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Uso de la viticultura de precision
como herramienta de gestion del
riego en vinedo

J. Blanco', J.M. Terron', F.J. Perez", D,
Uriarte’, L.A. Mancha', J.R. Margues da
Silve?, L.L. Silve,

Figura 1. Curvas ideales de crecimiento vegetativo y productivo en
Vitis vinifera L. Adaptacién de McCarthy (2002).
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respuesta de un internauta a las
conclusiones de una tesis docroral
publicadas en la web, la cual alega que
la calidad de los vinos producidos en las
ireas viticolas incluidas en dicho estu-
dio, mejora con el vifiedo en secano. El

cultive tradicional de la vid es llevado
a cabo sin el aporte externo de agua

Floracitn y Cuajade Ervwers Vendimia

{incluso ha llegado a estar prohibido),
en el cual, a través de unas pricticas adecuadas, se
obtienen unas producciones y calidades roralmen-
te satisfactorias. Actualmente, la posibilidad de
utilizar el riego como herramienta para mejorar ¢l
rendimiento del cultivo en varios aspectos, ha he-
cho que el viticultor se plantee seriamente el tipo
de estrategia a seguit, pues el riego en la vid no es
sindnimo de altas producciones y bajas calidades,
siempre v cuando sea bien gescionado. La eleccidn
del manejo del agua en el cultivo de la vid, ya sea
una estrategia de riego deficitario, un riego de apoyo
o aprovechar dnicamente el agua de lluvia, conlleva
tener en cuenta numerosos factores agrondmicos que
van a afectar tanto a la produccién como a la calidad
de su frl.ll.'I:lr la uva, Entre estos factores se encuent ran,
como no, los relacionados directamente con el agua y
el uso de la misma por parte de la planta, tales como
su cantidad en el suelo o la humedad armosférica:
aquellos relacionados con el medio en el que crecen,
como pueden ser la estructura del terreno o la radia-
cién solar; o los relacionados con el propio vegetal,
tales como variedad, portainjerto, tipo de desarrollo

vegetativo, etc. No obstante, la vid, al igual que
cualquier ser vivo, necesita agua para poder realizar
sus funciones fisiolGgicas y si no la encuentra en el
suelo, cualgquiera que sea su procedencia, la planca
muere. En el lado opuesto, una elevada cancidad de
agua aportada al cultivo puede traducirse en un gran
desarrollo de la parte vegerativa de la planta, pero
no necesariamente una mayor produccidn yfo calidad
que en una situacién intermedia entre ambos 1imi-
tes. Afortunadamente, para el primero de los casos
expuestos anteriormente, el desarrollo adventicio de
las rafces de la vid suele excenderse lo necesario con-
siguiendo captar agua de las reservas existentes en el
suelo y obtener la cantidad necesaria para, al menos,
completar su ciclo anual. No obstante, el agricultor
debe poner atencién a las necesidades hidricas de la
planta en funcién del tipo de escrategia elegida. Asi,
un uso eficiente del agua de riego aportada, habida
cuenta la escasez de los recursos hidricos, permitiria
al viticultor equilibrar el desarrollo vegetativo y la
produccidn, logrando mejoras importantes en cali-

dad, especialmente en variedades tincas, >
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»»» EFECTOS DEL EXCESO ¥ DEL DEFICIT Hi-
DRICO EN LA VID

Una planta entra en un estado de déficic hidrico
cuando la cantidad disponible de agua en el suelo o la
capacidad que tiene la misma para absorberla a través
de las raices, es inferior a la cantidad que expulsa a
la acmosfera mediante la transpiracién por las hojas.
Mo obsrance, las consecuencias del déficic hidrico en
la planta van a ser muy variables en funcidn del esrado
fenoldgico en que se encuentre v de la severidad del
déficit inducido. Por ello, la decisitn de cada viciculeor
de cudnto v cudndo ha de regar, si decide hacerlo, va
a requerir un conocimiento previo de la respuesta de
la vid a dichas siruaciones.

En este sentido, se pueden establecer tres etapas
generales del culrivo con una serie de aspectos a tener
en cuenta en relacidn a los requerimientos de agua
por parte de la vid {Figura 1). En una primera erapa
de desarrollo, comprendida encre los estados fenold-
gicos de brotacidn v camafio guisance de la baya (tras
la flaracién y el cuajado), la vid es muy sensible a la
cantidad de agua en el suelo, tanto por su falta como
por su exceso, En el primero de los casos se produce
un desarrollo vegerativo irregular v un crecimienco
de la cubierta vegeral mds lento, Sin embargo, en este
periodo, la falta de agua no es muy comiin, pues las
lluvias invernales y primaverales unidas a una baja
demanda evapotranspiraciva, debido al pequefio porte
de las cepas en ese momento, hace que la necesidad de
riego sea normalmente escasa o nula. Un aspecto muy
importante a tener en cuenta en este periodo es que un
estrés producido a la planta durante la floracién, ya sea
hidrico o de cualquier otra indole, puede producir una
reduccidn en el ndmero de flores cuajadas, viéndose
mermada la produccidn porencial que puede llegar a
dar el cultive (aunque existen técnicas viticolas con
este objetivo; Uriarte e al, (2010)). Por otro lado, el
exceso de agua, mds comin en este periodo, puede pro-
ducir también efectos negativos gue quizds el vicicul-
tor tenga menos en cuenta debido a que se presentana
largo plazo. Un elevado contenido de agua en el suelo
en las primeras fases de desarrollo vegetativo puede
provocar un excesivo crecimiento del cultivo, lo que
produce, a su ver, un exceso de consumo de agua en
periodos posteriores para mantener en buen escado
dicho desarrollo. Esto provoca que las reservas de agua
en el suelo disminuyan rdpidamente y puedan quedar
al minimo en el periodo anual de sequia, necesitando
un remanente extra de agua mediante el riego que el
agricultor deberd aporrar,
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Figura 2. Deshidratacién prematura de las bayas
debido a un estrés hidrico severo durante la
maduracion de la uva (Ortega-Farias et al., 2004).

Una segunda etapa de desarrollo del cultivo de
la vid, comprendida entre los estados fenolégicos de
ramaiio guisante y envero, se caracteriza por establecer
en las bayas el nimero final de sus células v, por lo
tanto, el tamafio potencial que van a tener las mis
mas, el cual va a estar intimamente relacionado con el
rendimiento de la cosecha de dicha campana. Durance
este periodo, en el cual se produce una desaceleracidn
importante del crecimiento vegetativo, interesarfa
controlar ésce dlrimo con una ligera disminucidn de
c|l51}ul'ti|‘11'|j:]}1|:l hidrica para la 11]ur'|1-ﬂ {frente al total
demandado), en el caso de que sea posible, pero sin
que llegue a afectar de forma apreciable a la tasa
fotosintética de la planta, es decir, a la capacidad de
elaborar sustancias nucricivas, ya que esce liguido es
esencial para metabolizar el CO, en hidratos de car-
bono. Hay que tener en cuenta que fa situacién de un
déficit hidrico severo en esta fase va a provocar una
reduccién importante en el tamafio final de la baya,
el cual no va a poder ser compensado con un aporte
suplementario durante el posterior periodo de madu-
racién. La falta de restriccidn hidrica, cuando implica
un exceso de disponibilidad de agua en el suelo para
la planta, se traducird en un crecimiento continuo de
la misma, lo cual provocard, entre otros efectos, que la
parre vegetativa de la vid compita direccamente con
el desarrollo de los racimos,

Durante la maduracidn de la uva, periodo com-
prendido encre el envero y la cosecha de la misma,
el agua es, quizis, el factor mds determinance, »»»
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=+ + 5i someremos la vid a un estrés hidrico severo,
como puede ocurrir en las dreas vicicolas del sur de
Espafia si se cultivan en secano, existe la posibilidad de
una reduccidn en el peso final de la baya asi como una
ralentizacidn de su maduracidn, y un menor contenido
en azucares por baya si este déficit es extremo (Figura
2). En el lado contrario, un exceso de absorcidn de agua
por parte de la vid puede producir un aumento de la
concentracidn de dcidos, provocado fundamentalmente
por el dcido milico, originando una bajada del pH
de los mostos resulrantes. Ademds se puede producir
una reduccidn del contenido de antocianos debido al
efecto de dilucién. Todo esto se verd traducido en la
percepeidn organcléprica del vino,

LA AGRICULTURA DE PRECISION
Y EL RIEGO EN LA VID

La evolucidn de las pricricas agricolas hacia el con-
cepto de sostenibilidad ambiental y econdmica en el
proceso productivo es un hecho necesario a aplicar, en
mayor o menor medida, en la vicicultura cradicional
de hoy. La investigacidn, la innovacidn y el avance
recnoldgico nos permicen cuantificar y valorar la vari-
abilidad narural que se pueda producir en un cultivo
determinado, dindonos la posibilidad de susticuir las
recomendaciones habituales de insumos por otras mis
adecuadas y de mayor precisién en base a las carac-
reristicas intrinsecas de cada drea de cultivo. En este
sentido, el incremento de la calidad de la uva en un
futuro cercano y, por consiguiente, de los vinos, estard
basado en implantar sistemas eficaces de manejo del
cultivo, encre los que se encuencran las escraregias de
riego de precision, cuyo objetivo principal es aplicar
la canridad de agua necesaria a cada cepa del vifiedo,
o grupo de ellas, en cada una de las etapas del ciclo
vegetativo de la vid. Para alcanzar este objetivo se debe
conocer con detalle qué sucede durance la campafia en
el vifiedo ¢ intentar contescar a unas sencillas pregun-
tas, tales como "gud” estrategia de produccidn se va a
seguir, “cdme” se va a llevar a cabo dicha escrategia,
“eeaintn” se ha de regar para conseguirla y, por supuesto,
“cucinds” han de hacerse los riegos.

En la vid, uno de los primeros sintomas de déficic
hidrico es la reduccién de la longitud de sus pimpa-
nos, es decir, la reduccidn del desarrollo vegetativo
de su parte aérea. Por este motivo, lograr entender
¢l comportamiento de cada una de las cepas, o grupo
de ellas, de un vifiedo en funcidn del riego aportado,
ya sea por el agriculeor o por la lluvia, darfa lugar a
una mayor eficiencia en el manejo de las dosis y de los
sectores de riego en funcidn de las necesidades hidricas
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Figura 3. Tratamientos de riego vy distribucion en el
diseho experimental en la parcela de ensayo.
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Figura 4. Simulacién de funcionamiento del sensor de
vagatacidn OptRx ACS-430 (Ag Leader Technology).

de cada zona especifica del cultivo. El estudio de la

variabilidad espacial y temporal del vigor ve- = » »
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» =+ petativo del vifiedo es una
de las aspecros importances que
pueden ser estudiados a través de

la viticultura de precisidn y, por
tanto, el manejo del riego dentro
de una plantacidn, acorde a las
necesidades de las distincas zonas
homogéneas que se dan dentro
del cultivo.

DETERMINACION DEL VI-
GOR VEGETATIVO: NDVI

Centrindonos en la gestidn
del riego y en el control de los
efectos que la vid muestra en
relacién a este, existen ya diver-
sas metodologias eficaces y muy
dtiles, pero que a veces resultan
arduas y complicadas de llevar
a T_':]bu 11 LIrie lﬁllll'l‘l}l('i.lfln d[f V]d
de gran extensién. No obstante,
la viticuleura de precisidn puede
dar solucidn en una gran canti-
dad de casos a escas limitaciones,

Une de los indices mds uri-

Figura 5. Evolucién del indice de vegetacidn NDVI en la parcela de ensayo de
rlego, a lo largo del periodo productive de la campafia 2012,

lizados para la escimacidn del
vigor vegetativo en la viticultura de precisidén es el
NDVI o indice de vegeracion de diferencia normal-
izada {Mormalized Difference Vegetation Index). En
diversos estudios se ha demoscrado la correlacidn de
este indice de vegetacidén con parimecros de vigor
medidos en el terreno relacionados con el vigor de
la vifia (Johnson et al., 2003; Montero et al., 1999:
Tarddguila and Diago, 2008), siendo el escrés hidrico
ung de las limitaciones en el crecimiento de las planas.
Por este motive, s¢ puede considerar el NDVI como
un instrumento mds para evaluar el posible estrés
hidrico de la vifia. Este indice de vegetacidn, que
compara la respuesta espectral de la cubierta vegeral
en dos longitudes de onda diferences (Rojo visible
e infrarrojo cercano) a partir de una fuence de luz
incidente, natural o arcificial, es un mérodo bastante
fiable para determinar zonas homogéneas de desarrollo
vegetarivo de la vid, las cuales estardn influenciadas
por las diferentes caracteristicas del lugar en que se
encuencran. En orras palabras, se pueden identificar
zonas con diference desarrollo vegerarivo gue apar-
entermnente deberian ser semejantes, en cuanto a riggo
y manejo del cultive se refieren, pero sobre las que
influyen ocros parimecros, tales como cambios en las
caracteristicas fisico — guimicas del suelo.

En este dmbito, el Centro de Investigacion Agraria
“La Orden — Valdesequera”, perteneciente al Gobierno
de Extremadura, estd llevando a cabo un estudio sobre
el uso de laagriculrura de precisidn en la optimizacidn
del agua de riego en vifiedo, particularmente en el cul-
tivar Tempranillo. Uno de los objetivos de este estudio
es la evaluacién del comporcamiento en el desarrollo
vegetativo de la vid, en funcidn de diferentes dosis de
riego, a rravés de sensores multiespectrales rerrescres
capaces de determinar el indice de vegeracidon NDVI
sin las limitaciones gue conlleva el uso de imdpenes
sacelitales destinadas al mismo fin (Tiempo, precisidn,
resolucidn espectral ¥ coste).

DISENO DE LA EXPERIENCIA

El ensayo fue llevado a cabo durante la campafia
2012 en una parcela de vifiedo, situada en la Finca
La Orden (Badajoz), de 1,8 hecrireas monovarietal
Tempranillo (Vitis vindfera L.} injertado sobre patrdn
Ritcher-110 (Figura 3). Este vifiedo fue plantado en
2001 en espaldera y conducido mediance el sistema de
poda corddn doble (Royar, con brotes verricales), con
60 cencimerros de aleura de tronco v doce yemas por
J':-l:lnhl (G ]ull;;:{rl_’h a dos Vemas VISTAS). El sistema de

espaldera, con direccién Este — Oesre, tiene una = » »
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separacidn de 2,50 metros encre lineas | qop, 4 posis de riego establecidas en el ensayo de vifiedo en
y de 1,20 mertros encre cepas, El sistema de diferentes periodos de desarrollo del cultivo.
riego instalado escuvo formado por goteros Riego (mm
& pot & Tratamiento  Blogue T bl 7 i
autocompensantes de 4 I/h. cada 60 cm. : Pre - envero Post - envero Tota
El disefio experimental se basd en cuacro : :3:23 ;;:iﬁ gﬁ'g;
tratamientos de riego completamente alea- 100% Etc 3 385 49 236,42 62291
torizados con coatro blogues (repeciciones) ] 386,33 233,39 618,72
cada uno. Cada parcela elemental escuvo L 206,62 4,45 211,08
RS 75% - 25% Etc 2 208,51 4 48 213,98
r 216 as en 12 ! ' J
f?rmar.la po cepas distribuidas e . (A) % 200,58 S 204,69
lineas de 18 plantas cada una. Los tratamien- 4 205,43 4,32 209,75
tos de riego fueron: 100% de la demanda 1 209,19 49,43 258,62
evapotranspirativa del cultivo (ETc); un | 78%-25%Etc 2 el Lt 301,69
il o d . ik {B) 3 133,92 3451 168,43
tratamiento en régimen de secano; y dos 7 1 1661 i
tracamientos de riego deficitario controlado Precipitacién efectiva
(RDC) con la misma dosis de riego, un 50% {mm)* 418 1] a1.8
3 ST : : 1 Desde 1 de junic a 29 de juli,
de la ETe v ce enveroy de un 25% de la * Desde 30 de julio a 3 de septiermbre.
ETc después del mismo, pero con diferentes ¢ pre - envero: 1 de eneroa 20 de ulio; Post - envarc: 30 de jullo a 3 de septiembre.

valor umbral de estrés hidrico para comen-
zar a regar (diferente grado de potencial hidrico de
callo). EL 1009 de la demanda evapotranspiraciva del
vifiedo se calculd diariamence a través de un lisimetro
de pesada con dos cepas de vid situado en el centro
del ensayo.

La estimacion del vigor vegerativo, a través de la
dererminacion indice de vegeracion NDVI, se realizd
mediante el uso de un sensor multiespeccral (Figura
1) montado sobre un vehiculo quad. Este sensor pro-
porciond directamente el indice NDVI calculado a
partir de dos canales 6pticos a longitudes de onda de
670 y 780 nandmetros para el rojo visible e infrarrojo
cercana respectivamente. Toda la informacién ofrecida
por el sensor fue recogida por un colector de datos
tipo PDA, el cual adjuntaba la posicién geogrifica de
cada uno de los puntos tomados con una precisién de
1,5 a 3 centimetros gracias a la recnologia RTE (Beal
Time Kinematic). Para obtener la reflectancia de la
cubierra del vifiedo en dichas longicudes de onda, se
situd el sensor de vegetacién a una aleura de 90 cm.
sobre el cenit de la misma, desplazindolo sobre cada
una de las lineas de espaldera que forman el ensayo.
Esta operacién se realizd semanalmente desde el 29
de mayo hasta el 30 de sepriembre, un mes después
de la vendimia y momento en que finalizé la campafia
de riego.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 5 muestra los resultados de algunos de
los mapas obtenidos mediante la interpolacién {Jeri-
geado ordinario) de los puntos muestrales tomados
en los distintos dias en que se determiné el indice de
vegeracion NDVI y, por tanto, del desarrollo del vigor

: e R | [

vegerarivo durante la campaiia 2012 en los distintos
tratamientos de riego. En una primera observacién,
estos resultados indicaron que el vigor vegetativo
del cultivo, cualquiera que fuera su rratamiento de
riego, mantuve un incremento hasta dias anres del
estado fenolégico de envero, a partir del cual ésce
comienza a decrecer paulatinamente. Este descenso
puede ser debido a la reduccidn de color verde debido
a la rraslocacién de nuerientes hacia los racimos y a la
maduracién de las hojas,

En relacién a las distintas dosis de riego (Tabla
1}, se observa como la evolucidn del desarrollo ve-
gerativo es diferente en funcién de ellas, cuyo valor
de NDVI inicial es menor a medida que dicha dosis
es restringida. Asi, mientras que el vifiedo con riego
consiguid alcanzar un valor miximo de NDVI de 0,8
— 0,9 alrededor de mediados de junio, el tratamiento
Secano situd su mdximo en una decima de punto por
debajo. Los cracamientos regados mediante RDC (Rie-
go Deficitario Controlado) con una dosis intermedia
entre ambos extremos obtavieron, como €5 [dgico, un
desarrollo vegetativo comprendido entre éstos Glrimos,
aungue el tratamiento A necesitd una menor cantidad
de riego en post — envero debido esencialmente a la
decision de aplicarle un valor umbral de escrés hidrico
mis alto para comenzar 4 regar.

Por otro lado, se observa ficilmente en la Figura 3
que, dentro de cada uno de los tratamientos de riego,
existen dos zonas diferenciadas de indice de vegeracidn
NDVI; aquellos bloques situados en la mitad supe-
rior (Blogues 1 y 2) frente a los situados en la micad
inferior (Bloques 3 y 4). Los resultados mostraron
que se produjeron diferencias en la evolucidn ==+
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»» > temporal del desarrollo vegerativo en cualquie-
ra de los tratamientos de riego, siendo mayor en los
bloques situados al norte. Este incremento del valor
del indice de vegeracién indica que deben existir otro
u otros pardmetros que puede provocan diferencias en
el desarrollo de las cepas, aparte de la dosis de riego.
Las hipétesis barajadas apuntan hacia un cambio en
las propiedades fisico — quimicas del suelo, ya que un
estudio de la conducrividad elécerica aparente (CE)
sobre la misma drea de eseudio indicd dos zonas clara-
mente diferenciadas que siguieron un pateén similar
que el obtenido en el desarrollo vegetativo del cultivo
{datos no moscrados),

Teniendo en cuenta que el aporte del 100% de la
ETc del cultivo puede llegar a ser contraproducente,
debido a que se pueden generar unas condiciones
id6neas para un fuerte desarrollo de enfermedades
criptogdmicas (oidio, mildiu, etc), las estraregias
de riego deficitario pueden ser beneficiosas frente a
ambos extremos. Algunos estudios indican los efectos
que se obtienen en relacién al desarrollo vegetativo, a
la produccién y a la calidad de la baya aplicando este
tipo de estrategias con diferentes dosis de riego. Asi,
la aplicacidn de un escrés ligero o moderado entre
cugjado y envero puede producir un incremento en
la calidad v una mejora en la eficiencia del agoa, sin
mermar de forma significaciva la produccidn, pudien-
do ayudar al control de la misma y, por supuesto, al
excesive desarrollo vegetativo {Drey er al., 2001); 51
se produce tras ¢l envero, pueden ser incrementados
algunos pardmerros de calidad, como son antocianos
y polifenoles, con un menor riesgo de reduccién de
la produccitn.

CONCLUSIONES DE LA EXPERIENCIA

Bajo estas consideraciones, el uso de del fndice de
vegetacion NDVI puede ser muy fril en el control
del vigor vegerativo que un cultivo de vifiedo puede
desarrollar, Conocer cudl es el estado de dicho vigor,
a través de sensores multiespectrales equipados sobre
vehiculos terrestres, proporciona una mayor liberead
en la obtencién de informacidn sobre el mismo que
otros métodos mds limitados (sacélites arcificiales,
teledeteccién). Esta tecnologia, unida a una buena
estrategia de riego calculada en funcién de los diversos
pardmetros de la variedad de vid y del suelo, permiriri
conocer zonas donde el cultivo se estd comportando
de forma diferente, las cuales llevarin, al finalizar la
campafia, a resultados variables en cuantoa produccién
y calidad de la uva se refiere. El conocimiento de la
evolucién del indice de vegetacidn en toda la parcela
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de cultivo puede ayudar al viticultor a tomar las de-
cisiones oportunas, ¢ incluso a optar por escrategias
de produccién diferentes segin sus objetivos (uni-
formidad de produccién en toda la parcela, zonas de
menor produccién y mejor calidad, etc.). Por dltimo,
es importante resaltar que esta tecnologfa esed al al-
cance de cualquier agriculror, ya que tanto los sensores
utilizados en este estudio, como el software necesario
y los equipos informdticos, estdn a su disposicidn en
el mercado a un cosee asequible.
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de la carga de cosecha sobre pardmerros histolégicos,
enolégicos y protedémicos en el desarrollo de la uva.
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