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RESUMEN

El objetivo de este trabajo, es la delimitacion y caracterizacion de “terroirs”
viticolas en los alrededores de la ciudad de Colonia del Sacramento, utilizando
como herramienta informatica, un Sistema de Informaciones Geografica (SIG).

Para ello, se mapeo la distribucion espacial de distintas variables (cuali y
cuantitativas) correspondientes a los factores biofisicos y climéaticos que afectan
al funcionamiento de la vid y determinan la calidad de racimos, bayas y vinos,
los factores sociales e historicos no fueron ingresados al SIG.

Las consecuencias de estos factores y aspectos sociales sobre el cultivo y
sus productos enoldgicos, Vaudour (2002) los denomina efecto “terroir” vy al
area delimitada, segun una tipicidad enoldgica dada, una Unidad Territorial
Viticola (UTV) o “terroir” viticola. En el Uruguay, no se registraban antecedentes
de disefio y utilizacion de SIG para delimitar “terroirs” viticolas. Esta
investigacion, corresponde a la etapa previa de la validacion viticola necesaria
de las unidades homogéneas aqui caracterizadas y cartografiadas, para
obtener UTV. El abordaje teérico aplicado fue por analisis espacial de
pedopaisajes segun la metodologia descripta por Vaudour (2002). Estas
unidades de pedopaisaje fueron cartografiadas y caracterizadas utilizando un
Sistema de Informaciones Geogréfico, a través de la aplicacién de operadores
geograficos zonales (Barbosa et al. 1998) utilizando el lenguaje de
programacion LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
AL gébrico; Camara, 1995; Barbosa, y Cordeiro, 2001.). El software utilizado
fue el SPRING (Sistema de Procesamiento de Informaciones
Georreferenciadas, Camara et al. 1996). Se usaron modelos digitales de
terreno, mapas geoldgicos, edaficos, hidrolégicos, catastrales, de camineria e
imagenes satelitales CBERS CCD y fotos aéreas. Se hicieron muestreos
geoldégicos y edafolégicos, que fueron georreferenciados con GPS. Se
delimitaron dos UTV o “terroirs”, que deberan ser validados en el futuro con
ensayos de tipificacion sobre las parcelas viticolas. ElI SIG demostré ser una

herramienta adecuada para realizar este tipo de delimitacién y caracterizacion.
Palabras claves: Unidad de pedopaisaje, “terroir”, georreferenciacion, sistema de
informacién geograéfica.
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ABSTRACT

The objective of this work is the delimitation and characterization of
viticultural “terroirs” in the area round the city of Colonia del Sacramento, using a
Geographic Information System (GIS) as a computer tool. To this end, the
spatial distribution of different variables (qualitative and quantitative)
corresponding to climatic and biophysical factors that affect the grapevine
performance and determine the quality of bunches, berries and wines was
mapped. Social and historical factors were not entered into the GIS.

The consequences of these factors on viticulture and its oenological
products are called the “terroir” effect, and the delimited area, according to a
given oenological typicity, is called a Viticultural Regional Unit (UTV, by its
acronym in Spanish) or viticultural “terroir” by Vaudour (2002).

In Uruguay there were no records of GIS design and use to delimit
viticultural *“terroirs”. This research covers the prior stage of necessary
viticultural validation of the homogeneous units characterized and mapped
herein in order to obtain UTV. The applied theoretical approach was through the
spatial analysis of pedolandscapes according to the methodology described by
Vaudour (2002). These pedolandscape units were mapped and characterized
using a Geographic Information System, through the application of zonal
geographical operators (Barbosa et al. 1998), using the programming language
LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento ALgébrico; Camara,
1995; Barbosa y Cordeiro, 2001.). The software used was SPRING
(Georeferenced Information Processing System, Camara et al. 1996). Digital
terrain models, geological, edaphic, hydrological, land registry, road maps,
Landsat TM, CBERS CCD satellite images, and aerial photos were used.
Geological and edaphological samplings georeferenced by GPS were
performed. Two UTV or “terroirs” that will have to be validated in the future with
typification assays on viticultural pieces of land were delimited. The GIS proved
to be an adequate tool to perform this type of delimitation and characterization.

Keywords: Pedolandscape unit, “terroir”, georeferencing, geographic information system.
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1.-INTRODUCCION

1.1.- EL CONTEXTO DEL TRABAJO

Los principales paises productores de vinos del viejo mundo (Francia, Italia
y Espafa), buscando proteger sus regiones productoras de vinos de alta gama,
resaltan su tradicion historica productiva y el caracter distintivo e intransferible
de los factores humanos y biofisicos (clima, suelo, cepaje y tradicion productiva,
entre otros; Fanet, 2004).

Dicho caracter, es protegido por normas juridicas locales e internacionales
basadas en denominaciones de origen que se aplican a regiones mas 0 menos
homogéneas desde el punto de vista productivo (Espafia, 2003; Francia, 2008;
Sanchez Hernandez, 2008).

Las delimitaciones del territorio, para las denominaciones de origen
(D.0.), se realizan a partir de limites politicos (pais, provincia, comuna) o de
estudios cientificos de los aspectos climaticos, geomorfologicos, ecoldgicos,
productivos y sociales.

Por otra parte, los paises emergentes o del nuevo mundo, han basado
su estrategia de produccién en la importacion de cepajes y técnicas de regiones
mas avanzadas tecnolégicamente y con extensa tradicion vitivinicola.

Actualmente existe un incremento en la competencia mundial, debido por
un lado a un aumento en el volumen de vino producido, con una mejora en la
calidad de los productos y por otro lado a una mayor exigencia de parte de los
consumidores de los paises importadores, en cuanto a calidad y seguridad
alimentaria (Amat Llombart, 2008).

El éxito que ha tenido Uruguay en su reconversion viticola, le permite
competir 'y acceder con sus productos en mercados exigentes.

Fundamentalmente esto se ha logrado, apoyandose en los vinos obtenidos a
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partir de la variedad Tannat, que se ha posicionado como distintiva e insignia de
los vinos uruguayos.

Sin embargo, zonas proximas (Argentina, Chile y Brasil) han implantado
grandes areas de vifiedos, entre otras de la variedad Tannat. Estos paises
ademas de tener una estrategia basada en la calidad, buscan la diferenciacion
de sus productos, apoyandose para ello en estudios de zonificacion y
caracterizacion, como primer paso para implementar una normativa basada en
denominaciones de origen (Falcade et al., 1999; Tonietto, 2004).

Algunos autores consideran imprescindible para fortalecer la
competitividad de los vinos uruguayos, apuntar a la diferenciacion de los
mismos y adoptar en muchos casos, una estrategia basada en denominaciones
de origen, apoyadas por estudios cientificos y delimitaciones de *“terroirs”
(Deloire, Ferrer y Carbonneau, 2003; Echeverria, 2003).

Si bien, dichas certificaciones y estudios de “terroirs” son necesarios para
promover y mantener la competitividad en el sector, también son una forma de
lograr una viticultura sustentable, en base a una mejor gestion agrondmica y
social del territorio. Otorgando ademas las condiciones para lograr trazabilidad
de los productos, a través de la identificacion clara, por parte de los
consumidores, del producto con su region de produccion. Podemos también
mencionar los aspectos de seguridad alimentaria y calidad certificada, que

acompanan este tipo de productos (Tonietto, 2004; Amat Llombart, 2008).

1.2.- OBJETIVOS

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto “Aplicaciéon de la
metodologia de “terroir” en la zona de Colonia del Sacramento para la

obtencion de instrumentos de valorizacion de la produccion vitivinicola local”
(Facultad de Agronomia-UDELAR).
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Para la realizacion de este proyecto se escogié una zona viticola, en los
alrededores de la ciudad de Colonia del Sacramento, de elevado valor historico,
cultural y turistico. En dicha zona, se desarrollan vifiedos con buen potencial
productivo, que producen vinos muy apetecidos por el consumidor local y el
turista.

Se apunté a mejorar la competitividad nacional e internacional de los
vinos uruguayos, a través de la identificacion y gestion de “terroirs”. Se propuso
como objetivo general, validar una metodologia para la delimitacion y gestion de
“terroirs” viticolas.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo de tesis, ha sido la
caracterizacion y delimitacion de “terroirs” viticolas en los alrededores de la
ciudad de Colonia del Sacramento, utilizando un sistema de informacion
geografica (SIG).

Se debe destacar, que en el pais no se registran antecedentes de disefio y
utilizacion de SIG para delimitar “terroirs” viticolas.

Se busco la aplicaciéon de modelos informaticos, que permitan representar
los distintos factores involucrados en la caracterizacion de estas zonas
homogéneas, ademas de la georreferenciacion de los datos y los
procesamientos posteriores, para caracterizar y delimitar cada una de estas
unidades viticolas.

Es por ello, que esta tesis destina una parte importante de la revision
bibliografica, en primer lugar al concepto de “terroir” y las UTV, en segundo
término a los SIG y al modelaje de la informacion geografica necesaria para el
ingreso a los mismos. Debemos recalcar que se utilizé el sistema de
informacion geogréfica para modelar solo los factores climéticos y biofisicos, los
factores sociales e histéricos, no se ingresaron al SIG y fueron relevados y

evaluados en el proyecto por otros medios.
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2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- “TERROIR" VITICOLA Y UNIDADES TERRITORIALES VITICOLAS

2.1.1.- Definicidon de “terroir”

Término perteneciente al idioma francés, cuyas raices provienen del latin
terratorium (latin popular) o territorium (del latin clasico) (Diccionario bilingie
Larousse), y cuyo significado varia segun el contexto en el que se utilice. En un
contexto general, se entiende por el conjunto de tierras explotadas por los
habitantes de un pueblo. En una acepcion mas especifica, se entiende por el
conjunto de tierras de una regién, consideradas desde el punto de vista de sus
aptitudes agricolas que suministran uno o varios productos caracteristicos,
como por ejemplo vinos, quesos, jamones, etc. En este caso, el término “terroir”
incorpora la idea del conjunto de tierras de una region, sus propiedades y la
capacidad de transmitirla a sus productos caracteristicos o tipicos (“avoir
I'accent sur le terroir” o “gout du terroir”, gusto particular (por ejemplo de un
vino) debido al ambiente (Diccionario Le Robert). Esta palabra también puede
incorporar una dimension social e historica en su significado, cuando se usa
para considerar a una region o campo como el refugio de habitos, gustos
tipicamente rurales o regionales: “un escritor del terrufio” (Diccionario

Larousse).

El diccionario bilingle francés-espafol Larrousse traduce el término
“terroir” al castellano, como: terrufio, tierra, patria chica. “Sentir le terroir”,
recordar el terrufio, tener el deje de la regidon, de la provincia. No hay una
traduccién exacta del mismo, ya que dicha palabra viene cargada del contenido
conceptual dado por el uso histoérico en el propio idioma francés.
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Por ello, en este trabajo, nos referiremos principalmente por su acepcion
en el idioma de origen (“terroir’), hasta tanto los diferentes autores,
especialistas locales y el uso, impongan un término, en el bello idioma de
Cervantes. En esencia, los productos provenientes de un “terroir” se
caracterizan por lo artesanal, lo tipico, lo diferente, lo intransferible, en oposicion
a lo industrial, a la producciéon masiva de productos y a la reconversion viticola
basada principalmente en los cepajes, Vaudour (2003). En el caso particular de
este trabajo, nos referiremos al término “terroir” aplicado a la viticultura.

Salette (1998), considera al “terroir” como un agroecosistema que confiere
a sus productos originalidad y caracter propio. Morlat (1989) lo define a partir de
la unidad natural de “terroir” de base (UTB) como la mas pequefia unidad geo-
eco-pedologica homogénea (medio fisico) que se puede diferenciar y que
constituye una entidad funcional del agroecosistema dénde es capaz de
expresarse la respuesta de la vid a través del vino. Carbonneau (2001) propone
el agrupamiento de UTB de similares caracteristicas, con cepajes, practicas
culturales y enoldgicas, determinan las unidades de “terroir” viticola o UTV.

La resolucion OIV/VITI 333/2010, lo define como “un concepto referido a
un espacio donde se desarrolla un saber colectivo, acerca de las interacciones
entre un medio fisico, biologico y las practicas vitivinicolas aplicadas, que

confieren unas caracteristicas distintivas a los productos obtenidos”.

2.1.2.-Aspectos generales de un “terroir” viticola

El *“terroir” considerado como un agroecosistema, incluye factores
climaticos, biofisicos y sociales que determinan un sitio especifico de
produccion y desde este punto de vista Vaudour (2003) define a un “terroir”
como una unidad territorial viticola o UTV. Dicho autor, considera a lo productos
tipicos obtenidos de una region viticola como efecto “terroir” y a la region

homogénea delimitada para estos efectos, como el “terroir” viticola. Desde este
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punto de vista, la tipicidad esta ligada al “terroir’, como una expresion Unica del
mismo.

Segun Vaudour (2003), la nociébn de “terroir’ o UTV se puede
descomponer en cuatro aspectos o enfoques:

1).- El aspecto agrocultural, que involucra lo ligado a la relacion vertical
suelo-planta-clima y las intervenciones culturales sobre este medio (podas,
fertilizacion y riego, entre otros factores, (Deloire et al., 2003).

2).- El aspecto territorial, cuyo enfoque comprende la dimension espacial
de las variables involucradas, que se expresan a través del paisaje, la geografia
histdrica y la geomorfologia (Falcade, et al. 1999).

3).- Un aspecto ligado a la identidad, el concepto de “terroir” vinculado a la
memoria historica, las tradiciones y a la conciencia de los distintos actores, ya
sean productores, consumidores 0 vecinos, incluye también, el compromiso y la
gestion del “terroir” (Tomasi et al., 2006a).

4).- Por ultimo, un aspecto ligado a la publicidad y al mercadeo, que
corresponde a la imagen del producto en la mente del consumidor y todo lo
asociado con ello. Abarca consideraciones organolépticas de los productos, el
caracter y las costumbres de los productores y la imagen del paisaje de la
region productora en la mente del consumidor (Tomasi et al., 2006b).

2.2.- FACTORES INVOLUCRADOS EN LA DELIMITACION DE
‘TERROIRS”

Ante todo, es fundamental que exista un tipo de vino bien definido y
caracteristico asociado a una region, a fin de justificar estudios que permitan
delimitar un “terroir”.

Para la delimitacion de las grandes zonas viticolas, a nivel de region o pais
los autores mencionan primeramente al clima. Esta se realiza utilizando indices

bioclimaticos, que sintetizan los principales aspectos climaticos y sus efectos
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sobre el cultivo y la composicion de sus bayas (Enrich, 1991; Ferrer et al.,
2007).

En segundo término, tenemos a la geologia y la geomorfologia. Su
influencia se refleja en la topografia, los suelos, la vegetacion y en definitiva en
la aptitud viticola (Seguin, 1986; Zufferey y Murisier, 2004).

En tercer término el hombre, que actia como modelador y gestionador de
la regidn productiva, aplicando una tecnologia agrondémica y enoldgica
diferenciada con el conocimiento adquirido por la propia experiencia y las
tradiciones productivas, para obtener asi un producto tipico, original e
reproducible (Morlat, et al., 2001).

Y en ultimo lugar las unidades de paisaje, como el elemento que resume
todos los factores anteriormente mencionados. A partir de su estudio se
delimitan las unidades territoriales basicas (UTB) y se caracterizan las unidades
territoriales viticolas como aquellas sobre las que se encuentran los vifiedos

gue se expresan a través de vinos tipicos (Morlat et al., 2001; Francia, 2006).

2.3.- CRITERIOS PARA LA DELIMITACION ESPACIAL DE UNIDADES
TERRITORIALES VITICOLAS O “TERROIR”

Basicamente, se procura cartografiar zonas homogéneas desde el punto
de vista climatico, geoldgico, edafico y paisajistico. Estas zonas homogéneas se
corresponden con los parametros de funcionamiento o variables de estado
iniciales que actuan sobre la respuesta viticola y enoldgica a (Morlat, 1996;
Deloire et al., 2003). Dichas zonas, una vez delimitadas, se validan mediante
parcelas representativas.

El primer factor considerado para la delimitacién de unidades de “terroir”
es el climatico. Comprende en primer término, las condiciones biocliméaticas
limitantes para el desarrollo y la supervivencia del cultivo, pudiendo mencionar

entre otros: el periodo libre de heladas, vientos, factores hidricos y radiacion
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incidente. En segundo término, los factores climaticos que tienen que ver con la
capacidad fotosintética, la maduracion y la calidad de las bayas y son
principalmente la radiacion global, la temperatura y la disponibilidad de agua
(Tonietto, 1999; Deloire et al., 2003).

La modelizacion de los factores climaticos integra datos de temperatura,
radiacion, precipitaciones, humedad, masas de aire, abertura del paisaje o
ventilacion, cercania a las masas de agua, altura sobre el nivel del mar, latitud y
longitud.

Enrich (1991), evaluando 16 indices pedoclimaticos para la regionalizacion
del cultivo de la vid en Uruguay, encontré que los mas aptos para la zonificacién
del cultivo son: a) el indice térmico eficaz de Winkler y Amerine;

b) el producto heliotérmico de Branas, Bernon y Levadoux;
c) el indice de posibilidades heliotérmicas de Huglin.

Ademas hallo, que las heladas tardias pueden ser limitantes para el cultivo
en la zona centro y sur del pais para los cultivares de brotacion temprana como
la variedad Cardinal.

Tonietto (1999), buscando agrupar las grandes regiones viticolas a nivel
mundial segun la respuesta fisioldgica de la planta y sus bayas al clima, utiliza
un sistema que sintetiza a través de indices, un conjunto de factores
macroclimaticos complementarios llamado clasificacion climatica multicriterio
(CCM). Los indices usados con esta finalidad fueron: el indice de sequia o de
balance hidrico de Riou, el indice heliotérmico de Huglin y el indice de frio
nocturno.

Dicho sistema, almacena la informacion en una base de datos denominada
geoviticola, que incluye datos meteoroldgicos y fenoldgicos de 100 regiones
viticolas del mundo. Clasifica estas regiones dentro de 38 grupos climaticos,
donde Uruguay, a partir de datos meteorolégicos tomados en la Estacion
Experimental las Brujas, lo incluye en la clase I1SO IH4 IF2, que corresponderia

a un clima viticola sub-hiumedo templado calido y de noches templadas.
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Por tanto, segun esta clasificacion realizada por Tonietto (1999) y su
correspondiente aptitud para la produccién de vinos descripta por Tonietto y
Carbonneau (2000), el clima viticola del Uruguay corresponderia a ausencia de
sequia, con un nivel de disponibilidad hidrica excesivo para la obtencion de
uvas de calidad enoldgica, de noches templadas, con condiciones de
maduracion mejores para la variedades tardias y no habiendo restricciones de
temperatura para la maduracion de las bayas.

Pérez (2003), para el Uruguay utilizando el sistema de clasificacion
climatica multicriterio o CCM, propuesto por Tonietto (1999), con datos
climaticos de cuatro estaciones meteorolégicas (Las Brujas, La Estancuela,
Salto y Tacuarembd) y datos de disponibilidad de agua de las unidades de
suelos tomados del trabajo realizado por Califra y Molfino (2001). Pudo
encontrar dos grupos bioclimaticos para la vid: el primero formado por las
estaciones meteoroldgicas del sur de Uruguay (Las Brujas y La Estanzuela)
clasificado como 1S00 IH4 IF2 (clima humedo, templado calido y noches
templadas), y el segundo grupo formado por las estaciones de la zona norte
(Salto y Tacuarembd) clasificado como 1S00 IH5 IF2 (clima humedo, calido y de
noches templadas).

En este contexto, propone para el Uruguay utilizar mas puntos de
muestreos y e intervalos de clases dentro de cada indice, para una mayor
discriminacion entre estaciones.

A partir de ello, Ferrer (2007) y Ferrer et al. (2007), aplicando el método de
Clasificacion Climatica Multicriterio, con informacion recopilada de 23
estaciones meteorologicas distribuidas en el territorio, identificO seis tipos
climaticos y delimitdé seis regiones viticolas, que fueron cartografiadas con el
programa SPRING. Considerando dichos autores, a estas regiones delimitadas,
como la base para caracterizacion y cartografia de “terroirs” viticolas en

Uruguay.

Posgrado en Ciencias Agrarias 9



w57°48' w56° 36" w55°24 w540 12’
Faaa T o

$ s Q

ye

Ut % %o, -
/}1' o < /,’;C_‘

y \’\‘14 o
A
] ISAT IHAS IFAT b N
.:wd\\’“ SN K
RN <7 NISADQ IHAS IFA2 o
\;, +

. - .
$31°05 ‘%{ﬁi T o b [ %, N - s31009
AN ISAT IHAS IFA2 e . &,
/ i s,
/ S Y
T / ™\
. / \i
/ AN
/ [N
o8 L <€/ -+ =+ / -+ 532°08'
//
. ISAT IHAS IFAZ /
/
/
//
i / ISAT IHA4 [FAZ
s33°11" |- %QL + 33011
/
= \ /
/
\ S~ /
S y
AR e
\2 SO /
i 7
N 7
: § P : — + s
534213 o < —{_ _— 534°13
7 N T~
N E:A/\ , V}A\“
N O \31 IHA4 | \j\\\\\\ ¢
N 2, — -
. Qg NN
. 4 L 7 = v
30 0 30 6bw 90 120 km aad b
Océana Atléntico
00 N\, fy .
ark \ fo de la Plata
s35°167 ht =+ + L 35016
w59 00" w5748 W56° 36 wS5° 247 w54 12! w53°00

Figura N° 1: Regionalizacion bioclimatica multicriterio para la vid en Uruguay,
Ferrer (2007) y Ferrer et al. (2007).

Concluyendo ademas, que las regiones bioclimaticas definidas por Ferrer
(2007), indican para el Uruguay, situaciones favorables a la maduracién y a la
expresion de componentes de la calidad en las bayas. Este autor, observa
ademas, que una parte de la superficie viticola uruguaya estaria influenciada
climaticamente por la cercania a masas de agua.

Segun Bonnardot (1997), las masas de agua, influyen en la temperatura
del aire durante el mes en que ocurre la maduracion de las bayas, afectando la
sintesis de los compuestos organicos en las mismas.

Myburgh (2005), estudiando la influencia de las grandes masas de agua
sobre el clima viticola y procurando hacer una zonificacion climatica para dicho

cultivo en la region costera oeste de Cape (Africa del Sur, océano Atlantico),
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determina que la temperatura media durante el mes de febrero, se incrementa a
una tasa de 0,6° por cada 10 km de distancia a la costa y declina 0,5° C por
cada 100m de altura sobre el nivel del mar.

Pythoud (2004) en el cantdn de Vaud (Suiza), hace estimaciones de
radiacion global a escala parcelaria para caracterizar y delimitar unidades de
“terroir”, usando modelos de elevacion del terreno con una resolucion de 25m.
Esos modelos se basan en caracteristicas del relieve como la pendiente, la
exposicion y la altura. Incluye ademas, datos de precipitacion con valores
colectados en estaciones meteoroldgicas durante 30 afios. Estos factores
climaticos los correlacioné con parametros fisiolégicos de la vid, como son las
fechas de desborre, floracion, envero y maduraciéon a través de un indice
bioclimatico a escala parcelaria.

Segun Morat y Salette (1982), el siguiente criterio para determinar y
delimitar zonas homogéneas es la secuencia roca-alteracion-alterita,
considerando la geologia como base. Esto lleva a la cartografia de unidades de
tierra, cada una conteniendo grupos de suelos con similares caracteristicas, en
un mismo tipo de pedopaisaje.

Estas unidades de pedopaisaje son descriptas desde el punto de vista
geoldgico, geomorfoldgico (topografia, pendiente y exposicion), vegetacion,
clima, uso de la tierra y aspectos sociales; se obtendran entonces unidades
territoriales basicas o UTB (Jaquet y Morat, 1996).

Bodin y Morat (2006), consideran la disponibilidad de agua para el cultivo
en las distintas etapas fenoldgicas, como uno de los aspectos mas relevantes
para caracterizar y delimitar UTB. Durante la etapa de envero a maduracion, un
moderado estrés hidrico favorece la calidad de los compuestos en las bayas
para la produccion de vinos, en cambio un fuerte déficit afecta negativamente

los rendimientos y la calidad de las bayas (Zufferey y Murisier, 2004).
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La disponibilidad de agua estd directamente relacionada con factores
climaticos, edaficos y de la planta. Esta se determina, a partir de estudios de la
textura y estructura de los suelos, origen geolégico y volumen explorado por las
raices (Letessier y Fermond, 2004).

La etapa siguiente es la caracterizacion de aquellas zonas o UTB que
poseen vid, agrupandose segun la respuesta fisiologica de la planta (Morlat et
al., 2001).

Aquellas UTB a las que se les asocia los cepages, el manejo del cultivo
(distancia de plantacion, conduccion, etc.) son denominadas unidades
territoriales viticolas o UTV, las cuales producirdn una tipicidad particular del
producto (Bremond et al., 1999; Zufferey y Murisier, 2004).

Se pueden determinar dos situaciones: en primer lugar, si las UTV estan
asociadas a vinos de fuerte caracter, tendremos entonces un “terroir” viticola
homogéneo. Por el contrario si el reagrupamiento esta dado por parcelas
viticolas cuyos vinos estan apoyados en la diversidad, tendremos un “terroir”

viticola heterogéneo, Vaudour (2003).

2.3.1.-Métodos para delimitar zonas homogéneas

2.3.1.1.- Muestreo sistematico

Se realiza con un gran numero de puntos de muestreo geo-pedolégicos y
paisajisticos, a través de sondeos con taladros, calicatas y evaluaciones
visuales de la calidad del paisaje. EI nUmero de muestreos puede variar entre 1
cada 0,5ha y 1 por hectarea.

Las evaluaciones paisajisticas incluyen: topografia, pendiente, orientacion
de la ladera, tipo de relieve (plano, concavo, convexo) indices de abertura del
paisaje, velocidad y direccion del viento, indices de insolacion, entre otros
(Jaquet y Morlat, 1996; Vaudour, 2003).
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Este gran numero de muestras se podra interpolar con métodos
geoestadisticos, de esta manera se podran analizar y agrupar las unidades

homogéneas por técnicas de analisis multivariado.

2.3.1.2.- Cartografia de unidades de paisaje

El Paisaje es definido por la Convencion de Paisajes de Europa realizada
el 20 de octubre de 2000, como parte del territorio que es percibida por la
poblacién y cuyo caracter es el resultado de la accién de factores naturales y o
humanos y sus interacciones. Desde este punto de vista, el paisaje existe
desde que existe un observador (Salinas Chavez y Middleton ,1998).

El paisaje es considerado como el resultado de la accion en el tiempo y el
espacio de multiples factores humanos y naturales.

Salinas Chavez y Middleton (1998), mencionan dos enfoques en el estudio
de la disciplina: uno desde el punto de vista del ordenamiento y la gestion, y
otro ecoldgico.

Desde el punto de vista ecolégico, el paisaje se considera como un
ensamble de distintas partes que intercambian materia y energia de forma
horizontal. En este caso, se estudia la complejidad y la heterogeneidad del
sistema, cobrando importancia el concepto de nivel de percepcion y escala.

El enfoque del analisis del paisaje desde el punto de vista del
ordenamiento y gestion territorial analiza la dinamica y la estructura del uso de
la tierra, uno de sus objetivos es obtener una cartografia ecoldgica buscando
una mejor resolucion de la gestion y el desarrollo de los territorios a escala
regional y local (Zonneveld, 1988).

Los modelos de regionalizacién ecoldgica o zonificacidon ecolégica se
basan en este ultimo enfoque, dénde la zonificacion climatica constituye la
primera fase en la regionalizacion. Estas unidades climaticas definen a grandes

rasgos el paisaje a nivel macro.
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Posteriormente la geomorfologia y la edafologia caracterizaran las
diferentes unidades territoriales, dentro de cada una de estas grandes zonas
climaticas, teniendo en cuenta también otros criterios como son la fauna, la flora
y la hidrologia.

Las unidades de paisajes se obtienen buscando el cumplimiento de dos
premisas: la homogeneidad morfolégica del paisaje y la de unidad
geoecodinamica o funcional del paisaje. De acuerdo a estas dos hipotesis la
separacion entre unidades no ocurre en general en forma abrupta, sino por
umbrales de discontinuidad (paisaje asociado). Cervantes citado por Salinas
Chévez y Middleton (1998), recomienda tener en cuenta los siguientes puntos

para la delimitacion de unidades de paisaje:
a) Procurar una zonificacion continua.

b) Buscar que las estructuras vertical y horizontal del paisaje se puedan

analizar e integrar de manera vectorial.

c) Las ligas funcionales deben permitir la integracion y desagregacion de

ellas en forma de modulos mayores y menores.

d) La conjugacion de todos o varios factores definira cada unidad y no sélo

uno de ellos.

2.3.2.- Sistemas de informaciones geogréficas en la delimitacién y

caracterizacion de unidades de paisajes

Una de las metodologias aplicadas por varios investigadores en Brasil,
dentro del enfoque de gestion y analisis del ordenamiento territorial, es el
conocido como Zoneamiento Econdmico Ecolégico, (Crepani et al., 1996).

Utilizando sistemas de informaciones geograficas y con técnicas de
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fotointerpretacion y andlisis por computadoras, se delimitan sobre imagenes
satelitales areas homogéneas.

Estas unidades homogéneas se caracterizan aplicando técnicas de
algebra de mapas y operadores zonales (Tomlin 1990; Samet, 1996), con
informaciones tematicas pre-existentes en geologia, suelos, topografia,
vegetacion y otras, a partir de ello dichas unidades seran las unidades de
paisaje o Unidades Territoriales Basicas.

Posteriormente, se hace una evaluacion de la vulnerabilidad de estas
unidades basandose en los procesos de morfogénesis y pedogénesis de Tricart
(1977), elaborandose a estos efectos una clasificacion de vulnerablidad-
estabilidad para cada una de las UTB obtenidas (Barbosa, 1996).

El concepto de zonalidad seguin Tomlin (1990) consiste en la aplicacion de
operadores de andlisis espacial (media, moda, maximo, mayoria, etc.) a un
plano de informacion o capa de un sistema de informacion geografica, donde
las restricciones o limites son definidas por areas delimitadas por poligonos
pertenecientes a otra capa. Segun Barbosa C. et al. (1998), esta metodologia
permite aplicar en un SIG el concepto de unidad de paisaje y de este modo unir
datos del medio biofisico con datos socioecondémicos.

Vaudour (2003), menciona como una metodologia para la delimitacién de
“terroirs”, la cartografia de unidades de pedopaisajes. Estas se determinan
primeramente por fotointerpretacion, sobre fotogramas aéreos pancroméaticos
con estereoscopia, teniendo en cuenta los procesos de pedogénesis.

Dichas unidades son posteriormente caracterizadas por una serie de
variables consideradas de importancia en lo que respecta al funcionamiento de
la vid. La tabla siguiente muestra las variables utilizadas en la caracterizacion
cartografica de las unidades de pedopaisaje para la delimitacion de “terroirs”, en

la parte meridional de la AOC Cotes du Rhéne.
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Variable Tema Descripcion Modali-dades
REF1 Suelos Suelo dominante 14
REF2 Suelos Suelo secundario 14
QLF1 Suelos ler calificativo de la tipologia del suelo dominante 16
2do callificativo de la tipologia del suelo

QLF2 Suelos dominante 21

PRF Suelos Profundidad exploracién radicular 4

TEXT Suelos Textura dominante

CAA Suelos Tenor de calcareo activo de |a textura dominante 6
Presencia y tipos de acumulaciones de

CRC Suelos carbonatos 7

CEC Suelos Capacidad de intercambio catiénico 5

DRAI Suelos Drenaje 5

CAIL Suelos Carga de elementos groseros 5

ENCR Suelos Presencia de caracteres calcareos 2

CCVX Geomorfologia Forma de la pendiente 4

RLF Geomorfologia Unidad de relieve 12

LITH Geologia Litofacie 10

STR Geologia Estado estratrigrafico 8

PTE Topografia Pendiente 6

ALT Topografia Altitud 6
Luminosidad de la superficie del suelo en

LUM suelo/vegetacion fotografia aérea pancroméatica 5
Clase dominante obtenida por tratamiento de

B97d suelo/vegetacion imagenes satelitales (1997) 29
Clase dominante obtenida por tratamiento de

B97s suelo/vegetacion iméagenes satelitales (1997) 29
Clase dominante obtenida por tratamiento de

B95d suelo/vegetacion iméagenes satelitales (1995) 27
Clase dominante obtenida por tratamiento de

B95s suelo/vegetacion imagenes satelitales (1995) 27

OCCSOL ocupacion del suelo Tipo de ocupacion del suelo 13

FORM Parcelario Forma de las parcelas 6

PARC Parcelario Tamafio de las parcelas 5

Tabla N°1: Variables utilizadas en la caracterizacion de las unidades de

pedopaisajes de Cotes du Rhéne (Vaudour, 2003).

Posteriormente estas unidades son reagrupadas por analisis estadisticos

multivariados, para luego ser validadas con ensayos de parcelas, de tal manera

que se traduzcan en unidades de funcionamiento viticolas o “terroirs”.

Las unidades se pueden

representar

esquematicamente mediante

diagramas tridimensionales, segun lo mas caracteristico de cada una de ellas.
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En Uruguay, a nivel nacional una de las delimitaciones en areas
homogéneas hechas con mas éxito, es la cartografia CONEAT. Dichas zonas
fueron obtenidas por fotointerpretacion en estereoscopia de fotografias aéreas
a escala 1:40000, delimitando areas de paisaje homogéneo. Se considero, el
relieve, la vegetacion, el uso de la tierra, el drenaje y la presencia de
afloramientos rocosos. Esta delimitacion se corresponde con asociaciones de
grupos de suelos bien definidos (MGAP, 1996).

Los limites de las unidades obtenidas por fotointerpretacion fueron
verificados a campo, determinando los grupos de suelos en cada asociacion
con muestreos de suelos representativos de las mismas (Sganga y Fuentes,
1982).

Las unidades posteriormente, fueron calificadas por su capacidad
productiva en términos de carne bovina, ovina y lana en pie (Ley 13.695, art.
65-68) obteniéndose 188 asociaciones de suelos, que constituyen los grupos
CONEAT propiamente dichos (Duran, 1987).

2.4.- IMPORTANCIA DE LOS SIG PARA EL ESTUDIO DE “TERROIRS”

La delimitacion y caracterizacion de unidades territoriales viticolas, implica
recopilar y analizar abundante informacion espacial de tipo climatica, geoldgica,
edafoldgica, topografica, paisajistica, agrondmica y sociolégica.

Varios autores consideran a los SIG como la herramienta adecuada para
esta finalidad (Caloz y Pythoud, 2004; Murisier y Briguet, 2004; Morlat, 1996),
ya que permiten establecer una base de datos capaz de almacenar la
informacion necesaria para realizar los trabajos de caracterizacion y
delimitacién de unidades territoriales viticolas o “terroir”.

Ademas de analizar la informacién y elaborar la cartografia, esta base de
datos geografica permite mejorar la gestion de los procesos de produccion
(Koniger et al., 2003).
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Bolo, Morlat y Rioux (1996) como parte del proyecto Terroirs d Anjou
conducido por la Unidad de Investigacion sobre la Vid y el Vino (URVV) del
centro INRA en Angers, que incluye 29 comunas de Maine y Loire; establecen
un sistema de base de datos relacionales, denominado SIRIS, para almacenar
la informacion geografica. Estos autores recalcan que estos sistemas, permiten
optimizar el almacenaje de los datos informéticos, asi como evitar la
redundancia y facilitar su extraccion y analisis. Otra ventaja es la superposicion
de las diferentes capas de informacion geograficas y la generacion de
documentos cartogréficos.

Al respecto Gurovich y Vergara, 2005 indican que la documentacién de
los “terroirs” son una herramienta Util para generar una asociacion de la
percepcion sensorial del consumidor con el lugar donde éste se ha producido.
Considerando a esta documentacién, junto con los medios audiovisuales, una

manera de mejorar la competitividad de los vinos chilenos.

2.5.- SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA Y
GEOPROCESAMIENTO

2.5.1.- Definiciones

Moldes (1995) define al sistema de informacion geografica, en una
acepcién amplia, como a un conjunto de programas y aplicaciones informéaticas
que permiten la gestion de datos organizados en base de datos, referenciados
espacialmente y que pueden ser visualizados mediante mapas. Considera
importante diferenciar el concepto de SIG como programa informético, de un
sistema de informacién en pleno rendimiento que incluye: equipos informaticos,
programas, datos y personal especializado, que coordinados, permiten acceder

con eficiencia a los datos informaticos.
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Burrough cit. Bosque (1997), define al sistema de informacion geografica
como un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar,
transformar y cartografiar datos espaciales sobre el mundo real para un
conjunto particular de objetivos.

A las técnicas matematicas y computacionales que utiliza este sistema y
gue permite el tratamiento de la informacion geografica se le conoce como
geoprocesamiento. Esta tecnologia se aplica en éareas como: geografia,
recursos naturales, comunicaciones, energia, planeamiento urbano y regional,
agricultura y forestacion (INPE, 2002).

El geoprocesamiento se encarga de responder preguntas sobre problemas
que incluyen entidades geogréficas distribuidas espacialmente, esto implica la
eleccion de representaciones computacionales (alfanuméricas y graficas) que
deberan corresponderse con los datos obtenidos del mundo real y de técnicas
matematicas para el analisis de las mismas (Camara y Monteiro, 2001). Donde

el SIG es la herramienta computacional para realizar este geoproceso.

2.5.2.- Estructura de un SIG

Segun Davis y Camara, (2001) la puesta en funcionamiento de un sistema
de informacion geografica requiere la conjuncibn de los siguientes
componentes:

2.5.2.1.- Hardware: se refiere a los dispositivos electronicos para la colecta
de la informacion, visualizacion y procesamiento de la misma. Segun la funcién
gue cumplen en un SIG los podemos clasificar en:

a.- ingreso de datos: raton, teclado, mesa digitalizadora,
b.- visualizacion: monitores, impresoras, ploter, etc.
c.- procesado y almacenaje: el computador que dependiendo de la

cantidad de informacién a procesar debera tener determinadas caracteristicas
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de memoria RAM disponible, capacidad y velocidad de los discos duros, tarjeta
de video para mejorar la eficiencia en el tiempo de procesado de imagenes.
2.5.2.2.-Software: son programas que trabajan sobre un determinado
sistema operativo, capaces de almacenar y gestionar una base de datos
georreferenciada, visualizar esta informacion y generar nueva informacion a
partir de la existente mediante técnicas de geoprocesamiento.
El funcionamiento de un SIG es esquematizado por estos autores en el

diagrama de la figura N° 2.

Interfase

Entrada e integracién Mébdulos de Visualizacién y
de datos consulta y analisis ploteo
espacial

Gestion de datos
espaciales

BANCO DE
DATOS GEOGRAFICOS

Figura N° 2 Arquitectura de los sistemas de informaciones geograficas Davis y
Camara (2001).

El SIG se caracteriza por tener la capacidad de almacenar la informacion
referida a una posicion espacio-temporal (X, vy, z, t).

Esta posicion estara referida a un mismo sistema de coordenadas, de lo
contrario se deberan realizar las transformaciones necesarias para ello. El

procedimiento que consiste en ubicar espacialmente la informacién a través de
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un sistema de coordenadas geografico se denomina georreferenciacion (D'Alge,
2006).

2.5.3.- Modelos de datos

Un “terroir” viticola es un agroecosistema complejo en el cual confluyen
aspectos climaticos, geoldgicos, edaficos, topograficos, biolégicos y sociales.

Para su caracterizacion y delimitacion serd necesario crear modelos de
esta realidad, dichos modelos en muchos casos deberdn preservar las
relaciones espaciales entre los distintos objetos pertenecientes a dicho espacio
geografico.

Segun Rios cit. Felicisimo (2001) un modelo es un objeto, concepto o
conjunto de relaciones que se utiliza para representar y estudiar de forma
simple y comprensible una porcion de la realidad empirica.

Esta relacion, segun Felicisimo (2001) debe ser simétrica de manera que
un resultado relativo al modelo pueda traducirse en otro relativo al objeto real,
de forma que las respuestas derivadas del modelo sean aplicables a la realidad.

Las propiedades emergentes de los modelos pueden evaluarse
sometiendo una parte de los resultados a una verificacion experimental que,
aunqgue solo pueda ser parcial, permitira conocer la magnitud de los errores y la
introduccion de correcciones.

En tanto que el SIG maneja informacion del mundo real, esta debera
modelarse para que pueda ser ingresada al banco de datos geografico,
buscando la representacion mas simple y eficiente el fenomeno en estudio.

Uno de los abordajes que permiten modelar el mundo real e ingresar dicha
informacion a un sistema de informacion geografica es el conocido como
“paradigma de los cuatro universos” (Gomes y Velho, 1995; Camara vy
Monteiro, 2001).
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En este abordaje, el tipo de modelo escogido depende del nivel de
abstraccion de los datos pertenecientes a las distintas entidades geograficas.
Las entidades se modelan jerarquicamente, desde un nivel superior que
corresponde a los usuarios, hasta un nivel de codificacion y almacenaje, que
incluye la programacion.

Los niveles de abstraccion o universos de abstraccion (Gomes y Velho,
1995; Camara y Monteiro, 2001) son:

Universo del mundo real: incluye las entidades de la realidad a ser
modeladas. Estas entidades se modelaran de la siguiente manera: modelos
tematicos, modelos imagen, modelos numéricos de terreno, modelos de redes y
modelos catastrales.

Universo matematico: incluye una definicion matemética de las entidades
a ser modeladas.

Universo de representacion: Se denomina a la forma de mapear estas
entidades en el computador o como se representan desde el punto de vista
grafico las diferentes clases de entidades del universo conceptual.

Hay dos grandes tipos de representaciones graficas: tipo raster y tipo
vectorial.

Representaciones vectoriales: la informacion asociada a los objetos

geograficos son representados por puntos, lineas o poligonos.

Representaciones raster o grilla: a informacion asociada a los objetos

geograficos son representadas por el arreglo de una grilla o malla, donde cada
punto de la malla tendra un valor referido a un atributo de las variables
geograficas en estudio.

A cada una de estas celdas se le asocia un valor y una localizacion o
coordenadas. La escala de esa celda estara dada por la relacion entre el
tamafio que se le ha asignado en el computador y el area que cubre en el

terreno.

Posgrado en Ciencias Agrarias 22



El tamafio de la celda que representa en el terreno se conoce también
como resolucion de la grilla.

Un ejemplo de este tipo de representacion son las imagenes obtenidas con
de sensores de percepcion remota o teledeteccion.

Universo de implementacion: Estd dado por el desempefio y los
algoritmos utilizados por el programa de SIG para el manejo, almacenaje y

recuperacion de datos.

2.6.- IMAGENES DE PERCEPCION REMOTA COMO FUENTE DE
DATOS PARA “TERROIRS”

2.6.1.- Definicién de percepcion remota o teledeteccion

Se denomina a la ciencia que estudia los procedimientos y técnicas que
permiten identificar u obtener informacion de objetos distantes, mediante la
utilizacion de dispositivos capaces de captar y registrar la energia reflejada,
emitida o transmitida por los mismos (Pinilla, 1995; Chuvieco, 2008).

Con esa informacién se pretende inferir el tamafio, composicién quimica,
estructura fisica, caracteristicas biologicas o posicion de objetos situados a
distancia.

Para ello se requiere la conjuncion de los siguientes factores: una fuente
de energia electromagnética, la interaccion de dicha radiacion con la superficie
del objeto a estudiar, la interaccion de la radiacion con la atmosfera y un
sistema de deteccion o sistema de sensores capaces de recibir y registrar la

radiacion reflejada proveniente del objeto (Pinilla, 1995).

Posgrado en Ciencias Agrarias 23



2.6.2.- Clasificacion de los sistemas de percepcién remota

Segun Moreira, 2001 y Pinilla, 1995; pueden clasificar en funcion de:
a) su ubicacion
b) la fuente de radiacién
c) del principio de funcionamiento

a) En funcioén de su ubicacion pueden ser:

Terrestres: cuando la plataforma que porta el sensor esta ubicada en tierra
(ej: radiometros, fotografia terrestre).

Aéreos: cuando la plataforma que porta el sensor esta ubicada en un
medio de transporte aéreo.

Orbitales: cuando la plataforma estda ubicada en una O6rbita (por ej.:
satélites, trasbordador, etc.).

b) En funcién de portar o no una fuente de radiacion con la cual “iluminar”
los objetos o el terreno se clasifican en:

Sensores pasivos los que utilizan una fuente externa de radiacion (por €j.:
fotografia aérea y satélites de percepcion remota multiespectrales) estos la
usan energia electromagnética emitida por el sol y que es reflejada por los
objetos ubicados en la superficie.

Sensores activos: son los que portan su propia fuente de radiacién
electromagnética para interaccionar con los objetos (por ej.: radares

imageadores, altimetros laser).

c¢) En funcién del principio de funcionamiento son clasificados en:

Sensores barredores: aquellos que forman la imagen a partir de la toma
secuencial de pequefios sectores de la escena, llamandose a estos elementos
menores de la imagen pixel (por sus siglas en inglés, picture element), a modo
de ejemplo tenemos los sensores optoelectronicos, los sensores CCD (charge

coupled device o dispositivo de carga acoplada) y tipo pushbroom. Los
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sensores barredores son los utilizados en la mayoria de los satélites de
percepcion remota.

Sensores no barredores: son los que registran la imagen del terreno en su
totalidad en un mismo instante, en este tipo tenemos los fotograficos (sensor

formador de imagen) y los radibmetros (sensor no formador de imagen).

d) En funcién del producto final producido tenemos:

Sensores formadores de imagenes, dentro de estos tenemos a modo de
ejemplo los fotograficos, los RBV (retum bean vidicom o tipo tubo de television),
sensores optoelectronicos, CCD, sensores pushbroom, radares imageadores.

Sensores no formadores de imagenes: altimetros y radiometros.

Figura N° 3. Algunos tipos de plataformas portadoras de sensores remotos
pasivos y sistemas asociados (adaptado de Moreira, 2001).
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2.6.3.- Resolucién en los sistemas de percepcidon remota

Uno de los parametros por el cual elegimos uno u otro producto (imagen o
datos de reflectancia) de un determinado equipo de percepcion remota (aparte
del precio y la facilidad de acceder al mismo) es la resolucion.

Definiremos a la resolucién de un sistema de percepcién remota como la
capacidad que tiene un determinado sensor de distinguir o resolver como
separadas dos sefales proximas. A partir de estas consideraciones, la
bibliografia menciona cinco tipos de resolucion descriptas a continuacion
(Chuvieco, 2002; Moreira 2001).

2.6.3.1.- Resolucion geométrica o espacial

Es la menor distancia a la cual se pueden encontrar puntos en el terreno

y resolverlos como separados en la imagen.

Para el caso de sensores electronicos y optoelectronicos la resolucion
geomeétrica esta determinada por el IFOV (campo de vision instantanea).

Esta medida, es el angulo sélido sustendido por el mas pequefio elemento
fotosensible con centro en el sistema Optico hacia el terreno y se mide en
estereorradianes. Por ejemplo para el sensor TM (Tematic Maper, tipo
optoelectronico) que se encuentra en el satélite Landsat 5 tenemos un
IFOV=0,032 milirradianes, el cual me determina (con una 6rbita a 800km de
altura) un area elemental visualizada en el terreno de 30 x 30m, que
corresponde a la proyeccion del minimo elemento imagen o pixel.

Para el caso de sensores fotograficos la resolucion de un film se mide en
lineas por mm, por ejemplo si tenemos un filme de 50lineas/mm y fotografiamos
para obtener una escala 1/10000 el sistema sera capaz de separar objetos de
hasta 20cm (teniendo en cuenta que la resolucion del sistema Optico de la

camara esté por encima de la resolucion del film).
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2.6.3.2.- Resolucion espectral

Se refiere a la capacidad de discriminar por el sensor los diferentes
intervalos de longitudes de onda reflejadas por el terreno. Esta permite
caracterizar la composicion espectral de la energia electromagnética reflejada
por los objetos (frecuencias).

Esta resolucion espectral se mide en funcion del rango de longitudes de
onda en los cuales el sensor trabaja. Es asi que un sensor con una resolucion
espectral de 500-590nm, 610-680nm y 790-890 tiene una mejor resolucion
espectral que uno de 530-900nm. Para el ejemplo anterior en el primer caso
obtendremos tres imagenes de la misma escena, una para cada intervalo de
longitudes de onda y para el segundo caso una.

Al conjunto de imagenes correspondientes a distintos intervalos de
longitudes de onda que son tomadas en un mismo instante de tiempo para una
misma escena del terreno se le llama imagen multiespectral.

Las imagenes de los satélites de percepcion remota se caracterizan por
ser de este tipo. A cada intervalo de longitudes de onda se le llama banda.

Una imagen de satélite comunmente capta de 4 a 8 bandas distribuidas en

el espectro visible, infrarrojo préximo, infrarrojo medio y termal.

2.6.3.3.- Resolucion radiométrica

El promedio de la radiacion reflejada por los distintos objetos dentro del
IFOV da un valor de reflectancia que es registrado por el sensor y determina el
nivel digital del pixel (ND).

La capacidad que tiene el instrumento de ser sensible a las variaciones de
reflectancia del terreno y de registrarla se denomina resolucion radiométrica.

El rango de valores de reflectancia que puede tomar un pixel oscila

comunmente entre 0 y 255, siendo O indicativo de ausencia de brillo (negro) y
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255 el brillo maximo (blanco o nivel de saturacion). Existen también sensores
que trabajan con un rango de valores entre 128 niveles digitales (ND) y con
1024 ND.

2.6.3.4.- Resolucion temporal

Esta dada por el tiempo que tarda el sensor en pasar por una misma zona
geografica. Se aplica principalmente a los sensores orbitales (satélites), por

ejemplo, el satélite Landsat tiene una resolucion temporal de 16 dias.

2.6.3.5.- Resolucion angular

Consiste en la capacidad del sensor de observar una misma zona desde
diversos éangulos (Chuvieco, 2008). Permite modelar los efectos de la
reflectividad bidireccional y estimar variables atmosféricas, ya que se observa
una misma superficie con distinto espesor atmosférico. Algunos sensores que
poseen esta capacidad son el MISR (satélite Terra) y el sensor ATSR-2 sobre el
satélite ERS-2.

2.6.4.- Satélites e imagenes de percepcion remota

Caloz y Pythoud (2004) realizando una caracterizacion de terroirs viticolas
en el canton de Vaud (Suiza), utiliza modelos estereoscopicos obtenidos a partir
de fotos aéreas a escala 1:5000, para el mapeo de unidades de suelos y
obtencion de modelos de terrenos con un pixel de 25m. Que en este caso no
fue suficiente para delimitar las terrazas existentes. También utiliza modelos de
terreno obtenidos a partir de altimetros laser, que le permiten obtener modelos
de terrenos muy precisos, con pixeles de un metro. Se usaron ademas

imagenes satelitales correspondientes a la banda 6 del satélite Landsat 7
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(actualmente fuera de funcionamiento), buscando delimitar zonas por su
gradiente térmico.

Existen numerosos satélites que producen imagenes de percepcion
remota con diferentes resoluciones. Podemos mencionar al sensor TM5 del
satélite LANDSAT 5 (serie LANDSAT-origen EUA), que produce imagenes
multiespectrales con una resolucion geométrica de 30m (bandas 1 a5y 7)y
una banda termal de 120m. Dichas imagenes son muy utilizadas en
investigacion sobre recursos naturales y estudios ambientales. Otros satélites
son de la serie SPOT (Francia) con sensores tipo CCD, con resolucion
geométrica de 10m (visible e infrarrojo cercano) y 20m en el infrarrojo medio y
2,5 en modo pancromatico y poseen ademas un sensor para vegetacion de 1km
de resolucion geométrica y alta resolucion espectral.

Otras misiones de percepcion remota son: el satélite IRS (Indian Remote
Sensing), CBERS (Satélite Chino-Brasilero), KOMSAT (Satélite Surcoreano
para recursos naturales), satéliie ASTER (USA), satélite IKONOS de alta
resolucion (4m multiespectral y 1m pancromatico), satélite QUIKBIRD (2.5m
multiespectral y 0.61m pancromatico), satélite GEOEYE, satélite ENVISAT
(ESA), satélites NOAA (USA), satélites AQUA y TERRA como parte del sistema
de observacion global terrestre (NASA) y METEOR (Rusia), entre otros.

2.6.5.- Andlisis de la informacién de las im&genes obtenidas por

percepcién remota

Segun Landgrebe (1988) una imagen de percepcion remota se puede
estudiar desde tres puntos de vista: un espacio imagen, un espacio espectral y
un espacio muestral o de respuesta multiespectral. A partir de estos tres
aspectos, mediante diferentes técnicas de analisis (que incluye la interpretacion
visual y el procesamiento digital de imagenes), es posible extraer informacion

cuali y cuantitativa de la superficie observada. El andlisis de imagen consiste en

Posgrado en Ciencias Agrarias 29



la manipulacion de la misma, aplicando algoritmos con ayuda de un
computador, de modo de realzar zonas, presentar a la vista datos que antes no

eran facilmente visibles y delimitar regiones de la misma.

| == Pre-procesado
/ .\ ! | Interaccidn
{,-" \ Andlisis de los “ con analista

datos

' Utilizacion de
E e la informacién

S
s

Figura N° 4. Pasos generales para la extraccion de informacion
multiespectral proveniente de sensores remotos
(Landgrebe, 1988).

Chuvieco (2008), menciona cuatro tipos de productos que pueden
generarse a partir de una imagen:

1.- cartografia tematica, asignando a cada pixel una clase tematica
objetivo.

2.- representaciones espaciales de variables de interés, se obtienen
mediante la aplicacion de modelos que relacione las medidas del sensor con las
variables biofisicas de interés.

3.- deteccidon de cambios, a partir de series multitemporales de imagenes.

Posgrado en Ciencias Agrarias 30



4.- obtencion de relaciones espaciales entre los distintos objetos de la
superficie terrestre, entre las que se mencionan de posicién, densidad,
conexion, textura, ocupacion, etc.

Entre las técnicas de andlisis digital de imagenes se mencionan los indices
de vegetacién, éstos permiten separar distintas coberturas vegetales. Existen
basicamente dos tipos: los basados en cocientes y los basados en
transformaciones (Pinilla, 1995). Entre las basadas en transformaciones se
mencionan la transformada de Tasseled Cap, el Verdor de la Vegetacion (Kauth
y Thomas, 1976; Hall, 1991), el indice de vegetacién ajustado al suelo o SAVI
(Huete et al., 1992) y otros. Estos indices permiten mejorar la discriminacion
entre cubiertas con comportamiento reflectivo distinto y ademas reducen el
efecto del relieve en la caracterizacion espectral de las cubiertas (Chuvieco,
2008).

Entre las basadas en cocientes estan:

IRV o indice de razon de vegetacion= banda infrarrojo cercano/ banda roja.
IVN o indice de vegetacion normalizado= (banda infrarrojo cercano/banda roja +
banda infrarroja)+ k(constante).

Los indices anteriormente expuestos son los mas comunes 0 basicos,

mencionando la bibliografia muchas variaciones.

2.7.- GEORREFERENCIACION

Consiste en la ubicacion de las distintas entidades, en un espacio
geografico definido por un sistema de coordenadas, que podra ser de tipo
angular o geogréficas (latitud y longitud) o un sistema de coordenadas planas o
cartograficas (x, y). Dicho de otro modo, cada atributo o dato espacial tendra

asociada una posicion geografica (D'Alge, 2006).
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2.7.1.- Sistema de coordenadas geodésicas

En estos sistemas las posiciones en la superficie terrestre se determinan
mediante coordenadas angulares (latitud y longitud).

La latitud es medida respecto al meridiano de Greengwich, donde los
valores tomados hacia el Este son considerados positivos (hasta 180°) y hacia
el Oeste negativos, (hasta —180°).

La longitud es medida respecto al Ecuador, considerandose como
paralelo de origen y dividendo a la tierra en dos hemisferios: Norte y Sur.

En tales sistemas en general, la Tierra es modelada matematicamente de
forma simple, mediante un elipsoide. El mismo se ubica espacialmente respecto
a centro de la tierra o respecto a otro elipsoide, segun valores de
desplazamiento del mismo (dx, dy, dz). Se define entonces un datum
planimétrico mediante cinco parametros: radio ecuatorial, achatamiento
elipsolidal, y los tres componentes de un vector de traslacion entre el centro de

la Tierra y el elipsoide.

2.7.2.-Sistema de coordenadas planas

En estos sistemas los datos y las distintas entidades modeladas son
ubicados en un sistema de coordenadas planas.

El pasaje de un sistema de coordenadas geodésicas a uno de
coordenadas planas se realiza utilizando una proyeccion cartografica. Esta
transformacién de una superficie curva a una plana produce deformaciones en
las representaciones cartograficas. Por tanto los especialistas clasifican las
proyecciones cartograficas segun el tipo de proyeccién y el grado de
deformacion (D'Alge, 2006).

Con respecto a Uruguay desde la década de los afios cincuenta se adopto

el sistema de proyeccion conocido como Gauss-Kruger, que debido a algunas
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modificaciones se denomind Gauss, adoptando como meridiano central el de
62°(grados centesimales). El elipsoide de referencia utilizado fue el de Hayford,
definiendose el datum horizontal local llamado Yacaré.

La expresion de las coordenadas geograficas era en sistema centesimal
mientras que las coordenadas planas lo era en kildbmetros, éstas Ultimas tenian
su origen en X a 500km al Oeste del meridiano de contacto 62°, en tanto que el
origen en Y se situaba en el Polo Sur.

Desde aquella fecha toda la cartografia oficial del Servicio Geografico
Militar estuvo apoyada en estos sistemas de referencia y de proyeccion.

En afios recientes debido a avances tecnoldgicos se fueron propiciando
otros sistemas geodésicos regionales a los cuales se ha comenzado a migrar,
modificando los sistemas de proyeccion utilizados en la cartografia y en el
disefio de los SIG.

En este nuevo contexto asistimos al uso de sistemas de referencia como el
SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) el cual es
compatible con el WGS84, éste utilizando el elipsoide y el datum WGS84, con
expresion de sus coordenadas geograficas en sistema sexagesimal (Perez,
2002).

Paralelamente, en forma progresiva se ha ido adhiriendo al sistema de
proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM), en la cual el Uruguay cae en

las zonas 21 y 22 Sur y sus coordenadas planas expresadas en metros.
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2.8.- ANALISIS GEOGRAFICO UTILIZANDO ALGEBRA DE MAPAS

La propiedad que tienen los SIG de espacializar distintas variables dentro
de un mismo entorno geografico, permiten un analisis en conjunto de las
mismas.

Estas variables, pueden ser representadas y almacenadas en el
computador como distintas capas o planos de informacion, pudiendo
visualizarse superpuestos uno sobre otros.

Segun Tomlin (1990) y Camara et al. (2001), el algebra de mapas consiste
en un conjunto de técnicas de analisis espacial por la cual se obtienen nuevos
datos a partir de funciones aplicadas a uno o0 mas mapas. Para ello se aplican
funciones matematicas de manera homogénea sobre cada uno de los mapas,
siendo estas variables Unicas. Dicho autor clasifica estos operadores de la
siguiente forma:

a) Operadores puntuales: Los valores que toma la variable espacializada
de salida son la resultante de una operacién aplicada a las variables de entrada
en cada localizacion geogréfica.

b) Operadores de vecindad: Los valores que toman las variables
espaciales de salida son la resultante de operadores que consideran los valores
de las variables de entrada en una vecindad para una localizacién considerada.

c) Operadores zonales: Los valores que adquieren las variables de salida
dependen de restricciones espaciales definidas para los datos de entrada. En
este caso los operadores zonales actian sobre regiones fijas, que no es el caso
de los operadores de vecindad donde que operan sobre los datos en forma de

mascaras 0 ventanas moviles.
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2.9.-APLICACIONES DE LOS SIG EN VITICULTURA

2.9.1.-Viticultura de precision

Segun Kodniger (2003), la viticultura de precision promueve un manejo
agronémico variable acorde a las caracteristicas especificas de la zona
delimitada o sitio en produccion utilizando tecnologias de posicionamiento
global, informacion geografica, monitores de rendimiento y estadisticas
multivariadas.

El manejo de la informacion por los SIG a nivel de parcela viticola

requiere un alto nivel de precision en lo que respecta a la ubicacion,
normalmente submétrica. Por ello, es frecuente el uso de DGPS (Diferencial
GPS) técnica que permite una mejoria en la precision de la ubicacién geografica
(submétrica).

La incorporacion de monitores de rendimiento en los equipos de cosecha,
equipos de dosificacion variable, imagenes de alta resolucion de percepcion
remota para chequear el estado vegetativo del cultivo, son algunas de las
técnicas que utiliza esta tecnologia.

Estadisticas multivariadas como cluster y componentes principales, son
frecuentemente utilizadas para delimitar zonas, a partir de capas,
fundamentalmente de tipo raster o grilla, interpoladas por métodos
geoestadisticos.

Las aplicaciones de la viticultura de precision incluyen el estudio y la
proteccion de enfermedades y plagas, a través del monitoreo, técnicas
geoestadisticas y factores climéticos para delimitar zonas de riesgo y aplicacion
selectiva de plaguicidas y pesticidas, reduciendo el impacto ambiental y
mejorando el beneficio econémico en algunos casos (Bongiovanni et al., 2006).
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- MATERIALES

3.1.1- Zona de estudio

La region de estudio se encuentra ubicada en un radio de unos 10 km
alrededor de la ciudad de Colonia del Sacramento, departamento de Colonia,
en la zona delimitada por el rectangulo comprendido por las coordenadas: x1 =
335425m, yl = 6214945m (vértice inferior izquierdo); x2= 297695, y2=
6182711 (vértice superior derecho; proyeccion Gauss-Kruger, datum Yacaré).
Ocupando dicha area 68461 ha.

260 200 320 350 380

T ﬁ’m‘mm# p,

TAMPAYA

st comsse | [ DPTO. GOLONIA

VUNTA coNCHILLG L 3
TOSTFRROS DF SAN JUAkey_

260 290 20 50 80

Figura N°5 Ubicacién de la zona de estudio.
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En dicha zona existen productores Vviticolas, bodegas privadas y
cooperativas, muchas de ellas con una tradicion que se remonta al siglo XIX,
con vinos de buena calidad.

Los establecimientos viticolas alternan con otras producciones: olivos,
cultivos extensivos, pasturas y lecheria. Existiendo predios destinados
exclusivamente al descanso y turismo, actividad en expansién que ejerce una

importante presion inmobiliaria sobre el espacio de produccion agropecuario.

3.1.2.- Software y hardware utilizado

El software utilizado como sistema de informacion geogréafica fue el
Spring (Sistema de Procesamiento de Informaciones Georreferenciadas,
Camara et al., 1996), que incluye ademas los programas, Scarta, Imprima e
Iplot.

Otros programas utilizados fueron: Google Earth, MapSource vy
ArcExplorer.

El hardware consinti6 en una computadora con un disco de 80GB vy
500MB de RAM y monitor de 177, se utiliz6 escaner.

Para la georreferenciacion de afloramientos, muestreos de suelos,
geoldgicos o fotografias panoramicas, se utiliz6 un GPS navegador Garmin

eTrex Legend.

3.1.3.- Fuentes de datos utilizados para ingresar al SIG

Fueron utilizadas los siguientes datos:
I) mapas politicos del Uruguay en formato *.shp (coordenadas ROU-
USAMS) (Facultad de Ciencias, Dpto. de Geografia).
II) mapas de la regionalizacion biocliméatica multicriterio para el cultivo de
la vid (Ferrer, 2007).
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lIl) dos cartas topograficas 1/50000 confeccionadas por el Servicio
Geogréfico Militar, denominadas: La Estanzuela y Colonia del
Sacramento.

IV) catastro de la zona en formato *.shp cedido por MTOP, Direccién
Nacional de Topografia, georreferenciado en el sistema local ROU-
USAMS (Yacare).

V) modelo de terreno en curvas de nivel cada 10m en formato *.shp

cedido por MTOP, Direccion Nacional de Topografia (georreferenciado

en (Yacare).

VI) carta geolégica de la zona 1/50000 (Bossi, 2001) en papel.

VII) fotogramas aéreos pancrométicos de la zona en estudio,
correspondientes al vuelo 1966 del Servicio Geografico Militar.

VIIl) imagenes bajadas del Google Earth.

IX) imagenes multiespectrales CBERS II, sensor CCD.

X)mapas de suelos CONEAT en formato *.shp en coordenadas ROU-
USAMS (Yacaré).

Xl) Se realizaron ademas relevamientos geoldgicos, edafologicos vy

paisajisticos.

3.2.- METODOLOGIA

3.2.1.- Creacion del banco de datos geografico

Utilizando el software Spring se cred un banco de datos geogréafico para
almacenar toda la informacion geografica de la zona en estudio. El sistema

gerenciador de base de datos (SGDB) utilizado es el Access.
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La siguiente figura muestra la creacion del SGBD a partir del Spring.

BESS U+ HOR LA TR F- G ME |[ue 1 [@ Irativa |

Diretario, ., 30 R
Banca de Dadas

Terrairs_bitcolas

Mome: | Terroirs_Yitcolas

Gerenciador: |Access ¥ | alkerar Senha. ..

Criar Ativar Suprimi || Fechar Ajuda

B + - = \_Principal /\_Auxiiar /\ Tela2 /\ Tela3 /\ Tela 4

Figura N°6: Creacion del banco de datos geografico con el software SPRING.

3.2.2.- Creacioén de un proyecto

Un proyecto contiene capas o planos de informacion pertenecientes al
banco de datos geografico. En primer lugar se define, asignando un nombre y
los limites geograficos para el area de estudio, luego el sistema de proyeccion y
el datum. Los limites geograficos para el proyecto incluyen todo el Uruguay,
para que se pueda ingresar al mismo la zonificacion multicriterio hecha por
Ferrer (2007).

Se utilizé como sistema de referencia geodésico local, el ROU-USAMS

(Yacaré) y como sistema de proyeccion Gauss. Se eligid este sistema de
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proyeccién y datum, ya que la mayor parte de la informacién nacional al
momento de este trabajo estaba en este sistema. Toda informacion
georreferenciada ingresada a este proyecto debera estar en este sistema de
proyeccion y datum, debiendo realizarse las transformaciones correspondientes
para el ingreso de datos georreferenciados en otros sistemas.

La siguiente figura muestra el procedimiento realizado con el Spring para

crear el proyecto, al cual se le denominé: Estudio_terroirs_Colonia.

L SPRING-5.1.0[Terroir_Vitcola][Estudio_terroirs_Colonia]

Arquivo  Editar  Exibir Cadastral Anise  Executar Ferramentas  Ajuda
QESES « )  M+H0TY LAQAAEHN W-C-@AR © [ v]y [s426 Geogréficas v| B
Projetos
Sistemas Modelos da Terra
; ]
EStn oSz Colonia O PROJECTION A | [Datum->Corregonlegre &
uth || Datum->#stroChua
MERCATOR
GAUSS - TM
LAMEERT MILLION
LAMBERT
POLYCONIC Datum->PSADS6(EQ)
v CYLINDRICAL Datum->Yacare(UR)
Nome: |Estudio_terroirs_Colonia | POLAR STEREOGRAPHIC Datum->REGVEN(VE)
BIPOLAR OBLIQUE
Projegéo. 155 - TM{YACARE | ALBERS Q )
v
Projessa de Ref semers
Projeso Hemisfério:  Norte + Sul
Origem
Retangulo Envolvente Lat: [n0 00
: zona 21
| Coordenadas: @ Geogréficas O Planas Long: (055 48 0
‘ Longt: [059000000  |Longz: (05315 00.00 ] Fator de Escala: |1.000000 ]
| %
Latt: [5353000.00 Latz: [5293000.00 ] Paralelo Padro Offset
‘ Hemisfério: ' N = 5 N ®s Prim Lat: | | [s00000.00
‘ SegLat: | | v [10002228.19
Criar Ativar Desativar Alterar ‘Suprinir
oG ) )Cem] | . o] (=)
Projeto corrente: Estudio_terroirs_Colonia

Long: -61:41:24.66 Lat: -32:12:51.84 [ ) 0% PI: Curvas_de_nivel

Figura N° 7: Creacidon del proyecto Estudio_terroirs_Colonia y delimitacion del
area con Spring.

3.2.3.- Creacion de los modelos de datos

Previo al ingreso de los datos al SIG, se crean los modelos para los
mismos. Aplicando el marco conceptual de Gomes y Velho (1995), se genera la

tabla N° 2, donde se muestran los distintos tipos de datos (columna: Mundo
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real), la fuente de dénde provienen (columna: Fuente de datos), el modelo
conceptual elegido para representarlos (columna: Modelo conceptual) y la
manera de representarlos graficamente (columna: Representaciones) a traves
los distintos planos de informacién creados.

La siguiente imagen muestra la ventana del programa SPRING que
permite la creacion de los distintos modelos de datos.

L%J Modelo de Dados

Categorias Classes Temdticas |

Andlisis_climatico
CAT_Cadastral
CAT_Imagem
CAT_MNT

CAT Fede =
CAT_Tematico

CBERS-2_21/03(2004

CEERS-IT

CBERS-II_IRM

CLASESCLASIF

CLASESCLASIF _CATASTRO

CLASES_EDAFC

Caminetia

¥

Catastro
Curvas_de_nivel
DIEA

Datos Climaticos
Datos_de_produccion
Diskancia_a_la_costa

;
150 i e 0 0 G

| %

Pome: | UTEs | Tabela: |CGOnDEz

Modelos de Dados
O Imagem (O Cadastral
O MNT O Rede

®) Temético

I Criar H Alterar ][ Suprimir H Wisual.. . ]

[ Executar l ’ Fechar ] [ Ajuda ]

Figura N°8: Interfase del software SPRING para la creacion de los distintos

modelos de datos.

Dentro de cada uno de los modelos de datos se crearon las capas o

planos de informacién requeridos para ingresar la informacion.
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Tabla N° 2 Modelos de datos, representaciones computacionales y planos de informacién creados con el SPRING.

Mundo real Fuente de los datos Modelo conceptual Representaciones Planos de Informacion o
capas.
Zonificacion Mapa de clasificacion Geo-objeto Vectorial Delimitacion bioclimatica multicriterio

bioclimatica multicriterio
para la vid
(Ferrer, 2007)

multicriterio para la vid (Ferrer, 2007)

georreferenciado en formato shp.

Modelo catastral

(poligonos)

de la zona en estudio.
Figura N° 12 pag. 56
Figura N° 33 pag.88

Ubicacion de los | Imagenes Ikonos bajadas de Google Geo-objeto Vectorial Ubicacion de los vifiedos y bodegas

vifiedos de la zona de | y georreferenciadas con mapa base. Modelo catastral (poligonos) en la zona de estudio

estudio Ubicacioén de los vifiedos tomados Figura N° 10 pag. 50
con GPS.

Distribucién de la | Imadgenes satelitales bajadas del Geo-campo Matricial Imagen Google Earth

vegetacion, cultivos, | Google Earth. Modelo imagen

suelos indices de Vegetacion Normalizados
Imagenes satelitales multiespectrales Figura N° 27 pag.83
CBERS 2 CCD

Geologia de la zona Muestreos a campo Geo-objeto Vectorial Muestreos: Figura N° 13 pag.57
Fotos aéreas pancromaticas Modelo catastral (puntos) Puntos de toma de fotos (con
rectificadas (vuelo 1966 SGM). Geo-campo Vectorial hipervinculos a las fotos)
Carta geol6gica de la zona 1/50000 Modelo tematico (poligonos) Geologia. Figura N° 14 pag. 59

Transectas.

Suelos

Muestreos a campo
Mapas de grupos de suelos CONEAT
Tablas de reclasificacion para la

zonificacion cv. vid. Pg.121 y 122

Geo-objeto

Modelo catastral

Vectorial (puntos)

Geo-campo

Modelo Temaético

Vectorial

(poligonos)

Muestreo de suelos

Riesgo erosion. Figura N°16 pg.67
Agua disponible. Figura N°17 pg.68
Zonificacion vid. Figura N°18 pg.70
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Relieve
(cotas, pendiente y

exposicion)

Curvas de nivel cada 10 m digitalizadas

georreferenciadas

Geo-objeto
Modelo

Numérico de Terreno

Vectorial
(lineas 3D)

Curvas de nivel (lineas 3D).

Figura N° 19 pg.72
Modelo de terreno (malla TIN) y
raster. Figura N° 20y 21

Geo-objeto Vectorial malla TIN pgs.73,74 y 75
MNT (Triangular Irregular | Pendientes (matricial 3D).
Network) Figura N°23 pg.76
Geo-campo Matricial (3D) | Exposicion (matricial 3D).
MNT Figura N°24 pg.77
Aptitud exposicién. Figura N°25 pg.78
Topopaisajes. Figura N°26 pg.81
Hidrografia, Datos obtenidos de la carta Geo-objeto Vectorial Camineria.
infraestructura, rutas, | topografica 1/50000, puntos de GPS, Catastral Hidrografia.
bodegas, etc. Google Earth Bodegas.
Estaciones meteorologicas
Unidades de paisaje: Mapas de grupos de suelos CONEAT Geo-objeto Vectorial Caracterizacion de UTB.
Catastral Figura N° 34 pg.94
Unidades territoriales Aplicacién de operadores zonales a Geo-campo Vectorial
béasicas y unidades las unidades de paisaje que son Catastral UTV o “Terrois” potenciales.
territoriales viticolas o tomadas de CONEAT para su Geo-objeto Vectorial Figura N° 35 pg. 100
“terroirs” caracterizacion. Catastral

Agrupacién de dichos segmentos por

criterios .
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3.2.4.- Metodologia de andlisis

Para obtencion de las Unidades Territoriales Viticolas o “terroirs” se
tuvieron en cuenta los criterios propuestos por Cervantes citado por Salinas
Chavez y Middleton (1998) y para la delimitacién de unidades de paisaje se
siguié la metodologia propuesta por Vaudour, (2003).

Se cartografiaron las unidades de pedopaisaje segun criterios de
pedogénesis, para ello se utilizo el mapa vectorial de Grupos de suelos
CONEAT.

Dichas unidades homogéneas, fueron caracterizadas aplilcando
operadores zonales de media y moda, con las informaciones obtenidas en
bioclima, geologia, suelos, topografia, vegetacion y otras (Tomlin, 1990;
Barbosa, 1996; Crepani et al., 1996). Estas unidades asi caracterizadas seran
las Unidades Territoriales Basicas (Barbosa, 1996).

Las UTB fueron reagrupadas segun criterios de jerarquia, donde la
caracterizacion bioclimatica es el primer criterio (Ferrer, 2007), seguido de la
geologia, los suelos y otros, Salinas y Middleton (1998), Las Unidades
Territoriales Viticolas seran obtenidas a partir de la reagrupacion de las UTB
con vifledos.

Los pasos seguidos son los siguientes:

l.-Ubicacion y georreferenciacion de los vifiedos mediante GPS, mapas
catastrales e imagenes IKONOS.

Il.-Delimitaciéon de las unidades territoriales basicas segun criterios de
pedopaisaje, utilizando para ello la delimitacion de pedopaisajes realizada por
CONEAT.

lll.-Caracterizacion de estas unidades desde el punto de vista bioclimatico,
geoldgico, pedologico, morfologico, productivo y social, aplicando operadores
zonales segun la metodologia empleada por Barbosa, (1996) y Crepani et al.,

(1996). Estas operaciones se realizaron con el programa de informacion
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geografica SPRING (Sistema de Informaciones Georreferenciadas, Barbosa et
al. ,1998), que tiene un modulo basado en el lenguaje de programacion LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento ALgeébrico; Camara, 1995;
Barbosa y Cordeiro, 2001).

IV.- Agrupamiento de las distintas unidades territoriales basicas segun
criterios de respuesta semejante para el cultivo de la vid, dénde el primer
criterio de reagrupacion de las UTB son los indices bioclimaticos (Ferrer, 2007).

V.- Obtencion de las distintas Unidades Territoriales Viticolas potenciales o
“terroirs” potenciales a partir de la seleccion de aquellas UTB que poseen
vifledos.

VI.- Generacion de mapas utilizando el médulo Scarta.

El siguiente diagrama de flujo (Tabla N°3) muestra los procedimientos
aplicados con el sistema de informacién geografica, en el procesamiento de los
datos, para la obtencion de las Unidades Territoriales Viticolas potenciales o

“terroirs” potenciales.
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Tabla N° 3: Diagrama de flujos mostrando la secuencia de procesos usada en el SIG, para caracterizar y delimitar las UTV o

“terroir” viticolas potenciales.

Paso 1: Obtencion de los distintos planos de informacion o capas

digitalizacion de

Ingreso de datos

P.l. Imagen multiespectral
CBERS 2 CCD

P.1. Curvas de nivel
cada1l0m

Creacion de malla TIN po

padrone:

P.I. Vifiedos ! a la tabla de vifiedos:
poligonos mostrando variedades, superficie,
ubicacion de vifiedos tenencia. etc.

P.1. imagen IKONOS P.1. Puntos GPS
vifiedos

P.I. Catastro Consulta ala P.1. Predios de los
tabla de productores

vitirnlac

Operacion
aritmética

P.1. Indice de
Vegetacion
Narmalizadn

interpolacion Delaunay
con isolineas y lineas de
iebra (red de drendje)

P.l. Red de drenaje
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P.1. modelo de terreno
TIN. Figura N°20 pg.73

@

P.I. MNT pendiente
raster 30m.
Fig.N°21 pg.74

P.I. MNT exposicién
raster 30m.
Figura N°25 pg. 78

P.1. Vifiedos catastral

Figura N° 10 pg. 50

Interpolador
quintico con
lineas de quiebra

Reclasificacion:
Prog.LEGAL

P.I. MNT topografia raster
30m. Fig. N° 21y 22
Pg.74y 75

P.1. Aptitud
expo. laderas
para el cvo.vid.
Fia. N°25 pa.78
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P.I. Linea de la costa

P.I. Centros poblados
Colonia

P.I. Carta geoldgica
1:50000 (Bossi J., 2001)

P.l. CONEAT

P.l. CONEAT
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Bufer de distancias

P.1. Distancias a la costa. Fig. N° 11 pg. 54

Bufer de distancias

P.1. Distancia a la ciudad de Colonia.

Tansecta sobre MN
topografico

Cortes geoldgicos
Figura N°14, pg 59

P.l. Muestreos y
afloramientos geoldgicos

abla de ponderacion de

cada uno de los grupos

de suelos y reclasificacién

en funcién de la aplitud

atural para el cultivo de
vid

Eval.cualitativa, suelos
dominantes: textura,
estructura, pendientes,
obertura vegetal, erosion
actual

P.I. Aptitud de suelos.
Figura N° 18 pg. 70

P.I. Riesgo de erosién
Figura N° 16, pg.67
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Paso 2: Caracterizacion de las unidades de pedopaisaje utilizando las
capas anteriores anlicando operadores zonales (lenauaie LEGAL).

| P.1. Vifiedos catastral. |

P.I. Predios de los productores viticolas.

| Paso 3: Agrupacion de UTB por criterios bioclimaticos, geoldgicos, etc.

P.I. MNT topografia raster 30m.
P.I. MNT pendiente raster 30m.
P.I. MNT exposicién raster 30m. °

Paso 4: Seleccién de UTB similares con vifiedos y obtencion de las
Unidades Territoriales Viticolas potenciales o terroirs viticolas potenciales.

P.1. Aptitud topografica para el cvo.vid.

[
P.I. Indice de Vegetacion Normalizado

v

P.lL
Unidades
P.l.pedopaisaje Operadores zonale territoriale
en base a de media 'y moda s basicas
grupos enguaje Lega o UTB.
CONEAT.

Consulta base de
datos: médulo SIG de
agrupamiento de UTB
segun criterios

jerarquicos: 1° bioclima

P.1. Zonificacion bioclimatica.

| P.l. Geologia. |
I

| P.1. Aptitud de suelos. |
[

| P.l. Aaua pot. disponible(Califra A.y Molfino J., 2001Molfino J., 2009) |
[
| P.l. Riesgo potencial erosion |
[
| P.l. Distancias a la costa. |
[
P.I. Distancia a la ciudad de Colonia.
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2° geologia
3%uelos

Médulo SIG de

consulta al banco de
datos, por atributos:

Seleccion de UTB
on vifiedos.

P.I.UTVo
“terroirs”
potenciales.
Figura N° 35,
pg. 100
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- UBICACION Y CARACTERIZACION GENERAL DE LOS VINEDOS

Utilizando GPS, mapa de catastro e imagenes satelitales
georreferenciadas provenientes de Google Earth se ubicaron los productores y
sus vifiedos, se ingreso esta informacion para crear un plano de informacion de

tipo catastral.

Figura N° 9: Imagen Google de la zona, georreferenciada e ingresada al

SIG, con la capa de padrones superpuesta (en amarillo).

Imagen Google
(nov.2004), mostrando
un viiledo sobre el km
de la Ruta N° 1.

Se observa una textura
rayada, dada por el
sistema de conduccion
en espaldera.
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Figura N° 10: Ubicacién de los vifiedos y bodegas en la zona de estudio.
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La figura N°10 muestra la ubicacion de las parcelas viticolas y las bodegas
de la zona. En la zona de estudio se encuentran dos bodegas: la cooperativa
CALUVA vy la bodega Bernardi (figura N°10). La primera agrupa a los
productores ubicados en la zona noroeste, sobre la ruta N° 21 y la segunda
pertenece a la familia Bernaridi, ubicada sobre la ruta N° 1.

La superficie total de vifiedos a partir de datos de INAVI es la siguiente:

Variable Tannat Moscatel Merlot Cabernet Ugni Cabernet | Otras Total
de Sauvignon Blanc Franc
Hamburgo
Area (ha)
14,5 8,5 6,6 19 14 1,2 18,4 | 52,5ha
Porcentaje
27,6 16,2 12,5 3,7 2,7 2,3 35 100%

Tabla N° 4: Superficie total de vifiedos (fuente INAVI).

Dichos datos muestran que el 27,6 % de los vifiedos de la zona
corresponden a la variedad Tannat, el resto se distribuye entre las variedades
Moscatel de Hamburgo 16.2 %, Merlot (12,5%) y otras variedades (43,7%).

Se observa un porcentaje significativo de vifiedos destinados a la
produccion de uva de mesa o con doble propésito, como es la variedad
Moscatel de Hamburgo con unas 8,5 ha.

Aplicando un buffer de distancias a la Ciudad de Colonia se determiné que
los vifiedos se encuentran entre 0,7 a 5 km del cono urbano de la ciudad.
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Foto N° 1. Bodega Bernardi

Foto N° 2: Bodega Cooperativa CALUVA.
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4.2.- CARACTERIZACION BIOCLIMATICA

Las cercanias de la costa a los vifiedos ejerce una influencia atemperante
sobre la temperatura media del aire, que se ve reflejada en los datos
meteoroldgicos y en los indices biocliméticos (Ferrer, 2007).

Esta influencia, se modelé aplicando una operacién de buffer de
distancias a la costa (figura N°11), conociendo que existe un incremento de 1,6°
C respecto a temperatura maxima del mes mas célido (enero, promedio 1961 a
1990) a partir de datos tomados de la Estacion Meteoroldgica de la Estanzuela,
(ubicada a 13km de la costa, con una temperatura maxima de 28,9°C) respecto
a la Estacion Meteorolégica de Colonia del Sacramento, (emplazada sobre la
costa, con una temperatura media a enero de 27,3° C). Esto implicaria que el
incremento en la temperatura media por kilbmetro hacia tierra adentro es de
unos 0,12°C/km.

Esta tendencia, coincide con la encontrada por Myburgh (2005), para la
costa oceanica de Cape (Africa del sur), aunque el incremento fue mayor (0,6°C
por cada 10km).

En la zona de estudio, el 82,6% los vifiedos estan entre los 1000 y 3000 m
de la costa y a no mas de 4200 m, por tanto entre el vifiedo mas alejado de la
costa y el mas cercano, suponiendo un incremento de la temperatura de
0,12°C/km, habria una diferencia de la temperatura media del mes mas calido
de unos de 0.37°C
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Figura N° 11: Mapa buffer de distancias a la costa del Rio de la Plata.

Superponiendo el mapa de regiones bioclimaticas para el cultivo de la vid
(Ferrer, 2007) se determind que los vifiedos dentro de la zona de estudio se
encuentran totalmente comprendidos dentro de la regién IHA4 ISA1l IFAL,

difiriendo de la region proxima a los alrededores de La Estanzuela (tabla N° 5).

Tabla N° 5: indices bioclimaticos en la region de estudio.

IHA ISA IFA
Colonia 2157°C 14 mm 18°C
IHA4 ISA1 IFAL
La Estanzuela 2141°C 8 mm 16.2°C
IHA3 ISA1 IFA2
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Esta region (IHA4 ISAL1 IFA1) se corresponde un clima viticola templado
calido, con noches calidas y sequia moderada. Caracterizandose por la
influencia ejercida por la brisa del mar sobre la temperatura nocturna (Ferrer,
2007). Se diferencia de la region proxima inmediata (IHA3 ISA1 IFA2), que se
corresponde con un clima viticola templado, con noches templadas y sequia
moderada.

Desde el punto de vista térmico un indice heliotérmico de Huglin adaptado
IHA4, indica que no habria restricciones para que las bayas alcancen tenores
de azucares adecuados a la madurez. Un indice ISAL, implicaria condiciones
de estrés moderado en el periodo de maduracién de las bayas, es decir
condiciones favorables para la detencion del crecimiento, maduracion de las
bayas y sintesis de metabolitos secundarios. En cambio, un indice de frescor
nocturno IFAL, es indicativo de temperaturas nocturnas un poco elevadas a la
maduracién, lo que puede producir disturbios en la produccion de metabolitos
secundarios, tales como pH altos (Tomasi et al., 2003).

Estos valores mayores de indice de frescor nocturno, respecto a otras
zonas, puede deberse a la influencia maritima del estuario del Rio de la Plata
(Ferrer, 2007) con su aporte de aguas templadas continentales.
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Figura N° 12: Delimitacion bioclimatica multicriterio de la zona en estudio.
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4.3.- CARACTERIZACION GEOLOGICA

La imagen satelital siguiente nos muestra la zona de estudio. Se realizé
una fotointerpretacion con estereoscopia utilizando fotos aéreas (SGM, 1966)
para diferenciar distintas unidades geomorfoldgicas. Las cruces amarillas son

las ubicaciones ddénde se hicieron los muestreos geologicos (figura N°13).

Figura N° 13: Ubicacion de puntos de muestreos geoldgicos y foto aérea
sobre imagen Google.

Los datos geologicos y edafolégicos (muestreos georreferenciados con
GPS y carta geoldgica 1/50000), fueron ingresados al sistema. Para el caso de
las cartas o mapas en papel se requiri6 el escaneo, georreferenciado y
digitalizacién de las mismas.
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La zona esta dominada principalmente por materiales pertenecientes a la
Formacion Raigon (Era Cenozoica, Plioceno) y a la Formacion Libertad
(Cenozoico-Periodo Cuaternario), no apareciendo basamento cristalino sino
hacia el norte, sobre la ruta 21 (lugar conocido como Piedra del Indio) (Califra 'y
Michelazzo, 2006).

La Foto N° 3 muestra el perfil geolégico de las barrancas en la costa oeste

de Colonia del Sacramento.

Foto N° 3: Perfil geoldgico sobre las barrancas de la costa oeste.

Se constata que la zona en estudio estuvo afectada por fendmenos
tectonicos relativamente recientes (Periodo Cuaternario). Dicha tectonica afectd
el basamento cristalino, produciendo una dislocacion de las formaciones
depositadas sobre el mismo (terciario y cuaternario), produciendo una

inclinacion leve de los subloques hacia el suroeste.
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El esquema siguiente muestra un corte en direccion E-W sobre la zona

ilustrando el perfil geoldgico.

Coliones
Libertad
San Bautista
Rio de la Mauricio
Plata
Kivd
-f‘f.& Camacho

Figura N° 14: Corte geoldgico en direccibn W-E, en la zona del Real de

Vera (ver transecta en la figura N°13).

Se georreferencio y digitalizd un mapa geoldgico preliminar de la zona
(Bossi, 2001), el cual se muestra en la figura N° 15. Basandonos en este mapa
y los datos relevados de campo se determind que casi un 100% del area de
vifiedos se encuentra sobre la formacion Libertad apoyada sobre la formacion
Raigon.

Los materiales generadores promueven la formacién de suelos fértiles
medios a profundos con un aporte importante de limo y arena debido
principalmente a la Formacion Raigon. El limo de la formacion Libertad produce
horizontes B con marcado grado de diferenciacion, afectando el drenaje interno

y la exploracion radicular.
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Figura N° 15: Mapa geolégico 1:50000 (Bossi, 2001).
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4.4.-CARACTERIZACION EDAFOLOGICA

Se realiz6 una descripcion de los suelos de la zona tomando como base
la carta de suelos 1:200.000 MGAP, la cartografia de grupos de tierra CONEAT
y descripciones de perfiles en base a taladro holandés y calicatas sobre la zona
donde se ubican los vifiedos.

Se determind la génesis de los materiales edaficos a partir de las
formaciones Libertad, Raigon y Fray Bentos con aportes de gravas y gravillas
correspondientes al basamento cristalino. La region estd dominada por un
paisaje suavemente ondulado, con pendientes que oscilan del 1 al 4%,
encontrandose algunas zonas planas y altas con algunos problemas de drenaje
local.

Los suelos son en general, profundos, con un contenido medio a alto en
humus en las capas mas cercanas a la superficie. En los horizontes
subsuperficiales, es posible verificar un fuerte enriquecimiento relativo en arcilla,
por lo que los perfiles de estos suelos son diferenciados, dificultando en mayor
o0 menor medida, el drenaje interno (Alliaume y Silva, 2005).

La mayoria de los vifiedos estudiados, y aun considerando el resto de los
predios viticolas que se encuentran en la zona, pertenecen al grupo CONEAT
10.6a. (65,8%). Lo observado coincide con la descripcién del grupo, tanto en el
relieve, que es suavemente ondulado, como en los suelos encontrados.

Se interceptd el plano de informacion del area de vifiedos con el de
CONEAT, obteniendo la tabla N° 6.
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Gr.CONEAT | Area (hd) %
09.4 0,02 0,04
10.11 3,01 5,74
10.15 5,2 9,91
10.6a 34,57 65,87
10.8b 4,88 9,30
11.9 4,8 9,15
Total 52,48 100,00

Tabla N° 6: Area viticola ocupada segtn grupo de suelos CONEAT en la zona

de estudio.

Se realizaron descripciones de perfiles de suelos a partir de muestreos con
taladro, también se tomaron muestras para su analisis fisico-quimico.
Los puntos de muestreo consideraron las siguientes posiciones

topograficas: zonas planas y altas, laderas y zonas bajas.

a)Zonas planas y altas: ubicadas entre las cotas 30 y 40m, pendientes
menores al 1,5%, el material geoldgico corresponde a la formacion Libertad. En
esta posicion topografica, el material genético tiene un mayor contenido en
arcillas, dominando los minerales expansivos montmorilloniticos, que le
confieren a los suelos fertilidad y capacidad de retenciéon de agua, aunque en
exceso, provocan algunas propiedades desfavorables, ya que cuando estan
hamedos son muy plasticos y muy duros, cuando estan secos. En general el
tipo de suelos encontrados son en su mayoria Brunosoles Subéuticos a
Eutricos Tipicos, con algin planosol local. En profundidad se detecta la

presencia de material calcareo.
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Fotos N° 4 y 5: Paisaje y perfil de suelo de un muestreo tomado en una zona

topogréfica alta.
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b) Laderas: en general son suelos menos profundos, mejor drenados y con
un menor contenido de arcilla y mayor de limo. Presentan también horizontes
diferenciados Bt mas ricos en arcilla. El contenido de minerales
montmorilloniticos pertenecientes a la fraccion arcilla es menor. El drenaje es
moderadamente bueno, lo que se evidencia en la presencia de moteados
debidas a condiciones de 6xido reduccion. En menor medida se encuentran
concreciones de FeMn. Los suelos encontrados son de tipo Brunosoles

Subéutricos Tipicos.

C) Zonas bajas: son zonas con cotas menores a 10m y pendientes
menores al 1%, se encuentran en adyacencias a desagues o cursos de agua. El
material geoldgico de la zona es reciente, de tipo aluvional (periodo Holoceno).
Estas zonas reciben el aporte debido al arrastre de materiales erosionados de
las zonas mas altas. Los suelos desarrollados son muy profundos y fértiles,
aunque con problemas de drenaje en periodos de exceso hidrico. Los suelos

que predominan son Brunosoles Eutricos/ Subéutricos Tipicos.

Los cateos realizados fueron ubicados mediante puntos de GPS, se
tomaron fotos del paisaje general de la zona. Dicha informacién fue ingresada la
SIG, asociando cada punto de GPS con hipervinculos a las fotos tomadas del

paisaje general de la zona.
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Fotos N° 6 y 7- Paisaje y perfil de suelo de un muestreo tomado en una zona

topogréfica baja.

En todos los suelos estudiados se destaca la alta proporcion de limo, que
es en todo el perfil cercano al 50% de la fraccion mineral. En todos los casos los
horizontes A son de textura franco limosa. El contenido de arcilla, que es en los
horizontes A en torno al 20%, se incrementa en mayor medida en los horizontes
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subsuperficiales, siendo mayor la diferenciacion de texturas del horizonte B con
respecto al horizonte A, en las zonas planas. La textura en los horizontes Bt es
en general franco arcillo limosa, mientras que en las zonas planas, donde se
favorece la acumulacion de agua y lavado de arcilla, es arcillo limosa. En dos
de los sitios relevados en posiciones bajas planas, existe un horizonte E,
marcado por la disminucién de arcilla sobre el horizonte Bt con un grado muy
marcado de diferenciacion textural con respecto al horizonte A. En estos casos
el drenaje es imperfecto.

Por otra parte, se generé6 un mapa de riesgo de erosion, aplicando
criterios cualitativos a los suelos dominantes, segun riesgo de erosion potencial.
Se busco con ello mapear la sostenibilidad fisica de la region (figura N°14). En
este trabajo no se evalud la sostenibilidad social y econémica, lo que implicaria
evaluar datos socio econémicos y considerar ademas la erosion actual.

Se considero la alimentacion hidrica en la vid (Bodin y Morlat, 2006) al
utilizar la clasificacion de agua potencialmente disponible neta para la tierras del
Uruguay (Molfino, 2009; Califra y Molfino, 2001). Se genero el mapa de la figura
N°17.
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Figura N° 16: Mapa tematico de riesgo de erosion.
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Figura N°17: Mapa tematico de agua potencialmente disponible (Molfino J., 2009).
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Considerando los Grupos CONEAT vy el informe de suelos generado para

la zona de estudio, se confecciond una primera aproximacion de zonificacién

por aptitud natural de las tierras para el cultivo de la vid. Se tuvieron en cuenta

las siguientes cualidades de la tierra: el suelo dominante, el drenaje (d), el agua

potencialmente disponible, la fertilidad natural (f), el riesgo de inundacién (i), la

rocosidad (r), el riesgo de erosion (e) y el riesgo de heladas (h). En el anexo se

muestran las tablas utilizadas para la ponderacion de los factores intervinientes

en la zonificacion. Las clases consideradas fueron las siguientes:

S1: Tierras muy aptas
S2: Tierras aptas

S3: Tierras medianamente aptas

N1: Tierras marginales

N2: Tierras no aptas

Tabla N° 7 Zonificacion primaria por aptitud de las tierras para el cultivo de la

vid.

GCONEAT ZONIFICACION
10.6a S2(e)
10.1 S1
10.3 S2(e)
11.2 S2(e)
10.8b S2(e)
10.6b S3(e)
10.15 S2(e)
11.9 S2(e)
09.4 S2(e)(d)
10.10 S3(e)(d)
5.02b S3(e)(n)
10.5 S2(d)(h)
10.11 S3(d)(h)
03.41 N2
03.2 N2
03.52 N2
03.3 N2
07.2 N2
07.1 N2

En base a esta clasificacibn se gener6 el mapa de la figura N°16.
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Figura N°18: Mapa de zonificacién primaria por aptitud de la tierras para el cultivo de la vid.
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Interceptando el plano de informacion de aptitud generado con los

poligonos de los vifiedos se obtuvo el area ocupada por cada tipo de suelos. Se

determind que un 71,6% de los vifiedos estan establecidos sobre suelos cuyas

caracteristicas fisico-quimicas son buenas para la produccion viticola. Teniendo

algunas limitantes de drenaje en algunas zonas planas.

Tabla N° 8: Superficie ocupada por los vifiledos segun la zonificacion

primaria por aptitud de las tierras para el cultivo de la vid.

Zonificacion | Area (h&)
S2(e) 49,46
s3(d)(h) 3,01
Tot. ha 52,47
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4.5.-CARACTERIZACION TOPOGRAFICA

A partir del modelo de terreno en curvas de nivel (figura N°19) y del mapa
hidrolégico digitalizado, se obtuvo un modelo de terreno de tipo TIN (Triangular

Irregular Network o malla triangular irregular, figura N° 20).

Figura N°19: Modelo de terreno digitalizado y georreferenciado, en curvas de
nivel cada 10m del Servicio Geografico Militar (cedido gentilmente por el

Servicio de Informacion Geografica del M.T.O.P. del Uruguay).
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Figura N°20: Modelo de terreno en malla triangular TIN, obtenido a partir de
las curvas de nivel cada 10m.

A este modelo TIN se le aplicoé un interpolador de quinto orden, para

obtener un modelo de terreno de tipo grilla o raster (figura N°21).
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Figura N° 21: Modelo de terreno tipo grilla o raster.

Se obtuvo ademas un modelo de pendientes y un modelo de exposicion de

las laderas.

Estos modelos generados fueron clasificados y mapeados en intervalos,
obteniéndose mapas tematicos de: topografia (figura N°22), isopendientes
(figura N°23), exposicion de las laderas y aptitud (figuras N°24 y 25) y
topopaisajes (figura N°26).
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Figura N° 22: Mapa topogréfico de la zona en estudio.
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Figura N° 23: Mapa tematico de isopendientes.
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Figura N° 24: Mapa de exposicion u orientacion de las laderas.
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Figura N° 25: Mapa tematico de aptitud de exposicién de las laderas.
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Cruzando la informacién de pendientes con exposicidén se generé un mapa

(figura N°25) de aptitud viticola relacionado con las mejores cualidades

topograficas para intercepcion de la radiacion solar del terreno.
Para ello se utilizo los siguientes criterios de clasificacion:
Zonas A: pendientes entre 1y 6 % y laderas de exposicion al norte.
Zonas B: pendientes entre 1y 6% y laderas de exposicion hacia el este o al

oeste.

Zonas C: pendientes entre el 0y 1% y orientacion de las laderas hacia el sur.

La siguiente tabla describe la ubicacion de los vifiedos en funcién de las

zonas de aptitud de orientacion de las laderas.

APTITUD EXPO. AREA (hd) %
A 9,21 17,6
B 15,03 28,6
C 28,23 53,8
Total 52,47 100,0

Tabla N° 9: Tabla de areas segun aptitud de exposicion en el area de vifiedos.
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A partir del plano de informacion de unidades de topopaisajes (figura
N°26) se determiné que los vifiedos se ubican en un 60,2% en &reas con
pendientes entre 0,5 a 3,5% correspondiendo a zonas de llanuras, lomadas y
lomadas suaves; un 28,8% esta sobre pendientes mayores a 3,5% que
corresponde a lomadas fuertes y colinas. El resto, un 11% esta ubicado sobre
zonas planas y altas (altiplanicies: pendientes entre 0-0,5%), estas zonas

pueden tener problemas de escurrimiento locales.

Paisaje predominante  Area (ha) % Pendiente media
Altiplanicies 5,80 11,1 <0,5 (interfluvios)
Colinas_fuertes 3,33 6,4 >6
Lomadas_fuertes 11,77 22,4 >3,5-6
Lomadas 5,68 10,8 >2,5-3,5
Lomadas_suaves 5,86 11,2 >1,5-2,5
Llanuras 20,02 38,2 >0,5-1,5
Total(hd) 52,47 100,0

Tabla N° 10: Tabla de areas de topopaisajes dominantes en el area de vifiedos.
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Figura N° 26: Mapa tematico de topopaisajes.
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4.6.-CARACTERIZACION DE LA COBERTURA VEGETAL CON
IMAGENES SATELITALES

Para caracterizar la cobertura vegetal en las distintas unidades territoriales
basicas (UTB), se calcularon indices de vegetacion normalizados promedio
(IVN) para cuatro fechas (26/07/2004; 16/09/2004; 7/11/2004 y 19/02/2005) a
partir de imagenes multiespectrales CBERS Il (figura N°28). Los valores de IVN,
para estas fechas fueron ingresadas a la capa de UTB aplicando operadores
zonales de media.

Para el calculo de los indices de vegetacion se aplicé la siguiente

formula:

(Banda roja - Banda infrarroja)
IVN = .G+0
(Banda roja + Banda infrarroja)

Siendo G un factor de ganancia y O un factor aditivo. Se grafico el IVN
promedio obtenido para las cuatro fechas, segun la ocupacion de la tierra
(figura N°27). Se observdé que en todos los casos los IVN tienden a
incrementarse en el periodo de la toma de imagenes que va desde el 26 de julio
de 2004 hasta el 19 de febrero de 2005; debido seguramente a un incremento
en el indice del area foliar en los cultivos y la vegetacion existente.

Vemos también que las zonas costeras presentan el mas bajo IVN en las
cuatro fechas consideradas, coincidiendo esto con una menor cobertura
vegetal.

Las UTB correspondientes a las zonas bajas con pajonales, bafados y
herbazales muestran un incremento sostenido en el IVN, con los valores més
altos hasta la fecha de febrero. Eso se debe a un mayor IAF (indice de area
foliar) y por tanto una gran cantidad de biomasa vegetal verde.

Las UTB que poseen cultivos, muestran un pico en el IVN, el 16 de

septiembre, para caer un poco en la fecha siguiente (7 de noviembre) y luego
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volver a incrementarse el 19 de febrero. La caida momentanea observada en el
IVN del 7 de noviembre, se explica por la preparacion de tierras y siembra,
hecho que se puede constatar también, comparando visualmente ambas
imagenes. Las zonas con praderas y cultivos extensivos, muestra altos valores
de indices de vegetacion.

Las UTB dénde se ubican los vifiedos, que comparten el uso de la tierra
con praderas, forrajes, olivares y otros cultivos muestran similarmente a otras
situaciones de zonas con cultivos, una caida el 7 de noviembre posiblemente

debido también a la preparacion de tierras.

Figura N° 27 Evolucion del indice de vegetacion en cuatro fechas, segun la

ocupacion de la tierra.
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Se grafico la evolucion del IVN en cuatro fechas de un cuadro de vid (var.
Tannat, figuras N° 29 y 30).
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Figura N° 28 Imagenes en pseudocolor del indice de vegetacidn para cuatro fechas en la region de estudio,
calculado con imagenes satelitales CBERS 2.
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Figura N° 29 Evolucion del indice de vegetacion normalizado en un cuadro de
vid (var. Tannat) para cuatro fechas.
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Figura N° 30 Imagen en pseudocolor del indice de vegetacion en un cuadro de
vid (var.Tannat) para cuatro fechas.
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Se observa un incremento en el IVN, para los cuadros de vid, coincidiendo
con el incremento en el IAF del cultivo. La resolucibn geométrica de las

imagenes utilizadas (20m) no permite visualizar las entrefilas.

4.7- DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES
TERRITORIALES BASICAS

A patrtir de la aplicacion de operadores zonales de media, moda y desvio
estandar, se ingresaron los datos de las distintas capas pertenecientes a clima,
geologia, geomorfologia, suelos, aptitud y vifiedos, a las delimitaciones de
pedopaisaje obtenidas de CONEAT (Barbosa, 1996).
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Figura N°31: Interfase del sistema de informacion geografica Spring mostrando

las UTB y su tabla de registros asociada.
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Las distintas unidades de pedopaisaje asi caracterizadas son las unidades
territoriales béasicas. El software permite realizar distintas consultas sobre el
plano de informacién obtenido de las UTB.

La figura N° 32 muestra una consulta por agrupamiento de las UTB segun

la textura del suelo dominante.
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Figura N° 32. Interfase SPRING mostrando una consulta de agrupacion, en la

gue se visualizan la textura de los suelos dominantes para cada una de las

unidades.

Posgrado en Ciencias Agrarias 87



4.8.- CONSULTA POR ATRIBUTOS Y SELECCION DE LA UNIDADES
TERRITORIALES VITICOLAS O “TERROIRS” POTENCIALES

Para la obtencién de las UTV, se realizaron consultas a la tabla de
atributos, agrupando las UTB con caracteristicas comunes.

El primer factor a tener en cuenta es la clasificacion bioclimatica (Ferrer,
2007), se agruparon las UTB segun qué indice bioclimatico prevalecia luego de

aplicar el operador zonal de moda. Dicha consulta se muestra en el mapa de la

1 (0]
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Figura N° 33: Mapa de UTB agrupadas segun la zonificacidon bioclimatica

multicriterio para la vid.

Se observo que todos los vifiedos se encuentran dentro de la zona
bioclimatica IHA4 ISAL IFAL.
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Posteriormente, se agruparon las UTB segun criterios de similitud
bioclimatica, geoldgica y por aptitud de suelos, obteniéndose el mapa mostrado
en la figura N° 34.

4.9.- DESCRIPCION DE ALGUNAS UTB OBTENIDAS

49.1.- UTB San Bautista- S3(d)(h)

Ubicada sobre zonas bajas, vias de drenaje o zona costera, el relieve
corresponde a llanuras, planicies medias y bajas que reciben el aporte hidrico
de otras zonas con una topografia mas alta. La geologia esta dominada por la
influencia del miembro San Bautista de la Formacion Raigon y por la presencia
de aportes aluvionales y arena volada. Los suelos dominantes son Planosoles,
sobre la faja costera oeste; Gleysoles y Panosoles sobre las zonas inundables
de los cursos de aguas (arroyo de la Caballada, arroyo del General).
Encontrando Arenosoles y arenas sobre la costa y zonas de desembocaduras.

La fertilidad puede ser media a alta en el caso de Planosoles y muy baja
en el caso de los Arenosoles. El drenaje es en general moderado a imperfecto.

La vegetacion dominante es de pajonales sobre las zonas inundables,
pastos y monte riberefio. El uso dominante es pastoril, aunque sobre la zona
costera al oeste, se realizan algunos cultivos, teniendo en cuenta manejos para
mejorar el drenaje. La ubicacion de estas UTB sobre la faja costera implica la
afectacion por vientos. Las que estan en zonas mas alejadas de la costa
también pueden verse afectadas por un mayor riesgo de heladas debido a la
ubicacion en zonas topograficas bajas. Desde el punto de vista de la aptitud
viticola se clasifican en S3(d)(h), es decir zonas poco aptas, debiendo superar
para su cultivo los problemas de drenaje al hacer la sistematizacion de la

plantacion y ademas el mayor riesgo de heladas implicaria el uso de variedades
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de brotacion tardia y un manejo agronémico adecuado para promover una

brotacién tardia.

4.9.2.- UTB Aluviones-N2

Estas unidades estan dominadas por material aluvional reciente.

Arenas voladas y de arrastre hidrico proveniente del Rio de la Plata.

El relieve es llano con dunas en algunos casos. Hacia el interior se
constata la presencia de vegetacion costera y monte nativo adaptado. Esta
unidad no es apta para el uso viticola.

4.9.3.- UTB Cristalino, S3(e)(r)

Se desarrolla en los alrededores de los cursos de agua hacia el norte y
noreste de la zona en estudio, en una faja que varia de 200 a 800 m de ancho.
El relieve dominante es de laderas fuertes, pendientes entre 3 a 6,5 %, con
presencia de afloramientos de cristalino. Suelos poco profundos de fertilidad
baja a moderada. La vegetacion es de pasturas. El drenaje es bueno. La aptitud
viticola es nula en la zona de bajos, donde el drenaje es pobre a muy pobre,
riesgo de heladas alto, o en zonas muy pedregosas y afloramientos de
cristalino. En otras zonas, con posiciones topograficas mas altas, de mejor
drenaje, ladera de exposicion hacia el norte, suelos moderadamente fértiles, la
aptitud viticola puede ser buena a muy buena (S1), sin embargo tiene como
restriccion el riesgo alto de erosion. Actualmente el uso es fundamentalmente

pastoril.

Posgrado en Ciencias Agrarias 90



4.9.4.- UTB Libertad-S2(e)

El relieve predominante es de lomadas suaves, con presencia de
altiplanicies de diseccidn en algunas zonas topograficamente mas altas. La
geologia esta dominada fundamentalmente por la formacién Libertad pero
apoyada en forma discordante sobre la Formacion Raigén. Los suelos varian
de menor a mas profundos en las zonas mas bajas del terreno. Con algunos
problemas de drenaje local en las zonas de altiplanicie. Los suelos dominantes
se caracterizan por presentar horizonte de diferenciacion Bt, Brunosoles
Subéutricos a Eutricos Tipicos con algunos Planosoles en zonas planas altas.
En profundidad se detecta la presencia de material calcareo.

El drenaje mejora en las laderas, disminuyendo el porcentaje de materiales
montmorilloniticos. En general la aptitud viticola es buena, con algunas
restricciones debidas a problemas de drenaje local o suelos muy pesados.

En la zonas ubicadas al norte del arroyo el Cafio, el uso es pastoril y
cultivos extensivos. En las zonas ubicadas entre la ruta 21, el arroyo el Cafio y
la ciudad de Colonia, se combinan varias producciones, el uso dominante es
cultivos extensivos y pasturas, encontrandose también olivares y frutales. En
esta zona se encuentran la mayoria de los productores viticolas, agrupandose
en los alrededores de la cooperativa CALUVA.

Las region ubicada hacia el este, sobre la Ruta 1, el uso es mayormente
pastoril y forrajero, encontrandose sd6lo un productor viticola con bodega propia
(Bernardi).

4.9.5.- UTB - Libertad, S3(e)

El paisaje dominante es de lomadas convexas en laderas con pendientes
medias a fuertes, suelos con fertilidad media a alta (Brunosoles Eutricos a

Subéutricos y Vertisoles), medios a profundos, con zonas de laderas suaves en
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los interfluvios, donde dominan los suelos mas fértiles y profundos (Vertisoles
tipicos y Brunosoles Eutricos ). La pendiente promedio es del 2,5 al 3 %. La
geologia predominante corresponde a la formacion Libertad que se apoya
sobre Raigon hacia la zona costera y hacia el norte sobre cristalino, por tanto
los suelos pertenecientes a estas zonas son menos profundos con aporte de
gravas y gravillas.

El uso es agricola extensivo y pastoril. La disponibilidad de agua es buena
a muy buena. La presencia de suelos profundos y fértiles, con buena capacidad
de almacenamiento de agua disponible le pueden imprimir al cultivo de la vid un

excesivo vigor.

4.9.6.- UTB Libertad-S3(d)(h)

Laderas de pendientes moderadas 1 a 1,5%, suelos con drenaje
imperfecto, tipo Planosoles. Riesgo de heladas alto. fertilidad media a alta y
buena disponibilidad de agua. Uso actual es de cultivos extensivos y pasturas.

La aptitud viticola es S3(d)(h), con limitantes de drenaje y riesgo de heladas.

4.9.7.- UTB San Bautista-S2(e)

Corresponde a laderas con pendientes medias (2 a 2,5, con riesgo %) de
erosion moderado, fertilidad alta, textura franco arcillosa a franco arenosa con

gravillas, disponibilidad potencial de agua alta. Aptitud viticola S2(e).
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4.10. -DETERMINACION DE LAS UNIDADES TERRITORIALES
VITICOLAS POTENCIALES O “TERROIRS” POTENCIALES

Latabla N°11 muestra el area ocupada por vifiedos en cada una de las
UTB. Se observa que el 94,26% de los vifiledos se encuentran sobre la
formacion Libertad, sobre zonas con aptitud viticola S2(e). Comprende suelos
mayormente de buena aptitud viticola, con un riesgo moderado de erosion en
laderas de pendientes moderadas a fuertes. El restante 5,74% del area viticola
estd implantada sobre la formacion San Bautista S3(d)(h), que comprende
zonas planas bajas y de laderas bajas, suelos con drenaje pobre a imperfecto y
mayor riesgo de sufrir dafio por heladas.
A partir de esta seleccion de UTB con vifiedos se determinan las unidades

territoriales viticolas potenciales o “terroirs” potenciales.

Tabla N° 11. Area de unidades territoriales basicas con vifiedos.

_ Z.on,al Geologia Zonificacion .N° UTB Tot.UTB (h&) Tot.viﬁgdos 0/2 area
bioclimatica (figura 34) (ha) vifiedos
IHA4 ISAL IFAL Libertad S2(e) 16 146,69 0,6 1,14
18 1004,33 20,58 39,21

19 865,24 13,41 25,55

55 920,89 4.8 9,15

75 401,07 5,2 9,91

103 340,17 3,74 7,13

104 149,63 1,14 2,17

Total Libertad 3828,02 49,47 94,26

SanBautista | S3(d)h) | 85 740,67 3,01 5,74

Total San Bautista 740,67 3,01 5,74

Total

IHA4 ISAL IFA1 4568,69 52,48 100,00
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Figura N° 34: Mapa de UTB caracterizadas por bioclima, geologia y aptitud de suelos para el cultivo de la vid.
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4.10.1.- Descripcién de las UTV potenciales o “terroirs” potenciales

4.10.1.1.- Unidad territorial viticola 1 (“terroir” potencial 1)

Esta ubicada hacia el noroeste de la ciudad de Colonia e incluye las UTB
16, 18, 55, 75 y 103; ocupa una superficie de 3120,74 ha, se encuentran el
66,7% de la superficie viticola de los alrededores de Colonia, con 35,03 ha. de
vifiedos. Correspondiendo un 43,3 % a la variedad Tannat y el resto a otras
variedades (Merlot, Moscatel de Hamburgo, Syrah, etc.). La vinificacion se
realiza principalmente en forma cooperativa (Bodega Cooperativa CALUVA).

Desde el punto de vista geolégico esta sobre la Formacion Libertad
(periodo Cuaternario), apoyada en forma discordante sobre la Formacion
Raigdn, presentando también algunas zonas de aluviones a las riberas de los
desagues o arroyos (Holoceno).

Relieve general del paisaje se presenta suavemente ondulado, con una
zona central aplanada (entre cotas 30 y 40m) y zonas de pendientes mas
pronunciadas en laderas que terminan en cafiadas y desagles naturales,
siendo éstas las zonas mas favorables desde el punto de vista del drenaje, la
exposicion y las caracteristicas de los suelos.

Los vifiedos estan ubicados mayormente en los alrededores de camino
Migifione y la zona del arroyo el Cafio. En el resto de la zona se intercalan
praderas, cultivos de cereales, explotaciones lecheras y algun predio destinado
al cultivo de olivos. Hacia la costa, se encuentran predios adquiridos con fines
de descanso y turismo.

Los suelos dominantes son Brunosoles Eutricos y Subéutricos, Lavicos,
asociados con algunos Vertisoles de texturas medias, fertilidad media a alta,
con disponibilidad de agua moderada a alta. Si bien la UTV corresponde a una
zona bioclimatica IHA4 ISAL1 IFAL, es decir un clima viticola templado calido,

con noches calidas y sequia moderada, puede ser una limitante el exceso
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hidrico en las zonas altiplanas de mal escurrimiento y drenaje interno pobre por
presencia de horizonte textural.

Las cercanias al Rio de la Plata implica ademas un bajo riesgo de sufrir
dafno por heladas por la influencia atemperante de las masa de agua y la brisa
marina.

Segun una clasificacion de suelos en funcion de la aptitud natural para la
produccién de uva para vinos finos, la zona esta mayormente ocupada por
suelos de tipo S2(e) y S3(d) sobre las zonas aplanadas altas.

Foto N° 8 Vista de vifiedo y paisaje asociado de la Unidad Territorial Viticola 1.
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4.10.1.2.- Unidad territorial viticola 2 (“terroir” potencial 2)

Ubicado hacia el este de la ciudad de Colonia, sobre finales de la cuchilla
Riachuelo, topograficamente entre cotas 10-42m, con una cota media de 27m,
ocupando una superficie de 865 ha.

En esta zona se encuentra un solo productor familiar con 14,5 ha de
vifiedos principalmente cultivando la variedad Tannat 6 ha (41,4%) y el resto de
otras variedades (Moscatel de Hamburgo, Merlot, etc.), posee bodega propia.

Desde el punto de vista geolégico se encuentra sobre la Formacion
Libertad, apoyada discordantemente sobre la Formacién Raigon. La topografia
es suavemente ondulada, con un 46.6 % de las laderas mirando al sur, con un
porcentaje de aptitud menor (exposicion x pendientes) de un 11,2% respecto al
“terroir 1”.

Los suelos dominantes son Brunosoles Eutricos y Subéutricos Tipicos y
Lavicos. La clasificacién de suelos desde el punto de vista de la aptitud para la
produccion de uvas para vinos finos se encuentra sobre la zona S2(e).

4.10.1.3.- Consideraciones sobre las UTV de Colonia del Sacramento

Por las caracteristicas bioclimaticas, fisicas y humanas es una zona de
buenas aptitudes para la produccion de vinos de calidad. Hay una tradicién
viticola en la zona, que les otorga a los productores el bagaje necesario para
entender y mejorar sus procesos productivos. En el caso de los productores
familiares se observa un compromiso con la produccion, que es muy importante
Si se piensa en mantener y perpetuar esta zona como productora de vinos.

La cercania a la ciudad de Colonia, con todo lo que implica por el turismo
que llega alli, le otorga a estas zonas viticolas un alto valor agregado y una
buena oportunidad para el acceso a consumidores exigentes. En contrapartida
el crecimiento de la urbanizacion, puede acarrear algunas desventajas si no se
toman las medidas necesarias de proteccion a dicha zona.

Posgrado en Ciencias Agrarias 97



Esto podra capitalizarse, si se apuesta a productos de muy buena calidad
y ofrecidos en envases adecuados, es decir etiquetas, formas y tamafos para
los distintos productos enoldgicos obtenidos de la vid.

En lo que respecta a la gestion de los “terroir” por los distintos actores
involucrados, es de destacar el interés en apoyar esta iniciativa, ya sea por los
productores directamente implicados, como por la Intendencia Municipal de
Colonia.

La buena distribucion de la camineria, lo tipico del paisaje con sus vistas
hacia el Rio de la Plata desde distintos puntos altos, permitiendo una mezcla
entre vistas del mar con campo, podra considerarse una ventaja a la hora de
pensar en favorecer el turismo a través algun circuito de visita a lugares y
bodegas de la zona.

Existen 4,04 ha de vifiledos que quedan por fuera de estas UTV, pues
estdn sobre la UTB85, San Bautista S3(d)(h) (ver figura N°34), con otras
caracteristicas agronOmicas y paisajisticas (descripta en el punto 4.9.1).
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Foto N° 9 Vista de vifiedo y paisaje asociado de la Unidad Territorial Viticola 2.
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Figura N° 35: Mapa de UTV o “terroirs” viticolas potenciales de los alrededores de Colonia del Sacramento
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4.11.- DISCUSION SOBRE LA METODOLOGIA EMPLEADA

De los métodos de delimitacidon y caracterizacion de “terroirs” mencionados
por la bibliografia consultada, se descartdé el método sistematico, que propone
una gran cantidad de puntos de observacion en forma de grilla (Jaquet y Morlat,
1996; Vaudour, 2003). Si bien, este método permitiria una muy buena precision
en cuanto a la descripcion de los factores implicados (geologia, edafologia,
clima, etc.), se descarto por el costo y recursos disponibles de mano de obra y
tiempo. Es por ello que se decidid6 la aplicacion de la metodologia de
delimitacibn por unidades de pedopaisajes (Morat y Salette, 1982)
aprovechando para ello la cartografia CONEAT.

Estas unidades de pedopaisaje CONEAT fueron descriptas desde el punto
de vista geoldgico, geomorfoldgico (topografia, pendiente y exposicion),
vegetacion, clima y uso de la tierra, a través de la aplicacion de operadores
zonales (Tomlin, 1990; Jaquet y Morat, 1996; Barbosa C. et al.,1998) para
obtener las UTB.

El uso de CONEAT como unidad de pedopaisaje demostrd ser util para
describir a la regién en estudio. A pesar de que la precision de CONEAT es de
1:20000, se pudo extraer conclusiones a escala del parcelario de Colonia del
Sacramento.

Sin embargo para trabajos futuros, una descripcion mejor de las unidades
de pedopaisaje requerira un mayor esfuerzo de fotointerpretacién, a partir de
pares estereoscopicos de fotos aéreas a escala 1:5000 o 1:10000. Dichas
unidades podran entonces caracterizarse y agruparse a partir de la
fotointerpretacion y los debidos muestreos de suelos. Estos muestreos se
podran acompafiar de las calicatas necesarias que permitan comprender y

describir mejor el comportamiento radicular de la vid.
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La metodologia de modelaje de datos basada en el paradigma de los
cuatro universos (Gomes y Velho, 1995; Camara y Monteiro, 2001), que es la
utilizada por el software SPRING (Camara et al. 1996), permiti6 elegir los
modelos informaticos convenientes para cada factor implicado en la delimitacion
de “terroir”. El software demostr6 tener suficiente adaptabilidad y potencial para
realizar dicho trabajo, pudiendo trabajar en base de datos personal o
multiusuario, lo que implica poder manejar numerosa informaciéon en forma
eficiente.

La diversidad de origenes en los datos implicé diferentes precisiones en
cuanto a la georreferenciacion espacial y escalas de trabajo, que al cruzar las
capas de informacion produjo algunas inconsistencias en los limites de las
unidades. Las interpolaciones para obtener las distintas capas raster de
pendientes, exposicion aptitud y topografia, a partir de las curvas de nivel cada
10m del Servicio Geogréafico Militar, permiti6 una descripcion general de la
topografia del paisaje, pero no seria conveniente su uso a escala parcelaria, ya
que carece de la precision necesaria.

Se utilizé también un modelo raster de distancias a la costa como forma de
describir la influencia maritima, sin embargo una descripcion mas precisa y su
aplicacion para comprender como afecta dicho factor al funcionamiento de la vid
requerira la instalacion de varias estaciones meteoroldgicas en la zona.

El uso de imagenes provenientes de percepcidén remota utilizadas en esta
tesis fue una primera aproximacion, aunque disté mucho en llegar a utilizar su
potencial, ya que se requeriria imagenes con mayor resolucion geométrica. Sin
embargo, el uso de imagenes multiespectrales y los indices de vegetacion son
una buena forma de recopilar datos a escala regional y parcelaria del estado del
cultivo (&rea foliar, vigor de la brotacion, stress hidrico, etc.), ademas de permitir
delimitar distintos tipos de suelos y coberturas vegetales. Pudiendo utilizarse
estas imagenes para viticultura de precision. En esta tesis se pudo visualizar las

distintas coberturas vegetales.
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Una mayor escala requerira también una georreferenciacion mas precisa
(nivel submétrico) de todas las capas y ademas un relevamiento mas
exhaustivo (por ejemplo curvas de nivel a 1m; relevamiento de suelos a
1:10000, etc.), esto permitira que los datos puedan utilizarse a escala
parcelaria, en viticultura de precision. De esta manera existe la posibilidad que
los datos generados por este sistema puedan aprovecharse por muchos
usuarios (productores viticolas, agentes publicos) en la gestion agronémica de
sus cultivos viticolas, con la posibilidad de su distribucion via Internet o

integrando una infraestructura de datos espaciales (IDE).

Posgrado en Ciencias Agrarias 103



5.- CONCLUSIONES

5.1.- La utilizacion de sistemas de informacion geogréafica permitio el
almacenaje y analisis de la informacidn necesaria para la caracterizacion y
delimitacién de las unidades territoriales viticolas o “terroirs” potenciales en la
zona de estudio.

5.2.- La metodologia consistente en la delimitacion de unidades
territoriales basicas por pedopaisajes, segun Vaudour (2003), y su
caracterizacion aplicando operadores zonales mediante un sistema de
informacion geografica, permiti6 separar dos Unidades Territoriales Viticolas
potenciales o0 “terroirs” potenciales en la zona de Colonia del Sarcramento
(figura N° 35).

5.3.- El nivel de precision fue suficiente para una separacion y
caracterizacion primaria de las UTV, no siendo asi si se quisiese utilizar estos
datos en viticultura de precision.

5.4.- Se requerira la validacion de las UTV potenciales obtenidas
mediante ensayos viticolas y enoldgicos que permitan comparar los distintos
tipos de productos en cada una de las UTV o “terroirs” viticolas de la zona en
estudio.

5.5.- Para una mas completa descripcion de las UTV, se deberia
complementar el sistema de informacibn geografica con datos
socioecondmicos.

5.6.-La metodologia aplicada podria ser validada para otros cultivos u
otras producciones (por ej.: queseria, apicultura, etc.), aportando a la

diferenciacion y trazabilidad de los productos.
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7.- ANEXO
7.1.- APLICACION DE OPERADORES ZONALES CON EL PROGRAMA
SPRING MEDIANTE LENGUAJE LEGAL

(LinguagenEspacial par&eoprocessamentl gébrico)

7.1.1.- Operador media zonal de la capa distancia a la Ciudad de Colonia

sobre la capa UTB como restriccion

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );
Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico dist ("MNT");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

dist = Recupere (Nome = "Dist_ColoniaMNT");

zonas."DISTCOL" = MediaZonal( dist, zonas OnMap cad);

}
7.1.2.- Operador media zonal de la capa distancia a la costa sobre la

capa UTB como restriccidén

{
Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );

Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");
Numerico dist ("MNT");
cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");
dist = Recupere (Nome = "Distancia_a_costa");
zonas. "DISTCOST" = MediaZonal( dist, zonas OnM ap cad );
}
7.1.3.- Operador mayoria zonal de la capa aptitud sobre la capa UTB

como restricciodn

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );
Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico apti ("MNT");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

apti = Recupere (Nome = "APTITUD_ponderado_30") ;

zonas. "APTITUD" = MaioriaZonal( apti, zonas On Map cad );
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7.1.4.- Operador mayoria zonal de la capa geologia sobre la capa UTB
como restriccion

{
Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );

Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico geolo ("MNT");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

geolo = Recupere (Nome = "geo_ponderado_30");

zonas. "GEOL" = MaioriaZonal ( geolo, zonas OnM ap cad );}

7.1.5.- Operador media zonal de la capa topografia sobre la capa UTB
como restriccidn

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );

Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico topo ("MNT_julio2008");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

topo = Recupere (Nome = "MNT");

zonas. "TOPO_M" = MediaZonal ( topo, zonas OnMa p cad );
}

7.1.6.- Operador media zonal de la capa pendientes, sobre la capa UTB

como restriccion

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );

Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico decliv ("MNT_PENDIENTEjulio2008");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

decliv = Recupere (Nome = "Pendiente");

zonas. "PENDPORC" = MediaZonal( decliv, zonas O nMap cad );

}

7.1.7.- Operador media zonal de la capa exposicion, sobre la capa UTB

como restriccion

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );

Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Numerico decliv ("MNT_PENDIENTEjulio2008");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

decliv = Recupere (Nome = "Exposicion");

zonas. "EXPOGRD" = MediaZonal ( decliv, zonas O nMap cad );
}
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7.1.8.- Operador media zonal de la capa IVN CBERS del 19 de febrero,

sobre la capa UTB como restriccion:

Objeto zonas ("Unidades Paisaje (CONEAT)_pol_O" );
Cadastral cad ("Edafologia_Catastral");

Imagem ivn ("CBERS-II");

cad = Recupere (Nome = "Unidad_paisaje");

ivh = Recupere (Nome = "IVN_CBERS_20050219-(OP5 )");
zonas. "IVC19F05" = MediaZonal ( ivn, zonas OnM ap cad );
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7.2.- TABLAS DE ZONIFICACION

TABLA N° 12 Tabla de zonificacion primaria por aptitud de las tierras para el cultivo de la vid en base a Gr. CONEAT.

10.6a Br_Sub_Tip/Luv Moderadamente bueno | Franco limosa Estival invernal, cultivos Lomadas suaves (1-3%), con cristalino (2-4%) Alta 119 Moderado 1 08 085 -04 23 S2(e)
Cultivos y rastrojos, campo
10.1 Br_Eut Tip y Ver Rup Tip/Luv. Bien drenados Franco arcillo limosa natural alta calidad Ondulado suave (1-3%) Muy alta 156 Ligero 0,75 1 0,85 -0.2 24 S1
Franca a franca Predomina uso pastori, cvs.
10.3 Br_Eu_Luv/Tip asoc Ver Rup_Luv_| Moderadamente bueno | arcillosa forrajeros Ondulado suave (1-3%) Alta 126 Moderado 0,75 0.8 0,85 -04 2,0 S2(e)
Franco arcillosa a Pradera, sp.invernales, veg
112 Br_Eut_Tip; Plan_Eut_Mel bueno | franco arcillo limosa de parque Ondulado(3-6%) a ondulado fuerte (5-8%) Alta y muy alta 109 Moderado a severo 1 08 0,67 -0.6 19 S2(e)
Vr_Rup_Tip/Luv y Br_Eu/Sub_Tip.
10.8b erosion moderada a ligera bueno | Franco arcillo limosa Predominio de cultivos. Laderas suaves e il Media 129 Moderado 0,75 08 0,85 -04 2,0 S2(e)
10.6b Br_Sub_Tip/Luv, afectado erosi Moderadamente bueno | Franco limosa Praderas Lomadas suaves (1-3%), con cristalino (2-4%) Media 84 Moderado 0,75 0.8 0,67 -04 18 S3(e)
Franco arcillosa
arenosa, franco
arenosa, franco Predominios de cultivos y
10.15 Br_Sub_Tip/Luv y Vert_Rip_LGv Moderado a pobre arcillosa. rastrojos, zonas pastoriles Laderas convexas (2%) Media a alta 125 Moderado 0,75 06 1 -04 2,0 S2(e)
Franco arcillosa a Agricultura de muchos afos,
11.9 Br_Sub/Eu_Tip/Luv. Moderadamente bueno | franco arenosa cultivos forrajeros. Laderas fuertes 4-8%) Media a alta 145 Severo a moderado 0,75 08 1 -08 18 S2(e)
Franco, franco limosa | Cultivos, praderas y Laderas concavas con pendientes fuertes y
09.4 Br_Sub_Luv/Tip y Arg_Sub_Tip Pobre a moderado arenosa pasturas. concavas 4-10% Media 104 Moderado 1 0.4 0,85 -04 19 S2(e)(d]
Planosoles y Brunosoles cubiertos Franco limosa con
10.10 por arena volada Pobre a moderado arena fina a muy fina Pradera estiva | Plano a suavemente ondulado Media 69 Moderado 0,75 04 0,85 -04 16 S3(e)(d)
Franca a franca
gravillosa o arenosa
franca con gravillas Praderas y pasturas Ondulada y ondulada fuerte, rocosidad asociada
5.02b Brun_Sub_Hap e Incep. Bien drenados abundantes naturales 2 al10% afloramientos Media a baja 89 Severo 1 1 0,67 -1 17 S3(e)(1)
Franco limosa con Pradera invernal, predominio
10.5 Argi_Sub_Mel_Abr Moderado a pobre arena fina a muy fina. ganaderfa, agricultura. Lomadas suaves (0-2%) Media 169 Ligero 05 0.6 0,85 -0.2 18 S2(d)(h)
Franco limosa con Predominios de cultivos y
10.11 Planos_Sub/Eu_Mel Pobre arena fina a muy fina. rastrojos. Laderas largas de pend.suaves (0.5-1.5%) Alta 162 Ligero 05 02 0,85 -02 14 S3(d)(h)
Llanuras medias noinundables, encharcadas por
03.41 Gley Luv_Melan Tip. Limosos Muy pobre Limosas Pradera estival, pasturas algun tiempo Alta 162 Nulo 05 -1 0,85 0 04 N2
Fluvisoles_Heterotext_Mel.(aluvial) Predominan
03.2 asoc. Gley Hum_Mel Muy pobre text.arenosas_francas | Selva fldvica tipica Llanuras bajas inundables Baja 167 Nulo 05 -1 017 0 -0.3 N2
Planos_Sub_Ocr/Mel y Pradera estival con tapiz
03.52 Plan_Distr_Ocr Muy pobre Limosas y francas moderadamente denso Plana con micro y mesorelieve débil a moderado Baja 74 Nulo 1 -1 0,17 0 0.2 N2
Veg. hidréfila: pajonales,
juncales con herbazales
03.3 Gly_Hapl_Mel/Hist. Muy pobre Limo Arcillosa asociados Llanuras bajas Baja a media 136 Nulo 0,75 -1 05 0 03 N2
Exesivamente
07.2 Arenosoles drenados Arenosa Cordon arenoso costero. Plano Muy baja 45 Severo 05 06 0,17 -1 03 N2
Exesivamente
drenados con
problemas locales de Vegetacion psamfila, Muy baja a
07.1 Arenosoles y arenosoles 6cricos drenaje Arenosa pradera estival abierta. Plano a suavemente ondulado baja 59 Severo a moderado 0,75 0.6 017 -08 0.7 N2
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TABLAS N° 13 Tablas de ponderacion utilizada para la zonificacion del cultivo
de la vid en base a Gr. CONEAT.

APTITUD RANGO
S1 2,4-3
S2 1,8-2,4
S3 1,2-1,8
N1 0,6-1,2
N2 0-0,6
AGUA POT. Punta
DISPONIBLE je
161 a 225 mm 0,5
121 a 160 mm 0,75
712120 mm 1
51 a70 mm 0,75
45 a 50 mm 0,5
DRENAJE Puntaje
Muy pobre -1
Pobre 0,2
Pobre a moderado 0,4
Moderado a pobre 0,6
Moderadamente bueno 0,8
Bien drenados 1
Exesivamente drenados 0,6
RIESGO EROSION Puntaje
NULO 0
LIGERO -0,2
MODERADO -0,4
MODERADO A SEVERO -0,6
SEVERO A MODERADO -0,8
SEVERO -1
FERTILIDAD Puntaje
Muy Baja 0,17
Baja 0,33
Baja a media 0,50
Media a baja 0,67
Media 0,84
Media a alta 1,00
Alta a muy alta 0,84
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