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Resumen

Mediante este trabajo se ha logrado identificar la variabilidad espacial y temporal de variables cualitativas y
cuantitativas de vendimia mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La metodologia
se dividid en cuatro fases: toma de datos, creacion de la base de datos georreferenciada, estudio de la
variabilidad espacial y estudio de la variabilidad temporal. Los resultados obtenidos permitieron identificar
zonas en las que las variables permanecen estables en el tiempo dentro de una parcela. Cada una de las
zonas delimitadas en el andlisis podria ser tratada con técnicas viticolas diferenciadas y asi conseguir los
objetivos de produccion de la bodega.

Palabras clave: viticultura de precision, geomatica, gvSIG, SEXTANTE.

Summary

This work describes a method to identify the spatial and time variability of qualitative and quantitative
vintage variables using gvSIG and SEXTANTE (software GIS). The methodology followed four steps:
field data collection, geo-database management, analysis of spatial variability and study of time variability.
The results allowed to identify areas in which the variables are stable over time within a plot. Each of the
areas bounded in the analysis could be treated with different viticultural techniques and thus get the
production goals of the winery.

Keywords: precision viticulture, geomatics, gvSIG, SEXTANTE..
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1. Introduccion

Las condiciones dentro de una parcela son homogéneas, es decir las caracteristicas ambientales, culturales
y varietales son similares, sin embargo la produccion de uva difiere en calidad y en cantidad dentro de la
misma. Esto hace que la gestion de la parcela para conseguir los objetivos de produccion deseados sea
complicada. Para realizar una correcta gestiéon es necesario introducir una serie de inputs (fertilizantes,
agua...) con el fin de conseguir la cantidad de uva y vino deseada por el viticultor (output) (Bramley y
Hamilton, 2004).

Es posible realizar una zonificacion de la parcela en funcion de los criterios de calidad analizados en el
mosto y de criterios relacionados con la cantidad de produccion viticola para actuar en cada una de ellas de
forma diferencial, y localizar las zonas de mejores caracteristicas viticolas y exportarlas al resto de la
parcela para optimizar la produccion y conseguir los objetivos productivos de a bodega, aplicando asi la
viticultura de precision (VP). La VP es la técnica de manejo del cultivo de la vid que utiliza todos los
elementos del conocimiento actual acerca del comportamiento de esta especie para la optimizacion de la
produccion de uvas de calidad superior (Marchevsky, 2005). Los sistemas de VP se basan en el uso de:
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), Monitores de
Rendimiento, Teledeteccion e instrumentos y maquinaria especializada.

La imposicion de un sistema de VP implica realizar una recogida de datos de forma ciclica, su
interpretacion y analisis mediante SIG y la aplicacion del método para conseguir los objetivos esperados
por el viticultor. Numerosos autores (Bohle et al 2008; Morais et al., 2008; Matese el al., 2009) han
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demostrado la utilidad del sistema.

Sort et al. (2005) demostraron la utilidad de los SIG y la teledeteccion para obtener la distribucion espacial
de las necesidades de la vid y las dosis de fertilizantes a aplicar en funcion de la variabilidad del terreno y
del cultivo. También se ha demostrad la utilidad de los SIG para determinar los variables que mas afectan
en las caracterizacion de “Terroir” en Sudafrica (Carey et al., 2008) pudiendo asi realizar una
caracterizacion previa de los vinos de la zona.

Estudios previos (De Andrés-de Prado et al., 2007) han evidenciado una relacion directa entre variables que
definen la calidad del mosto y los vinos elaborados con €l (pH, acidez total, grado alcohdlico, etc) y
variables del suelo como pH, materia organica, etc. Este método caracteriza de forma adecuada los vifiedos,
pero exige hacer microvinificaciones que estan condicionadas a las técnicas de elaboracion y tienen un alto
coste ya que necesita una serie de instalaciones y materias de laboratorio.

Para implementar un sistema de VP es necesario disponer de datos fiables sobre la topografia del terreno,
estado vegetativo y sanitario de las cepas, etc., asi como informacion sobre la produccion. Para ello se
realiza una comparacion de las variables estudiadas durante varios afios, con el fin de eliminar la
variabilidad causada por los factores extrinsecos que condicionan la cosecha de una campafa concreta
(factores climaticos, enfermedades, etc.). Existen trabajos publicados en los que se realizan comparaciones
de una variable dentro de la misma parcela durante varios afios mediante los cuales se han desarrollado
protocolos para elaboracion de mapas de maduracion y calidad de uva (Bramley, 2005), caracterizacion de
suelos (Flores, 2005), rendimiento de uva (Esser y Ortega, 2002) y variables de calidad de la uva y suelos
(Esser et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la variabilidad espacial y temporal de variables cualitativas y
cuantitativas de vendimia mediante el uso de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) dentro de una
parcela. Mediante este estudio se realizd una zonificacion de las parcelas para cada afio de estudio en
funcién de dichas variables y se realizd una comparacion entre las tres zonificaciones para determinar si la
variacion espacial de las variables permanece constante en el tiempo y el espacio o se ve afectada por
factores externos, como los ambientales.

2. Zona de estudio

El estudio realiz6 en vifas propiedad de la empresa Ribas del Cua S.A., La propiedad estéd localizada entre
las coordenadas 4720400(N), 4719500(S), 687600(0) y 688800(E) (Coordenadas ETRS89/UTMzone29N)
correspondiente al municipio de Cacabelos (DO Bierzo). Todas las vifias estan formadas en espaldera con
un marco de plantacion de 2,80 m entre lineas y 1,10 m entre cepas. Dentro de los vifiedos se seleccionaron
tres parcelas de variedades diferentes (Cabernet Sauvignon, Mencia y Merlot) en los que se marcaron las
cepas de muestreo.

3. Metodologia

Para conseguir el objetivo planteado se ha seguido una metodologia estructurada en las siguientes fases:
toma de datos, creacion de la base de datos georreferenciada, estudio de la variabilidad espacial y estudio
de la variabilidad temporal.

3.1. Toma de datos

3.1.1. Disefio de muestreo

El criterio aplicado para la seleccion de cepas de muestreo consistio en la creacion de una malla regular
casi rectangular seleccionando una linea de cada diez y dentro de ellas, una cepa de cada veinte. Este
método se aplicd para cada una de las parcelas de estudio obteniendo una malla de medidas aproximadas de
20 x 29 m, muestreandose unas 14 cepas/ha. En la tabla 1 se indican las caracteristicas del muestreo de
cepas en cada variedad.
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Tabla 1. Caracteristicas de los muestreos en cada bloque de vifia

Variedad N° Lineas | N° Cepas| Area (m2) Altitud (m)
Cabernet Sauvignon 5 47 30687,9 588,0
Mencia 5 45 321280 582,0
Merlot 7 27 19253,7 569,8

3.1.2. Obtencién de coordenadas

Las coordenadas de cada cepa se midieron con un par de receptores GPS de precision centimétrica (marca
Topcon, modelo Hiper+) trabajando en tiempo real (Real Time Kinematic —RTK)

La localizacion de cada cepa puede verse en la figura 1.

Figura 1. Localizacion de las parcelas de estudio y cepas de muestreo
[Sobre ortofotografia en color verdadero facilitada por el ITACyL:
http://www.itacyl.es/opencms_wf/opencms/informacion_al ciudadano/wms/index.html]

3.1.3. Anélisis de mosto y producciéon
Durante la semana previa a la vendimia (mes de septiembre) de los afios 2007, 2008 y 2009 se realizaron

analisis de mosto de las uvas seleccionadas para determinar las variables de carécter cualitativo del estudio.
Para realizar los anélisis se siguieron los métodos oficiales descritos en Reglamento (CEE) N° 2676/90 de
la Comision de 17 de septiembre de 1990, por el que se determinan los métodos de andlisis comunitarios
aplicables en el sector del vino. Se tomaron muestras de uvas de cada cepa de las cuales se extrajo el mosto
y se analizo el grado alcohdlico probable (GAP) y la acidez total (AT).

El GAP es la variable mas importante para decidir la época de vendimia ya que indica la cantidad de
azucares reductores presentes en el mosto. Su medicion se realiza mediante refractometria.

La AT es la suma de los acidos valorables del mosto (tartarico, malico y lactico) cuando se llevan a pH
neutro. Se mide mediante una valoracidon con sosa, usando azul de bromotimol como indicador. (Blouin y
Guimberteau, 2004).

Para estimar el potencial productivo de los vifiedos es necesario conocer variables relacionadas con la
produccion de uva, para ello se midieron los sarmientos procedentes de las podas de las cepas (mes de
diciembre de 2007, 2008 y 2009) y se calcul6 la longitud media del entrenudo (LME) para cada cepa de
estudio, asi se conocerd el vigor de la cepa. Una planta con poco vigor tendrd pampanos delgados, con
entrenudos cortos, bayas y hojas pequefias provocando que su produccion de uva sea baja. En una planta
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con mucho vigor las caracteristicas seran opuestas a la anterior, produciendo un mayor peso de las bayas,
pero producira mosto de peor calidad por la dilucién de los aztcares y acidos presentes en el mosto debido
a una mayor acumulacion de agua en las bayas.

3.2. Creacion de la base de datos georreferenciada

Con ayuda del software gvSIG se cred un proyecto en el que se representaron las cepas seleccionadas
mediante sus coordenadas obteniendo un archivo en formato shape. Como sistema de referencia de
coordenadas se utilizé el EPSG: 25929 (ETRS89/UTMzone29N).

Los valores de las variables de estudio (GAP, AT y LME) se almacenaron en una hoja de calculo ODF
(OpenOffice) este archivo fue transformado al formato dbf (formato usado por el software gvSIG para
tablas de datos).

Se anadieron todos los datos de las variables de interés a la capa con la localizacién de cada cepa mediante
unidon de tablas, obteniendo asi una nueva capa georreferenciada con la informacién de interés para la
viticultura de las parcelas estudiadas.

3.3. Estudio de la variabilidad espacial

La zonificacion se realizé utilizando las opciones de rasterizacion e interpolacion del médulo SEXTANTE
(Sistema EXTremeno de ANalisis Territorial).

Los semivariogramas se calcularon con el software VESPER (Variogram Estimation and Spatial Prediction
with ERror) (http://www.usyd.edu.au/agriculture/acpa/software/download_vesper.shtml). Los
semivariogramas se ajustaron a funciones de tipo esférico, ya que son los que lograron menores errores en
los trabajos previos (Rodriguez-Pérez et al., 2008; Gonzélez-Fernandez et.al., 2010).Los pardmetros de
ajuste se introdujeron en el modulo SEXTANTE para realizar las interpolaciones espaciales mediante
krigeado obteniendo una capa raster para cada variable, variedad y afno de estudio con un tamafo de celda
de 5x5 m. El radio de analisis utilizado fue la distancia maxima entre puntos de muestreo (30m).

A continuacion se definieron las categorias para cada criterio de estudio. Dichas categorias deben ser
limitadas para poder realizar una deteccion correcta de las zonas en las que las variables presentan los
mayores y menores valores. Se definiran tres categorias para cada variable y variedad (menor, media y
mayor) en funcion de los valores que adopten las variables de estudio. Para hacer la reclasificacion se
tomaron los valores resultantes del krigeado y se dividieron en tres clases iguales (con la misma amplitud
de valor) en funcidn del valor maximo y minimo que adopte la capa raster de estudio. De esta forma se
asegura tener tres categorias siguiendo el mismo criterio para cada caso. A cada pixel se le asign6é un nuevo
valor en funcion de la categoria en la que esté englobado. La reclasificacion sera distinta para cada afio, con
el fin de disponer de una codificacion que permita detectar la evolucion de las variables a lo largo de los
afios de estudio. En la tabla 2 se muestra dicha codificacion.

Tabla 2. Asignacion de valores a las categorias para cada ano de estudio

Categoria
A0 Menor Media Mayor
2007 1 2 3
2008 10 20 30
2009 100 200 300

3.4. Estudio de la variabilidad temporal

Se elaboraron mapas para cada variable utilizando la calculadora de mapas del modulo SEXTANTE.

Para cada variedad se sumaron las capas reclasificadas de los tres afios para cada variable y variedad,
obteniendo asi una nueva capa en la que cada pixel presenta una codificacion que permite conocer el
potencial productivo de cada parcela durante los tres afos. De esta manera se pueden obtener mapas
clasificados en cuatro categorias en funcion de la variabilidad temporal de las variables de estudio.
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Tabla 3. Codificacion de las categorias en funcion de la variabilidad temporal.
Categoria Baja Media Alta Variacion
Codificacion 111 222 333 112-221/223-332

La categoria baja corresponde a los pixeles que durante los tres afios de estudio presentan categoria menor,
por lo que se corresponde a zonas con poco potencial para la viticultura. Las zonas con categoria media
pertenecen a zonas con calificacion media para todos los afios. La categoria alta incluyen las zonas en las
que la variacion espacial es mayor en todos los afios. Los pixeles que varian su categoria espacial en el
tiempo se engloban en la categoria variacion.

4. Resultados y discusion

4.1. Analisis estadistico

Se eliminaron los outliers y valores anomalos con el fin de no introducir valores incorrectos que puedan
producir errores en el krigeado. Los estadisticos se muestran en la tabla 4. En ella se pueden ver las
diferencias entre los valores de las variables para cada variedad. Estas diferencias indican que sera

necesario establecer categorias y valores distintos en cada variable, afo y variedad.

Tabla 4. Estadisticos de las variables y separados por variedades.

Cabernet Mencia Merlot
2007 2008 2009 | 2007 | 2008 2009 2007 2008 2009
AT Rango 5 6 5 2.3 7 3,0 2,1 5 3,5
Minimo 7,4 12 9 5,4 6 5,5 6,8 9 8,2
Maximo 12,4 18 14 7.8 13 8,5 8,9 14 11,7
Media 9,6 14,1 11,1 6,5 8,5 7,0 7,6 10,6 9,6
Desv.tip 1,198 | 1,790 1,279 0,573 1,314 0,652 0,593 1,481 0,936
GAP Rango 2,2 2.3 3.4 5,8 6,1 5,0 2,8 2,1 2,8

Minimo | 122 | 94 | 112 ] 9,1 6,6 10,6 123 [ 106 ] 13,0
Méximo | 144 | 11,9 | 146 | 149 127 15,6 152 | 127 158

Media 129 | 107 1310 127] 101 13,7 | 1371 118 ] 144
Desv.tip | 0,483 | 0,450 0,798 [ 1314] 1371 1,002 | 0,651 [ 0558] 0,862

LME Rango 2,8 3,7 3,5 2,3 2,1 2,2 3,1 4,81 2,4
Minimo 5,1 6,3 6,6 2,1 3,9 4,0 3,1 6,4 6,4

Maximo 7,9 10,0 10,1 4,4 6,1 6,2 8,2 11,1 8.8

Media 6,6 8,1 8,1 3,6 4,7 5,4 7,1 7,6 7,3

Desv.tip | 0,596 0,998 | 0,896 ] 0,442] 0,453 0,523 0,673 | 1,079 0,682
GAP: Grado Alcohdlico Probable (%vol.); AT: Acidez Total (mg/L de acido tartarico); LME: Longitud
media del entrenudo (cm).

También se realizdo un estudio de la normalidad de los datos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov,
concluyendo que la distribuciéon de los mismos para cada variable, afio y variedad es normal, por lo que los
datos son adecuados para hacer interpolaciones mediante krigeado.

4.2. Variabilidad espacial

Tras realizar la interpolacion mediante la técnica explicada en la metodologia, se reclasificaron los pixeles
en tres categorias para identificar zonas homogéneas dentro de la parcela.

En la tabla 5 se muestran los intervalos tomados para realizar la reclasificacion. En ella se puede ver como
la AT del afio 2008 para Cabernet es la variable que presenta las mayores diferencias de valores (10-16,9)
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mientras que el GAP del 2009 de Mencia presenta las menores diferencias (13-14,3). La variedad que
presenta los valores inferiores para todos los afios y variables es Mencia, mientras que Cabernet y Merlot
muestran sus mayores valores en funcion de la variable y afio de estudio.

Tabla 5. Intervalos tomados en la reclasificacion de los pixeles del krigeado

Cabernet Mencia Merlot
2007 | 2008 | 2009 2007 | 2008 2009 2007 | 2008 | 2009
AT Menor [Desde 7,1 10 8,3 5,5 6 5,5 6,9 8 8,2
Hasta 8,9 12,3 10 6,6 8 6,8 7,5 10 9,4
Media  [Desde 8,9 12,3 10 6,6 8 6,8 7,5 10 9,4
Hasta 10,6 | 14,6 11,7 7,7 10 8,1 8,1 12 10,6
Mayor |Desde 10,6 | 14,6 11,7 7.7 10 8,1 8,1 12 10,6
Hasta 12,4 | 16,9 13,5 8,8 12 9,5 8,7 14 11,7
GAP |Menor |Desde 12,2 10 12,3 11 9 13 12,8 11 13,4

Hasta 12,8 | 10,4 12,8 12,1 9,7 13,4 13,4 11,4 | 14,1
Media  |[Desde 12,8 | 10,4 12,8 12,1 9,7 13,4 13,4 11,4 | 14,1
Hasta 13,4 | 10,8 13,3 13,2 10,4 13,8 14 11,8 | 14,8
Mayor  [Desde 13,4 | 10,8 13,3 13,2 10,4 13,8 14 11,8 | 14,8
Hasta 14 11,2 13,8 14,3 11 14,3 14,7 12,2 | 15,5

[LME [Menor [Desde 4,7 6 6,4 2,2 4 4 5,2 6,5 6,4
Hasta 5,8 7,4 7,6 3,3 5 5 6,2 7,8 7,2

Media  |Desde 5,8 7,4 7,6 3,3 5 5 6,2 7.8 7,2
Hasta 6,9 8,8 8,2 43 6 6 7,2 9,1 8

Mayor |Desde 6.9 8,8 8.2 4,3 6 6 7.2 9.1 8
Hasta 8 10,2 10,1 5,3 7 7,1 8,3 10,3 8,8

En la figura 2 se muestra la variacion espacial para la variedad Cabernet.
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Figura 2. Variacién espacial y reclasificacion en categorias para la variedad Cabernet S.
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En ella se puede observar una clara variacion para cada variable y aflo, siendo mas claro en el GAP, ya que
en todos los casos muestra los mayores valores en la zona sureste de la parcela, mientras que los menores
se dan en la zona noroeste. Esto puede ser debido a la topografia del terreno, ya que la zona noroeste tiene
menor altitud a la zona sureste.

En el caso de AT y LME las zonas de mayores valores no estan tan bien definidas como en el caso de GAP,
pero puede apreciarse una tendencia a mostrar los mayores valores en la zona oeste de la parcela. En ambos
casos se muestra los valores menores en la zona oeste de la parcela. Esto puede deberse a la cercania con la
parcela de Mencia y a una competencia por los nutrientes de las dos variedades, ya que Mencia es la
variedad mejor adaptada a la zona D.O.Bierzo.

4.3. Variabilidad temporal

En la figura 3 se muestran los resultados para el variable AT.

Figura 3. Variabilidad temporal en funcion de la acidez total (AT).
[Sobre ortofotografia en color verdadero facilitada por el ITACyL:
http://www.itacyl.es/opencms_wf/opencms/informacion_al ciudadano/wms/index.html]

Se observa como predominan las zonas en las que el valor de AT varia a lo largo del tiempo. Esto es un
indicador se que esta variable se ve muy influido por las caracteristicas ambientales que son variables a lo
largo del tiempo.

En la parcela de Merlot se observa una amplia zona situada en el oeste de la parcela con categoria baja, es
decir, en la que la AT no es favorable para la produccion de vino.. Este fenomeno se puede apreciar en una
menor extension en el resto de las parcelas.

En todas las variedades se pueden localizar zonas con valores medios y altos que indican que las parcelas
tienen potencial para lograr aumenta el nivel de AT.

En la figura 4 se muestra la variabilidad temporal para el GAP. Se puede ver que en Merlot existe una zona
de categoria alta (Oeste) que se corresponde con la zona de categoria baja del AT. Esto se debe a que
cuando la baya madura acumula azicares (aumenta el GAP), pero los acidos presentes en la misma se
consumen por respiracion de la planta (disminuye AT) También se observan zonas de categoria alta en el
resto de las parcelas que indica que la parcela tiene potencial para producir mosto de mayor GAP, y por
tanto mayor calidad.
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Figura 4. Variabilidad temporal en funcion del grado alcohdlico probable (GAP).
[Sobre ortofotografia en color verdadero facilitada por el ITACyL:
http://www.itacyl.es/opencms_wf/opencms/informacion_al ciudadano/wms/index.html]

En la figura 5 se muestran los resultados para la LME.

Figura 5. Variabilidad temporal en funcion de la longitud media del entrenudo (LME).
[Sobre ortofotografia en color verdadero facilitada por el ITACyL:
http://www.itacyl.es/opencms_wf/opencms/informacion_al ciudadano/wms/index.html]
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Esta variable estd muy influenciada por condiciones externas, ya que en la parcela se realizan podas en
verde, que varia los valores reales del LME. En la zona noreste de la parcela de Cabernet se observa una
clasificacion baja debida a la competencia por los nutrientes con la variedad Mencia comentada
anteriormente. Esta competencia se observa ahora de forma mas clara, ya que la parcela de Mencia presenta
en la zona limitrofe a Cabernet la categoria alta.

En todas las variedades se aprecia que no existen zonas constantes con la suficiente amplitud como para ser
estudiadas. Deben suprimirse las podas en verde en las parcelas para conseguir resultados satisfactorios
utilizando esta variable.

En todos los casos se deben estudiar los factores que producen las zonas de categorias alta para exportarlas
al resto de las parcelas y asi mejorar la produccion. También deben estudiarse los factores que producen las
zonas de baja categoria para poder corregirlos y optimizar su potencial para la viticultura

5. Conclusiones

Mediante este trabajo se ha estudiado la variabilidad temporal y espacial de variables relacionadas con la
calidad y produccion y localizar zonas en los que las variables de estudio permanecen constantes en el
tiempo dentro de una parcela mediante el uso de herramientas SIG. Para realizar esta zonificacion se
utilizaron variables de calidad (GAP y AT) y variables de vigor de la cepa (LME).

Los viticultores suelen realizar analisis para determinar las variables estudiadas antes de realizar la
vendimia, por los que la implantacion de este sistema no implicaria trabajo extra ni incrementaria los
costes, ya que el software utilizado es gratuito.

Los mejores resultados se obtuvieron para las variables cualitativas en la parcela de Merlot, en la que se
puede apreciar una amplia zona en el oeste de la parcela en la que el GAP presenta categoria alta mientras
que el AT muestra categoria baja. Esta misma zonificacion se puede apreciar en la zona centro de la parcela
de Mencia, aunque su extension es menor.

En la parcela de Cabernet la variable que muestra los mejores resultados es el GAP, ya que la localizacion
de las zonas de alto, medio y bajo potencial permanecen estables a lo largo del tiempo, mientras que el AT
muestra zonas con una mayor variacion.

El LME no dio resultados satisfactorios en ninguna de las variedades ya que esta muy influenciado por la
realizacion de podas en verde y las zonas delimitadas no presentan una extension suficiente como para ser
estudiadas. Se recomienda suprimir este tipo de labores para poder obtener buenos resultados usando este
parametro.

Cada una de las zonas delimitadas en el analisis podran ser tratada con técnicas viticolas diferenciadas y
estudiadas para corregir las caracteristicas de las zonas que presentan un menor potencial viticola y asi
conseguir los objetivos de produccion de la bodega, ya que al permanecer estables en el tiempo no estan
influidas por las condiciones externas al terreno y se puede actuar sobre el mismo para optimizar el
potencial viticola.
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