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La agricultura de precisión
aplicada al cultivo de la vid

Ayuda a considerar la heterogeneidad de los factores que inciden en la producción
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n España, en los últimos
tiempos, se está experi-
mentando una reconver-
sión y reestructuración en
el sector vitivinícola, incre-

mentando su producción en tér-
minos de cantidad y calidad. Es el
país del mundo con mayor super-
ficie de viña para vinificación,
1.142.400 hectáreas, lo que re-
presenta un tercio del viñedo co-
munitario y un 15% de la superfi-
cie mundial (Mapya, 2003). Se-
gún esta misma fuente, la super-
ficie total de viña en España su-
pone un 2,5% de la superficie to-
tal geográfica y el 6,5% de la total
cultivada, siendo superada única-
mente por los cereales y el olivo.

Sin embargo, el auge de la indus-
tria vitivinícola en nuestro país no
es único en el mundo. Los Ilama-
dos países del nuevo mundo del
vino (Australia, Estados Unidos,
Sudáfrica, Chile, etc.) también
han sufrido cambios en el sector,
incrementando su producción, ca-
lidad y orientándose netamente al
mercado exterior.

La preocupación de los distri-
buidores, del consumidor y de las
Administraciones públicas por
conseguir productos de calidad
que aporten garantías sobre su
seguridad o que se obtengan con
procesos respetuosos con la na-
turaleza, será la componente cla-
ve de la demanda del futuro, que

a corto plazo producirá un impor-
tante cambio de los sistemas pro-
ductivos (trazabilidad). Para mu-
chos agricultores, la principal ca-
racterística de la producción es la
cantidad; sin embargo, para los
viticultores, la producción enten-
dida como cantidad no es tan be-
neficiosa como en otros cultivos.
Esto es debido fundamentalmen-
te a la diferencia de precio exis-
tente entre un producto con un
alto grado de calidad y otro sin ca-
lidad.

Hasta el momento, en la ma-
yoría de las explotaciones vitiviní-
colas han realizado un manejo es-
pacialmente uniforme y no han
considerado la heterogeneidad
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de los factores que inciden en la
producción.

Tradicionalmente, nuestras vi-
ñas han sido cosechadas a ma-
no. Actualmente, se está produ-
ciendo una expansión generaliza-
da de la industria vitivinícola, que
ha sido posible gracias a la meca-
nización de muchas de las opera-
ciones agrícolas, pero sobre todo
a la recolección mecanizada. Esta
cosecha generalmente tiene un
coste inferior a la cosecha ma-
nual ytambién requiere menos re-

cursos de trabajo, lo
que puede ser un as-
pecto problemático
en las áreas rurales.

La incorporación
de las nuevas tecno-
logías de la informa-
ción, lo que se ha ve-
nido denominando
viticultura de preci-
sión, permite un co-
nocimiento más de-
tallado del estado
de las explotacio-
nes. Alguna de las
tecnologías proba-
das en viñedos son:

• Monitores de
rendimiento y GPS
instalados en vendi-
miadoras para el re-
gistro durante el
avance de la cose-
chadora, del rendi-
miento y su localiza-
ción;

• Muestreo con
GPS para localizar y analizar las
propiedades del suelo y medir el
desarrollo y crecimiento del culti-
vo y la calidad de las uvas;

• Sensores remotos para me-
dir estados de estrés en las hojas
a corta distancia, como el espec-
trómetro o medidores de clorofila,
y más recientemente, la captura
de imágenes multiespectrales,
obtenidas desde aeronaves o sa-
télites para detectar variaciones
en la reflectancia del cultivo.

Ciclo de la viticultura de
precisión

Desde muy antiguo se conoce
que la respuesta de una parcela
no es uniforme aun cuando sea

tratada homogéneamente. La va-
riabilidad espacial del rendimien-
to de cultivo pone de manifiesto y
cuantifica este hecho. En la ac-
tualidad, las nuevas tecnologías
de la informática, electrónica y
sistema de posicionamiento glo-
bal hacen posible la realización
de mapas de distribución espa-
cial del rendimiento; existen ver-
siones comerciales de los deno-
minados monitores de rendimien-
to para prácticamente cualquier
tipo de cultivo.

Los mapas de rendimiento
La utilidad de estos mapas

por sí solos ya es considerable
pues ayudan al agricultor a encon-
trar las causas de las diferencias
y a tenerlas en cuenta. Cuando
económica, técnica y ambiental-
mente sea posible, se podrán
aplicar medidas para corregir las
zonas de menor rendimiento y/o
potenciar las de mayor rendimien-
to, para lo cual se recurrirá a téc-
nicas de aplicación variable del in-
sumo que se considere limitante
en cada caso. Cuando dicha co-
rrección sea imposible, el manejo
deberá ajustarse a los rendimien-
tos y calidades esperados en ca-
da zona.

Los beneficios ambientales
de esta forma de proceder vendrí-
an, por una parte, de la disminu-
ción de agroquímicos empleados
en la agricultura, y por otra, del
mejor aprovechamiento de los re-
cursos naturales como el agua y
el suelo al disminuir la erosión.

La figura 1 representa de for-
ma simplificada lo que sería la
aplicación de las técnicas de viti-
cultura de precisión. Conocido el
mapa de variabilidad espacial
del rendimiento de la parcela, su
utilidad se verá altamente refor-
zada si junto a él se dispone de
información que nos ayude a co-
nocer también las causas que in-
dujeron ese reparto y a estable-
cer con seguridad las distintas
zonas de manejo, entendiendo
como tales aquellas superficies
de la parcela que se pueden con-
siderar de características homo-
géneas desde el punto de vista
de la realización de una determi-
nada operación (fertilización,

Ciclo completo de la viticultura de precisión

Observación

Mapa de rendimien[o

.

Interpretación

Información complementaria

Ciclo de la Viticultura
de precisión

Implementnción

Ectrategia t
de manejo prescrita

aplicaciones fitosanitarias, reco-
lección, etc.).

La observación se refiere a la
recogida de toda esa información
complementaria y puede Ilevarse
a cabo de diferentes formas. Los
sensores remotos permiten reco-
ger datos de una forma rápida
para grandes superficies. Sin
embargo, su uso puede resultar
costoso, por lo que se requiere la
agrupación en una imagen de va-
rias explotaciones próximas para
con ello disminuir costes. Dada
la especificad de este tipo de in-
formación y la gran utilidad que
supone hoy día para la viticultura
de precisión, será tratado con
más extensión en un apartado
posterior.

La viticultura
de precisión

^ermite un
conocimiento

más detallado
del estado de las

explotaciones

Evaluación

Estudios de la composición
del suelo

EI estudio del suelo permite
conocer sus características físi-
cas y químicas en cada localiza-
ción de la parcela. Para ello, se
recurre a la toma de muestras en
puntos concretos para su poste-
rior análisis en laboratorio. La se-
lección de los puntos de donde
extraer las muestras puede reali-
zarse de dos formas distintas. En
primer lugar, puede recurrirse al
uso de un patrón fijo generalmen-
te de forma rectangular que se
establece sobre el plano de la
parcela sirviendo sus vértices
como puntos de muestreo. Este
método es recomendable cuan-
do no se tiene ninguna informa-
ción inicial sobre la distribución
espacial de las características de
la parcela.

Cuando previamente a la
toma de muestras se dispone de
mapas de rendimiento, por ejem-
plo, puede resultar más conve-
niente realizar una toma de mues-
tras seleccionando áreas de simi-
lar rendimiento, buscando un nú-
mero de puntos de muestreo más
o menos uniforme en cada una de
ellas. Esto permitirá realizar un
estudio más fiable de la influencia
de las características del suelo
sobre la producción. En ambos
casos la localización de los pun-
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tos de interés en campo debe re-
alizarse con ayuda de un GPS y,
generalmente, también de un ve-
hículo que nos permita desplaza-
mientos rápidos y el trasporte de
las bolsas de muestras recolecta-
das (foto 1). Existen en el merca-
do instrumentos que pueden ins-
talarse como accesorios a tracto-
res y quad que facilitan la extrac-
ción de muestras ( foto 2).

De la misma forma pueden
seleccionarse puntos de mues-
treo que nos permitan conocer la
variabilidad espacial del estado
de las plantas. En este caso las
muestras serán hojas o cualquier
otra observación con la que dedu-
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cir el estado nutricional, hídrico,
sanitario, de maduración, etc., de
las vides, pero en este caso son
necesarias varias repeticiones a
lo largo de la campaña, ya que la
variabilidad temporal de estos
factores es mucho mayor.

Se han desarrollado instru-
mentos que permiten la toma de
datos de una forma más rápida,
realizando medidas que de forma
indirecta nos permiten conocer
características de interés del sue-
lo. Es el caso del denominado
EM38, que permite la medida de
la conductividad eléctrica del sue-
lo y de ahí deducir valores de sali-
nidad mediante la aplicación de

Foto 1. Toma de muestras de suelo en
puntos georreferenciados por GPS.

Foto 2. Accesorio para facilitar la toma
de muestras de suelo acoplado al
tripuntal de un tractor.

Foto 3. Sensor de conductividad
eléctrica del suelo mediante campos
magnéticos EM38.

Foto 4. Sensor de conductividad
eléctrica del suelo mediante campos
eléctricos.

campos magnéticos (foto 3), o el
desarrollado por Veris, que tiene
la misma finalidad pero en este
caso aplica campos eléctricos al
suelo y mide su respuesta me-
diante una serie de pares de elec-
trodos rodantes ( foto 4).

Interpretación y evaluación
de datos

EI siguiente paso consiste en
la interpretación y evaluación de
todos los datos en conjunto, pro-
cedentes tanto de la campaña ac-
tual como de las anteriores, tra-
tando de buscar la pauta que rige
el comportamiento de la variabili-
dad del rendimiento y la calidad.
Dada la enorme cantidad de da-
tos que pueden Ilegarse a mane-
jar en este proceso, se hace ne-
cesaria la intervención de siste-

Esquema representativo de una
aplicación informática GIS.

mas informatizados, para lo cual
se han desarrollado aplicaciones
específicas denominadas Siste-
mas de Información Geográfica
(GIS), capaces de manejar infor-
mación vinculada a unas coorde-
nadas del terreno. En un principio
se utilizaban GIS de uso genérico,
normalmente desarrollados para
el manejo de grandes áreas o ta-
reas de ordenación del territorio.
En la actualidad, existen los de-
nominados AgGIS, que incorpo-
ran además funciones muy espe-
cíficas de agricultura de preci-
sión, lo que facilita aún más las
tareas y, por otro lado, potencia
las posibilidades de procesado
de los datos. En estas aplicacio-
nes, la información está estructu-
rada en capas, representado
cada una de ellas uno de los pa-
rámetros que se han tenido en
cuenta para caracterizar el viñedo
(figura 2).

Como consecuencia del paso
anterior, en este punto se debe
estar en disposición de estable-
cer la estrategia de manejo ópti-
ma en la que, además de interve-
nir los criterios puramente técni-
cos, deben contemplarse los as-
pectos económicos y medioam-
bientales. Esto se resume en el
establecimiento de las zonas de
manejo para cada una de las ope-
raciones a realizar sobre el viñe-
do. La implementación de dichas
operaciones supone el uso de
equipos capaces de autorregular-
se en función de la zona de mane-

jo en que se encuen-
tren (aplicación varia-
ble de agroquímicos,
riego, laboreo, etc.) o
la cosecha selectiva
por zonas.

Los mapas de va-
riabilidad espacial de
rendimiento y calidad
suponen a la vez el fi-
nal de un ciclo y el co-
mienzo del siguiente,
permitiendo una eva-
luación de la estrate-
gia de manejo dise-
ñada para la campa-
ña pasada y una nue-
va información para
su mejora en la cam-
paña siguiente.
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Monitores de rendimiento
de vid

Recientes avances en tecno-
logía agrícola han automatizado
parte del proceso de recolección
mecanizada, proporcionando una
estupenda oportunidad para
montar sensores de producción
en tiempo real, también conoci-
dos como monitores de rendi-
miento. Por un lado, el sistema de
medida del rendimiento es el en-
cargado de obtener, durante la re-
colección, la producción real al-
canzada por unidad de superficie,
que instantáneamente tenemos
a medida que vamos cosechan-
do, y de otro lado, el sistema de
posicionamiento se encarga de la
determinación precisa de las co-
ordenadas de la máquina en cada
instante.

Para el almacenamiento de la
información generada, los moni-
tores de rendimiento disponen de
tarjetas de memoria extraíbles
(Pcmcia) que pueden ser leídas
por los ordenadores personales,
mientras que la georreferencia-
ción se Ileva a cabo mediante un
receptor del sistema de posicio-
namiento global (GPS), mejoran-
do la precisión si se emplea tec-
nología diferencial (DGPS).

La monitorización del rendi-
miento de la viña es una nueva
técnica que permite cosechar el
cultivo conociendo la producción
instantánea y permitiendo crear
mapas de variabilidad espacial
del rendimiento con la informa-
ción almacenada. Para la crea-

Fato 5. Remolque con células
de carga para medir el rendimiento.

ción de estos mapas de variabili-
dad a cada dato de rendimiento
instantáneo le asignamos unas
coordenadas, lo que permite co-
nocer las diferencias de cosecha
existentes en cualquier punto
dentro de la parcela cosechada.
Estos mapas también proporcio-
nan la información necesaria
para el manejo individual de re-
giones pequeñas en una misma
parcela. La información obtenida
por el monitor de rendimiento
puede formar parte de una base
de datos para la posterior gene-
ración de recomendaciones y
ayuda al agricultor al manejo efi-
ciente de insumos, y por lo tanto
a optimizar el beneficio en las re-
giones anteriormente selecciona-
das en la parcela.

Existen diferentes tipos de
monitores de rendimiento, que se
diferencian en los principios bási-
cos de medida. Para las cosecha-
doras de grano se han preferido
los sensores de impacto; para al-
godón, los sensores ópticos de
medida del volumen; y para hortí-
colas, se utilizan generalmente
sensores como células de carga.

AI igual que en otros cultivos,
la obtención de un equipo de me-
dida del rendimiento en tiempo
real que diera medidas fiables ha
sido difícil. Podríamos hablar de
dos tipos de vendimiadoras si nos
fijamos en el sistema de transpor-
te del fruto hasta la tolva de alma-
cenamiento. EI primer tipo de co-
sechadora evacua el fruto de for-
ma continua, con una cinta de
descarga que deja caer la cose-
cha en un remolque que circula

paralelo a la cosechado-
ra. Para este tipo de
transporte se instalaron
unas células de carga
debajo del remolque que
acompaña a la cosecha-
dora para medir el peso
del fruto cosechado
(foto 5). Este primer
equipo de adquisición de
datos de rendimiento no
fue muy preciso debido a
que el desplazamiento
del remolque junto con
la descarga de uva en
éste generaba una vibra-
ción produciendo una
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señal de error de magnitud simi-
lar a la señal de la cosecha.

Un segundo intento y algo
más definitivo fue la instalación
de un sistema de sensores ultra-
sónicos, suspendidos sobre la
cinta transportadora de descar-
ga. Estos sensores emiten una
señal que es reflejada por la
masa de uva en la cinta transpor-
tadora, estimando la altura a la
que pasa la uva a partir del tiem-
po que tarda el pulso ultrasónico
en ser devuelto. De esta forma el
sistema es capaz de calcular un
volumen instantáneo, de manera
que, introduciendo la densidad
del cultivo, se puede hacer la con-
versión del volumen a masa cose-
chada.

Para el segundo tipo de vendi-
miadoras, que son aquéllas que
Ilevan integradas una o dos tolvas
de capacidad variable con la en-
vergadura de la máquina, se ha
desarrollado un nuevo sistema
de medición. La idea partió de la
empresa australiana Farmscan.
Este nuevo sistema vuelve de
nuevo a utilizar las células de car-
gas, pero ya instaladas en la pro-
pia cinta transportadora de la co-
sechadora para evitar posibles
problemas de interferencias en la
señal. La instalación de este sis-
tema no es fácil, requiere insertar
en la cinta transportadora una es-
tructura que Ileve colocadas las
células de carga. Este monitor de
rendimiento es de tipo gravimétri-
co, ya que se basa en el pesado
continuo de la masa de uva que
circula sobre la cinta transporta-
dora utilizada para Ilevar la cose-
cha. Para la correcta determina-
ción del flujo de la masa de uva
sobre la cinta transportadora, es
necesario introducir dos senso-
res más que miden el ángulo que
forma la cinta con la horizontal y
la velocidad de la misma. Con la
información proporcionada por
estos sensores, el monitor corri-
ge el peso medido por la célula de
carga.

En Francia, la firma de maqui-
naria Pellenc ha estado desarro-
Ilando un monitor de rendimiento
basado también en células de
cargas. Mientras que los siste-
mas anteriormente descritos se
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Distribución espacial de la
riqueza en azúcares (grados
Baume) de la cosecha de uva en
una parcela de veinte hectáreas
estimada por sensores remotos
(izquierda) y zonas de
recolección diferenciada
establecidas a partir del anterior
(derecha),

diseñaron para ser adaptados a
cualquier máquina vendimiadora,
el sistema desarrollado por Pe-
Ilenc es de uso específico para
sus vendimiadoras. Esta empre-
sa, junto con la Universidad de
Montpellier, está estudiando la
posibilidad de incorporar a los
monitores de rendimiento un sen-
sor de calidad de la uva.

Sensores remotos

Los sensores remotos for-
man parte de la teledetección,
que se puede definir como «la
ciencia y el arte de obtener infor-
mación sobre un objeto, área, o
un fenómeno, a través del análi-
sis de datos adquiridos por un
dispositivo que no esté en con-
tacto físico con los objetos inves-
tigados^^, en este caso las vides
dentro de un viñedo (Lillesand y
Kiefer, 1994).

En esta definición no se espe-
cifica la distancia a la que está si-
tuado el sensor del objeto de inte-
rés, pudiendo ser esta distancia
de milímetros, si se utilizan sen-
sores a corta distancia, o de cien-
tos de kilómetros, si se utilizan
satélites o aeronaves.

La mayoría de las técnicas
que utilizan sensores remotos mi-
den la energía electromagnética
(EM), que es reflejada y emitida
por el objeto sin entrar en contac-
to con ellos. La energía electro-
magnética es un tipo de energía
que proviene de las oscilaciones
de cargas eléctricas y es produci-
da por el sol. En agricultura, las
imágenes obtenidas a través de la
teledetección utilizan la interac-

ción entre la radia-
ción electromag-
nética y la superfi-
cie de los cultivos
en la longitud de
onda, que van
desde el ultravio-
leta (UV) hasta el
infrarrojo (IR). La
mayor parte de la
luz solar se en-
cuentra entre es-
tas bandas. La luz
reflejada por un

objeto es captada por un sensor
en una longitud de onda caracte-
rística (o gama de longitudes) y al-
macenada generalmente en for-
mato digital.

Existen dos tipos de sensores
dependiendo de la fuente de luz
que toman. Los sensores pasivos
utilizan la radiación de fuentes na-
turales, tales como la luz del sol,
mientras que los sensores acti-
vos generan su propia radiación.
Algo fundamental cuando habla-
mos de sensores remotos es la
resolución de éstos, tanto la es-
pacial como la temporal, radiomé-
trica y espectral. Si cualquiera de
las resoluciones no fuera buena,
el potencial de esta técnica para
la viticultura de precisión quedaría
muy reducido.

La aplicación de los sensores
remotos a la viticultura a través
del uso de imágenes aéreas mul-
tiespectrales ha tenido una gran
emergencia en países como Aus-
tralia y Estados Unidos, probando
que esta tecnología tiene grandes
posibilidades para el mapeo espa-
cial de la variabilidad de paráme-
tros relacionados con la producti-
vidad, que han sido tradicional-
mente la base del manejo de los
viñedos. En Australia se ha foto-
grafiado toda la superficie del vi-

ñedo, y ya está disponible para los
agricultores una amplia variedad
de imágenes con diferentes reso-
luciones espaciales y temporales.
EI 15% de las plantaciones de vi-
ñedos ya compraron imágenes.
En Estados Unidos existen algu-
nos proyectos destinados al desa-
rrollo de tecnologías de teledetec-
ción como instrumento de manejo
del viñedo para la selección de
áreas por calidad de la produc-
ción, lo que potenciará que un
gran número de empresas vitíco-
las americanas utilice esta herra-
mienta de forma rutinaria. Por
ejemplo, el satélite Quick bird en-
trega una resolución espacial de
hasta 0,7 m, es decir, es posible
incluso distinguir cada planta den-
tro de un viñedo. Esto significa
que se puede disponer aproxima-
damente de 20.408 datos por
hectárea.

En los últimos tiempos, se
han desarrollado diversas técni-
cas para estudiar cualitativa y
cuantitativamente el estado de la
vegetación, a partir de las imáge-
nes espectrales (multiespectra-
les o hiperespectrales). Para po-
der tomar decisiones de manejo,
se han desarrollado los Ilamados
Índices de Vegetación. Estos índi-
ces corresponden a combinacio-
nes matemáticas de bandas es-
pectrales, cuya función es realzar
la contribución de la vegetación en
función de la respuesta espectral
de una superficie y atenuar la de
otros factores como suelo, ilumi-
nación, atmósfera, etc.

Actualmente, existen numero-
sos índices de uso potencial en vi-
ticultura; entre éstos podemos
mencionar el NDVI ( Índice Norma-
lizado de Vegetación), GVI (Índice
Verde de Vegetación) y el DVI (Índi-
ce de Diferencia de Vegetación),
entre otros. EI NDVI es un índice
indicador del vigor del viñedo; con
un alto valor de vigor, el índice al-
canza valores próximos a 1. EI GVI
nos indica el vigor del viñedo, pero
eliminando la influencia de la hu-
medad del suelo o la atmósfera.
Tanto el NDVI como el GVI son los
índices de mayor potencial de uso
en viticultura.

En el Departamento de Inge-
niería Rural de la Universidad de



viña

Córdoba, se está trabajando en la
puesta en marcha de un sensor
remoto a corta distancia para la
obtención de Índices de Vegeta-
ción y la posterior elaboración de
modelos que expliquen la variabili-
dad espacial del rendimiento en
función del índice obtenido.

Algunos resultados conocidos

La variabilidad del rendimien-
to observado en viña es elevada.
Según ensayos realizados en Cali-
fornia y Australia, los rendimien-
tos en las zonas más productivas
son de ocho a diez veces mayores
que en las menos productivas, lo
que da idea del interés de la inclu-
sión de este fenómeno en las de-
cisiones de manejo. Por otro lado,
adquiere una importancia igual, si
no mayor, la influencia de la varia-
bilidad de la maduración sobre la
calidad de la cosecha.

La recolección de la uva con
un grado uniforme de madura-
ción, lo que supone contenidos
de azúcar y compuestos fenóli-
cos homogéneos, elevará la cali-
dad del mosto. Basta una peque-
ña cantidad de uva recolectada
en una zona donde el estado de
maduración o sanitario sea defi-
ciente para que el total de la co-
secha modifique sus cualidades
haciendo que se reduzca su valor
en el mercado. Mediante técni-
cas de viticultura de precisión
pueden detectarse zonas de ma-
duración homogénea que permi-
ten establecer la organización de
la cosecha, optimizando la cali-
dad del producto.

`a.

Los ensayos realizados por
Rob Bramley de la Commonwealth
Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO), en una co-
marca vitivinícola al oeste de Aus-
tralia, demostraron la viabilidad
económica de estas técnicas.
Mediante imágenes procedentes
de sensores remotos, se identifi-
caron dos distintas zonas de ma-
nejo respecto a la recolección,
que, posteriormente, poco antes
de la cosecha, fueron confirma-
das mediante el análisis de
muestras de frutos. Tras la reco-
lección en dos lotes diferentes
según las zonas de manejo, uno
de ellos fue comercializado con
un precio mucho más alto que
otro lote debido a la diferencia de
calidad. En las campañas anterio-
res, con una recolección sin dife-
renciar, toda la producción fue de
calidad baja, con la consiguiente
pérdida en los beneficios. EI aná-
lisis económico reflejó claramen-
te la ventaja que supuso la aplica-
ción de estas técnicas a pesar del
gasto extra inicial que hubo que
afrontar. David Lamb Ilega a una
conclusión similar, aunque esta-
blece dos zonas de recolección
diferenciadas en función de la ri-
queza en azúcares del mosto
(grado Baume) estimado prema-
turamente a partir de sensores
remotos ( figura 3).

En otros ensayos de Bramley,
en los que se obtuvieron mapas
de variabilidad espacial del rendi-
miento mediante vendimiadoras
equipadas con monitores, quedó
patente la estabilidad de la pauta
de comportamiento de estos ma-
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pas de un año a otro, lo que supo-
ne que puede admitirse que las
zonas de manejo son relativa-
mente inalterables en el tiempo.
Esto hace que pueda reducirse el
seguimiento de las grandes par-
celas al tomar como localizacio-
nes de muestreo pequeñas áreas
distribuidas entre las distintas zo-
nas de manejo, con el consiguien-
te ahorro del gasto que supondría
un muestreo a gran escala. Simi-
lares resultados presenta Daniel
Bosch en ensayos realizados en
California, que además introduce
riego diferenciado según el vigor
de las plantas.

Mike Ratcliffe también en-
cuentra ventajosos resultados al
aplicar viticultura de precisión en
viñedos situados en el estado de
Warwick, Sudáfrica. Los ensayos
realizados en este caso demues-
tran que el momento del envero,
que supone la referencia más pre-
cisa para establecer la fecha ópti-
ma de recolección, puede esti-
marse mediante el NDVI. Pocas
semanas después del envero to-
dos los racimos presentan el mis-
mo aspecto en cuanto al color, no
pudiéndose ya diferenciar las dis-
tintas zonas de recolección selec-
tiva. Aunque resulta laborioso el
análisis del NDVI de toda la par-
cela, al establecer un calendario
de cosecha basado en el momen-
to del envero de cada zona, se re-
duce considerablemente la varia-
bilidad de las características de la
uva cosechada, lo que mejora la
calidad.

La puesta en marcha de la vi-
ticultura de precisión en una ex-

plotación tradicional supone sin
duda un cambio importante; sin
embargo, no tiene por qué Ilevar-
se a cabo de una forma brusca,
tratando de cerrar el círculo co-
mentado al principio desde el pri-
mer momento. Existen formas de
tener en cuenta la variabilidad de
una parcela que están al alcance
de cualquiera, sin necesidad de
realizar desembolso alguno. Se
ha observado que la pauta de dis-
tribución espacial del inicio de la
caída de hojas en una parcela es
muy similar a la distribución espa-
cial de las zonas de manejo que
se obtiene mediante sensores re-
motos, por lo que en las aproxi-
madamente dos semanas en que
se desarrolla esta etapa, el viti-
cultor podría moverse por la par-
cela y trazar sobre un mapa las
distintas zonas homogéneas se-
gún vayan iniciando la caída de
hojas. Durante la siguiente cam-
paña, unas cuantas semanas an-
tes de la recolección, podría con-
firmar la permanencia de dichas
zonas homogéneas mediante un
simple test del estado de madu-
ración de los frutos (envero) y, si
coinciden, puede realizar la cose-
cha de cada zona en el orden co-
rrecto, lo que asegurará el óptimo
estado de maduración de todos
los frutos cosechados y su consi-
guiente efecto positivo sobre la
calidad. n
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