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|_ avariabilidad espacial en el rendi-
miento y calidad de uva presente en
un vifiedo es determinada por facto-
res intrinsecos o propios del lugar de
produccidn (clima, topografia, tipo de
suelo, etc.) y extrinsecos como son €
riego, lafertilizacion y otros manejos.
En lamayoriade los casos €l mangjo
viticola es espacialmente uniforme y
no consideralaheterogeneidad de los
factores que inciden en la produccién.
En este contexto la Viticultura de
Precision podriadefinirse como el uso
de tecnologias de informacion parala
toma de decisiones econdmicay am-
bientalmente adecuadas para la pro-

duccién viticolay tiende haciad dise-
fio y aplicacion de manejos diferen-
ciales o sitio-especificos, consideran-
do lavariabilidad existente en € vifie-
do. La informacién es generada y
manejada através del uso de tecnolo-
gias de punta hoy disponibles en €l
mercado. Las herramientas béasicas
son: sistemas de posicionamiento glo-
bal (GPS), sistemas de informacion
geografica (SIG), sensores, instru-
mentos y maguinaria especializada.

La Viticultura de Precision esta
siendo implementada fuertemente en
Estados Unidosy Australia, principal-
mente. Observaciones preliminares
permiten augurar un gran impacto de
estas tecnol ogias en la produccién vi-
ticolanacional, 1o que setraduciriaen
un aumento de la eficiencia producti-
va de este importante sector. El obje-
tivo de este articulo es mostrar las
oportunidades que la Viticultura de
Precision ofrece y las perspectivas
para su desarrollo en Chile.
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Figura 1. Proceso de Input-Output

Fuente: adaptado de Cook y Bramley, 1998. Australian Journal of Experimental Agriculture. 38: 753-763.
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Viticultura de Precision

El concepto de Agricultura de
Precisién tiene yavarios afios. Lapri-
mera conferenciainternacional sobre
este tema fue realizada en el afo
1992. En contraste, la Viticultura de
Precision es relativamente nuevay su
aparicidn estuvo condicionada, princi-
palmente, aladisponibilidad comercia
de monitores de rendimiento para
uvas. Ademas, |a reciente introduc-
¢ion de nuevas tecnol ogias como son
|os sistemas de posicionamiento global
(GPS) y monitores de rendimiento
eguipados con GPS, permiten a los
productores de uva vinifera cuantifi-
car lavariabilidad existente en un vi-
fiedo. Por otra parte, con la ayuda de
sistemas de informacion geogréfica
(SIG 6 GIS), es posible representar,
en forma de mapas, las variaciones
espaciales relacionadas con la pro-
ductividad y calidad de lauva.

Laviticultura puede ser descrita
como un simple proceso de input-
output (Figura 1). El conocimiento de
lavariabilidad existente promueve un
uso mas eficiente delosinputs del sis-
tema como son €l riego, fertilizacion,
herbicidas, etc. Lacaidad delainfor-
macién es un importante factor que
determinalarentabilidad y calidad de
laproduccion.

Etapas implicadas en
Viticultura de Precision

L as etapas parala aplicacion de
Agricultura de Precisién son extensi-
vas parael concepto de Viticulturade
Precision. Estas son bésicamente las
siguientes:

1. Recoleccion de lainformacion



Figura 2. Mapa de rendimiento de la variedad Ruby Cabernet en un cuartel de 4,5 ha. Australia.

Fuente: adaptado de Bramley, 2000. In: Currie, L., Loganathan, P. (Eds). Precision tools for improving land ma-
nagement. Fertilizer and Lime Research Centre, Massey University, Palmerston North, New Zeland.

2. Procesamiento y andlisisde lain-
formacién
3. Aplicacién de manejos diferencia-
dos
4. Seguimiento

El proceso comienza con lare-
coleccion de la informacion (rendi-
miento, calidad de lauva, andlisis de
suelo, andlisisfoliar, etc.) que es pro-
cesada y analizada para un posterior
manejo diferenciado del vifiedo. El
proceso es continuo y considera un
constante seguimiento.

Métodos para cuantificar
la variabilidad espacial de
un vifedo

L os vifiedos presentan una alta
variabilidad en cuanto al rendimiento
y calidad de uva. A su vez, estos pa-
rdmetros cambian en funcién de la
variacion de otros factores como €l
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tipo de suelo, topografia, nivel defer-
tilidad, etc. En la préctica existen di-
VErsos mecanismos para cuantificar
estavariabilidad:

1. Variabilidad del
miento de uva

La magnitud de lavariacion de
rendimiento dentro de los vifiedos es
importante, tal como lo muestralafi-
gura2, y constituye e punto de parti-
da para establecer un manejo dife-
renciado. Esta variacion es represen-
tada a través de un mapa georeferen-
ciado de rendimiento. Los mapas se
construyen de la siguiente forma: €l
monitor de rendimiento entrega los
datos correspondientes alaposicion y
a volumen (peso) de uvas cosecha-
das en ese punto. Lamedicion esrea-
lizada cada segundo. Luego |os datos
son interpolados por medio deun sis-
tema de informacion geogréfica
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Figura 3. Método de muestreo georeferenciado. En primer lugar se demarca el perimetro, se
calcula la superficie y se selecciona el método e intensidad de muestreo (a y b), luego se
navega hacia el punto (c) y se colecta la muestra (d).

(SIG). De esta manera es posible
crear zonas de rendimiento similar
(Figura2).

Los mapas de rendimiento son
una poderosa herramienta para cuan-
tificar la variabilidad existente. Ade-
maés, permiten un control exacto del
volumen y superficie cosechaday la
informacion entregada es precisa y
de bajo costo de recoleccion.

En la figura 2 se presenta un
mapa de rendimiento final, obtenido a
partir de la variedad Ruby Cabernet
en Australia. Lavariabilidad observa-
da es sustancial, fluctuando en un
300% dentro de un cuartel de 4,5 ha

2. Muestreo georeferencia-
do del vifiedo

Un muestreo georeferenciado
consiste en determinar a priori los
puntos de muestreo através de un di-
sefio estadistico por medio de un pro-
gramade SIG. El primer paso es de-
marcar el perimetroy areadeinterés.
Luego sedefinelatécnicaeintensidad
de muestreo. Una vez definidos los
puntos, se navega a ellos con la ayu-
dade un DGPS. En €l lugar exacto,
lamuestraes colectada, identificaday
posteriormente analizada en un labo-
ratorio (Figura 3). Los datos obtenidos
correspondientes a cada punto de
muestreo son ingresados a SIG y de
esta manera es posible construir ma-
pas que representen la distribucion de
lavariabilidad de la caracteristica de-
seada.

En la actualidad, los muestreos
al azar realizados cominmente dentro
de los vifiedos presentan grandes
errores, sobre todo de sesgo (recolec-
tar las muestras en lugares conve-
nientes para el recolector). Esto con-
Ileva muchas veces a sobre o subesti-
mar |os pardmetros que caracterizan
aunapoblacion (g. promedios de ren-
dimientoy calidad de uvas). Ademés,
como |os puntos de muestreo no estén
georeferenciados no es posible cons-
truir mapas de alguna caracteristica
deinterés.

Las principales ventgjas del

muestreo georeferenciado son:
- Se describe adecuadamente la ca-
racteristica deseada lo que permite
unameor planificacion delos mangos
aredlizar.
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Figura 4. Distribucion espacial de diversos parametros relacionados con la calidad de uva en
la variedad Pinot Noir (7,6 ha). Valle de Leyda, V Region, Marzo de 2002. (a) Fotografia del

cuartel muestreado, (b) variabilidad espacial
espacial del volumen y peso de bayas.

- Los puntos georeferenciados, al es-
tar siteméaticamente dispuestos y con
coordenadas conocidas, permiten in-
terpolar los datos y construir mapas
de la caracteristica deseada, 1o que
facilita enormemente su interpreta-
cion.

Ejemplos de muestreo georefe-
renciado

a. Calidad de uva
Recientemente en Chile, en €l
vallede Leyda (V Regidn), el Centro
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Figura 5. Variacion espacial en los niveles de
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del contenido de azucar, (c)y (d) variabilidad

de Agricultura de Precision de la
Pontificia Universidad Catdlica de
Chile realiz6 un muestreo en un cuar-
tel de 7,6 hectareas de lavariedad Pi-
not Noir. Utilizando un muestreo siste-
matico, se determind la variabilidad
espacia delacalidad delauva, obser-
vandose variaciones de un 150, 536 y
490 % en °Brix, volumen y peso de
bayas respectivamente (Figura 4).

b. Estado nutricional del vifiedo
De la misma manera en que se
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N, P, K, Mg, Mn y Zn en un vifiedo de Cabernet

Sauvignon en Australia, determinados mediante un andlisis de peciolo, en floracion.

Fuente: adaptado de Bramley, 2001. In: Proceedings of the 3rd European Conference on Precision Agriculture,

Montpellier, France.
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cuantificalavariabilidad en rendimien-
toy calidad de uva, es posible deter-
minar e estado nutricional de un vifie-
do. Laforma mas comun de realizar
un diagndstico de fertilidad esatravés
deun andisisde suelo y/o andlisisfo-
liar. Estos andlisis pueden ser redliza
dos utilizando | os procedimientos des-
critos anteriormente. En lafigura b se
observa gque los niveles de diversos
nutrientes dentro de un vifiedo de la
variedad Cabernet Sauvignon son al-
tamente variables, |0 que sugiere que
el manegjo de lafertilizacion deberia
ser también variable.

3. Medicion de la conductividad
eléctrica (CE) en tiempo real

El uso de equipos que miden la
conductividad eléctrica en tiempo real
ha tomado gran interés en el sector
viticola nacional. La conductividad
eléctrica (CE) es unamedidaindirec-
tadel grado de salinidad de un suelo.
Este valor puede ser usado parainfe-
rir propiedades fisicas como latextura,
puesto que la CE aumenta con €l au-
mento en el contenido de arcilla. Los
resultados de esta medicion no son
absolutos ya que la CE varia, ade-
mas, con el contenido de agua, sales
disueltas y temperatura del suelo.
Esta medicion se realiza mediante un
equipo similar a unarastra de discos
gue emite una sefial eléctrica, cada
segundo, desde un disco o electrodo
(+), lacua esrecibida por otro disco
o electrodo (-), determinandose la cai-
dade voltgje. Este equipo se asociaa
un sistema de posicionamiento global
con sefid diferencial, lo cual permite
la confeccion de mapas georeferen-
ciados (Figura 6) para un posterior
manejo diferenciado. L os datos obte-
nidos a partir de la medicion de CE
son Utiles para el disefio de sistemas
deriego y para orientar el muestreo
de suelos paraandisisfisico y quimi-
co.

4. Percepcion remota 0 sensora-
miento remoto del vifiedo

El sensoramiento remoto o per-
cepcion remota es una técnica de ob-
tencién de informacin acerca de ob-
jetos através del andlisis de datosre-
colectados por instrumentos especia-
les que no estan en contacto fisico
con los objetos investigados.
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Figura 6. Mapa de conductividad eléctrica en un vifiedo de 29 ha de la variedad Cabernet
Sauvignon. Pirque, Region Metropolitana. Agosto de 2001.

Fuente: Atec S.A.

Las hojas de las vides (al igual
que la mayoria de las especies vege-
tales) reflejan en mayor grado la por-
cién verde del espectro electromagné-
tico (EEM). Las ondas correspon-
dientes al rojo y azul presentan una
menor reflectancia (asociadas a la
absorcion de estas por parte delaclo-
rofila). Debido a este motivo las hojas
se ven de color verde en la porcion
visible del EEM. Sin embargo, una
porcién significativade laluz solar es
reflejada en €l infrarrojo cercano.

Por otra parte, €l contraste entre
las hojasy el suelo es mucho mayor
en el infrarrojo cercano (Figura 7).
Esta caracteristica (diferencias en el
espectro reflgjado) permite cuantificar
la biomasa de un vifiedo. Ademas, la
reflectancia en el infrarrojo cercano
es mucho més sensible a cambios en
lasalud de laplanta. Generalmente la

Ezpactro Visbla
Angl  Verde  Rop IR

gt S pegron

— TR

P

[
420 45D B0 63 B0 850 TOD TR0 800 EED 004

Largrimen s el | ne|

Figura 7

Firma espectral de la variedad Cabernet
Sauvignon contrastada con la reflectancia
del suelo y malezas. Las diferencias se
hacen evidentes en la zona del infrarrojo.

Fuente: Adaptado de Lamb, 2001. In: Proceedings of
the 11th Australian Wine Industry Technical Confe-
rence. Adelaide, Australia.

influencia de enfermedades, plagas,
nutricion, humedad disponible o cual-
quier otro tipo de estrés afectala bio-
masa de lavid y/o larespuesta espec-
tral delas hojas.

L os sensores remotos poseen la
capacidad de cuantificar separada-
mente las diferentes longitudes de
onda reflgjadas por un objeto. A par-
tir de las imagenes generadas es posi-
ble construir indices que permiten co-
nocer, entre otras cosas, lasalud y €
vigor del vifiedo. Uno de los indices
més utilizados corresponde a NDV I o
indice normalizado de la vegetacion
(Figura 8). Estarelacion considerala
cantidad de energia roja que es absor-
bida por la clorofilay la cantidad de
energiadel infrarrojo cercano que es
reflejada por la estructura celular de
lahoja. Areasde ato vigor (densidad
vegetal) poseen una mayor reflectan-
ciaen € infrarrojo cercano y uname-
nor reflectancia en el rojo, debido a
esto poseen un mayor indice NDVI.

Normalmente, los sensores se
encuentran instalados en satélites
(LANDSAT, SPOT, IKONOS) o so-
bre aviones. Estos Ultimos poseen la
ventgja de que lasiméagenes obtenidas
pueden alcanzar mejor resolucion es-
pacia (tamafio del pixel) y temporal
(nmero de pasadas sobre €l vifiedo
en latemporada).

En resumen, las aplicaciones de
la percepcidn remota en vifiedos se-
rian:

- Deteccién de plagas y enfermeda-
des

- Caracterizacion del suelo

- Deteccion de malezas

- Cuantificacion del vigor

- Identificacion y discriminacion de

variedades

5. “Scouting” del vifiedo

Como su nombre lo indica, €l
scouting es un recorrido que sereali-
zaen el vifiedo sin un plan de mues-
treo sistemético con €l fin deidentifi-
car niveles deinfestacion de malezas,
plagas, enfermedades o alguna ca-
racteristica deinterés. Se puede reali-
zar con DGPS y un computador de
terreno (Figura 9) o con un DGPS
conectado a una cdmara fotografica
o de video.

Definicion de zonas de
manejo homogéneo

Lanecesidad de utilizar précti-
cas de Agricultura de Precision nace
del hecho de que muchos de los fac-
tores que determinan €l rendimiento y
lacalidad delos cultivos son variables
en el tiempo y espacio, por lo tanto,
las decisiones de manejo deben ser
sitio y tiempo especificasy no rigida-
mente programadas.

El manejo sitio-especifico impli-
calaaplicacion de manejos en forma
diferencial dentro de cada sector o
zona de manejo dentro del vifiedo.
L as zonas de manejo homogéneo pue-
den ser definidas junto con el disefio
del vifiedo o aplicadas sobre € vifiedo
establecido.

Figura 8. Imagen NDVI de un vifiedo. La
flecha indica una zona con bajo NDVI
(menor intensidad de color). Esta coincide
con un area fuertemente nivelada.

Fuente: Adaptado de Arkum, et al., 2001. In: Lamb,
D. (Ed.) Vineyard Monitoring and Management Be-
yond 2000. CRC for Viticulture and National Wine
and Grape Industry Centre, Charles Sturt University,
Waga-Waga, Australia.
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Figura 9. Scouting de un vifiedo. Los datos
observados son georeferenciados mediante
un DGPS y un computador de terreno. Valle
de Leyda, V Regién, Chile. Marzo de 2002.

1. Zonas de manejo homogéneo
definidas al momento de disefiar
un vifiedo

Definir las zonas con caracteris-
ticas similares antes de establecer un
vifiedo es una situacion ideal. Sobre
esta base, en primer lugar se deberia

& Fo—

SN RS
. S

Rendimierto [iha)

A-10
- 12
=1z

< -7
T
LR
-1 F-058
A5

d

G-
G- 12
=12

¢

Rdto Hormalizada

Rdts Narmalizads

Figura 10

CE (d5m)

&4
801
| L%

0 TTE.I52

o-04
S04

4T

TR

Areas de suelo homogéneo (a) y sectores de riego b) determinados a partir de mapas de CE.
Vifiedo de 5,9 ha, variedad Crimson. Region Metropolitana.

Fuente: Atec S.A.

identificar latopografiay el olos ti-
pos de suelos presentes en el area
Con €l uso de equipos medidores de
CE o através de un muestreo intensi-
Vo, georeferenciado, es posible deter-
minar en forma rapida los tipos de
suel os existentes. También es posible
combinar ambas herramientas, utili-
zando |os equipos de CE para disefiar
un plan de muestreo del suelo del érea
deinterés. En la Figura 10 se obser-
va el disefio de los sectores de riego
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Figura 11. Desarrollo de sectores de manejo homogéneo. Dos mapas de rendimiento corres-
pondientes a los afios 1999 (a) y 2000 (b) son normalizados a través de un procedimiento
estadistico (c) y (d). Una baja diferencia entre ambos (e) indica las zonas donde el rendimiento
se ha mantenido constante. De acuerdo a esto, se definen bloques de alta o baja variabilidad

(®.

Fuente: adaptado de Bramley y Williams, 2001. In: Proceedings of the 3rd European Conference on Precision

Agriculture, Montpellier, France.
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por goteo en un vifiedo. La sectoriza-
cion fueredlizada considerando lostti-
pos de suelo existentes.

El suelo, tanto en sus caracteris-
ticas fisicas como quimicas, es un
factor que incide directamente sobre
lavariabilidad presente en un vifiedo.
Por lo tanto, una forma de definir zo-
nas de manejo homogéneo es conside-
rando a suelo como € principal factor
gue determinael rendimiento y calidad
de lauvaobtenida en un vifiedo.

2. Zonas de manejo homogéneo
aplicadas sobre un vifiedo esta-
blecido

Para definir zonas de manejo
homogéneo dentro de un vifiedo esta-
blecido es necesario determinar si la
sectorizacion seraredizadaen base a
una 0 mas variables.

La primera situacion es mas
simple ya que considera solo unavar
riable, por gjemplo rendimiento de
uva, parala designacion de sectores
de mangjo homogéneo. Lo importante
es gue esta variable se mantenga
constante en el tiempo. En la Figura
11 se gjemplifica esta situacion.

Por otra parte, ladelimitacion de
zonas de manejo homogéneo puede
ser definida considerando mdltiples
variables (Figura 12). Es asi como
dentro de cada sector de manejo ho-
mMogéneo pueden existir sub-sectores.

Sin lugar a dudas la sectoriza-
cion en base amultiples variables re-
guiere de una mayor cantidad de in-
formacion. El uso de sistemas de in-
formacion geogréfica (SIG 6 GIS)
permite establecer relaciones entre
|as variables medidas, las cuales de-
terminaran las zonas de manejo ho-




MOgéneo.

Viticultura de Precision en
Chile

En la actualidad, el Centro de
Agricultura de Precision de la Pontifi-
cia Universidad Catdlica de Chile
(CAPUC) llevaa cabo diversos estu-
dios preliminares con el objetivo de
determinar la variabilidad en rendi-
miento y calidad de uva en diferentes
vifiedos (Vifia Conchay Toro y Vifia
Leyda, entre otros), para posterior-
mente crear zonas de manejo homo-
géneo, lo que permitira aumentar la
eficienciaproductivay mejorar laren-
tabilidad de la produccién viticola.
Junto alo anterior, e CAPUC redliza
actividades de difusion y transferencia
de tecnologia para promover € uso de
précticas de viticultura de precision
en el pais. A nivel docente, desde el
ano 2001, la PUC dicta un curso de
Agricultura de Precisién, que entrega
todas las herramientas teoricas y
précticas del manejo sitio-especifico.

Conclusiones y Potenciali-
dades

La variabilidad espacia de las
propiedades fisicas y quimicas del
suelo determinan en gran parte lava-
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Figura 12. Desarrollo de zonas de manejo homogéneo considerando mdltiples variables.

riabilidad ddl rendimientoy calidad de
lauvadentro de un vifiedo. En Chile,
mediciones preliminares han determi-
nado una elevadavariacion delas pro-
piedades fisicasy quimicas del suelo,
asi como delosrendimientosy calidad
de uva, por lo que el manegjo viticola
sitio-especifico o de precision se justi-
fica plenamente. El potencial que
ofrecela Viticulturade Precision para
lamodernizacion de laviticultura na
cional es enormey podria resumirse
en los siguientes aspectos, que pue-
den contribuir a mejorar la rentabili-

dad delas explotaciones vitivinicolas.
- Entrega informacion precisay de
bajo costo del comportamiento de un
vifiedo

- Permiteidentificar zonas de manegjo
homogéneo

- Permite aumentar la eficiencia de
losinputsy disminuir € impacto am-
biental por e inadecuado uso de agro-
quimicos

- Permite cosechar en forma diferen-
cia de acuerdo alacalidad de uva

- Ayuda alatoma de decisionesinfor-
madas y con base estadistica. m,

Agricultura de Precision

Para mayor informacion

Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal
Av. Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santiago, Chile
Teléfonos 56 2 686 4115 0 686 4111, Fax 56 2 552 0780, email capuc@puc.cl

www.capuc.puc.cl
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