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A B S T R A C T

A study of spatial variability in some physical and
chemical properties of a soil of the Quipato Series
(Ultic Palexeralfs) of Cauquenes Province (coordi-
nates 753.677 E; 6.014.001 N, UTM Datum WGS84
Zona 18), 7th Region, Chile, was conducted to deter-
mine the  spatial correlation with grape (Vitis vinifera
L.) yield and must quality variables measured in two
blocks of cv. Cabernet Sauvignon and one block of
cv. Chardonnay. The sampling method used was a
systematic grid with a density of 10 sampling points
per hectare.  The data were analyzed using
geostatistical techniques. A spatial dependency
analysis was performed. The spatially correlated
variables were grouped via an analysis of factors to
later define homogeneous treatment zones through
cluster analysis. The results indicated that the
sampling intensity used was not sufficient to charac-
terize the spatial variability of grape yield and must
quality in the block corresponding to the cv.
Chardonnay and there was no spatial correlation with
the soil properties evaluated. In the two blocks of the
cv. Cabernet Sauvignon, the spatial variability of num-
ber of clusters, pruning weight and must pH were char-
acterized, nevertheless only the number of clusters had
a spatial correlation with the evaluated soil proper-
ties. The number of samples per hectare necessary to
characterize the spatial variability of the soil proper-
ties and the grape yield and must quality is site-spe-
cific and different for each variable to be evaluated.
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spatial analysis, management zones.
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R E S U M E N

Un estudio de la variabilidad espacial de algunas
propiedades físicas y químicas de un suelo de la serie
Quipato (Ultic Palexeralfs) de la provincia de Cauquenes
(coordenadas 753.677 E; 6.014.001 N, UTM Datum
WGS84 Z18), VII Región, Chile, fue realizado para
determinar el grado de correlación espacial existente con
el rendimiento de uva (Vitis vinifera L.) y la calidad del
mosto, en dos cuarteles de cv. Cabernet Sauvignon y un
cuartel del cv. Chardonnay. El método de muestreo
utilizado fue sistemático con una densidad de diez
muestras por hectárea. Los datos fueron evaluados
mediante el uso de técnicas geoestadísticas. Se realizó
un análisis de dependencia espacial. Las variables
espacialmente correlacionadas fueron agrupadas
mediante un análisis de factores para luego definir zo-
nas homogéneas de manejo a través de un análisis de
clusters. Los resultados indicaron que la intensidad de
muestreo utilizada no fue suficiente para caracterizar la
variabilidad espacial del rendimiento de uva y la calidad
del mosto en el cuartel correspondiente al cv.
Chardonnay, y no existió correlación espacial con las
propiedades del suelo evaluadas. En los dos cuarteles
del cv. Cabernet Sauvignon se pudo caracterizar la
variabilidad espacial del número de racimos, del peso
poda y del pH del mosto, sin embargo, sólo el número
de racimos presentó correlación espacial con las
propiedades del suelo evaluadas. El número de muestras
por hectárea necesarias para caracterizar la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo y del rendimiento
de uva y calidad del mosto, es sitio específico y diferente
para cada variable a evaluar.

Palabras clave: agricultura de precisión, Vitis vinifera

L., análisis espacial, zonas de manejo.
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INTRODUCCIÓN

En los últimos diez años, las tecnologías de la
información tales como los sistemas de
información geográfica (SIG), los equipos de
posicionamiento satelital (GPS) y los sensores
directos y remotos, han permitido ampliar de
manera considerable el nivel de conocimiento que
se tenía de los recursos naturales. Sus apli-
caciones en la agricultura están revolucionando
la forma de manejar los cultivos, aportando un
mayor volumen de información útil para la toma
de decisiones. La incorporación de información
sobre la variabilidad de los suelos, de la humedad
y de los nutrientes, entre otros, requiere entender
el crecimiento de los cultivos en un contexto
global de medio ambiente.

El muestreo de suelos es una herramienta útil
para medir el contenido de nutrientes y estimar
los requerimientos de fertilización y agua de
riego para los cultivos. Sin embargo, existen
errores asociados al muestreo debido a la
existencia de variabilidad espacial inducida por
los procesos de formación de suelo y por el
manejo actual e histórico de los cultivos (Bouma
y Finke, 1993; Earl et al., 1997; Mahmoudjafari
et al., 1997; Bramley, 2000). La variabilidad en
las propiedades del suelo es el resultado de
complejos procesos geológicos y pedológicos a
lo cual se agregan los procesos erosivos, el
tamaño del área de muestreo y el historial de
manejo del suelo entre otros (Bouma y Finke,
1993; Mallarino, 1996; Sylla et al., 1996; Mulla
y Schepers, 1997; Young et al., 1999). Así
mismo, el manejo cultural aplicado a los suelos
ha provocado múltiples diferencias entre suelos
que pertenecen a una misma serie, debido a la
alteración de su profundidad, fertilidad y
estructura natural (Bouma y Finke, 1993). Esta
variabi l idad produce distr ibuciones de
frecuencia “no-normales o sesgadas” en los
valores de las variables químicas y físicas, lo
cual impide el uso de técnicas estadísticas que
sean sensibles al supuesto de normalidad (Young
et al., 1999). Esta situación se explica por la
teoría de las variables regionalizadas, la que
establece que los valores de la mayoría de las
propiedades del suelo no poseen un patrón

aleatorio de distribución en el espacio, sino que
están espacialmente correlacionadas, o lo que
es lo mismo, poseen dependencia espacial
(Isaaks y Srivastava, 1989; van Es et al., 1989;
Oliver y Webster, 1990; Timlin et al., 1998)

Se han reportado evidencias de variación
espacial en el rendimiento de uva en los últimos
años gracias a la incorporación de equipos de
monitoreo en las máquinas vendimiadoras
(Johnson et al., 1998; Taylor y Whelan, 1999;
Bramley, 2000; Taylor, 2001; Flores et al.,
2002). Así mismo, se ha observado la existencia
de variabilidad espacial en algunos indicadores
de calidad de las uvas, como son el peso y color
de las bayas, los sólidos totales y los polifenoles
(Bramley, 2000), entre otros, lo cual se está
intentando correlacionar con las propiedades del
suelo y con índices de vegetación obtenidos a
partir de imágenes multiespectrales (Arkun et

al., 2000).

El objetivo de este estudio fue establecer las
relaciones espaciales existentes en los factores
de suelo que limitan el rendimiento de uva y la
calidad del mosto en un viñedo de cv. Cabernet
Sauvignon y cv. Chardonnay, mediante la
caracterización de la variabilidad espacial de
las propiedades físicas y químicas del suelo.
La caracterización de la variabilidad espacial
permitirá determinar el grado de correlación
existente entre la productividad de las vides y
las propiedades del suelo, y definir áreas de
manejo homogéneo para implementar un sistema
de aplicación variable de manejos según los
requerimientos particulares de cada área.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se condujo al interior del Fundo
Huechahue (coordenadas 753.677 E; 6.014.001
N, UTM Datum WGS84 Zona 18) en la comuna
de Cauquenes, VII Región del Maule. Se
seleccionaron del cv. Cabernet Sauvignon 2,4 ha
conducido en doble cruceta (cuartel 9) y 2,3 ha
conducido en espaldera simple (cuartel 11), y 2,2
ha del cv. Chardonnay conducido en doble cruceta
(cuartel 6). Las condiciones meteorológicas
fueron similares.
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Se generó un sistema de información geográfica
del área de estudio sobre una base fotográfica
escala 1:5.000 utilizando el software MapInfo
(MapInfo, 2000). Con ayuda del programa HGIS
(StarPal, 2002) se diseñó una grilla de puntos de
muestreo con una intensidad de diez puntos por
hectárea sobre cada cuartel digitalizado. Los
puntos se distribuyeron en forma sistemática y
se numeraron del 1 al 22 en el cuartel 6, del 1 al
24 en el cuartel 9 y del 1 al 23 en el cuartel 11.
Los puntos de muestreo se identificaron en
terreno utilizando un equipo de posicionamiento
satelital con señal diferencial (DGPS) y la
asistencia de una computadora portátil (Compaq
iPAQ 3630) con el programa HGIS y la base de
datos digital del área de estudio. Cada punto
muestreal estuvo formado de cinco plantas. Las
variables medidas en cada punto de la grilla de
muestreo fueron el porcentaje de arena-limo-
arcilla del suelo a 0-20 y 20-40 cm, la
profundidad efectiva del suelo, la cota de terreno
(m.s.n.m.), el peso de racimos por planta (RPP
en g), el número de racimos por planta (NRPP),
el área de la sección transversal del tronco (ASTT
en cm2), el contenido de sólidos solubles del
mosto expresado como grado de alcohol proba-
ble (GAP en º), el pH y la acidez total (AT) del
mosto. El ASTT se midió a una distancia de 100
cm y 50 cm, medida desde el alambre de
conducción hasta el suelo, en el cv. Cabernet
Sauvignon y el cv. Chardonnay, respectivamente.
Adicionalmente, se analizó el N disponible (mg
kg-1), el P Olsen (mg kg-1), el K Intercambiable
(mg kg-1), la materia orgánica (%) y el pH del
suelo en los cuarteles 6 y 11. El procedimiento
de análisis de laboratorio al que se sometieron
las muestras es el descrito por Sadzawka et al.

(2000) y Sotomayor et al. (1980).

Utilizando un equipo de medición de la
conductividad eléctrica (CE) del suelo (Veris,
modelo 3100, VerisTech Inc., Salina City, Kan-
sas, EE.UU.), se midieron los valores de CE
(mmhos cm-1) en cada entre hilera en dos
profundidades, 0-30 y 0-90 cm. A estos valores
de CE se asoció una coordenada geográfica
(sistema UTM datum WGS84 Zona 18) asignada
por un DGPS montado en el equipo de medición
de CE (Boydell et al., 1999). Utilizando las
ecuaciones de Saxton et al. (1986) se estimaron

las variables capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez permanente (PMP) del suelo en los
estratos 0-20 y 20-40 cm, para lo cual se
emplearon los valores de textura medidos en cada
estrato. Los valores de las propiedades físicas y
químicas del suelo y de rendimiento de uva y
calidad de mosto medidos en cada punto de
muestreo, se analizaron mediante la
determinación del índice de Moran (Upton y
Fingleton, 1985; Venables y Ripley, 1996;
Johnson y Wichern, 1998) util izando las
herramientas de análisis del software S-plus
(Mathsoft, 2000). Luego se realizó un análisis
multivariado, con técnicas de análisis de factores
(Factor Analysis) y análisis de grupos (Cluster
Analysis) utilizando el software SAS (SAS
Institute, 2000). Finalmente, la información
obtenida del análisis de grupos se mostró
espacialmente para representar gráficamente la
situación de cada variable o grupo de variables
en el área de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de dependencia espacial efectuado a
las variables de suelo medidas en los tres
cuarteles, mediante el cálculo del índice de Moran
(Moran’I), se muestra en el Cuadro 1. Los valores
de p iguales a cero indican que el índice de Moran
es significativamente distinto de cero y, por lo
tanto, esa variable presenta dependencia espacial.
Algunas variables de suelo no presentan
dependencia espacial, es decir, no fueron
muestreadas con la intensidad necesaria para que
la distancia entre las muestras fuera igual o menor
a su rango de dependencia espacial.

Claramente se puede concluir que no todas las
variables de suelo presentan el mismo rango de
dependencia y, por lo tanto, deben ser
muestreadas con diferentes intensidades para
obtener muestras correlacionadas espacialmente.
Las variables CE, cota de terreno y porcentaje
de limo en el estrato 0-20 cm presentaron
dependencia espacial en los tres cuarteles
(Cuadro 1). Otras variables como el contenido
de arena, contenido de arcilla, CC, nutrientes,
etc., la presentaron sólo en alguno de los cuarteles
(Cuadro 1).  Aquellas variables que no la
presentaron, para una intensidad de 10 muestras
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por hectárea, demuestran ser variables de alta
variabilidad espacial y requieren grillas de
muestreo más intensas. En definitiva, la ausencia
o presencia de correlación espacial en algunas
variables indica que el grado de variabilidad es
sitio específico (depende de la ubicación del
cuartel) y es distinto (o al menos no es igual) para
todas las variables. Además, la dependencia
espacial también presentó diferencias en la
profundidad, indicando que una misma variable
posee patrones de distribución espacial diferentes
según el estrato en que se mide.

El análisis de correlación efectuado a las varia-
bles de la planta medidas en los tres cuarteles,
mediante el cálculo del índice de Moran, se
mues t ra  en  e l  Cuadro  2 .  Como puede
observarse, la mayoría de las variables de la
planta no presentan dependencia espacial, es

decir, no fueron muestreadas con la intensidad
suficiente. Sin embargo, la variable número
de racimos por planta (NRPP) y peso de poda
(PP) en el cuartel 9 y la variable pH del mosto
(pH) en el cuartel 11 fueron las únicas que
mos t ra ron  cor re lac ión  espac ia l  pa ra  l a
intensidad de muestreo utilizada (Cuadro 2).
Lo anterior indicaría que las condiciones de
crecimiento de las plantas presentan una alta
variabilidad al interior de estos cuarteles y que
necesitan ser muestreadas con intensidades
mayores a diez muestras por hectárea para
representar su distribución espacial.

En los Cuadros 3, 4 y 5 se puede apreciar como
el análisis de factores muestra las variables
ordenadas en “factores”. La dirección de cambio
Norte y Este, correspondientes a los ejes de
variación de las coordenadas UTM, fue

Cuadro 1.  Valor de probabilidad (p de 2 lados) para el índice de Moran (Moran’I) en cada variable de suelo
medida en el Cuartel 6 (cv. Chardonnay) y en los Cuarteles  9 y 11 (cv. Cabernet Sauvignon).

Table 1. Probability value (p 2-side) of the Moran’I index for each soil variable measured in block 6 (cv.
Chardonnay) and blocks 9 and 11 (cv. Cabernet Sauvignon).

CE: conductividad eléctrica; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; MO: materia orgánica; I: índice de Moran;
p: valor de probabilidad; –: sin información.

Variable

CE 0-30 cm
CE 0-90 cm
Profundidad (m)
% Arcilla 0-20 cm
% Arena 0-20 cm
% Limo 0-20 cm
% Arcilla 20-40 cm
% Arena 20-40 cm
% Limo 20-40 cm
CC 0-20 cm
CC 20-40 cm
PMP 0-20 cm
PMP 20-40 cm
Cota
pH suelo
MO (%)
Nitrógeno
Fósforo
Potasio

I

0,099
0,152
0,100

-0,019
0,083
0,130

-0,012
0,044
0,035
0,088
0,109
0,085
0,102
0,186
0,033

-0,032
0,036
0,145
0,012

P

0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,4
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,7
0,0
0,0
0,1

P

0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
0,0
0,5
0,4
0,0
0,0
0,7
0,0
1,0
0,0
-
-
-
-
-

I

0,0500
0,0044
0,0360
0,0041
0,1219
0,3198

-0,0319
-0,0025
0,1685
0,1356

-0,0323
0,0701

-0,0587
0,1843

-
-
-
-
-

I

0,2256
0,2193

-0,0335
-0,0557
-0,0472
0,0276

-0,0852
-0,0877
0,0055

-0,0195
-0,0234
-0,0135
-0,0766
0,1772

-0,0045
-0,0451
0,0072
0,0179

-0,0364

P

0,0
0,0
0,7
0,6
0,9
0,0
0,1
0,1
0,2
0,1
0,4
0,3
0,3
0,0
0,5
0,7
0,4
0,1
0,5

Cuartel 6
(Chardonnay)

Cuartel 9
(Cabernet

Sauvignon)

Cuartel 11
(Cabernet

Sauvignon)

Variable
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considerada en el análisis para determinar si
existe alguna relación entre la variación de las
propiedades de suelo y de las plantas, y su
posición respecto de los ejes. Los signos que
acompañan a los porcentajes de la varianza
representan el sentido de cambio de la variable
respecto de las otras variables que integran el
mismo factor. Así, en el factor 1 la profundidad

aumenta cuando la retención de humedad
disminuye y cuando el contenido de arena se
eleva, lo cual corresponde a la realidad. En este
caso, se solicitó al programa que entregara cinco
factores y se consideraron como variables
correlacionadas a aquellas cuya varianza explicó
al menos un 40% de la varianza total del cuartel
(criterio arbitrario), donde 0,40000 representa el

Cuadro 2.  Valor de probabilidad (p de 2 lados) para el índice de Moran (Moran’I)  en cada variable de la
planta medida en el Cuartel 6 (cv. Chardonnay) y en los Cuarteles  9 y 11 (cv. Cabernet Sauvignon).

Table 2. Probability value (p 2-side) of the Moran Index for each plant variable measured in block 6 (cv.
Chardonnay) and blocks 9 and 11 (cv. Cabernet Sauvignon).

NRPP: número de racimos por planta; RPP: peso de racimos por planta; PP: peso por planta; ASTT: área de la sección transversal del
tronco; GAP: grado de alcohol probable; AT: acidez total del mosto; I: Índice de Moran; p: valor de probabilidad.

*Valores indican grado de correlación de la variable en cada factor.
PMP: punto de marchitez permanente; CC: capacidad de campo; CE: conductividad eléctrica.

Cuadro 3. Resultado del análisis de factores para el Cuartel 6 (cv. Chardonnay).
Table 3. Results of the factor analysis for block 6 (cv. Chardonnay).

Variable

I

-0,0495
-0,0193
-0,0430
-0,0697
-0,0413
-0,0387
-0,0090

P

0,6
0,3
1,0
0,8
0,4
0,5
0,4

Cuartel 6
(Chardonnay)

Cuartel 9
(Cabernet

Sauvignon)

Cuartel 11
(Cabernet

Sauvignon)

I

0,1098
0,0028
0,0205

-0,0231
-0,0285
-0,0283
-0,0791

P

0,0
0,2
0,0
0,4
0,5
0,5
0,3

I

0,0130
-0,0252
0,0133
0,0198

-0,0276
-0,0065
0,0179

P

0,1
0,6
0,1
0,1
0,5
0,3
0,0

NRPP
RPP
PP
ASTT
GAP
AT
pH mosto

Factor 1
0,89527
0,89395
0,85102
0,84186

-0,51467
-0,74574
0,25051
0,48525
0,32764
0,39098
0,44224
0,29383
0,43695
0,32569
0,03873

PMP 0-20 cm
CC 0-20 cm
PMP 20-40 cm
CC 20-40 cm
Profundidad
% Arena  0-20 cm
Este
Cota terreno
Nitrógeno
CE 0-30 cm
CE 0-90 cm
% Limo 20-40 cm
% Limo 0-20 cm
Norte
Fósforo

Factor 3
0,30513
0,25776
0,32789
0,36954

-0,38345
-0,02075
0,15890

-0,04344
0,10877
0,88041
0,79781
0,29490
0,11685
0,07624

-0,36689

Factor 2
0,16093
0,05692
0,18047
0,04596

-0,50537
-0,04791
0,88539
0,71605

-0,72642
-0,02891
0,16306
0,18456
0,22965

-0,17301
-0,39303

Factor 4
0,17761
0,16614
0,20171
0,22978

-0,09158
-0,57970
0,09689
0,11215

-0,20702
0,20570
0,15788
0,77662
0,69193
0,23957

-0,45786

Factor 5
0,02848
0,20924
0,16493
0,21713

-0,20653
-0,24595
-0,00070
0,42843
0,35691

-0,01635
0,28904
0,13866
0,44979
0,85143

-0,61970
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40%. A su vez, aquellas variables que explican
más de un 40% de la varianza total del cuartel y
que se encuentran agrupadas en el factor 1,
explican un mayor porcentaje de la varianza to-
tal del cuartel que aquellas que se agrupan en los
factores siguientes.

En consecuencia con lo anterior, en el cuartel 6 se
consideraron como variables altamente corre-
lacionadas sólo aquellas agrupadas en el factor 1
(Cuadro 3), es decir, la CC 0-20 cm, la CC 20-40
cm, el PMP 0-20 cm, el PMP 20-40 cm, el contenido
de arena 0-20 cm, el contenido de limo 0-20 cm, la
profundidad y la CE 0-90 cm. Se seleccionaron sólo
las variables del factor 1, debido al menor número
de variables con alta correlación (mayor a 0,4000)
involucradas en el factor 2.

En el caso del cuartel 9 (cv. Cabernet Sauvignon),

el Cuadro 4 muestra que tanto el factor 1 como
el factor 2 poseen el mismo número de variables,
por lo cual se integraron y consideraron como
variables altamente correlacionadas la dirección
Norte y Este, el contenido de limo 0-20 cm, la
CE 0-30 cm, el NRPP, el PMP 0-20 cm, la CC 0-
20 cm, la cota de terreno y la profundidad.

En el caso del cuartel 11, el Cuadro 5 muestra
que el factor 1 presenta el grupo de variables de
mayor importancia, el cual está conformado
básicamente por la coordenada Este, la CE 0-30,
la CE 0-90 y la cota de terreno.

Las variables seleccionadas en el análisis de
factores fueron utilizadas para el análisis de clus-
ters. Este análisis consiste en la determinación
de aquellos puntos de muestreo que poseen

*Valores indican grado de correlación de la variable en cada factor.
CE: conductividad eléctrica.

*Valores indican grado de correlación de la variable en cada factor.
CE: conductividad eléctrica; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente.

Cuadro 4. Resultado del análisis de factores para el Cuartel 9 (cv. Cabernet Sauvignon).
Table 4. Results of the factor analysis for block 9 (cv. Cabernet Sauvignon).

Cuadro 5. Resultado del análisis de factores para el Cuartel 11 (cv. Cabernet Sauvignon).
Table 5. Results of the factor analysis for block 11 (cv. Cabernet Sauvignon).

Factor 1
0,89807
0,68879

-0,61229
-0,72860
0,23607

-0,17983
-0,15014
0,10292
0,55749
0,08155

-0,20055
-0,15562

Factor 4
0,26003
0,13717

-0,15696
0,27746
0,19318
0,25189
0,23969
0,09078
0,04596
0,94653

-0,73369
0,10865

Factor 5
-0,02190
-0,62212
0,09999
0,10359

-0,00506
-0,42139
0,26858

-0,21071
-0,16573
0,01737
0,04784
0,74984

Norte
N° Racimos
Este
CE 0-30 cm
CC 0-20 cm
PMP 0-20 cm
Cota terreno
% Limo 20-40 cm
% Limo 0-20 cm
CE 0-90 cm
Profundidad
% Arena 0-20 cm

Factor 3
0,07896

-0,03579
-0,52640
-0,40099
0,41999
0,35094

-0,10109
0,85098
0,64045

-0,03958
-0,40309
-0,43447

Factor 2
0,19565
0,09883

-0,46523
0,36494
0,74834
0,65100

-0,85614
0,24603
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Figura 1. Agrupación de puntos de muestreo en
función de las variables que componen el factor
1 para el cuartel 6 (cv. Chardonnay). En la
abcisa se muestra la variable Este (m) y en la
ordenada la variable Norte (m). Forma
triangular, forma cuadrada y forma romboide
significan zonas diferentes.

Figure 1. Grouping of sampling  points as a function
of the variables that compose factor 1 for block
6 (cv. Chardonnay). The “X” axis shows the East
variable (m) and “Y” shows the North variable
(m). Triangle shapes, square shapes and
rhomboid shapes denote different  zones.
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valores similares, para agruparlos en zonas
homogéneas. En la Figura 1 se muestra una
representación de los puntos de muestreo del
cuartel 6 (cv. Chardonnay) con las coordenadas
UTM Norte (m) y Este (m) en los ejes.

En ella se puede ver cómo el comportamiento
de las variables que componen el factor 1
muestran un patrón de distribución espacial
bien definido y caracterizado por dos grandes
zonas homogéneas cuyos puntos de muestreo
se muestran con formas cuadradas y triangu-
lares, donde 10 de los 22 puntos de muestreo
forman una zona homogénea; otros 10 forman
una segunda zona homogénea; y 2 puntos no
pertenecen a ninguna de éstas. Estos puntos
solitarios que aparecen en las Figuras 1, 2, 3
y 4 pertenecen a áreas diferentes, sin embargo,
no fueron considerados en sí mismos como
zonas  deb ido  a l  ba jo  porcen ta je  de  l a

superficie del cuartel que representan (4,5% del
total).

En la Figura 2 se muestra una representación
de los puntos de muestreo del cuartel 9 (cv.
Cabernet Sauvignon). En él se puede ver cómo
el  compor tamiento  de  las  var iables  que
componen ambos factores muestran un patrón
de dis t r ibución espacial  bien def inido y
caracterizado por una gran zona que concentra
el 70,8% de la superficie del cuartel y otra zona
que ocupa e l  20 ,8% de  la  superf ic ie .
Nuevamente, aparecen puntos que representan
una porción despreciable del cuartel.

Cuando se analizó la distribución espacial de la
variable número de racimos por planta, que
forma parte del factor 1 en el cuartel 9 (cv.
Cabernet sauvignon), se pudo verificar que
existen dos zonas homogéneas bien definidas

N
or

te
 (m

)

753300 753350 753400 753450 753550 753600753500
Este (m)

6013250

601300

6013350

6013400

6013450

Cuartel 9
6013500

Figura 2. Agrupación de puntos de muestreo en
función de las variables que componen el factor
1 y 2 para el Cuartel 9 (cv. Cabernet Sauvignon).
En la abcisa se muestra la variable Este (m) y
en la ordenada la variable Norte (m). Forma
triangular y forma cuadrada significa zonas
diferentes.

Figure 2. Grouping of sampling points as a function
of the variables that compose factors 1 and 2
for block 9 (cv. Cabernet Sauvignon).  The “X”
axis shows the East variable (m) and “Y” shows
the North variable (m). Triangle shapes, block
shapes, circle shapes and rhomboid shapes
denote different zones.
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que representan el 66,6 y el 29,2% de la
superficie del cuartel (Figura 3). Esta distribución
es idéntica a la presentada por las variables de
suelo del cuartel 9 (cv. Cabernet Sauvignon).

En la Figura 4 se puede ver cómo el comporta-
miento de las variables que componen el factor 1
del cuartel 11 arroja un patrón de distribución
espacial bien definido y caracterizado princi-
palmente por dos grandes zonas que concentran
el 56,5 y el 30% de la superficie del cuartel
respectivamente, y una pequeña zona que
representa el 8,6% de total.

Los tres cuarteles evaluados presentaron dos zo-
nas homogéneas de suelos que fueron definidas
por las variables de mayor correlación. Las
variables que tuvieron en común fueron la cota
de terreno y la retención de humedad del suelo a
CC y PMP.

La correlación entre variables del suelo y de la
planta mejora cuando se considera un mayor
número de variables en el análisis, indicando con
ello que la variación en el rendimiento de uva y la
calidad del mosto en un viñedo, dependen de una
combinación de múltiples factores limitantes.

Figura 3. Agrupación de puntos de muestreo en
función de la variable número de racimos por
planta del cuartel 9 (cv. Cabernet Sauvignon).
En la abcisa se muestra la variable Este (m) y
en la ordenada la variable Norte (m). Forma
triangular, forma cuadrada, forma circular y
romboide significa zonas diferentes.

Figure 3. Grouping of sampling points as a function
of variable number of clusters per plant for
block 9 (cv. Cabernet Sauvignon). The “X” axis
shows the East variable (m) and “Y” shows the
North variable (m). Triangle shapes, block
shapes, circle shapes and rhomboid shapes
denote different zones.

Figura 4. Agrupación de puntos de muestreo en
función de las variables que componen el factor
1 para el cuartel 11 (cv. Cabernet Sauvignon).
En la abcisa se muestra la variable Este (m) y en
la ordenada la variable Norte (m).

Figure 4. Grouping of sampling points as a function
of the variables that compose factor 1 for block
11 (cv. Cabernet Sauvignon).  The “X” axis shows
the East variable (m) and “Y” shows the North
variable (m).

753350 753400 753550 753600753500
Este (m)

6013650

6013700

6013750

6013800

6013850

N
or

te
 (m

)

753450

Cuartel 11

N
or

te
 (m

)

753300 753350 753400 753450 753550 753600753500
Este (m)

6013250

6013300

6013350

6013400

6013450

Cuartel 9
6013500



218 AGRICULTURA TÉCNICA - VOL. 65 - No 2 - 2005
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CONCLUSIONES

Cuando se utiliza el muestreo sistemático como
método para caracterizar la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo, es necesario
considerar el rango de dependencia espacial de
la variable de mayor variabilidad. El rango de
dependencia espacial de una variable del suelo
no es el mismo en todos los sitios ni para todos
los estratos del perfil, por lo cual la carac-
terización de la variabilidad espacial basada en
el muestreo sistemático, debe considerar un
número suficiente de muestras por hectárea para
asegurar la caracterización.

Las variables de rendimiento de uva y calidad
del mosto en un viñedo, presentan un alto grado
de variabilidad espacial que hace difícil la
caracterización mediante un muestreo siste-
mático. El muestreo sistemático, como
herramienta para la caracterización de la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo,
del rendimiento de uva y de la calidad del mosto,
no representa una alternativa técnico-económica
factible debido a que cada variable debe ser
muestreada a una intensidad distinta y el costo

de la toma de muestra y del análisis de laboratorio
de cada variable hacen excesivamente alto el
costo de la caracterización con fines comerciales.

Por estas razones, nuevas técnicas de muestreo
tales como el muestreo dirigido, podrían reducir
el número de muestras necesarias para
caracterizar la variabilidad, sin embargo, se
necesitaría  información adicional, que puede ser
extraída, por ejemplo, de fotografías aéreas o
imágenes satelitales, cuyo costo y operatividad
deberá ser evaluada.
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