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D urante la ultima década laindus-
tria vitivinicola nacional ha experi-
mentado un notable crecimiento. Es
asi como en laactuaidad la superficie
plantada con vides viniferas alcanza
las 106.367 hectéreas, con una pro-
duccion aproximada de 526,5 millones
delitros de vino. Ademés, € negocio
vitivinicola se ha orientado cas exclu-
sivamente al mercado externo, repre-
sentando un 3,5% de las exportacio-
nes mundiales de vino, con 230 millo-
nes de litros, que generan ingresos
cercanos alos US$ 600 millones.

Sinembargo, @ auge delaindus-
triavitivinicolanaciona enlos tltimos
afios no es Unico anivel mundial. Los
[lamados paises del nuevo mundo del
vino (Australia, Estados Unidosy Su-
dafrica, especialmente) también han
sufrido grandes transformaciones en
el sector, incrementando su produc-
cion en términos de cantidad y cali-
dad.

Todo este panorama hace que
nuestro pais deba mantener y mejorar
su competitividad a nivel mundial.
Una de las formas de lograrlo es ser
mas eficientes e innovadores en la
produccion viticola, con € claro obje-
tivo de producir vinos de alta calidad
con & menor impacto ambiental posi-
ble.

Lastecnologias de agriculturade
precision contribuyen a la consecu-
cion de estos objetivos, puesto que
permiten un conocimiento més acaba
do delos sitios de produccién, en tér-

minos de calidad y rendimiento, ade-
més de sus principales limitantes, es-
peciamente edaficas, |0 que permite
focalizar mejor los manegjos producti-
vos y la cosecha, que finalmente se
traduce en una mayor eficiencia pro-
ductiva.

El concepto de Viticultura de
Precision ha surgido principalmente
en paises méas innovadores y con un
mayor desarrollo tecnol6gico, como
esel caso de Australiay Estados Uni-
dos. Los logros alcanzados han sido
alentadoresy el nivel de adopcion ha
sido exitoso (el concepto general de
Viticultura de Precisién asi como to-
das sus herramientas, aplicacionesy
beneficios, se desarroll6 en laprimera
parte de este articulo publicado en el
nimero 15 de estarevista).

En Chile, la Viticultura de Preci-
sion esta siendo fuertemente impul sa-
da por el Centro de Agricultura de
Precision de la Pontificia Universidad
Catélica de Chile (CAPUC) en con-
junto con algunas vifias nacionales.

En el presente articulo se pre-
sentan algunos resultados de investi-
gaciones realizadas durante la tempo-
rada pasada, que demuestran las po-
tencialidades de laaplicacion dela Vi-
ticulturade Precision en Chile.

Variabilidad presente en
los vifiedos chilenos

Durante muchos afios, enélogos
y viticultores han reconocido que exis-
teunasignificativa variabilidad en la
produccién, tanto en volumen como
en calidad, en vifiedos aparentemente
“homogéneos’. Por otra parte, mu-
chos productores han logrado identifi-
car visualmente sectores dentro de
sus vifiedos, o cuarteles, en los cuales

la calidad de uva es superior al resto.
Enlamayoriade los casos, 10s secto-
res destinados a vinos de alta calidad
no son identificados espaciamente y
a ser cosechados junto con lauvade
menor calidad, sus cualidades superio-
res no se expresan en el promedio.

Por medio de |as tecnologias de
Agricultura de Precision disponibles,
es posible identificar zonas de ata
calidad de uvacon €l fin de mangjar-
las diferencialmente, durante latem-
porada y al momento de cosecha
Ademas, el conocimiento de las ca-
racteristicas edéficas de cada zona de
manejo, permite entender de mejor
forma las relaciones entre éstas y la
calidad delauva

En laviticulturamoderna se bus-
caque los vifiedos sean |o més unifor-
me posible, de manera que todos los
sectores entreguen unacalidad y can-
tidad de uva homogénea. Por |o tanto,
la definicién de zonas de manejo ho-
mogéneo dentro del vifiedo esimpres-
cindible si se desea estandarizar la
calidad de la produccién.

EnlaFigural seobservalaata
variabilidad en cuanto alas caracte-
risticas de suelo en un vifiedo de la
zonacentral de Chile. Aunque parez-
cainusual, estavariabilidad, en distin-
tos grados, puede ser encontrada en
lamayoriade los vifiedos chilenos, 10
quejustificaagun nivel de manejo si-
tio-especifico.

Estudio de la variabilidad
espacial en vifiedos y apli-
cacion de tecnologias de
Viticultura de Precisidon en
Chile

Lasinvestigaciones fueron reali-
zadas en la temporada recién pasada
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Figura 1. Fotografia de un vifiedo (al centro) de 100 ha ubicado en el valle del Maipo en el que se
aprecia la alta variabilidad en las caracteristicas fisicas del suelo. Las imagenes A y B muestran
dos zonas con caracteristicas de suelo totalmente distintas, ambas fueron observadas en un

mismo cuartel.

(vendimia 2002) por el CAPUC, en
dos vifiedos comerciales ubicados en
distintas localidades. El primero co-
rresponde a la variedad Pinot Noir
(7,6 ha) ubicado en el Valede Leyda
(V Region: 33°67' lat. Sur; 71°49’
lon. Oeste) de cuatro afios de edad,
perteneciente a Vifia Leyday el se-
gundo corresponde alavariedad Car-
menéré (3,01 ha) ubicado en el Vale
del Maipo (RM: 33°60" lat. Sur,
70°50' lon. Oeste), perteneciente ala
Vifa Conchay Toro, de diez afios de
edad. La uva de ambos cuarteles es-
taba destinada ala produccion de vi-
nos de alta calidad.

Estos sitios fueron seleccionados
de manera de obtener situaciones

contrastantes dentro de vifiedos desti-
nados a producir uva de alta calidad.
La variedad Pinot Noir se ubica en
una Vifa peguefia, denominada co-
munmente “Mifia boutique”, en
cambio €l cuartel de Carmenére per-
tenece ala Vifia més grande de Chile.

El objetivo de este estudio fue
cuantificar lavariabilidad espacial del
rendimiento y calidad de uva, ademas
de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, en ambos vifiedos.

Procedimientos utilizados
En € presente estudio, sesiguie-

ron los mismos procedimientos parala
aplicacion de practicas de Agricultura

Recoleccidén de Ia
informacién

Procesamiento

Seguimiento

ldentificacion de zonas
de manejo homogéneo

. ¥ analisis

Figura 2. Etapas practicas para establecer sectores de manejo homogéneo dentro de un vifiedo.
El primer paso es colectar la informacion en terreno para luego ingresar los datos a un SIG en el
cual se procesa la informacion y definen las zonas de comportamiento similar.
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de Precision (Figura 2). En primer lu-
gar serecolectd lainformacién en te-
rreno, luego se procedi6 con el andli-
sis de laboratorio (cuando correspon-
dia) para posteriormente ingresar 10s
datos a un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Con los datos ya
ingresados en €l software fue posible
construir mapas que representaron la
variabilidad espacial de alguna carac-
teristicadeinterésy, asi, definir zonas
de manejo homogéneo.

1. Recoleccidén de la
informacion en terreno

Para recolectar en terreno infor-
macion de todas las variables se redli-
zaron muestreos georeferenciados.
Este tipo de muestreo consistio en
determinar a priori los puntos de
muestreo, a través de un disefio esta-
distico por medio de un programa de
SIG. Luego se definid latécnicaein-
tensidad de muestreo. Unavez defini-
dos los puntos, se naveg6 hacia ellos
con laayuda de un DGPS'y un com-
putador de terreno 0 una computado-
raportétil de bolsillo (Figura3). End
lugar exacto, la muestra (suelo, uva,
produccion de uva por planta, etc) fue
colectada e identificada para luego
ser analizada en el laboratorio.

L os muestreos georeferenciados
pueden ser utilizados para evaluar la
variabilidad espacial de diversos fac-
tores dentro del vifiedo. Entrelos més
comunes se encuentran: la calidad y
e rendimiento delauva, las propieda-
desfisicas y quimicas del suelo, los
nivelesfoliares de nutrientesy de clo-
rofilaenlahojay laevauacion del vi-
gor.

En ambos sitios se determind la
variabilidad espacia en rendimientoy
calidad de uva pocos dias antes de la
cosecha. Las muestras de suelo fue-
ron colectadas aproximadamente un
mes después de esta fecha.

Por otra parte la intensidad de
muestreo fue distinta para cada varia-
ble evaluada; sin embargo, en todos
los casos, se utilizaron intensidades
altas para asegurar dependencia es-
pacial y obtener mapas que represen-
taran adecuadamente la realidad.

2. Procesamiento y anali-
sis de la informacion
Unavez colectadas |as muestras
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Figura 4. Representacion tridimensional del cuartel
de Pinot Noir estudiado. La imagen mostrada fue
construida a partir de un mapa topografico.

Figura 3. Equipamiento empleado en la recoleccion y procesamiento de la informacion. (a) DGPS
conectado a una computadora de bolsillo, (b) computador de terreno, (c) GPS normal y (d) Sistema

de Informacién Geogréfica.

en el vifiedo, e siguiente paso fuelle-
varlas a laboratorio para su andlisis.
En el caso delauvase determiné gra-
dos brix, pH del mosto y acidez total.
Las muestras de suelo fueron andiza-
das para pH, conductividad el éctrica,
materia organica, N, P, y K. Parade-
terminar las propiedades fisicas del
suelo se evalud latextura (porcentgjes
dearcilla, arenay limo) y lacurvade
retencién de humedad.

L os datos obtenidos fueron in-
gresados aun SIG. Este software per-

mite procesar y manejar |os datos en
forma espacial de manera de confec-
cionar mapas de cada variable, me-
diante diferentes métodos de interpo-
lacion. Actualmente existen numero-
sos programas SIG de fécil usoy uti-
lizables en cuaquier tipo de computa
dor

Esta etapa incluyo, ademés, la
digitalizacion de mapas topogr afi-
Cos existentes en cada vifiedo, debido
aqued relieve del terreno determina
las propiedadesfisicasy quimicas del
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Figura 5. Variabilidad espacial en rendimiento y pardmetros de calidad de uva obtenidos en un
cuartel de 3.01 ha de la variedad Carmenére. Valle del Maipo. Las diferencias dentro del cuartel son

muy significativas.

suelo. Esto es especialmente relevan-
te en vifiedos localizados en el érea
del secanointerior ddl pais cuyatopo-
grafiaes ondulada. En laFigura4 se
muestra un mapa en tres dimensiones
obtenido apartir de un plano topogra
fico en papel dd cuartd de Pinot Noir
delavifialeyda.

Resultados obtenidos

A continuacién se presentan al-
gunos de | os resultados obtenidos en
los estudios realizados, que avalan la
factibilidad de implementar précticas
de Viticultura de Precision en los vi-
fiedos nacionales.

Variabilidad en rendimientoy cali-
dad deuva

En ambos sitios, se observé una
atavariabilidad espacial en cuanto al
rendimiento y calidad de uva. La Fi-
gura 5 muestra los resultados parala
variedad Carmenéré. En esta es posi-
ble apreciar grandes diferencias sobre
todo en rendimiento y en €l contenido
de azlcar o grados brix de lauva.

Variabilidad en las propiedades fi-
sicas y quimicas del suelo

La variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y quimicas del
suelo puede ser evaluada por medio
de muestreos en grilla. Laintensidad
de estos esmenor alautilizada en los
muestreos de calidad y rendimiento
de uva

EnlasFiguras6y 7 se muestran
los resultados abtenidos en |os dos vi-
fedos estudiados. La Figura 6 mues-
trael ato grado de variabilidad obser-
vada, en cuanto alos niveles genera-
les de fertilidad dentro del vifiedo dela
variedad Carmenéré. Es interesante
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Figura 6. Variabilidad espacial en las propiedades quimicas del suelo en la variedad Carmenére
(3.01 ha). El ultimo mapa corresponde a una sectorizacion de suelo homogéneo en base a varia-

bles de fertilidad de suelo.

mencionar que algunos nutrientes,
como es €l caso del nitrégeno, pre-
sentan niveles excesivos, en algunos
sectores, |os que se traducen en cre-
cimiento vegetativo descontrolado que
repercute en lacalidad de lauva obte-
nida. Lazonacon los niveles més al-
tos de nitrégeno coincide con un bor-
de de camino en el cual se aplicaba,
en forma reiterada, restos de orujos
provenientes de la bodega de vinifica
cion ubicadaen el predio.

En el caso del cuartel delava
riedad Pinot Noir ubicado en el valle
de Leyda, las propiedades quimicas
resultaron ser tan variables como el
caso de lavariedad Carmenére.

La textura predominante fue
franco arenosa; sin embargo, es posi-
ble apreciar en la Figura 7 zonas en

donde predominé laarcilla. Estas dife-
rencias fisicas determinan que la ca-
pacidad de retencion de agua seadis-
tinta para cada sector y por lo tanto el
agua aprovechable por las plantas
también lo sea. En este cuartel exis-
ten dos sectores de riego; sin embar-
go, su disefio no coincide con las ca-
racteristicas fisicas que el suelo pre-
senta. Una zonificacion en tres secto-
res, efectuada utilizando todas |as pro-
piedades fisicas, demuestra claramen-
te este hecho.

3. Identificaciéon y aplica-
cion de zonas de manejo
homogéneo

El dltimo paso del estudio co-
rrespondio alaidentificacion de zonas
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Figura 7. Mapas de variabilidad en propiedades fisicas del suelo correspondientes a la variedad
Pinot Noir (V Region). Esta informacion podria ser til en el disefio del sistema de riego ya que este
caso al realizar zonas de suelo homogéneo estas no coinciden con el disefio actual presente en

la vifia (Ultimo mapa).
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de caracteristicas similares en cuanto
acalidad de uva, tipos de suelo y ni-
veles nutricionales. Todas estas capas
de informacion fueron ingresadas al
SIG parasu posterior andlisis.

Zonas de manejo homogéneo

Pararealizar una sectorizacion,
se debe definir, en primer término, las
variables que se consideraran en €l
andlisis. Algunos objetivos de la zoni-
ficacion son:

- ldentificar sectores de calidad
de uva superior a resto del vifiedo o
cuartel.

- Conocer las caracteristicas
(Ej. suelo, topografia, nivel nutriciond,
vigor, etc) asociadas a cada nivel de
calidad observado dentro del vifiedo.

- Determinar los factores limi-
tantes en la produccion de manera de
saber con exactitud cuales son los
sectores con problemas para mane-
jarlos en forma diferenciada.

Por ejemplo, a considerar las
propiedades quimicas del suelo en la
variedad Carmenére (Figura 6), es
posible, mediante un método de zoni-
ficacion, determinar tres zonas homo-
géneas. Cada una de ellas presenta
caracteristicas homogéneas definidas
en términos de fertilidad. Esta infor-
macién puede ser relacionada con
otrasvariables, por iemplo calidad de
uva. En la Figura 8b se presenta un
mapa de calidad paralavariedad Car-
menére. Visual mente puede apreciar-
se que existe un grado de relacion
entrelas zonas de manegjo (Figura6) y
lacalidad de uva producida.

En resumen cada sector de cali-
dad estara asociado a caracteristicas
fisicasy quimicas del suelo especifi-
casy esas relaciones pueden ser de-
terminadas por medio de un SIG, ya
gue por cada punto geogréfico del
cuartel se obtienen todas las variables
ingresadas a sistema.

De la misma forma, es posible
determinar cudles son los factores li-
mitantes en la produccion, de manera
deredlizar estrategias de manejo para
cada sector.

Zonas de alta calidad
Una de las ventgjas que ofrece
la Viticultura de Precision es la posi-



Figura 8. Identificacion de zonas de alta calidad (en rojo) de uva de dentro de un cuartel de la va-
riedad Pinot Noir (a) y otro de la variedad Carmenére (b). En el primer caso la zona represent6 un
27 % del total de la superficie. En el segundo caso esta alcanz6 a un 20%.

bilidad de identificar zonas de alta ca
lidad de uva dentro de un vifiedo, de
manera de realizar una cosecha en
forma diferenciada, que permita obte-
ner un vino de mayor calidad o de ven-
der esa uva aun mayor precio. Debi-
do a que un SIG maneja diferentes

capas de informacion, es posible dar
restricciones al sistemay agrupar las
Zonas gue cumplan con ciertos requi-
sitos, por g emplo un determinado ran-
go de rendimiento, grados brix, pH y
acidez. Estos pardmetros dependeran
de lavariedad, del tipo de vino a ob-

Cuadro 1
Beneficios econdmicos potenciales de la identificacion de zonas de alta calidad de uva y su
cosecha diferencial. Carmenére, Region Metropolitana.

Calidad de uva | Rdto (t*ha?) | Area (ha) | Area (%) Precio uva (*) | Ingresos
(US$*Kg™) (US$/ha)
Alta 12,32 0,60 20% 0,4 986
Segunda y baja 15,84 2,41 80% 0,2 2.534
Total 3.520
Promedio cuartel 16,66 3,01 100% 0,2 3.332
Total 3.332
Delta Beneficio 188
(US$*ha?)

(*) Se consideré una diferencia de 100% en el precio de la uva de alta calidad en comparacion
con la uva de segunda y baja calidad debido a las grandes diferencias en cuanto a caracteristi-
cas de calidad que estas presentaban.

Cuadro 2
Beneficios econdmicos potenciales de la identificacion de zonas de alta calidad de uva y su
cosecha diferencial. Pinot Noir, Valle de Leyda.

Calidad de uva | Rdto (t*ha?') | Area (ha) | Area (%) Precio uva (*) Ingresos
(US$*Kg™) (US$/ha)
Alta 3,15 2,05 27 % 0,6 510
Segunda 3,37 5,55 73% 0,4 984
Total
1.494
Promedio cuartel 3,22 7,60 100 % 0,4
Total 1.288
1.288
Delta Beneficio
(Uss$*hat) 206

(*) Se considero una diferencia de un 50% en cuanto al precio de uva entre la primera 'y

segunda calidad.

tener, de la zona geogréfica, etc.

En laFigura 8, se muestran las
zonas de alta calidad de uva, para
cada una de las variedades estudia-
das, considerando algunos criterios
enol égicos. Paralavariedad Carme-
nére el érea de ata calidad represen-
to cercadel 20% de la superficie to-
tal, mientras que en Pinot Noir ésta
alcanz6 a un 27%. Si se cuantifica
solo el beneficio econémico que sig-
nificaidentificar esos sectores, valo-
rando esa uva a un mayor precio en
comparacion con ladel resto del cuar-
tel, losingresos adicionales ascienden,
en promedio, a US$ 200 por hectérea
(Cuadros 1y 2). Este beneficio eco-
némico se ve incrementado si se con-
sidera el sobreprecio que tendrian los
vinos provenientes de las zonas de
altacalidad.

Para este andlisis se considero ,
parael caso delavariedad Carmené-
re, unadiferencia de 100% en €l pre-
cio de lauvade alta calidad en com-
paracién con la uva de segunda y
baja. Enlavariedad Pinot Noir ladife-
rencia considerada fue de un 50%.

Un punto importante a conside-
rar es la aplicacion préctica de estos
resultados, en vifiedos establecidos,
ya gue los sectores de alta calidad
deben ser demarcados segun criterios
técnicosy practicos de manera de fa-
cilitar la cosecha diferencial. En el
caso del establecimiento de nuevos
vifiedos, este deberia considerar una
zonificacion previaala plantacion, uti-
lizando propiedades fisicasy quimicas
del suelo.

El futuro de la Viticultura
de Precision en Chile

L os resultados obtenidos en esta
investigacion permiten augurar un
gran impacto de las tecnologias dein-
formacién en laviticultura nacional .
Muchas vifias han avanzado en el
concepto de manegjo sitio-especifico,
por lo quelaadopcién delastecnolo-
gias de AP deberia ser relativamente
rapida. Es importante mencionar que
la Viticultura de Precision no solo es
aplicable a grandes superficies, sino
también atodo tipo de explotaciones,
yaque lavariabilidad observada, alin
en pequefios sectores, es muy signifi-
cativa. g
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