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Introducción  
Investigaciones anteriores sugieren que los estudios geofísicos ofrecen la posibilidad de aumentar 

la rentabilidad del viñedo y mejorar la calidad del vino al permitir adaptar las prácticas de manejo 

del viñedo con el fin de aprovechar al máximo las variaciones a pequeña escala de suelo (Priori 

2012, Tisseyre 2005). También se ha sugerido que la geofísica podría servir como herramienta útil 

para la selección y estudio de cada zona (Andre et al 2012, Hubbard et al., 2004). Muchos 

productores experimentan pérdidas a nivel de producción o de calidad de la producción a causa de 

una variabilidad del suelo no detectada previamente y manifiestan la gran necesidad de disponer 

de técnicas de mapeo geológico y de suelos que permitan una cobertura total de la parcela (Beasley 

2014).  

Es bien sabido desde hace tiempo que las propiedades del suelo afectan a la calidad del vino y 

numerosos trabajos publicados han intentado arrojar luz sobre esta compleja dinámica (White 2003, 

Wilson 1998). Un estudio reciente en Virginia sugirió correlaciones entre el K del suelo y el pH de la 

uva (parámetro importante para la calidad del vino influido por el K de la fruta) en zonas específicas  

donde otras variables vitícolas y ambientales se mantuvieron bajo control (Beasley, Morton y 

Ambers 2015).  

El potasio en la uva desempeña un papel crítico para el pH del mosto y el vino (Keller 2010). Se 

sabe que el pH tiene una gran influencia en varios aspectos de la calidad del vino, incluidos el color, 

el equilibrio ácido y la estabilidad microbiológica (Zoecklein et al., 1990). La disponibilidad de potasio 

en el suelo puede variar mucho y pueden presentarse carencias; sin embargo, en Virginia, es mucho 

más frecuente el exceso de K en las uvas que la carencia de K (Wolf 2007). En general, a los 

productores se les hace creer, a través de los análisis de laboratorio, que los niveles de potasio en 

sus suelos son bajos, cuando sin embargo el análisis de peciolos de la misma ubicación a menudo 

muestra niveles elevados de K en el tejido de la planta. Históricamente, esto ha llevado a adiciones 

innecesarias de K en muchos viñedos de la parte central de la costa atlántica de EEUU y por ello 

recientemente la nutrición con potasio se ha convertido en un importante foco de discusión.  

Este trabajo integra mapeo EM y tecnología GIS, geología de campo y vinificaciones experimentales 

con el fin de examinar la relación suelo-vid dentro de una específica parcela de viñedo.    
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MATERIALES Y MÉTODOS  

Ubicación de la investigación  

El bloque de terreno estudiado (Figura 1) está ubicado en los viñedos de Pollak en la ladera de un 

abanico aluvial originado del Pleistoceno tardío al Plioceno inferior (Morgan et al., 2003) en el oeste 

del condado de Albemarle, “Monticello American Viticultural Area” (AVA), Virginia, EE UU. La serie 

de suelos mapeados del Servicio de Conservación de Recursos Naturales (NRCS) es suelo franco 

arcilloso de Dyke, un ultisol formado predominantemente por coluvión de piedra verde. La clase 

taxonómica del suelo Dyke es Typic Rhodudults, fina, mixta, semiactiva (NRCS 2006).  

Para este trabajo se seleccionó una parcela de dos acres de Cabernet Franc (dentro de un bloque 

más grande de 4,05 hectáreas), constituido exclusivamente por portainjertos 101-14 del clon FPS 

04 plantados en 2003. En toda la parcela se aplican las mismas prácticas de manejo de viñedos 

(cordón bilateral con marco de plantación de 3,05 x 2,13m, que equivale a 1.537 cepas / hectárea). 

Este estudio muestra las diferencias medibles en los parámetros de calidad de la uva y el vino 

debido a la variabilidad del suelo dentro de un bloque de viñedo manejado de manera homogénea. 

Mapeo de la Conductividad Electromagnética  

Los datos geofísicos en este trabajo fueron recogidos con el medidor de conductividad de tierra 

EM38-MK2 de Geonics (EM38), que usa la inducción electromagnética (EM o EMI) para medir tanto 

la conductividad eléctrica (EC) como la susceptibilidad magnética de los materiales del subsuelo. 

EMI permite inspeccionar grandes áreas rápidamente, sin requerir el contacto del instrumento con 

el terreno. El EM38 está compuesto por un transmisor electromagnético coplanario montado en el 

brazo y bobinas receptoras colocadas a una distancia fija. Una corriente aplicada en la bobina del 

transmisor produce un campo magnético variable en el tiempo, que induce pequeñas corrientes 

secundarias dentro de la tierra. Estas corrientes generan un campo magnético secundario, que es 

detectado por la bobina receptora junto con el campo primario, proporcionando indicaciones sobre 

las características subsuperficiales. El EM38 y otros medidores similares están diseñados para 

aplicaciones relativamente poco profundas, específicamente dentro de la zona de las raíces; las 

instrucciones indican que el instrumento tiene una profundidad de penetración de 1,5 metros cuando 

se ejecuta en el modo dipolo vertical con un espaciado entre bobinas de un metro. (McNeil 1980) 

Para este trabajo, los datos se recogieron como líneas de transectos individuales y se almacenaron 

en un registrador de datos digitales conectado al instrumento. Las coordenadas de GPS se 

transmitieron constantemente desde una antena de GPS diferencial, colocada en la espalda de la 

persona responsable de realizar el estudio en campo. El instrumento se mantuvo a una altura 

constante de aproximadamente 8 cm sobre la superficie del suelo y se llevó a un ritmo constante a 

lo largo de cada línea. Los datos de EM se reticularon mediante Kriging y se filtraron, modelaron y 

procesaron en mapas usando Surfer 12 de Golden Software y Global Mapper de Blue Marble 

Geographics.  
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Figura 1: El bloque de estudio consiste en 

una parcela de Cabernet Franc de 

aproximadamente 0.81 hectáreas con los 

mismos clon, portainjerto, edad de la vid y 

prácticas vitícolas. 

 

 

Evaluación del Perfil del Suelo y Conductividad Hidráulica Saturada 

Las pruebas de realización de hoyos con retroexcavadoras facilitaron la evaluación en el campo de 

los perfiles del suelo. Se emplearon los métodos de campo del Servicio de Conservación de los 

Recursos Naturales (USDA-NRCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 

(Schoenberger et al., 2002) y se tomaron notas y fotografías detalladas. Las muestras se tomaron 

de profundidades diferentes (seleccionadas en campo según la configuración de los horizontes del 

suelo y la ubicación de la zona de la raíz) y se llevó a cabo el análisis químico en un laboratorio 

privado. 

Se realizaron pruebas de conductividad hidráulica saturada (Ksats) a profundidades diferentes en 

ubicaciones mapeadas dentro de cada zona para evaluar las correlaciones entre el drenaje y los 

datos geofísicos. Los Ksats se realizaron utilizando el Permeámetro Johnson, un permeámetro de 

suelo de cabezal constante para determinar la conductividad hidráulica de los materiales de tierra.  

Parámetros vitícolas  

Se determinaron el peso de la madera de poda, los pesos promedio de las uvas y el rendimiento in 

situ con balanzas de propiedad de Pollak Vineyards. Se realizaron muestreos de diversos pecíolos 

y uvas para su análisis químico con el fin de caracterizar el estado nutricional de las vides y la 

composición química de las uvas. Los peciolos se recogieron en el envero con la intención de 

caracterizar el nivel de potasio de las vides. En este trabajo todas las muestras de peciolos y uvas 

fueron analizadas por el mismo laboratorio privado certificado.   



BEASLEY ET AL., CONDUCTIVIDAD ELECTROMAGNÉTICA, MAPEO Y ZONIFICACIÓN DE LA VENDIMIA PARA DESCIFRAR LA 
RELACIÓN ENTRE SUELO Y CALIDAD DEL VINO, PAG. 4 

WWW.INFOWINE.COM  – REVISTA INTERNET DE VITICULTURA Y ENOLOGIA, 2018, N. 4/2  

 

Composición química del vino, pH/Brix de la vendimia  

El análisis de la composición química del vino lo realizó un laboratorio privado certificado 

especializado en enología. Todas las muestras de vino analizadas en este trabajo se enviaron todos 

los años al mismo laboratorio. Los parámetros de madurez de la fruta (azúcar y pH) se determinaron 

in situ con un refractómetro y medidor de pH propiedad de Pollak Vineyards.  

Diferencias entre vendimias y vinificación experimental  

Durante las temporadas 2013, 2014 y 2015 se llevaron a cabo vendimias diferenciales cosechando 

por separado las uvas de dos zonas de 0,3 hectáreas con suelos diferentes, dentro del bloque de 

estudio. Cada año, las uvas de las dos zonas se vinificaron por separado en tanquesT 

(contenedores termoaislados específicos para la fermentación con una capacidad de 0,82 toneladas 

métricas cada uno). Después del despalillado y de una maceración en frío de tres días, los tanques 

T se inocularon con levadura. Todas las adiciones o tratamientos enológicos requeridos durante la 

vinificación (por ejemplo, adición de azufre, ácido tartárico, gestión del sombrero, prensado) fueron 

idénticos para cada lote y se anotaron con todo detalle durante todo el proceso. Todos los años, los 

vinos experimentales se sometiron a crianza en barrica de roble francés, idénticas y de la misma 

tonelería, durante cinco meses antes del embotellado.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Decenas de ensayos EM durante los tres años de estudio y en una amplia gama de condiciones de 

campo mostraron conjuntos de datos de conductividad del suelo reproducibles en la zona objeto del 

estudio. Hay que señalar que, aunque se ha mostrado que las espalderas son fuente de ruido 

electromagnético, amplificando las lecturas de conductividad EM hasta el punto de que la técnica 

no puede mapear eficazmente la variabilidad del suelo (Beasley 2014, Lamb 2009), la presencia de 

los alambres metálicos de la espaldera no afectaron a la integridad de los datos de EM en nuestro 

bloque de estudio. El sistema de espaldera en nuestro bloque de estudio consistía en postes de 

madera con un espaciado de hileras de 10 pies (3.05 m) y un cable para el cordón colocado a 48 

pulgadas (121.9 cm) sobre la superficie del suelo. 

A través del mapeo EM, se identificaron dos zonas distintas del suelo, denominadas "Alta 

conductividad" (HC) y "Baja conductividad" (LC), y una investigación con retroexcavación en octubre 

de 2015 confirmó las diferencias significativas mostradas por las dos zonas a nivel de características 

del perfil del suelo. 
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Figura 2: Mapa de conductividad electromagnética que muestra la variabilidad del suelo en el área de estudio. 

Las dos zonas de cosecha (denominadas LC y HC) se distinguen en el campo por las diferencias en las 

propiedades del suelo que están correlacionadas con la CE del suelo. 

 

Propiedades físicas del suelo de la zona HC 

El suelo HC consiste en una capa superior arcillosa limosa (15 cm de profundidad) sobre un 

subsuelo de arcilla y se encuentra sobre una forma de relieve convexa. Se observaron signos 

menores de compactación (estructura de placas) en los 15 cm superiores del perfil. La zona de la 

raíz se extiende hasta aproximadamente 45,7 cm por debajo de la superficie del suelo (bgs), donde 

se observó la parte superior de una capa arcillosa. Se observó un cambio repentino en el pH del 

suelo en el límite superior de la capa arcillosa, lo que sugiere una falta de movilidad hacia abajo de 

los materiales alcalinos aplicados en el tiempo como resultado de esta capa arcillosa.  

Propiedades físicas del suelo de la zona LC  

El suelo LC consiste en una capa superficial de suelo franco limoso (29 cm de profundidad) sobre 

un subsuelo franco arcilloso-limoso y se encuentra sobre una forma de relieve ligeramente cóncava. 

En todo el perfil se observan abundantes gravas de piedra verde subangular. La zona de la raíz se 

extiende hasta aproximadamente 106.7 cm bgs, donde se observa una capa arcillosa. Se 

observaron características redoximórficas (acumulaciones o disminuciones de hierro) desde 106,7 

cm hasta el fondo del hoyo (137 cm) y se observaron 5 cm de agua estancada en el fondo del hoyo 

formado con la retroexcavadora. 

Ksats  

La prueba de conductividad hidráulica saturada a profundidades diferentes en ambas zonas del 

suelo mostró tasas de infiltración de suelo más rápidas en la zona LC. Los Ksats de la capa 

superficial fueron 50.8 y 12.2 mm/hr y los Ksats del subsuelo fueron 40.8 y 0.5 mm/hr, para las 

zonas LC y HC respectivamente.  
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Tabla 1: Propiedades del suelo   

 ZONA LC  ZONA HC  
EC del suelo 0 - 3 mS/m 6 - 8 mS/m 

Textura capa superior Franco Limoso Limoso Arcilloso 

Textura subsuelo Franco Limoso Arcilloso con 

grava 

arcilloso 

Profundidad zona radical 106.7 cm 45.7 cm 

relieve Cóncavo Convexo 

Ksat @ 35 cm profundidad 50.8 mm/hr 12.2 mm/hr 

Ksat @ 82 cm profundidad 40.6 mm/hr 0.5 mm/hr 

 

Datos químicos del suelo 

Las tablas 2a y b muestran los datos químicos del suelo. En resumen, la muestra de LC contenía 

una mayor materia orgánica del suelo (MO); sin embargo, las tablas 2a y b indican que la muestra 

de HC generalmente era más rica en nutrientes dentro de la zona de la raíz. De particular interés 

son los niveles elevados de potasio en el subsuelo HC (aproximadamente 2 veces los del subsuelo 

LC), que se correlacionan con un mayor contenido de potasio en la uva y el vino y, por lo tanto, un 

pH del vino más elevado. Esta es una dinámica compleja que se ve afectada por el pH del suelo y 

la competición entre cationes (entre otros factores) y su estudio en detalle no era el objetivo de este 

trabajo. 

 Tabla 2a: Datos químicos del suelo 

 ZONA LC  ZONA HC  
  

Capa 

superficial 

(0-29 cm) 

 

Subsuelo 

(46-61cm) 

Subsuelo 

más 

profundo  

(107 cm) 

 

Capa 

superficial 

(0-15 cm) 

 

Subsuelo  

(46 cm) 

Subsuelo 

más 

profundo 

(122 cm) 

OM (%)  5.6 3.5 3.8 3.1 2.4 2.8 

P (ppm) 18 3 1 21 5 1 

K (ppm) 151 33 29 160 75 70 

Mg (ppm) 243 140 138 292 251 187 

Ca (ppm) 1494 1024 1151 1538 1429 1114 

Na (ppm) 65 67 79 71 81 73 

pH 6.4 5.3 5.2 7 7.1 4.9 

CEC 
(meq/100g) 

11.2 9.7 11.1 10.8 9.8 13.6 

S (ppm) 17 224 184 42 26 300 

Zn (ppm) 8.9 2.7 2.80 6.2 3.4 2.4 

Mn (ppm) 94 9 8 117 78 34 

Fe (ppm) 111 55 59 67 68 47 

Cu (ppm) 6.8 0.8 0.4 2.7 0.9 0.5 

B (ppm) 0.6 0.3 .3 0.6 0.5 0.4 
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Tabla 2b: Saturación base 

 ZONA LC  ZONA HC 
  

Capa 

superficial 

(0-29 cm) 

 

Subsuelo 

(46-61cm) 

Subsuelo 

más 

profundo  

(107 cm) 

 

capa 

superficial 

(0-15 cm) 

 

Subsuelo  

(46 cm) 

Subsuelo 

más 

profundo 

(122 cm) 

K (%) 3.5 0.9 0.7 3.8 2.0 1.3 

Mg (%) 18.1 12.0 10.4 22.5 21.3 11.5 

Ca (%) 66.7 52.8 51.8 71.2 72.9 41.0 

Na (%) 2.5 3.0 3.1 2.9 3.6 2.3 

H (%) 8.9 30.9 34.2 0.0 0.0 43.9 

Datos de pecíolo, uva y vino 

La mínima diferencia en los niveles de azúcar entre los dos bloques en todas las vendimias sugiere 
incluso la maduración en todo el bloque de estudio en la cosecha (Tabla 3). En comparación con la 
zona LC, la zona HC generalmente produjo mayores rendimientos, más vigor y uva con un pH más 
alto. De particular interés es el hecho de que una mayor cantidad de K en el suelo en la zona de la 
raíz HC se correlaciona con una mayor cantidad de K en peciolo, uva y vino y un mayor pH (Tablas 
3-5, Figura 3). Es muy importante tener en cuenta que incluso en la zona LC (la zona con menor K), 
los niveles de potasio en el peciolo siguen siendo significativamente más altos que el valor mínimo 
estándar recomendado de <1.50% (Morton 2016). 

Tabla 3: datos de la vendimia 

 2013 2014 2015 
 Zona LC 

Zone 

Zona 

HC 

Zona LC Zona 

HC 

Zona LC  Zona 

HC 

pH de la uva 3.61 3.72 3.6 3.7 3.7 3.8 

Azúcares (°Bx) 23.7 23.7 24 24 22.7 22.9 

Acidez total (G/L tartárico) 6 6.5 5.1 5 ND ND 

Peso de la uva (G/100 uvas) ND ND 178 180 188 201 

Peso de poda (Kg/Panel) 4.26 5.17 3.36 3.90 4.60 5.10 

Rendimiento (Ton./Acre) ND ND 3.2 3.35 3.28 3.87 

Tabla 4: Datos de peciolos en el envero 
 2014 2015 
 Zona LC Zona HC  Zona LC  Zona HC  

N (%) ND ND 0.65 0.89 

S (%) 0.22 0.23 0.37 0.37 

P (%) 0.27 0.40 0.52 0.54 

K (%) 3.23 3.79 3.01 4.03 

Mg (%) 1.03 1.31 1.14 0.79 

Ca (%) 1.90 1.87 2.21 1.75 

Na (%) 0.07 0.07 0.09 0.12 

B (ppm) 33 31 41 37 

Zn (ppm) 104 114 118 107 

Mn (ppm) 453 615 497 357 

Fe (ppm) 58 69 79 152 

Cu (ppm) 94 97 197 165 

Al (ppm) 18 30 66 101 
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                       Vinos experimentales: pH                                 Vinos experimentales: Potasio 

 

Figura 3: Gráficos de barras que muestran las concentraciones de pH y potasio de los vinos experimentales 

finales. El vino LC muestra una significativamente menor concentración de K y un pH más bajo que el vino 

HC. Hay que tener en cuenta que para los vinos de 2013 solo se proporcionan valores de pH ya que el análisis 

de K + + no se inició hasta la cosecha 2014. 

 

 

Tabla 5: Datos químicos de los vinos experimentales 

 2013 2014 2015 
 Zona LC Zona HC  Zona LC  Zona HC  Zona LC  Zona HC  

Azucares residuales (%) <1g/L <1g/L <1g/L <1g/L <1g/L <1g/L 

Alcohol (%) 13.62 13.81 13.61 13.46 13.25 13.28 

pH 3.71 3.78 3.72 3.94 3.78 3.96 

Acidez volátil (g Ácido 
acético/L) 

0.61 0.59 0.67 0.6 0.5 0.49 

Polifenoles totales (mg 
GA/L) 

43 41 45 44 37 37 

Calcio (mg/L) ND ND 72.38 67.83 61 53 

Potasio (mg/L) ND ND 1505 2250 1454 1740 

Magnesio (mg/L) ND ND 98.2 113.9 ND ND 

Manganeso (mg/L) ND ND 1.12 2 ND ND 
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CONCLUSIÓN  
El mapeo EM proporcionó conjuntos de datos reproducibles y facilitó la identificación de dos zonas 

distintas de suelo en el bloque de estudio de los viñedos de Pollak en Greenwood, Virginia. Para 

las cosechas de 2013, 2014 y 2015, cada una de las dos zonas se cosechó y vinificó por separado. 

La zona de Alta Conductividad, con mayor contenido de arcilla, una zona de la raíz menos profunda, 

niveles más altos de potasio en el subsuelo y tasas más lentas de infiltración del suelo, produjo 

vinos con menos color y pH más alto que la zona de Baja Conductividad, con menor fracción de 

arcilla, más gravas, zona de raíz más profunda, menos potasio del subsuelo, y tasas de infiltración 

del suelo más rápidas. De particular importancia es el hecho de que la zona LC (el área con el 

contenido de K más bajo en el suelo) mostró de todas formas unos niveles elevados de potasio en 

el tejido vegetal en base al análisis del peciolo. 
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