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RESUMEN

Los estudios tradicionales sobre parametros de calidad del mosto abarcan grandes bloques de viiiedo y se centran en el
determinar la evolucion temporal de estas variables para decidir la época de vendimia mds adecuada. En este trabajo se
propone una metodologia para el andlisis de la variabilidad espacial de los parametros del mosto y se exponen los resul-
tados obtenidos en la DO Bierzo, para cuatro variedades diferentes de vid. Los resultados permiten identificar zonas
homogéneas en cuanto a parametros de calidad del mosto se refiere, aportando valiosa informacion al viticultor para
aplicar las técnicas de cultivo mas adecuadas en funcion del tipo de mosto/vino a producir. El método se basa en la utili-
zacion de técnicas estadisticas y geoestadisticas con Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Palabras Clave: calidad de mosto, geoestadistica, SIG, variabilidad espacial, viticultura de precision

ABSTRACT

Traditional research about grape juice quality parameters comprises large vineyard blocks and is focused on studying
their temporal evolution in order to decide the optimal grape harvest time. This research paper presents a methodological
approach to analyse spatial variability in grape fruit parameters, and shows the results obtained for four grapevine types
in the Bierzo Designation of Origin. Results allow identifying homogeneous areas concerning grape juice quality parame-
ters, reporting meaningful information for the vine grower, so that the most suitable crop techniques will be applied ac-
cording to the desired type of grape juice/wine. The method is based on using statistics and geostatistics together with
Geographical Information Systems (GIS).

Key Words: grape juice quality, geostatistics, GIS, spatial variability, precision viticulture.

INTRODUCCION

El conocimiento de la variabilidad espacial de parametros relacionados con la calidad y cantidad de uva en
un vifiedo es un aspecto fundamental para la produccion de vino. Lo mas habitual es que las cepas de una vina
ocupen extensiones de terreno con caracteristicas ambientales similares (climatologia, geologia, topografia,
etc.), que las lineas de plantacion se orienten en una direccion, que se apliquen idénticas labores culturales y el
mismo sistema de cultivo, que se utilice el mismo patron y variedad, etc. Sin embargo la uva producida es dife-
rentes (en cantidad y calidad) para cada parte de la vifia y se podrian identificar bloques mas homogéneos.

Para caracterizar los vifiedos algunos viticultores y bodegueros tratan de relacionar los vinos producidos
con los tipos de suelo de sus vifias. De Andrés-de Prado et al. (2007), evidenciaron la relacion existente entre las
caracteristicas de los mostos (pH, acidez total y contenido en azucares) y vinos (grado alcoholico, acidez y co-
lor) y variables del suelo facilmente medibles como pH, materia organica, nitrogeno total, etc. De esta forma se
consigue una buena caracterizacion de los vifiedos pero exige llegar a hacer vinificaciones, que estin muy con-
dicionadas por las condiciones climaticas anuales y procedimientos de elaboracion.
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Otras estrategias de caracterizacion de la produccion de uva se centran en hacer muestreos de uva en loca-
lizaciones concretas y extrapolar los resultados para conseguir mapas continuos que permitan identificar bloques
homogéneos. Esta es una técnica muy utilizada en vifiedos de los “nuevos” paises productores de vino (Austra-
lia, Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda y Sudafrica). En Australia destacan los trabajos publicados por
Bramley que ha desarrollado protocolos para, a partir de informacién puntual, hacer mapas continuos de rendi-
miento de uva (Bramley y Williams, 2001), parametros de maduracion y calidad de uva (Bramley, 2005) ¢ in-
cluso relacion suelo/uva (Bramley, 2001). En Chile se han hecho trabajos similares para caracterizar suelos de
vina (Flores, 2007), mapas de rendimiento de uva (Esser y Ortega, 2002) y parametros de calidad de la uva y
suelos (Esser et al., 2002). En Espafia también se han llevado a cabo trabajos de viticultura de precision en los
que se elaboraron mapas de rendimiento, analisis quimicos de peciolos de hoja de vid y su relacion con image-
nes de satélite (Arno et al., 2005).

El disefio del muestreo (nlimero y localizacion de las cepas para extraer el mosto) es una cuestion esencial
para el éxito del trabajo. Bramley (2001) pone de manifiesto las diferencias obtenidas en valores medios de ma-
duracion (grados Baumé) y color segun la intensidad de muestreo, concluyendo que no se pueden dar recomen-
daciones generales sobre el nimero de cepas a muestrear y que para hacer un buen muestreo es imprescindible
conocer previamente la variabilidad espacial en la vifia. En otros trabajos posteriores el mismo autor hace mues-
treos de 26 datos/ha (Bramley, 2005), para caracterizar mostos (grado de maduracion, acidez total, pH, color y
polifenoles) de Cabernet Sauvignon y Ruby Cabernet. La importancia del muestreo también qued6 de manifies-
to en el trabajo de Flores (2005): se utilizaron 10 puntos de muestreo por hectarea y se concluyo que el nimero
de datos no fue suficiente para ajustar correctamente los semivariogramas. Arno et al. (2005), utilizan mallas de
muestreo entre 32 x 21 my 25 x 42 m, segtin la homogeneidad de las vifias.

En todas las publicaciones citadas se explica la metodologia seguida para la toma de muestras, protocolos
analiticos de los parametros del mosto y del suelo, etc., pero no se especifica claramente los pasos seguidos para
obtener los mapas continuos a partir de los datos puntuales. El objetivo de este trabajo es obtener mapas conti-
nuos de parametros del mosto por interpolacidon a partir de muestras obtenidas en cepas puntuales, explicando
los pasos a seguidos en todo el proceso de interpolacion.

ZONA DE ESTUDIO

El trabajo se desarrolld en la Denominacion de Origen Bierzo (DO Bierzo), concretamente en cuatro parce-
las de vid de la empresa Ribas del Cua S.A. situadas en el municipio de Cacabelos. La bodega y sus vifiedos
ocupan una extension aproximada de 40 ha y estan encuadrados entre la coordenadas 4720400 (N), 4719500
(S), 687600 (O) y 688800 (E) (coordenadas WGS84 proyectadas en UTM-29T). La Figura 1 muestra la locali-
zacion dentro de la provincia de Leon de: la DO Bierzo, el municipio de Cacabelos y la ubicacion de los vifiedos
estudiados.

Considerando los antecedentes comentados en el apartado de introduccion, dentro de los vifiedos se selec-
cionaron cuatro bloques (con cultivares de vid diferentes) en los que se seleccionaron las cepas de muestreo.
Dentro de cada bloque se seleccionaron lineas (una de cada diez) y dentro de cada linea se marcaron cepas (una
de cada veinte), definiendo una malla regular rectangular con una separacion media entre cepas de 22 x 29 m,
muestreandose unas 23 cepas/ha. En la Tabla 1 se caracterizan cuantitativamente las cepas de muestreo por blo-
que.

Tabla 1. Caracteristicas de los puntos/cepas de muestreo en cada bloque de vifia

Cultivar N° lineas N° cepas Superficie (m?) | Perimetro (m) | altitud media (m)
Mencia 5 45 19635,4 574,6 588,0
Cabernet Sauvignon 5 47 20841,6 597,0 582,0
Merlot 7 27 10677,7 529,3 570,0
Tempranillo 8 43 18744,1 620,0 600,0
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio

METODOLOGIA

En este apartado se van a describir los métodos utilizados en los analisis de mosto, asi como el proceso pa-
ra crear los mapas de distribucion espacial de los parametros estudiados.

Variables analizadas en el mosto de uva

Los parametros analizados en el mosto de cada cepa de muestreo fueron: grado alcoholico probable (GAP),
pH, acidez total (AT), indice de polifenoles totales (IPT) e intensidad colorante (I). Todos los andlisis se hicie-
ron siguiendo los métodos oficiales descritos en Reglamento (CEE) N° 2676/90 de la Comision de 17 de sep-
tiembre de 1990, por el que se determinan los métodos de analisis comunitarios aplicables en el sector del vino.

El GAP se determiné por refractometria y se expresa como %vol. (a 20°C). Esta es la variable que maés
condiciona la época de vendimia puesto que el contenido en glicidos de la uva (y la relacion glucosa/fructosa)
condicionara los procesos fermentativos para la obtencion del vino.

La AT es la suma de los acidos valorables del mosto cuando se lleva a pH neutro. Los acidos mas frecuen-
tes son el tartarico, el malico y el lactico, todos ellos desempefian un papel importante en las caracteristicas or-
ganolépticas del vino. Para determinar la AT se realizd una valoracion acido-base utilizando hidréxido sddico
(0,1 N) y Azul de Bromotimol (0,4 %) como indicador. Los resultados se expresan en g/L. de acido tartarico.

La determinacion del pH en el mosto es una medida complementaria de la AT puesto que permite estimar
la fuerza de los acidos que contiene. El pH se midié mediante un potencidmetro con electrodo calibrado especi-
fico para mosto.

El IPT se obtuvo por la medida de la absorbancia del mosto a 280 nm, puesto que el nucleo bencénico ca-
racteristico de los polifenoles tiene su maximo de absorbancia a esta longitud de onda.
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Las caracteristicas cromaticas del mosto se determinaron mediante el indice de intensidad colorante (I) (in-
dice de color o puntos de color). Este valor se deriva de la absorbancia a tres longitudes de onda dentro del es-
pectro visible: 420, 520 y 620 nm. La suma de las absorbancias a las tres longitudes de onda, permiti6 estimar la
intensidad colorante (I).

Interpolacion

Para crear los mapas continuos de cada variable se utilizaron métodos de interpolacion. El proceso de in-
terpolacion espacial permite estimar los valores de una variable dentro de un area definida, partiendo de los
valores observados en un muestreo de esa zona. Mitas y Mitasova (1999) formulan el problema de la interpola-
cion espacial como sigue: dados N valores de un determinado fenémeno z;, j = /,...,N medidos en puntos discre-
tos ri=(x'", x!%,,..xI)), j = I,...,N dentro de una cierta region de un espacio d-dimensional, la operacion de in-
terpolar consiste en encontrar una funcion d-variable F(r) que verifique la condicion

F(r)=z, ¥ j=lL.,N

Las diferentes técnicas de interpolacion utilizan funciones que se ajustan a esos requerimientos y que ade-
mas exigen otras condiciones basadas en cercania o vecindad (ponderacion por distancias), conceptos geoesta-
disticos (kriging), suavizado y tension (splines), etc. Los procedimientos suelen requerir tres pasos: definicion
de una malla sobre el area a interpolar, estimacion de los pesos a aplicar para cada celda de la malla en funcion
de los criterios definidos en el método y la estimacion del valor de cada celda.

El procedimiento de interpolacion ponderado por distancia inversa (inverse distance weighted interpola-
tion-IDW) se basa en que el valor interpolado para una celda puede calcularse como una media ponderada de los
valores muestreados dentro de una distancia fijada. La ponderacion suele ser inversamente proporcional a una
potencia de la distancia entre puntos, de tal forma que los valores de los puntos conocidos tiene mas peso cuanto
mas proximos estan a la celda cuyo valor se va a estimar (Slocum et al., 2005):

n

ZZ(”,-)/dl—k

F(r)=Y oz(r) < Z="——
i=1

n

21/ dr
i=1

donde Z es el valor estimado para la celda, z(7;) es el valor del punto muestreado en la posicion r;, d; es la
distancia euclidea entre los puntos de valores a estimar y los muestreados, k£ es una potencia que afecta a la dis-
tancia y n es el nimero de puntos de muestreo que se usan en la ponderacion. En este trabajo se ha utilizado
=2.

El método denominado kriging es similar al IDW en cuanto a que se superpone una malla sobre la zona de
estudio y los valores estimados para cada celda son funcion de las distancias a los puntos de muestreo. Sin em-
bargo en vez de considerar independientemente las distancias que hay entre los puntos muestreados, el kriging
utiliza: (i) la autocorrelacion espacial entre los propios puntos de muestreo y (ii) la autocorrelacion espacial
entre los puntos de muestreo y las celdas cuyos valores se pretende estimar (Slocum et al., 2005). Para estimar la
autocorrelacion espacial se suele usar como estadistico la semivarianza que puede expresarse como:

n—

i=

() - 20+ WP

711 2(n _ h)

donde y;, es la semivarianza, z(7;) es el valor del punto muestreado en la posicion #;, £ es un multiplo de la
distancia entre los puntos muestreados y # es el nimero de puntos muestreados. La semivarianza adquiere valo-
res diferentes en funcion de la distancia entre los datos (a mas separacion, menos correlacion entre los valores
de altitud). La funcion que relaciona y; con 4 se denomina semivariograma y muestra la variacion de la correla-
cion entre los valores muestreados en funcion de la distancia entre ellos (Felicisimo, 1994):
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i=1

Con los valores conocidos se crea el semivariograma experimental, al cual se ajustara una funcion tedrica
(esférica, exponencial, lineal, Gauss, etc.) para obtener el semivariograma modelizado. En este trabajo los semi-
variogramas se han ajustado a funciones de tipo exponencial, esférica y de Gauss. Introduciendo valores de dis-
tancia en el modelo se obtendran los valores de semivarianza. En Isaaks y Srivastava (1989) y Schabenberger y
Gotway (2005), se describen los fundamentos de geoestadistica y funciones de ajuste mas utilizadas.

Los valores interpolados para cada celda Z se obtienen mediante una media ponderada de los valores de
los puntos de muestreo z(7;) seleccionados. Los pesos @; asociados a cada punto de muestreo se eligen para mi-
nimizar la diferencia entre los valores estimados y los reales para cada celda:

Fr)=Y 00 & 7=0z0)+02(5)+ .+ 0,2(7,)

i=l

Para obtener los valores @; se han de resolver ecuaciones lineales en las que intervienen los pesos y las se-
mivarianzas entre los puntos, tanto muestreados (valores reales), como aquellos cuyo valor se pretende estimar
(Slocum et al., 2005).

Criterios para comparar los métodos de interpolacion

Con un mismo grupo de valores conocidos se puede hacer la interpolacion por distintos métodos y para
comparar los resultados finales se pueden usar diferentes criterios: exactitud entre los valores reales y los pro-
puestos por el modelo en las localizaciones muestreadas, exactitud de los valores estimados en las localizaciones
a interpolar, posibilidad de implementar las discontinuidades en el terreno (e.g. lineas de rotura), tiempo de eje-
cucion, complejidad en la ejecucion e interpretacion de los resultados, etc. (Slocum et al, 2005).

En este trabajo se compararan los modelos de interpolacion evaluando la exactitud de los valores estima-
dos, puesto que el objetivo final es la creacion de mapas continuos a partir de observaciones puntuales y las
limitaciones de capacidad de calculo, tiempo de procesado, etc., no son relevantes. Para hacer esta validacion
existen dos posibilidades: validacion cruzada (cross-validation) y validacion simple o separacion de datos (data
spliting). La validacién cruzada supone separar un valor de muestreo y hacer la interpolacion con el resto de
datos y calcular el residuo (diferencia entre el valor estimado y el real) para el punto previamente separado; esta
operacion se repite para cada valor del conjunto de puntos. En la validacion simple se establecen dos conjuntos
con los datos muestreados: uno para hacer el proceso de interpolacion y otro para validad los resultados; los
residuos se calculan para cada valor del conjunto de validacion. En este trabajo se utilizara la validacion cruzada
puesto que el numero de datos muestreados no es muy elevado y no seria conveniente separar datos para el mo-
delo y evaluar resultados.

Para comparar los resultados de cada método de interpolacion se calculara el error cuadratico medio (root-
mean-square error —-RMSE) para cada punto:

n

RMSE = JIZW) —2f

i=1

Donde 2(7;) es el valor estimado para cada celda y z(r;) es el valor del punto muestreado en la posicion 7.
Otro parametro a considerar serd el RMSE calculado para cada pixel después de la interpolacion con kriging.

Procesado de los datos

El procesamiento de los datos de cada variable se ha hecho siguiendo los pasos recomendados en Gribov et
al. (2004): representacion cartografica de los datos, estudio de la distribucion de los datos, representacion (para
ver al autocorrelacion espacial) y ajuste del semivariograma experimental, interpolacion de datos y evaluacion
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de los mapas resultantes. El software utilizado fue: SPSS 15.0 (SPSS, Inc.) para la exploracion de datos y la
extension Geostatistical Analyst de ArcGIS 9.2 (ESRI) para los ajustes del semivariograma e interpolacion de
los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de los datos

Con los datos tomados en las 162 cepas, separados por bloques, se hizo un estudio estadistico exploratorio
que permitié localizar los valores anomalos (outliers) y aplicar tests de normalidad (Shapiro-Wilk y Kolmogo-
rov-Smirnov). En la Tabla 2 se muestran los resultados del analisis exploratorio con los datos muestreados en
cada bloque (en los calculos de los estadisticos se han eliminado los outliers detectados).

Tabla 2. Caracterizacion de los valores muestreados (por bloques).

Parametro / Variedad | Media | Desviacion tipica | Rango Test Shapiro-Wilk
Estadistico | Grados libertad | Nivel critico
Mencia
GAP (%vol.) 12.8 1.31 5.87 0.962 45 0.145
pH 3.1 0.08 0.35 0.985 45 0.837
AT (g/L) 6.5 0.57 2.35 0.969 45 0.271
IPT 16.6 2.47 10.70 [ 0.980 44 0.629
I 4.1 0.78 3.97 0.945 44 0.037
Cabernet Sauvignon
GAP (%vol.) 13.0 0.49 2.20 0.967 47 0.202
pH 3.0 0.08 0.33 0.964 47 0.152
AT (g/L) 9.6 1.20 4.98 0.949 47 0.040
IPT 10.0 1.19 5.5 0.993 47 0.991
I 2.1 0.41 1.88 0.978 47 0.508
Merlot
GAP (%vol.) 13.1 1.17 3.63 0.965 43 0.214
pH 3.1 0.09 0.32 0.963 43 0.173
AT (g/L) 8.5 1.13 3.28 0.929 43 0.011
IPT 12.9 2.68 9.2 0.964 43 0.201
I 13.1 1.76 6.89 0.758 11 0.003
Tempranillo
GAP (%vol.) 13.7 0.65 2.87 0.984 27 0.942
pH 3.1 0.08 0.29 0.967 27 0.531
AT (g/L) 7.7 0.59 2.08 0.957 27 0.312
IPT 17.3 2.80 12.13 1 0.983 27 0.925
I 5.1 1.00 4.37 0.982 27 0.905

El Test Shapiro-Wilk se realizé al 95% y permitio detectar los parametros que no se ajustan a la distribu-
cion normal: son aquellos cuyo nivel critico es menor que el de significacion (0.05 en este trabajo). Para aplicar
el kriging los parametros no normales exigen un tratamiento especial (en la mayoria de los casos se hizo una
transformacion logaritmica para normalizar la distribucion: ver Tabla 3).

Se estudio la distribucion de datos para cada parametro y bloque, puesto que cada uno tendra una distribu-
cion diferente. Como ejemplo del analisis se muestran los resultados obtenidos con la variable AT del cultivar
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Cabernet Sauvignon. Representando el histograma de frecuencias se aprecia claramente que los datos no estan

normalmente distribuidos (Figura 2: izqui
datos siguen alguna tendencia (Figura 2:

erda). Mediante una triangulacion de Voronoi puede visualizarse si los
derecha; los colores mas oscuros indican valores elevados): los datos

de la fila suroeste son notablemente superiores al resto. En este caso, antes de hacer el krigring se normalizaron

los datos y se elimind la tendencia.

1.2

84

5.6

2.8

74 7.9 84 8.9 9.4 9.9

Figura 2. Distribucion de la variable AT

Continuando con esta misma variabl
cia entre los valores de GAP de todos lo
derecha (ajustado a una funcién esférica)
entre puntos de unos 100 metros, despué
variacion de distancias.

10.

4 10.9 114 11.9 124

(Cabernet Sauvignon): histograma (izquierda) y triangulacion de Vo-
ronoi (derecha)

e, la Figura 3 (izquierda) muestra mediante la semivarianza la diferen-
s pares de puntos a diferentes distancias. En el semivariograma de la
puede verse como existe autocorrelacion espacial hasta una distancia
s se pierde y la diferencia entre valores del GAP no es funcion de la
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Figura 3. Variable AT (Cabernet Sauvig
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non): semivarianza (izquierda) y semivariograma (derecha) para pares

de puntos a diferentes distancias

Por lo tanto la representacion del semivariograma es fundamentar para hacer el ajuste y también permite
identificar si existe autocorrelacion espacial entre los valores. El la Figura 4 puede verse que, en el cultivar de

Cabernet, hay una clara autocorrelacion d

e la variable AT (Figura 4: izquierda), mientras que para los valores de

I apenas existe autocorrelacion espacial (Figura 4: derecha).
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Figura 4. Cultivar Cabernet Sauvignon: semivariograma con autocorrelacion espacial en la variable AT (iz-
quierda) y semivariograma de I que evidencia la escasa autocorrelacion (derecha)

Interpolacion

Con la metodologia expuesta se han calculado las interpolaciones y los RMSE para cada procedimiento de

interpolacion y parametro.

Tabla 3. Valores de los RMSE obtenidos para los métodos de interpolacion IDW y kriging (por bloques).

) Modelo IDW (potencia 2) Modelo Kriging (Ordinario)

Variedad
IDW ‘ IDW*®" ‘ Forma® kriging | kriging*® ‘ Funcién

Mencia
GAP (%vol.) | 1.244 1.219 elipse 1.236 1.215 Gauss
pH 0.073 0.072 circulo 0.076 0.069 exponencial®
AT (g/L) 0.529 0.497 circulo 0.492 0.484 esférico
IPT 2411 2.320 elipse 2318 2.250 esférico™®
I 0.733 0.721 elipse 0.736 0.719 exponencial®
Cabernet Sauvignon
GAP (%vol.) |0.439 0.406 elipse 0.434 0.424 Gauss®
pH 0.068 0.066 elipse 0.068 0.068 exponencial
AT (g/L) 0.835 0.786 elipse 0.789 0.774 esférico® ©1©
IPT 1.100 1.083 elipse 1.102 1.079 esférico”
I 0.448 0.427 elipse 0.425 0.403 exponencial
Merlot
GAP (%vol.) [0.569 0.556 circulo 0.572 0.516 exponencial®
pH 0.068 0.068 circulo 0.067 0.066 esférico
AT (g/L) 0.557 0.489 elipse 0.551 0.537 exponencial @
IPT 2.441 2.237 elipse 2.302 2.222 Gauss
I 0.953 0.818 elipse 0.927 0.875 esférico”
Tempranillo
GAP (%vol.) |0.860 0.846 circulo 0.844 0.833 esférico
pH 0.115 0.112 elipse 0.116 0.109 esférico”
AT (g/L) 1.100 1.041 elipse 1.0320 1.015 exponencial®®
IPT 2.274 2.180 circulo 2.281 2217 Gauss™®
1 - - - - - -
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En la Tabla 3 se muestran los valores de RMSE obtenidos en las interpolaciones por IDW y kriging. Para
el primer método se diferencian: (i) el modelo IDW que utiliza una distancia entre puntos igual a la mitad de la
distancia entre los puntos mas alejados y un niumero minimo de 10 puntos; (ii) el modelo IDW* en el que se
trata de optimizar la distancia entre puntos y el nimero minimo de puntos utilizando: distancia entre puntos
homogéneas (circulo) o variables (elipse). Para el kriging se diferencian: (i) kriging con ajuste del semivario-
grama a una funcion esférica y suponiendo que la media es uniforme en cada grupo de datos (kriging ordinario);
(i1) kriging* con ajuste a otra funcién indicando el tipo de transformacion aplicada, si se elimina tendencia, si
existe anisotropia, etc. No se incluyen los resultados del parametro I en Merlot porque no se contdé con un nime-
ro de datos suficiente (s6lo se dieron por buenos los datos de 10 cepas). Por tanto la informacion de la Tabla 3
requiere algunas aclaraciones: IDW*'" indica modelo mejorado; Forma ' especifica distancias entre puntos
homogéneas (circulo) o variables (elipse); kriging**® denota interpolacion con modelo kriging indicando si exis-

tia anisotropia®, si se hizo normalizacién logaritmica®™ o se eliminé la tendencia® en la variacion de los datos.

Como era previsible, el procedimiento del kriging permite obtener unos valores inferiores de RMSE: s6lo
se obtuvieron mejores resultados con el IDW para GAP y pH en Cabernet Sauvignon, para ITP en Tempranillo
y para AT e I en Merlot. En todo caso los valores de RMSE son muy similares en ambos tipos de interpolacion:
las mayores discrepancias estan en la variable ITP de Mencia y en GAT del Cabernet, con diferencias (a favor
del kriging) de 0.07 y 0.04 respectivamente.

La variable AT soélo se ajust6 a la distribucion normal en el cultivar de Mencia. En la AT del Cabernet se
hizo una transformacion logaritmica obteniendo la nueva distribucion un nivel critico de 0.620 en el test Shapi-
ro-Wilk: aplicando un kriging universal (considera que la media no es constante en todos los grupos de datos) se
obtuvo un RMSE de 0.768 (eliminando previamente la tendencia). Esa misma variable también se normalizd
para Merlot y Tempranillo y ademas se tuvo que considerar el efecto de anisotropia (diferente autocorrelacion
espacial segun la direccion observada). La variable I del cultivar Mencia también requirié una normalizacion
logaritmica (se consiguié un nivel critico 0.307 en el test Shapiro-Wilk) y se elimind un valor (outlier) para
conseguir un mejor ajuste del semivariograma.

Los mapas finales interpolados con IDW vy kriging tienen un aspecto diferente: por lo general el IDW da
mapas continuos en los que la variacion de valores es brusca especialmente cuando los valores de dos cepas
contiguas son muy diferentes (Figuras 5 y 6: izquierda), mientras que el kriging hace que las variaciones de los
valores sean mas suaves (Figuras 5 y 6: derecha y centro). Con algunas variables, como AT en Cabernet, se
probo la interpolacion con kriging universal pero los resultados no mejoraron muy significativamente los obte-
nidos con el kriging ordinario (Figura 6: centro y derecha).

IDW (RMSE=1.083) Kriging ordinario (RMSE=1.079)

Figura 5. Interpolacion de los valores de I (Cabernet Sauvignon): procedimientos IDW (izquierda) y kriging
(derecha)
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IDW (RMSE=0.786) Kriging ordinario (RMSE=0.774) Kriging universal (RMSE=0.768)

Figura 6. Interpolacion de los valores de AT (Cabernet Sauvignon). Procedimientos: IDW (izquierda), kriging
ordinario (centro) y kriging universal (derecha)

Una de las ventajas de la interpolacion mediante kriging es que permite obtener un mapa con la distribu-
cion de los errores. En la Figura 7 se muestran los mapas de prediccion de errores para la variable AT en el cul-
tivar Cabernet. El mapa de la derecha muestra la distribucion utilizando un ajuste esférico del semivariograma;
en el centro se representa el resultado si se elimina la tendencia de los datos muestreados y se considera el efecto
de anisotropia; y a la derecha puede apreciarse como el kriging universal empeora el rango de errores estandar
aunque disminuye el RMSE global (como ya se comento).

Kriging ordinario (esférico) Kriging ordinario (anisotropia) Kriging universal (esférico)

Figura 7. Mapa de prediccion de errores estandar para el kriging de AT (Cabernet Sauvignon). Procedimientos:
kriging ordinario (izquierda), kriging ordinario considerando anisotropia (centro) y kriging universal (derecha)

Finalmente se muestra un ejemplo en el que la interpolacion IDW mejora los resultados del kriging (Figura
8), aunque en los mapas interpolados no se aprecian grandes diferencias
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IDW (RMSE=0.489 Kriging ordinario (RMSE=0.537)
ging

Figura 8. Interpolacion de los valores de AT (Merlot). Procedimientos: IDW (izquierda) y kriging ordinario
(derecha)

CONCLUSIONES

En la metodologia propuesta, todos los pasos son importantes pero se ha demostrado que el estudio de la
distribucion de los datos condiciona los resultados finales y debe permitir verificar la distribucion normal de los
datos asi como detectar tendencias en la variacion de los datos o anisotropia. Por tanto el analisis exploratorio
previo de los datos es indispensable para obtener buenos datos en las interpolaciones.

La mayor ventaja del método kriging respecto al IDW, no esta en la disminucion del error RMSE sino en
que permite hacer una estimacion de los residuos para cada punto interpolado. Asi, el kriging permite dar un
valor de interpolacion para cada celda y el residuo asociado a la misma.

A la hora de hacer mapas de calidad del mosto a partir de observaciones puntuales es preciso disefar un
muestreo con un numero suficiente de cepas que permita obtener una distribucion normal de los datos. EI mapa
interpolado resultante debe mostrarse junto con los semivariogramas experimental y ajustado, RMSE y mapa de
distribucion de errores.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido desarrollado dentro del marco del proyecto LE002B07, financiado por el Programa de
Apoyo a Proyectos de Investigacion para proyectos a realizar por grupos de investigacion y grupos de investiga-
cion noveles, a iniciar en el afio 2007 (ORDEN EDU/1188/2007, de 29 de junio de 2007), de la Consejeria de
Educacion de la Junta de Castilla 'y Leon.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arno, J., Martinez-Casasnovas, J.A., Blanco, R., Bordes, X. y Esteve, J. (2005): Viticultura de precision en
Raimat (Lleida): experiencias durante el periodo 2002-2004. ACE: Revista de enologia, 64
http.//www.acenologia.com/ciencia73_01.htm

422


http://www.acenologia.com/ciencia73_01.htm

Bramley, R.G.V. (2001): Progress in the development of precision viticulture - Variation in yield, quality and
soil properties in contrasting Australian vineyards. En: Currie, L.D. and Loganathan, P. (Eds.), Precision
tools for improving land management, Occasional report. Precision tools for improving land management.
Fertilizer and Lime Research Centre, Massey University, Palmerston North (Australia), 14: 25-43.

Bramley, R.G.V. (2005): Understanding variability in winegrape production systems 2. Within vineyard varia-
tion in quality over several vintages. Australian Journal of Grape and Wine Research, 11: 33-42.

Bramley, R.G.V. y Williams, S.K. (2001): 4 protocol for the construction of yield maps from data collected
using commercial available yield monitors. Cooperative Centre for Viticulture and CSIRO Land and Water,
Adelaida, (Australia), 22 pp.

http://www.cse.csiro.au/client _serv/resources/CRCVYield Mapping Protocol.pdf

De Andres-de Prado, R., Yuste-Rojas, M., Sort, X., Andres-Lacueva, C., Torres, M. y Lamuela-Raventos, R.M.
(2007): Effect of soil type on wines produced from Vitis vinifera L. cv. Grenache in commercial vineyards.
Journal of Agriculture and Food Chemistry, 55 (3): 779-86.

Esser, A.y Ortega, R. (2002): Aplicaciones de la viticultura de precision en Chile: estudio de casos. Agronomia
y Forestal UC, 17: 17-21.

Esser, A., Ortega, R. y Santibafiez, O. (2002): Viticultura de precision: nuevas tecnologias para mejorar la
eficiencia productiva en vinas. Agronomia y Forestal UC, 15: 4-9.

Felicisimo Pérez, A. M. (1994): Modelos digitales del terreno: principios y aplicaciones en las ciencias am-
bientales. Pentalfa Ediciones, Oviedo, 118 pp. http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/pdf/libromdt.pdf

Flores, L.A. (2005): Variabilidad espacial del rendimiento de uva y calidad del mosto en cuarteles de vid cv.
Cabernet Sauvignon y Chardonnay en respuesta a la variabilidad de algunas propiedades del suelo. Agricul-
tura Técnica, 62 (2): 210-220.

Gribov, A., Krivoruchko, K. y Ver Hoef, J.M. (2004): Modeling the semivariogram: new approach, methods
comparison and case study. En: Coburn, T.C. (Ed.), Stochastic Modeling II, American Association of Petro-
leum Geologists Computer Applications in Geology. Tulsa, OK (EEUU), pp. 1-30.

http://downloads?2.esri.com/campus/uploads/library/pdfs/30583.pdf

Isaaks, E.H., y Srivastava, R.M. (1989): An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford University Press, New
York (EEUU), 567 pp.

Mitas, L. y Mitasova, H. (1999): Spatial Interpolation. En: P. Longley, M.F. Goodchild, D.J. Maguire y D.W.
Rhind (Ed.), Geographical Information Systems: Principles, Techniques, Management and Applications.
Geolnformation International, Wiley, New York (EEUU), pp 481-492.

http.//skagit. meas.ncsu.edu/~helena/gmslab/papers/hgint39.pdf

Schabenberger, O. y Gotway, C.A. (2005): Statistical methods for spatial data analysis. Chapman & Hall/CRC,
Boca Raton, FL (EEUU), 448 pp.

Slocum, T.A., McMaster, R.B., Kessler, F.C. y Howard, H.H. (2005): Thematic Cartography and Geographic
Visualization. Prentice Hall, 2nd Edition, Upper Saddle River, NJ (EEUU), 518 pp.

423


http://www.cse.csiro.au/client_serv/resources/CRCVYield_Mapping_Protocol.pdf
http://www.etsimo.uniovi.es/~feli/pdf/libromdt.pdf
http://downloads2.esri.com/campus/uploads/library/pdfs/30583.pdf
http://skagit.meas.ncsu.edu/~helena/gmslab/papers/hgint39.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


