dieciocho
variables de interés viticola con imagenes multiespectrales (Franson, 2001; Hall et al., 2002). El papel de la telede-
teccion es fundamental en la viticultura de precisién en cuanto puede ser utilizada como herramienta de recogida,
interpretacion y evaluacion. La investigacion en este campo comenzé a mediados de los ochenta para la clasificacion
de usos del suelo e intentando cuantificar problemas de erosion. Durante los anos noventa se iniciaron lineas para
detectar problemas de estrés en las cepas mediante imagenes hiperespectrales. Las (ltimas aplicaciones se centran
en la modelizacion del medio viticola para la gestion integral del cultivo y en viticultura de precision (Hall et al.,
2002). La teledeteccion aplicada a la viticultura se ha utilizado para la identificacion de la vid (Rodriguez-Pérez et al.,
2008), estudios de degradacion de suelos (Meyer y Martinez-Casasnovas, 1999), danos por plagas (Peterson y John-
son, 2000), desarrollo de modelos agroecolégicos de simulacion (Ramakrishna et al., 2001), desarrollo de modelos
de transferencia radiactiva (Zarco-Tejada et al. 2005), estimar el estrés hidrico (Rodriguez-Pérez et al., 2007), entre
otros.

El objetivo de este trabajo consistié en identificar los indices de vegetacion mas relacionados con parametros
de calidad medidos en el mosto y vigor vegetativo de la cepa, con el fin de identificar su variabilidad espacial y poder
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actuar sobre las areas de la parcela que muestren peores caracteristicas viticolas antes de realizar la vendimia y
mejorar asi la produccién y calidad de la uva cosechada.

2. ZONA DE ESTUDIO

El estudio se hizo en vifias propiedad de la empresa Ribas del Cla S.A., situadas en el municipio de Cacabelos
(DO Bierzo). La propiedad de la empresa ocupa unas 40 ha, de las cuales se seleccionaron cuatro parcelas (11,5 ha)
de cuatro variedades (Cabernet Sauvignon, Mencia, Merlot y Tempranillo). Dichas parcelas se encuentran situadas
entre las coordenadas 4720400(N), 4719500(S), 687600(0) y 688800(E) (Coordenadas ETRS89/UTMzone29N). Su
localizacién se puede ver en la Figura 1.
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Figura 34. Posicion de las cepas dentro de las cuatro parcelas de estudio (Bodega Ribas del Cua, S.A. Cacabelos, Le6n)

3. METODOLOGIA
3.1. Toma de datos en las parcelas de trabajo
A) Diseno de la red de muestreo

Todas las vifias seleccionadas estan formadas en espaldera. El marco de plantacién es de 2,80 m entre lineas y
1,10 m entre cepas. Dentro de cada parcela se seleccionaron las cepas de muestreo seleccionando una linea de
cada diez, y dentro de cada linea una cepa de cada veinte, definiendo asi una malla rectangular regular con una
separacion media entre cepas de 20 x 29 m. Se muestrearon un total de 161 cepas (14 cepas/ha). Las coordenadas
de cada cepa se midieron con receptores GPS de precision centimétrica (marca Topcon, modelo Hiper+) trabajando
en modo diferencial (SGPS-RTK). En la Figura 1 se muestra la ubicacion de cada cepa de muestreo.

B) Analisis de mosto y estimacion de la produccion de uva



Se realiz6 un seguimiento de la fenologia del cultivo como aspecto fundamental para el éxito del proyecto. Se
establecieron tres épocas en la toma de muestras: una previa a la vendimia para determinar las caracteristicas del
mosto, otra en el momento de la vendimia para evaluar el potencial productivo de uvay, la Gltima durante la época
de poda para caracterizar la madera de poda.

Durante la semana del 21 al 25 de septiembre de 2009 se tomaron muestras de uva en cada cepa selecciona-
da y se determinaron variables de interés vitivinicola desde el punto de vista cualitativo y desde una perspectiva
cuantitativa.

Para realizar los analisis se tomaron muestras de 150 uvas de cada cepa de las cuales se extrajo el mosto y se
analiz6 el grado alcohdlico probable (GAP), pH, acidez total (AT), indice de polifenoles totales (ITP), intensidad colo-
rante (1) y tonalidad colorante (T). Todos los analisis se hicieron siguiendo los métodos oficiales (descritos en Regla-
mento (CEE) N° 2676/90 de la Comision de 17 de septiembre de 1990, por el que se determinan los métodos de
analisis comunitarios aplicables en el sector del vino).

El GAP se determiné refractometria. Esta es la variable que mas condiciona la época de vendimia puesto que el
contenido en gldcidos de la uva (y la relacion glucosa/fructosa) condicionara los procesos fermentativos para la ob-
tencion del vino. El AT es la suma de los acidos valorables del mosto cuando se lleva a pH neutro. Estos acidos de-
terminan las caracteristicas organolépticas del vino. Para determinar la AT se realiz6 una valoracion acido-base utili-
zando hidroéxido sédico (0,1 N) y Azul de Bromotimol (0,4 %) como indicador. Los resultados se expresan en g/L de
acido tartarico. El pH se midid mediante un potencidmetro con electrodo calibrado especifico para mosto. En el mos-
to es una medida complementaria de la AT puesto que permite estimar la fuerza de los acidos que contiene. El IPT se
obtuvo midiendo la absorbancia del mosto a 280 nm, puesto que el nlcleo bencénico caracteristico de los polifeno-
les tiene su maximo de absorbancia a esta longjtud de onda. La | se calcula sumando las absorbancias a tres longi-
tudes de onda dentro del espectro visible: 420, 520 y 620 nm.

Durante la vendimia se determiné el peso total de uva vendimiada (PTU). En el mes de diciembre se realiz6 la
poda de las vinas y se determinaron en cada zona de muestreo los siguientes parametros: Peso total de la madera
de poda (PTMP), relacién peso de la uva (PTU) / peso de madera de poda (PTMP) conocido como indice de Ravaz
(IR), longitud media del sarmiento (LMS), longitud media del entrenudo (LME).

El vigor es un valor muy importante en viticultura ya que es un indicador de la productividad de la cepa. Algunos
autores evidenciaron las relacion inversa existente entre el vigor y la composicion del mosto, como concentracion de
azlcares, taninos y polifenoles (Cortell et al., 2007). Frecuentemente se relaciona con la biomasa vegetativa produ-
cida anualmente por cada pampano. El vigor, que corresponde al desarrollo de cada pampano, y no al desarrollo
vegetativo total de una cepa, es un parametro muy importante en la viticultura de calidad.

C) Toma de datos con el espectro-radiometro de campo

Para la captura de estos datos se utilizd un espectro-radiometro modelo ASD FS3 full range
(http://www.asdi.com/products/fieldspec-3-portable-spectroradiometer/) y se siguieron los protocolos escritos en
sus manuales. El trabajo de campo realiz6 en las horas centrales del dia (de 11 a 16 h) entre los dias 18 - 20 de
agosto de 2009.

Se tomaron datos en cada cepa de muestreo siguiendo el mismo protocolo: el dispositivo de medicion se situa-
ré a la distancia adecuada para captar sélo informacién de la cepa y evitar tomar senal del suelo y se repitieron las
medidas en tres puntos de la cepa. El equipo se calibr6 y se configuré para medir radiancia, para posteriormente
calcular los valores de reflectancia en cada cepa de muestreo.

3.2. Seleccion e identificacion de indices espectrales
Se han seleccionado una serie de indices espectrales que fueron utilizados en trabajos previos. En la Tabla 1 se
pueden observar los indices utilizados en este trabajo asi como las longitudes de onda empleadas en los calculos.

Tabla 1: indices de vegetacion utilizados en este estudio
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3.3. Relaciones entre variables cualitativas y cuantitativas e indices espectrales

Se calcularon correlaciones entre los parametros medidos en los analisis de mosto y madera de y los indices
espectrales calculados. Para ello se utilizaron procedimientos estadisticos que garantizan la fiabilidad de las relacio-
nes encontradas utilizando el programa estadistico SPSS 17.

Primero se realiz6 un analisis exploratorio de los datos para identificar los posibles datos erréneos y corregirlos
0 en su caso eliminarlos del anélisis (outliers), y conocer si los datos se ajustan a la distribucion normal (test de Kol-
mogorov-Smirnov -KS). Las correlaciones se calcularon mediante el coeficiente de correlacion de Spearman (no exige
que la distribucion de los datos se ajuste a la normal). Para los datos normales también se calcul6 el coeficiente de
correlacion de Pearson. El siguiente paso fue calcular regresiones lineales con pares de variables y multiples para
determinar si alguna variable vitivinicola puede explicarse mediante los indices de vegetacion.

Se procedié a realizar un analisis de conglomerados de K-medias para definir grupos intra-parcela para cada
una de las variedades. Para cada variable se definieron tres grupos para poder realizar un analisis post-hoc y deter-
minar si hay diferencias significativas entre los indices de vegetacion de cada grupo. Para determinar las diferencias
entre los grupos creados se realizaron las ANOVAS correspondientes (P<0.05).

3.4. Zonificacion de las parcelas en funcién de los pardmetros estudiados y los indices espectrales

Con el software SIG se representaron las cepas seleccionadas mediante sus coordenadas. Se utilizé como sis-
tema de referencia de coordenadas (CRS) el EPSG: 25929 (ETRS89/UTMzone29N). Todas las variables utilizadas en
el estudio se vincularon con las posiciones de las cepas muestreadas, creando una base de datos georreferenciada.

Con los datos de los indices de vegetacion y los parametros de vigor se crearon mapas, mediante interpolacion
espacial (krigeado), para visualizar la variacion de los distintos indices y de los parametros para identificar si los pa-
trones de distribucion espacial de las variables vitivinicola se corresponden con los de los indices de vegetacion.
Dicho modelo se aplicoé para cada variedad por separado y nicamente con los indices y parametros entre los que se
detect6 una correlacion significativa, tras realizar el analisis estadistico

Esta cartografia mostrara la variacion de los valores representativos de las cepas y la variacion de los valores
de los indices de vegetacion correspondiente para cada caso, pudiendo asi definir las zonas con mejores caracteris-
ticas viticolas dentro de cada parcela.




4. RESULTADOS Y DISCUSION
4 .1. Anélisis estadistico

Segln los test KS, casi todos los datos se ajustaron ala distribucion normal, por lo cual se podran calcular las
correlaciones mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, hacer comparaciones entre grupos utilizando ANO-
VAS y las zonificaciones mediante krigeado.

Los valores de los coeficientes de Pearson permiten afirmar que apenas hay correlacion entre los indices de ve-
getacion utilizados y los parametros vitivinicolas. Esto puede deberse a que las diferencias en los parametros y en los
indices medidos en cada cepa son muy pequenas.

También se estudiaron los resultados de los analisis realizados mediante regresiones multiples. El resultado no
fue satisfactorio, ya que aunque se demostrd que existia mas de un indice que explica una variable vitivinicola, esta
relacion no era estable para las diferentes variedades.

En la Tabla 2 se muestran los estadisticos basicos (sin outliers) de las siete variables en las que la segregacion
de grupos fue mas patente. Puede apreciarse las diferencias entre las variedades y los distintos grupos tanto para
los parametros de calidad (GAP, pH, IPT e I) como los relacionados con el vigor de la cepa (IR, LME y LMS). Es necesa-
rio indicar que cada uno de los grupos no engloba a las mismas cepas, es decir, los grupos se hicieron en funcién de
los valores que toma cada cepa para cada parametro.

Tabla2: Estadisticos basicos de cada variable seglin grupo y variedad

Variedad Grupos | Estadistico GAP pH IPT | IR LME LMS
Media 13,11 | 3,10 12,38 2,04 4,09 7,83 130,49
Mediana 13,10 | 3,11 12,60 2,02 4,10 7,80 129,00
1 Desv. tipica 0,27 0,04 0,54 0,16 0,61 0,23 10,36
Rango 0,90 0,12 1,50 0,49 2,50 0,80 32,10
Minimo 12,60 | 3,02 11,50 1,81 3,10 7,50 114,10
Maximo 13,50 | 3,14 13,00 2,29 5,60 8,30 146,20
Media 11,96 | 3,32 13,79 1,50 2,05 9,08 166,56
Mediana 12,00 | 3,31 13,80 1,51 2,30 8,95 164,30
Cabernet 5 Desuv. tipica 0,32 0,03 0,34 0,12 0,71 0,43 13,26
Sauvignon Rango 1,20 0,10 1,10 0,42 2,30 1,60 39,60
Minimo 11,20 | 3,29 13,20 1,29 0,70 8,50 152,10
Maximo 12,40 | 3,39 14,30 1,71 3,00 10,10 191,70
Media 14,13 | 3,32 15,06 1,08 8,45 7,00 90,86
Mediana 14,15 | 3,31 15,10 1,13 8,45 6,90 94,00
3 Desv. tipica 0,29 0,03 0,41 0,16 1,91 0,30 15,93
Rango 0,90 0,10 1,10 0,50 2,70 0,80 44,60
Minimo 13,70 | 3,29 14,50 | 0,79 7,10 6,60 64,80
Maximo 14,60 | 3,39 15,60 1,28 9,80 7,40 109,40
Mencia Media 1494 | 351 16,82 4,49 4,61 5,27 86,36
Mediana 1495 | 3,50 17,20 | 4,50 4,50 5,30 85,10
1 Desv. tipica 0,38 0,03 1,41 0,26 2,06 0,21 6,51
Rango 1,30 0,12 4,70 1,05 6,40 0,60 18,90
Minimo 14,30 | 3,46 14,10 | 3,76 1,90 5,00 78,10
Maximo 15,60 | 3,58 18,80 | 4,81 8,30 5,60 97,00
2 Media 13,56 | 3,28 30,30 6,98 12,22 5,99 64,47
Mediana 13,60 | 3,28 30,30 6,98 12,20 | 6,00 66,00




Variedad Grupos | Estadistico GAP pH IPT | IR LME LMS
Desv. tipica 0,30 0,03 0,00 0,15 1,94 0,15 8,17
Rango 1,20 0,10 30,30 | 0,21 6,30 0,50 25,50
Minimo 12,90 | 3,23 30,30 | 6,88 8,80 5,70 48,70
Maximo 14,10 | 3,33 30,30 7,09 15,10 | 6,20 74,20
Media 11,93 | 3,39 21,03 5,23 18,93 | 4,61 114,10
Mediana 12,15 | 3,39 21,30 | 5,22 18,80 | 4,70 112,50
3 Desv. tipica 0,72 0,03 1,21 0,31 2,08 0,30 10,99
Rango 1,90 0,10 4,10 1,02 6,50 0,90 42,60
Minimo 10,60 | 3,35 19,10 | 4,87 15,80 | 4,00 102,90
Maximo 12,50 | 3,45 23,20 5,88 22,30 | 4,90 145,50
Media 13,40 | 3,30 12,41 | 2,09 3,42 7,53 85,61
Mediana 13,45 | 3,30 12,10 2,14 3,40 7,55 87,50
1 Desv. tipica 0,25 0,03 0,32 0,24 0,60 0,35 7,91
Rango 0,70 0,08 1,10 0,66 2,30 0,90 25,80
Minimo 13,00 | 3,26 11,70 1,70 2,60 7,10 68,60
Maximo 13,70 | 3,34 12,80 2,36 4,90 8,00 94,40
Media 14,40 | 3,19 10,54 | 3,56 1,74 6,66 135,13
Mediana 1430 | 3,21 10,75 | 3,56 1,95 6,70 135,65
Merlot 5 Desv. tipica 0,32 0,03 0,56 0,28 0,49 0,18 5,79
Rango 0,70 0,10 1,60 0,75 1,40 0,60 12,20
Minimo 14,10 | 3,12 9,40 3,24 0,90 6,40 128,50
Maximo 14,80 | 3,22 11,00 | 3,99 2,30 7,00 140,70
Media 15,37 3,40 14,10 2,70 6,80 8,63 111,45
Mediana 15,35 | 3,39 13,90 2,63 6,80 8,70 113,40
3 Desv. tipica 0,29 0,03 0,44 0,20 0,85 0,21 7,42
Rango 0,80 0,12 0,80 0,61 1,20 0,40 20,80
Minimo 15,00 | 3,35 13,80 | 2,42 6,20 8,40 99,90
Maximo 15,80 | 3,47 14,60 | 3,04 7,40 8,80 120,70
Tempranillo Media 12,69 3,43 25,08 3,52 1,76 8,72 151,24
Mediana 12,80 | 3,44 25,45 | 3,46 1,70 8,90 152,40
1 Desv. tipica 0,44 0,05 1,26 0,31 0,33 0,45 6,07
Rango 1,50 0,18 3,40 1,10 1,10 1,50 22,70
Minimo 11,60 | 3,30 23,00 | 3,01 1,30 7,70 140,80
Maximo 13,10 | 3,48 26,40 | 4,11 2,40 9,20 163,50
Media 13,80 | 3,56 20,39 2,25 3,19 10,91 129,17
Mediana 13,70 | 3,56 20,75 2,34 3,00 10,75 132,90
5 Desv. tipica 0,38 0,04 1,24 0,43 0,57 0,45 10,22
Rango 1,20 0,13 3,70 1,34 1,80 1,40 31,90
Minimo 13,30 | 3,50 18,20 1,49 2,60 10,50 106,20
Maximo 14,50 | 3,63 21,90 2,84 4,40 11,90 138,10
3 Media 15,30 | 3,71 15,76 | 4,93 0,54 9,85 179,46
Mediana 15,00 | 3,68 15,90 | 5,14 0,50 9,90 178,05
Desv. tipica 0,79 0,07 1,58 0,50 0,31 0,30 10,45
Rango 1,50 0,19 5,50 1,22 1,00 1,00 30,20




Variedad Grupos | Estadistico GAP pH IPT | IR LME LMS
Minimo 14,70 3,66 12,30 4,29 0,10 9,30 165,40
Maximo 16,20 3,85 17,80 5,61 1,10 10,30 195,60
GAP: Grado Alcohélico Probable (%vol.,); IPT: indice de Polifenoles Totales (Absorbancia a 280 nm); I: Intensidad de
color (suma de absorbancias a 420, 520 y 620nm); IR: indice de Ravaz; LME: Longitud Media del Entrenudo (cm);
LMS: Longitud Media del Sarmiento (cm).

4.2. Relaciones entre variables vitivinicolas e indices de vegetacion

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los analisis de varianza (P<0,05) para identificar si existen diferen-
cias significativas entre los indices de vegetacion y los grupos identificados las variables vitivinicolas. (ver Tabla 2).

Tabla 3: Resultados de los analisis ANOVA entre los indices de vegetacion para cada grupo de cepas y variedades

Variedad indice GAP pH IPT I IR LME LMS
Cabernet WI 0,838 0,983 0,334 0,258 0,212 0,288 0,764
Sauvignon | SIPI 0,073 0,403 0,443 0,145 0,335 0,013 0,073
NDNI 0,179 0,693 0,093 0,803 0,045 0,316 0,179
SIWSI 0,189 0,691 0,114 0,858 0,045 0,268 0,189
NDVI 0,009 0,206 0,542 0,063 0,651 0,003 0,009
SRWI 0,416 0,953 0,980 0,406 0,117 0,06 0,416
fWBI 0,381 0,982 0,079 0,078 0,201 0,809 0,381
Mencia WI 0,929 0,343 0,456 0,766 0,084 0,026 0,053
SIPI 0,437 0,533 0,137 0,890 0,088 0,314 0,071
NDNI 0,453 0,173 0,790 0,903 0,016 0,092 0,143
SIWSI 0,458 0,170 0,792 0,904 0,015 0,095 0,138
NDVI 0,183 0,576 0,026 0,650 0,188 0,211 0,038
SRWI 0,759 0,251 0,362 0,936 0,027 0,011 0,036
fWBI 0,954 0,344 0,498 0,760 0,112 0,043 0,063
Merlot WI 0,079 0,934 0,264 0,990 0,808 0,050 0,368
SIPI 0,320 0,413 0,069 0,048 0,520 0,765 0,042
NDNI 0,005 0,884 0,225 0,468 0,710 0,150 0,440
SIWSI 0,005 0,851 0,253 0,450 0,682 0,151 0,435
NDVI 0,239 0,427 0,117 0,100 0,553 0,546 0,033
SRWI 0,031 0,520 0,343 0,104 0,600 0,534 0,110
fWBI 0,053 0,845 0,223 0,963 0,816 0,025 0,558
Tempranillo | WI 0,332 0,157 0,111 0,235 0,579 0,572 0,335
SIPI 0,519 0,321 0,285 0,573 0,771 0,050 0,477
NDNI 0,249 0,232 0,661 0,893 0,884 0,105 0,946
SIWSI 0,370 0,177 0,612 0,775 0,688 0,167 0,909
NDVI 0,308 0,833 0,03 0,489 0,262 0,746 0,756
SRWI 0,290 0,418 0,619 0,922 0,695 0,527 0,414
fWBI 0,360 0,127 0,047 0,103 0,650 0,656 0,490

Se puede observar todos los indices estudiados permiten diferenciar algin tipo de variable vitivinicola en cada
variedad. En general los resultados son mejores para los parametros de vigor que para los parametros de calidad
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puesto que las variaciones de los parametros de vigor son mayores que las de los parametros de calidad y los grupos
creados en funcién del vigor tienen una mayor diferenciacion.

Cabe destacar las diferencias obtenidas con los siguientes indices: NDNI y SRWI para el GAP en Merlot; NDVI
para IPT en Mencia; NDNI en | del Tempranillo. Seria necesario repetir los estudios durante las siguientes campanas
para poder verificar que no son aislados y asi tenerlos en cuenta a la hora de realizar una zonificacién en funcién de
parametros de calidad.

Los mejores resultados se han obtenido para diferenciar variables relacionadas con el vigor, puesto que algu-
nos indices permiten diferenciar esto parametros en mas de una variedad. Por ejemplo el NDVI ha permitido identifi-
car diferencias en el LMS entre los grupos de todas las variedades salvo Tempranillo. El WI fue diferente para LME en
Mencia y Merlot; el SIPI fue distinto para los grupos en funciéon de LME para Cabernet y Tempranillo; el SRWI de Ca-
bernet y Tempranillo permite diferenciar la LME y para; el fWBI fue distinto para LME en Mencia y Merlot; el NDNI
diferenci6 los valores de IR para Cabernet y Mencia; el SIWSI fue significativamente diferente para IR en Cabernet y
Mencia.

En la zona de estudio las variedades que permiten una mejor aplicacion practica de los indices estudiados son
Cabernet y Mencia. Ademas estas son las variedades en las que hay mayor cantidad de datos (47 y 45 respectiva-
mente) frente a las 43 cepas de Tempranillo y las 27 de Merlot. Estas dos variedades son las mejor adaptadas a la
zona de cultivo, ya que Mencia es la variedad de referencia en la D.O. Bierzo y Cabernet Sauvignon es una variedad
muy extendida en la zona del Bierzo, mientras que Tempranillo es una variedad poco adaptada a las condiciones de
la zona de cultivo.

4.3. Identificacion de areas homogéneas en los vifiedos

En este trabajo s6lo se muestra la cartografia de algunos indices de vegetacion que han permitido diferenciar
claramente variables relacionadas con el vigor para mas de una variedad. Estos mapas son los mostrados en las
Figuras 2, 3y 4, en las que se puede observar como los patrones de distribucion espacial de los indices de vegeta-
cion son similares a los de las variables representativas del vigor.
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Figura 35. Variabilidad espacial de NDVIy LMS en la variedad Cabernet Sauvignon.

Los resultados globales no son muy satisfactorios. Una posible causa de que se de estos resultados, no dema-
siado satisfactorios es que se ha realizado poda en verde y un clareo de racimos. Ademas la diferencia de fecha en la
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toma de datos (medicién de indices en agosto y poda en diciembre del mismo ano) hace que se dificulten los ajustes,
ya que en esos meses de diferencia la cepa sigue creciendo y aumentando el peso de las ramas. Para poder mitigar
estas distorsiones se debe evitar hacer ningln tipo de labor de reduccion de masa vegetal en las cepas de muestreo
antes de tomar los datos de los indices de vegetacion y estimar el peso de madera sin hacer la poda. No se podria
realizar una medida con el espectro-radiometro después de la vendimia debido a que esta se realiza de forma meca-
nica, lo cual hace que se eliminen las hojas de las cepas, por lo que los resultados mostrados no serian correctos.

En la Figura 2 se observa como existe relacion entre el NDVI y el LMS para la variedad Cabernet. Se puede
apreciar una zona con valores minimos en ambos mapas (zonas mas claras del norte de la parcela), y una zona simi-
lar en los limites sur y oeste en los que los valores alcanzan su valor medio. Las zonas con valores mas elevados
(mas oscuro) son muy pequeinas para tenerlas en cuenta a la hora de hacer una zonificacién en funcion de este indi-
ce de vegetacion y conocer el potencial viticola de la parcela.
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Figura 36. Variabilidad espacial de fWBI 'y LME en la variedad Merlot.
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Figura 37. Variabilidad espacial de NDNI e IR en la variedad Mencia.

Los mejores resultados se han obtenido en la variedad merlot (Figura 3) puesto que se observa una variacion
espacial similar para LME y el fBWI. Este indice podria ser utilizado para realizar una zonificaciéon de la parcela en
funcién del vigor vegetativo mostrando asi las zonas con mejores caracteristicas para el cultivo de la vid. Al poder
evaluar el vigor (con LME) mediante el uso del fWBI, no es necesario esperar hasta la época de poda (diciembre) y se
podra actuar para optimizar la produccion antes de realizar la vendimia (septiembre); también evitaria el arduo traba-
jo de medir la LME en las cepas muestreadas. Ademas se pueden estudiar las caracteristicas que favorecen la apari-
cion de las zonas de mayor potencial para extrapolarlas al resto de la parcela, consiguiendo una mejor produccién en

toda la parcela.

En la Figura 4 se observa una variacion inversa entre el IR y el NDNI (variedad Mencia). Se puede observar co-
mo la mayoria de la parcela muestra valores medios para ambos indicadores. La zona en la que se observan valores
inferiores de IR (noroeste) muestra los mayores valores de NDNI. Existe una amplia zona de valores de NDNI bajos en
el extremo norte de la parcela que en el caso de IR muestra valores medios; estas diferencias se deben sobre todo a
los intervalos utilizados para diferenciar los colores. El NDNI seria un indicador bastante fiable para conocer el IR sin

necesidad de pesar todas las uvas y madera de poda de cada cepa muestreada.

Para la variedad Tempranillo no se ha realizado ningln mapa debido a que, aunque se ha encontrado diferen-
cias significativas con el SIPI para el LME y, estas no muestran un patron de variabilidad espacial muy claro. Esta
variedad esta poco adaptada a las condiciones ambientales de la zona, por lo que seria necesario realizar este estu-

dio en zonas de mas aptas para el cultivo de esta variedad.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia que, partiendo del conocimiento de parametros de vigor de
cepas y calculo de indices de vegetacion, permite hacer una zonificacién de vifiedos mediante la utilizacién de
herramientas SIG. Esta metodologia se ha aplicado a cuatro parcelas de la D.O. Bierzo. EI método permitié hacer
zonificaciones basadas en criterios de vigor vegetativo, que también esta relacionado con calidad del mosto y canti-
dad de uva. Mediante interpolaciones espaciales se ha determinado la variabilidad espacial de los indices de vegeta-
cién y de los parametros de vigor mas relacionados. Esta informacion permite planificar la vendimia y las labores de
cultivo realizadas en la parcela para conseguir la produccién de uva y la calidad de la misma fijada por la bodega



Los resultados obtenidos no son demasiado satisfactorios ya que no se ha encontrado una relacion para los pa-
rametros de calidad analizados que se repita en las cuatro variedades. Esto puede ser debido a que las diferencias
entre los valores de los analisis realizados en las cepas de muestreo son demasiado pequenas para poder crear
grupos que muestres diferencias notables entre ellos. Ademas se realizé poda en verde y un clareo de racimos antes
de tomar los datos con el espectro-radiometro.

Este trabajo ha demostrado que se puede estudiar la variabilidad espacial de variables representativas del vigor
(longitud medial del sarmiento, longitud media del entrenudo, indice de Ravaz) en vinedo mediante indices de vege-
tacion (NDNI, fWBI, SIPI, NDVI). La gran ventaja del método es que evita tener que hacer arduos trabajos de campo
en la determinacion variables como la longitud media del entrenudo o la longitud media del sarmiento.

Como linea futura de trabajo se plantea realizar este mismo ensayo diferenciando cepas en funcién de los da-
tos seran utilizados para parametros de calidad o de vigor, con el fin de evitar los errores producidos en este estudio.
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