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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En nuestro planeta, en el que el agua es un bien escaso, resulta tremendamente
importante adelantarse a las necesidades de la poblacién y poder ser capaces de
gestionar el agua de una manera mas racional, haciendo un uso mas eficiente. Las zonas
mediterraneas constituyen un medio especialmente fragil, donde determinadas
modificaciones ambientales pueden entrafiar consecuencias notables en la gestion y el
manejo de la cubierta vegetal y los suelos y, como consecuencia de todo ello, cambios
en la disponibilidad de agua. El conocimiento del estado hidrico del suelo y de la
vegetacion es fundamental para llevar a cabo una correcta gestion de los ecosistemas
naturales y de las tierras agricolas. La determinacion de la cantidad de agua disponible
en cada tipo de suelo y ambiente, el anélisis de valores de humedad especialmente
significativos para las plantas, la constatacion del estado hidrico de la vegetacion, y la
identificacion de los periodos criticos y del nivel de estrés hidrico, resultan de un interés
fundamental para llevar a cabo una gestién adecuada del agua y de los suelos de un
territorio, asi como de su utilizacion agricola.

El funcionamiento hidrolégico de los suelos de los vifiedos mediterraneos es importante
durante todo el ciclo vegetativo, y particularmente en el verano, cuando la calidad del
vino se va a ver especialmente afectada por la disponibilidad de agua, ya que la escasez
e irregularidad de las precipitaciones hacen imposible su previsibilidad. Es por ello que
las técnicas no invasivas para la monitorizacién del vifiedo, usando datos
hiperespectrales, pueden mejorar los métodos tradicionales para determinar el estado
hidrico del vifiedo (Rodriguez-Pérez et al., 2007). De tal modo que es factible su uso
para el manejo hidrico de dicho cultivo, ejemplo de ello es el indice Water Index (WI)
como indicador del estado hidrico del vifiedo, pues aporta informacién fiable aun
cambiando los afios, y por tanto las condiciones (Serrano et al., 2010).

Este estudio pretende analizar la capacidad de los indices hiperespectrales para estimar
caracteristicas biofisicas de la vid y como indicadores del estado de estrés hidrico del
vifiedo. Se pretende determinar de una forma novedosa condiciones y fisonomia del
vifiedo, tales como el estrés hidrico y pardmetros de la planta y la hoja, a través de la
utilizacion de indicadores espectrales y métodos indirectos. Para ello se monitoriza el
vifiedo a escala de planta en las diferentes fases del ciclo vegetativo.

La idea del trabajo es analizar y discutir el empleo de indices hiperespectrales,
directamente relacionados con las caracteristicas biofisicas de la vid, como potencial
alternativa para evaluar y monitorizar el estado hidrico de la planta y su repercusion en
la produccion y calidad de la uva.

Ademas de las medidas espectrales, el trabajo se completdo con observaciones de
parametros de las plantas durante el ciclo vegetativo, como indice de area foliar (LAI),
contenido de clorofila y porcentaje de agua en las plantas, entre otros, que permitieron
establecer relaciones entre el estado del suelo, el estado de la planta y la respuesta
espectral, que en Gltima instancia se pretende vincular a la produccion y vinificacion. La

Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta 9



combinacion de las observaciones conjuntamente con los indices espectrales puede
ayudar a definir el estado hidrico con un método menos costoso a escala de planta. La
ingente cantidad de observaciones de indices espectrales, LAl y fPAR junto con las del
estado hidrico de la planta y del suelo, podria permitir establecer un marco empirico
consistente para relacionar estos parametros entre si, y estudiar su repercusion en la
produccién y en la calidad del fruto. La caracterizacion del vector suelo-agua-planta-
fruto bajo condiciones climaticas semiaridas mediterraneas conforma el objetivo global
de este trabajo.

El estudio se llevo a cabo durante la campafa vitivinicola del afio 2013, en la zona de la
Guarena, concretamente en el vifiedo perteneciente al Grupo Pesquera, “Dehesa la
Granja”, perteneciente al término municipal de Vadillo de la Guarefia (Zamora). El
vifiedo esta formado 100 ha de variedad Tempranillo (Tinta del Pais) en espaldera y
dotadas con riego por goteo.

10 Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta



VNIVERSIDAD USO DE MEDIDAS ESPECTRALES PARA LA CARACTERIZACION DEL VINEDO e
P SALAMANCA

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

El alto consumo de agua en la agricultura (figura 1), requiere una reduccion por la via
de la eficiencia, y por ello resulta tremendamente importante saber cuéles son las
necesidades hidricas de cada cultivo y cuanta agua hay disponible en el suelo para poder
ser aprovechada por las plantas.

Industria Servicios
10% 3%
Hogares Agricultura
12% 75%

Figura 1.Usos del agua en Espafia 2014
Fuente: Ministerio de Fomento CEDEX.

La mayoria de estudios sobre evolucion climéatica en Espafia muestran un incremento
claro de la temperatura (Abaurrea et al., 2007, Del Rio et al., 2011, L6pez-Moreno et
al., 2011). Este aumento de la temperatura lleva implicita una tendencia positiva en la
evapotranspiracion (Gallart et al., 2011, Lopez-Moreno y Vicente-Serrano, 2008) y, por
tanto, tiene un impacto directo sobre la disponibilidad de agua.

El vifiedo se ve afectado por estos procesos debido a su localizacién mayoritaria en
regiones de condiciones mediterrdneas o préximas a ellas, siempre con sequia
estacional, en donde el déficit hidrico es una caracteristica esencial, le convierte en un
cultivo especialmente expuesto a determinados cambios ambientales (Chaves et al.,
2010) vy, especialmente, al cambio climéatico. De hecho, en las Ultimas decadas la
mayoria de las regiones productoras de vino de alta calidad experimentaron un
incremento de la temperatura durante el ciclo vegetativo del vifiedo (Jones et al., 2005)

Las vifias con mayor potencial para producir vinos de calidad se desarrollan en climas o
suelos que proporcionan un aporte de agua menor que la evapotranspiracion potencial
(Seguin, 1983). Sin embargo, el debate sobre la influencia del estrés hidrico en la
produccién vinicola estd muy lejos de concretarse puesto que se obtienen vinos de
calidad en diferentes climas, con diferentes temperaturas, radiacion y precipitacion,
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ademas de con diversas practicas vitivinicolas, es imposible definir las mejores
condiciones para obtener estos vinos (Van Leeuwen y Seguin, 2006).

Por otra parte, el vifiedo en los ultimos afios se ha caracterizado por ser uno de los
cultivos donde mayoritariamente se han venido implantando sistemas de riego
localizado. Muchas de las vifias cultivadas en ambientes semiaridos y bajo clima
mediterraneo, con limitaciones de precipitacion y altas tasas de evaporacion en los
periodos secos, son regadas eventualmente en algin momento de su ciclo vegetativo.
Desde el afio 2005 este sistema se ha implantado en 63.500 ha.

/’1 .200.000 )
1.000.000
600.000
400.000

F
200.000
1]
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
wwws\ifiedo secano == \/ifiedo regadio Total vifiedo )
-

Figura 2. Evolucién del vifiedo (ha).
Fuente: (MAGRAMA, 2012)

El riego por gravedad ha descendido mas de la mitad de superficie que ocupaba en el
afio 2005 (figura 2). Solo en el Gltimo afio 2012 ha descendido un 14,5% respecto al afio
precedente. Los sistemas de aspersion y automotriz estdn en claro descenso en el
vifiedo, sobre todo el segundo, en desuso practicamente (tabla 1).

Tipos de Superficie (ha) Variaciones (%)

Regadio 2008 2009 2012 2012/11 2012/Prom. 05-11
Gravedad 15965 10370 7.364 7.829 6533 7.529 7.592 6.470| -14,8% -28,3%
Aspersién 16.860 15212 15.951 18.427 14962 12983 949  9.680 1,9% -34,8%
Automotriz 3619 3430 1.965 1.191 664 562 53 6| -885% -99,6%
Localizado 245.588 271.726 306.780 301.594 314.079 311.992 307.822 309.087 0,4% 5,1%
Sininformacién 2339 2.954  6.59 864 798 388 387 341 | -12,0% -83,4%

Tabla 1. Evolucion de la superficie de vifiedo segun tipos de riego (ha).
Fuente: (MAGRAMA, 2012)
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Otro cambio de tendencia en las practicas culturales de los viticultores esparioles, es el
amplio ejercicio del laboreo minimo, siendo a dia de hoy la principal técnica de
mantenimiento del suelo utilizada en Esparia en el afio 2012, lo que representa el 66,4%
de la superficie total del vifiedo (figura 3). A continuacion, y a gran distancia, se sitda el
laboreo tradicional (22,8%). El resto de cubiertas solo estan presentes en el 10,7% de la
superficie de vifiedo.
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Figura 3. Evolucidn de las técnicas de mantenimiento en el vifiedo (ha).

Fuente: (MAGRAMA, 2012)

Determinadas condiciones ambientales (clima y suelo), y particularmente la
disponibilidad de agua, influyen en la composicion y calidad de la uva (Deloire et al.,
2004, Van Leeuwen y Vivin, 2008).

A pesar de la compleja interaccion entre los diferentes factores ambientales, hay
consenso en aceptar que la disponibilidad de agua y el consecuente estado hidrico de las
vides son determinantes en la maduracion y composicion del fruto (Medrano et al.,
2003, Deloire et al., 2004, Koundouras et al., 2006, Van Leeuwen y Seguin, 2006,
Chaves et al., 2010).

Los cambios que se producen en el estado hidrico, particularmente durante los estados
criticos del ciclo fenoldgico de la planta, tienen un efecto directo en su crecimiento
vegetativo, en el microclima que genera la planta y en su crecimiento y metabolismo
(Serrano et al., 2012). Ademas, se relaciona el estado hidrico con aspectos clave como
la concentracién de azucar (Van Leeuwen et al., 2009), la fotosintesis (Flexas et al.,
2002), o el tamafio del fruto (Ojeda et al., 2001), entre otros.
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2.2 ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL
CONOCIMIENTO EN EL CAMPO DE
INVESTIGACION

2.2.1 AGUA Y VINEDO

El contenido hidrico depende del clima (precipitacion y temperatura) y de la capacidad
de almacenamiento de agua (Seguin, 1996). En secano, el tamafio de la baya decrece y
el total de compuestos fenolicos se incrementa cuando las vides tienen un cierto estrés
hidrico, lo que se refleja en una mayor calidad y mayor potencial para vino tinto. Estos
efectos fueron confirmados por Matthews y Anderson (1988) y por Ojeda et al. (2002).

Para conocer el estado hidrico de los suelos del vifiedo y su relacion con ciertos
pardmetros de la uva y del vino, los trabajos realizados hasta ahora han tenido en cuenta
diferentes metodologias (Van Leeuwen y Vivin, 2008). En algun caso (Constantini et
al., 2009) se ha recurrido a la utilizacion de modelos hidroedéaficos, basados en
caracteristicas de los suelos y atributos del terreno. En otros casos, como Acevedo-
Opazo et al. (2008), se ha utilizado informacion espacial de alta resolucién a partir de
imagenes obtenidas mediante sensores aerotransportados, para llevar a cabo una
zonificacion del estado hidrico del vifiedo. Diversos autores determinan dicho estado a
partir de las condiciones de la vid, sin tener en cuenta las condiciones hidrologicas del
suelo, utilizando indicadores como el potencial hidrico foliar como hiciesen Schultz
(1996) o Choné et al. (2001).

Otro enfoque fue dado por Matthews y Anderson (1988), quienes llevaron a cabo un
estudio sobre el papel del déficit hidrico en la maduracién de la uva, mediante riego
controlado, gracias a la aplicacion de diferentes dosis de agua y la medicion del
potencial hidrico foliar. Van Leeuwen et al. (2001) usaron un balance de agua y analisis
isotopico. Ramos y Martinez-Casasnovas (2010) y Serrano et al. (2012) calculan un
balance de agua simple para determinar la cantidad de agua presente en el suelo, basado
Unicamente en variables meteoroldgicas, con un enfoque similar al del célculo de la
reserva hidrica del suelo o indice de sequia de Tonietto y Carbonneau (2004).

La mayoria de los estudios en los que se incluye la monitorizacién del contenido de
agua del suelo en vifiedo estan relacionados con el control de la irrigacion (Zhou et al.,
2008), como es el caso de las practicas de deficit controlado de Lopes et al. (2011). Sin
embargo, son escasos los estudios realizados en los que el analisis de parametros del
estado hidrico de la vid va unido a una monitorizacion del contenido de agua del suelo.
El trabajo realizado por Oke et al. (2007) es un ejemplo de ello, aunque en este caso
solamente se midié la humedad superficial del suelo.

En otras ocasiones se han realizado estudios sobre estrés hidrico de la vid controlando el
contenido de agua edéafica, como el llevado a cabo por Pellegrino et al. (2005), si bien
en este caso se trataba de un trabajo exclusivamente en invernadero. En un articulo
reciente, Ramos y Martinez-Casasnovas (2010) estudian un vifiedo del Penedés en el
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que se midi6 durante doce afos la humedad del suelo con TDR (Time Domain
Reflectometry) en tres puntos, hasta 80 cm de profundidad, y unicamente relacionan el
contenido en agua edafica antes del envero con la productividad de la vid. Zhang et al.
(2011) estudian la dinamica de flujo de savia de un vifiedo regado en una region &rida al
NE de China y hacen mediciones periddicas del contenido de agua del suelo, mediante
el método gravimétrico. Por ultimo, recientemente, Rogiers et al. (2012) han llevado a
cabo un estudio en el que, si bien no se analiza el estado hidrico del vifiedo, se investiga
la relacion entre la respuesta estomatica, la demanda evaporativa (en términos de déficit
de vapor), la humedad del suelo disponible y el acido abscisico, y se hacen mediciones
del contenido de agua del suelo hasta un metro de profundidad en diversos vifiedos
australianos irrigados.

2.2.2 ESPECTROSCOPIA Y VITICULTURA

La estimacion de parametros de la vegetacion y la monitorizacion de procesos y estados
en las coberturas vegetales a partir de observaciones remotas ha crecido
exponencialmente en las Gltimas décadas, gracias a la creciente disponibilidad de
sensores e imagenes desde nuevas plataformas espaciales; asi como a un mas facil
acceso a sistemas aerotransportados. Pese a su desarrollo, todavia existen limitaciones,
como la resolucion espectral (nUmero de bandas que son capaces de registrar) o la
resolucion espacial (tamafio del pixel de las iméagenes en el terreno).

El enorme interés que ha suscitado este campo hace que sea inabordable recoger todos
los trabajos que analizan coberturas agricolas mediante datos extraidos de las imagenes
aplicando métodos empiricos, estadisticos, modelos fisicos o matemaéticos, etc. Una
vision general y actualizada de la sinergia entre teledeteccién y vitivinicultura es
recogida por Johnson et al. (2012). Las aplicaciones con imagenes remotas son
numerosas, a pesar de la exigencia de una resolucion espacial suficiente para
discriminar las plantas (Campos et al.,, 2010, Johnson y Trout, 2012, Martinez-
Casasnovas et al., 2012). Por ello, cada vez es mas frecuente el uso de sensores
aerotransportados (Acevedo-Opazo et al., 2008, Hall et al., 2011, Barmaley y Williams,
2001), espectrorradiometria de campo Rodriguez-Pérez et al. (2007) o combinacion de
ambos (Zarco-Tejada et al., 2005).

Las plantas captan la energia electromagnética derivada del sol para convertirla en
materia, a la vez que reflejan buena parte de ella (figura 4). La forma en que lo hacen
depende de los pardmetros que las caracterizan en cada momento (contenido de
clorofila, nitrégeno, altura, area foliar, contenido de agua, etc.). De esta forma, el
registro de la energia reflejada permite el estudio y estimacidén de esos parametros y
variables. La estimacion indirecta, que no implica métodos destructivos en la planta,
puede también basarse en la observacion de la respuesta espectral de las plantas (a
escala de hoja, planta o dosel) observada mediante sensores portatiles de alta capacidad
y resolucion espectrales, los Ilamados espectrorradiometros y radiometros.
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Es un campo relativamente menos explotado en teledeteccion debido a su alto coste, y
no presenta la ventaja de registrar la energia en forma de imégenes, con un componente
espacial, sino en medidas puntuales. Pero los espectrorradiometros cuentan con una
gran resolucion espectral, que permite la utilizacion de diferentes ventanas espectrales
segun la variable que se quiera caracterizar o monitorizar. El espectro de reflectividad
presenta zonas de absortividades y reflectividades tipicamente relacionadas con algunos
parametros vegetales. Por ejemplo, de manera general, los pigmentos de la planta se
relacionan tradicionalmente con el visible (figura 4) (Blackburn, 1998b, Zarco-Tejada et
al., 2001, Gitelson et al., 2003), o la zona del red-edge (Tarpley y Sassenrath-Col,
2000); la actividad vegetativa y la produccién con el infrarrojo cercano, (Hunsaker et
al., 2003, Doraiswamy et al., 2004), mientras que el contenido de agua se suele
relacionar con las zonas de absorcion del infrarrojo medio (figura 5), lejano o térmico
(Jackson et al., 1977, Gao, 1996, Ceccato et al., 2002, Fensholt y Sandholt, 2003).
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Figura 4. Longitud de onda de la luz.

Fuente: Rubén Hernandez Gil.
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Figura 5. Mayores influencias en las propiedades espectrales de la hoja viva.
Fuente: Biblioteca UDEP.
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La relacion del espectro visible e infrarrojo cercano con el contenido de agua ha sido
poco estudiada respecto a la vegetacion (Gao, 1996, Pefiuelas et al., 1997) y menos aun
en cuanto al contenido de agua en el suelo (Adegoke y Carleton, 2002, Wang et al.,
2007). Sin embargo, el vigor de la planta estd intimamente relacionado con la
disponibilidad de agua en el suelo, por lo que indices espectrales que describen el vigor,
como el Normalized Difference Vegetation Index, NDVI (Rouse et al., 1974), pueden
proporcionar informacién relevante sobre restricciones de agua en la vifia (Acevedo-
Opazo et al.,, 2008). Ademas, estas relaciones apenas se han estudiado a escala de
planta, por lo que su estudio es uno de los desafios del presente trabajo.

Los indices o ratios entre las bandas del visible y el infrarrojo, entre otros métodos,
permiten destacar esas discontinuidades y cambios, y relacionarlos con el estado y
caracteristicas de la planta. Existen infinidad de indices y formulaciones, basicamente
fundamentadas en la relacion de dos 0 mas bandas, pero no todos se han utilizado en el
contexto de la vitivinicultura (Zarco-Tejada et al., 2005, Serrano et al., 2012). indices
como el Red Green Index (Gamon y Surfus, 1999), el Structural Independent Pigment
Index, SIPI (Pefiuelas et al., 1994) se han relacionado con el potencial hidrico a escala
de dosel (Serrano et al., 2012). EI Water Index, WI (Serrano et al., 2010) con la
conductividad estomatica; e indices de clorofila como el Transformed Chlorophyli
Absorption in Reflectance Index, TCARI (Haboudane et al., 2004), el Chlorophyll Index
(Gitelson y Merzlyak, 1994), el Photochemical Reflectance Index, PRI (Gamon et al.,
1992) o el Greenness Index han sido correlacionados con este y otros pigmentos, junto
con el contenido de nitrogeno. Otros indices mas conocidos en el &mbito del visible e
infrarrojo como el Triangular Vegetation Index, TVI (Broge y Leblanc, 2000), el Soil-
Adjusted Vegetation Index, SAVI (Huete, 1988), o el Enhanced Vegetation Index, EVI
(Huete et al., 2002) han sido relacionados con la produccion de fruto y su calidad
(Johnson et al., 2001, Hall et al., 2002).

Por otra parte, los parametros de vegetacion que se pretenden observar y monitorizar
estan fuertemente relacionados, y algunas de esas relaciones han sido ya descritas, para
coberturas de otro tipo de cultivos por Sénchez et al. (2012), entre otros. Se ha
comprobado, por ejemplo, que existe linealidad entre LAI, NDVI y coeficiente de
cultivo, y que el NDVI esta correlacionado con la biomasa, la estructura de la cubierta y
el contenido de clorofila foliar. En combinacion con otros indices como el PRI, el
NDVI es un estimador de la eficiencia fotosintética del dosel vegetal, proporcionando
una idea de la estructura del dosel y su funcion fisiolégica, que son los componentes
clave de la productividad de la cubierta vegetal. También la relacion de NDVI, fPAR
(fraction of Photosynthetically Active Radiation) y LAI (Leaf Area Index) ha sido
demostrada en numerosos estudios, siendo méas fuerte entre NDVI y fPAR que entre
NDVIy LAI (Myneni et al., 2002, Fensholt et al., 2004), aunque las relaciones pueden
diferir segun la fisiologia de cada especie. El reto consiste en verificar esas relaciones
para una cobertura tan compleja como es el vifiedo.

Por todo ello el estudio de las relaciones entre caracteristicas espectrales y otras
variables de cada especie constituye un campo de investigacion en expansion.

Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta

17



Las condiciones hidricas de la planta se analizan frecuentemente a partir de la medicion
del potencial hidrico foliar, normalmente antes del amanecer. Este enfoque se ha
utilizado en multitud de trabajos y para una gran diversidad de especies, y ha sido
especialmente frecuente en el caso de la vid (Medrano et al., 2003, Antolin et al., 2006,
Giorio et al., 2007, Poni et al., 2007, Williams y Baeza, 2007, Zsofi et al., 2008, Rogiers
et al., 2009, Santesteban et al., 2009, Vandeleur et al., 2009, Chaves et al., 2010,
Serrano et al., 2010). Esta circunstancia le ha conferido una estandarizacion que la
convierte en la variable imprescindible para caracterizar el estado hidrico de la vid.

2.2.3 CALIDAD DE LA UVA

El calentamiento global y la alteracion de los patrones de precipitacion que prevén los
estudios sobre cambio climatico van a tener una incidencia muy importante sobre el
vifiedo espafiol. De hecho, algunos viticultores y en6logos ya han podido constatar
algunos efectos en vendimias especialmente célidas. Se ha observado un considerable
desfase entre la madurez en el contenido en azucares, mas temprana y la madurez
fenolica (y también aromatica), mas tardia. Ademas, el desfase entre una y otra podria
ser todavia mayor conforme el cambio climatico progresa, dando como resultado vinos
desequilibrados, demasiado amargos y/o astringentes y con colores pobres o irregulares
(Mira de Ordufia, 2010).

La madurez fendlica es un concepto dificil de concretar que desde las Ultimas décadas
atrae con fuerza el interés de profesionales e investigadores. Podria definirse como el
estado en el cual las uvas contienen suficientes compuestos fendlicos en cuanto a
cantidad y calidad. En las uvas, los compuestos fendlicos estdn localizados
principalmente en los hollejos y las semillas, (figura 6) desde donde son extraidos
durante el proceso de vinificacion. Estos compuestos son los principales responsables
de las caracteristicas sensoriales del vino como el color y la astringencia (Arnold y
Noble, 1978, Robichaud y Noble, 1990, Ribéreau-Gayon et al., 1983) Entre los
compuestos fendlicos, encontramos tres tipos de flavonoides especialmente relevantes
desde el punto de vista organoléptico: los antocianos, los flavonoles y los flavanoles.
Estos compuestos participan en la calidad del vino, donde actian como compuestos
clave en la definicién del color, de la astringencia y del amargor. Los &cidos fendlicos y
los taninos hidrolizables extraidos de las barricas, también pueden tener influencia en el
sabor y color del vino.

Los pigmentos antocianicos se localizan en los hollejos de la uva, con excepcion de
algunos cultivares tintoreros que también los contienen en la pulpa. Los antocianos de
Vitis vinifera L. son principalmente: 3-O-glucdsidos de antocianidinas, delfinidina,
cianidina, petunidina, peonidina y malvidina y sus correspondientes derivados acilados.
Estos compuestos son cedidos desde los hollejos durante la maceracion y son los
principales responsables del color de los vinos jovenes. Los antocianos son
estructuralmente dependientes de las condiciones y la composicion del medio donde se
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encuentran disueltos y sufren interacciones con otros compuestos que influencian su
equilibrio estructural y modifican su color.

Los flavonoles son pigmentos amarillos encontrados principalmente en los hollejos de
la uva (figura 6), (Cheynier y Rigaud, 1986) aunque también han sido detectados en la
pulpa (Pereira et al., 2006). La acumulacion de estos compuestos en las uvas depende de
su exposicion a la luz (Downey et al., 2004, Spayd et al., 2002)en consonancia con su
papel como protectores frente a la radiacion UV (Cortelll et al., 2005a, Castillo-Mufioz
etal., 2007).

DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
COMPUESTOS FENOLICOS EN LA UVA

SEMILLAS (0-6%)

Flavanoles (catequinas,
taninos condensados)

\\
\,f

PULPA (83-91%)
Hidroxicinamatos

HOLLEJO (7-12%)
_-Antocianos flavanoles,
/ Flavonoles, estilbenos

RASPON

w, Taninos

o

3-monoglucosido de malvidina

Figura 6. Distribucion de los principales tipos de compuestos fenélicos en la uva.

Fuente: Documentacion de asignaturas, M? Teresa Escribano.

Diversos estudios han puestos de manifiesto que los cambios en el estatus hidrico del
vifiedo a lo largo de los distintos estados fenoldgicos tiene efecto directo en la
composicion y en la calidad de la uva, y por consiguiente, en los atributos sensoriales
del vino (Kennedy et al., 2002, Cavaliere et al., 2010). Las deficiencias hidricas antes de
la floracion provocan una reduccién del tamafio de la baya y pueden afectar a la
biosintesis de los flavonoides de forma diferente a las deficiencias en post-envero. No
obstante, en la bibliografia se encuentran resultados contradictorios en relacién a como
se ve afectada la composicion de la uva, que pueden estar relacionados con la precisién
de la monitorizacién del estatus hidrico del vifiedo (Bindon et al., 2011).
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3 ZONA DE ESTUDIO

3.1 LOCALIZACION

El vifiedo donde se desarrolla el proyecto se encuentra en el municipio de Vadillo de la
Guarefa, al SE de la provincia de Zamora en la CCAA de Castilla y Leon, Espafia
(figura 7). Pertenece a la explotacion “Dehesa la Granja”, propiedad del Grupo
Pesquera.

La localizacion por coordenadas es, 41° 18' 26,25" N y 5° 21' 44,96" W.

A
QQ
2
S £ 0 250 500 o o _Jeo
Castillay Leén Vadillo de la Guarena (Zamora)

22'0"W 5°20'0"W

Leyenda
D Vinedo "Dehesa la Ganja" 0’5 4 2
D TM. Vadillo de la Guarefia mmmwr——wm—w——————Km 1:40.000

Figura 7. Localizacion zona de estudio.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la ortofoto del ITACyL de 2011.
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La parcela de estudio dista 4 km del casco urbano de Vadillo de la Guarefia. El rio
Guarefia, que da nombre al municipio, recorre la zona de estudio. Esta zona se
caracteriza por ser eminentemente agricola aunque hay explotaciones ganaderas en la
comarca. Estéa dentro de una zona catalogada como ZEPA (Zona de Especial Proteccion
para las aves).

3.2 CARACTERIZACION DEL MEDIO

3.2.1 CLIMA

Clasificacion climatica

Los datos que se utilizan para la caracterizacion climatica de la zona de estudio
proceden de una estacion meteoroldgica automatica propia situada en la zona de estudio
(5.365965 E, 41.312139 N), que proporciona datos desde 2007. La evapotranspiracion
(figura 8 ) aumenta en los meses de mas calor y con reservas hidroldgicas ya sea en la
planta o en el propio suelo. La evapotranspiracion de referencia (ETO) media anual
(calculada por el método de Penman-Monteith) oscila en torno a los 1000 mm. Otro
dato que refleja claramente las condiciones semidridas de la zona y que tiene gran
importancia para la agricultura, y especialmente para el vifiedo, es el de las rachas secas
(sucesion de n dias consecutivos sin precipitacion). En la zona de estudio la duracion
media es de 10 dias y el promedio de las rachas m&ximas anuales es de 48 dias.
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Figura 8. Diagrama ombrotérmico a partir de los datos de precipitacion y
temperatura de la estacion meteoroldgica “Dehesa la Granja”, afio 2013

Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta

21



Datos pluvidémetros

Las precipitaciones recaen en las estaciones de Otofio, Invierno y Primavera. Es una
zona climética con escasas precipitaciones. La precipitacion media anual esta en torno a
los 400 mm (figura 9), con un coeficiente de variacion de un 20%. El afio de estudio fue
un afo que se caracterizd por tener abundantes lluvias en primavera y en el que no
llovid en todo el mes de agosto (Figura 10)

Figura 9. Pluviometria media mensual (mm) de la serie historica de Fuentesauco.

80 72,6

Figura 10. Pluviometria media mensual del afio 2013(mm) estacion meteoroldgica
“Dehesa la Granja”.
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Temperaturas

La distribucion de las temperaturas es tipica de una zona con marcada estacionalidad
(figura 11). La campafia 2013 se caracterizd por tener un verano mas calido de lo
normal (figura 12), siendo los meses de julio y agosto 2 y 1 grados, respectivamente
mas calurosos respecto a la serie historica.
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Figura 12. T2 media mensual del afio 2013 (°C) estacion meteoroldgica “Dehesa la
Granja”.

NUmero medio mensual/anual de dias de heladas

Las heladas se producen cuando la temperatura minima es igual o inferior a 0°C.,
pudiendo causar graves dafios al vifiedo. En este caso, para caracterizar la serie
historica, se ha utilizado la estacion de Fuentesaico de AEMET. El niUmero medio anual
de dias de heladas es de 77 (tabla 2), durante el periodo estudiado (16 afios). La fecha
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mas temprana de la primera helada: 13 de Octubre de 1974 con una temperatura de -0,6°
C. La fecha mas tardia de primera helada: 4 de Enero de 1989 con una temperatura de -
0,6°C. La fecha mas temprana de la ultima helada: 20 de Enero de 1980 con una
temperatura de -0,4°C. Fecha més tardia de la ultima helada: 15 de Mayo de 1972 con
una temperatura de 0°C.

MES |[E |F |M |A |My [J |J |Ag |S |0 [N |D

DIAS | 19 14 11 4 1 0 0 0 0 1 11 15

Tabla 2. Numero medio mensual de dias de heladas para la estacion de
Fuentesauco.

Numero medio mensual/anual de dias de nieve

En el periodo observado, la media de los dias de nieve es muy escasa, apenas llega a un
total de nueve dias de nieve al afio, los dias de nieve se encuentran repartidos en las
estaciones de invierno y primavera (tabla 3).

MESTE | F M| A [My|J I [AQ]S|]O[NJD
DIAS 2 2 | 2 1L .0 0 0 0 0 0

—
—

Tabla 3. Numero medio mensual de dias de nieve de la serie histérica para la
estacion de Fuentesauco.

Numero medio mensual/anual de dias de niebla

En esta zona la niebla existente es de radiacion, es decir se produce debido a un ascenso
de las temperaturas durante la noche. La media anual es de 32 dias, siendo mas
abundantes en invierno, sobre todo en los meses de Diciembre y Enero (tabla 4).

MESTE | F | M| A [My J [J [AQ]S]|]ON]JD
DAS 8 | 3 | 2 | 1|0 00 0/ 1|3 6|8

Tabla 4. Numero medio mensual de dias de niebla para la estacion de Fuentesauco.

Insolacién/ Horas de sol

En la zona se registra una insolacién equivalente a un 58% del maximo teérico. El
mayor numero de horas de sol ha sido en el mes de Julio. Por el contrario en el mes de
Diciembre se produce el minimo de horas de sol.
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Vientos

Los vientos dominantes referidos a la zona de estudio son NE- ENE y O-SO (tabla 5y
figura 13). Estos vientos son denominados: Gragal (NE y ENE), Poniente (O) y
Lebeche (O-S0O).

Mes del afio E F M A My Un Jl A S 0 N D SUM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Dominante Direccion. del viento SO SO 0O E NE NE NE NE 0 SO NE E 0
Probabilidad del viento > = 4 Beaufort (%) 29 33 37 34 25 21 9 14 14 20 29 21 24
Promedio
Velocidad del viento  (Knots) 8 9 9 9 8 7 6 6 6 7 8 8 7

14
Promedio temperatura del aire (°C) _ 3 1 - 20 15 -

Tabla 5. Vientos dominantes de Fuentesaulco.

NNW NNE

Figura 13. Vientos dominantes de Fuentesauco.

El clima de la zona es mediterraneo templado con un régimen térmico
predominantemente templado-calido segin la clasificacion climatica de Papadakis.
Invierno tipo Avena (fresco), con una temperatura del mes mas frio mayor de -10° y de
entre 5 a 10° en un mes frio. En cuanto al verano lo podemos clasificar como un verano
tipo Maiz. Con un periodo libre de heladas de mas de 4.5 meses. Media maxima de los
meses mas célidos > 21°.

De forma resumida, los rasgos basicos que caracterizan al clima son inviernos mas o
menos rigurosos, tanto por el frio como por su larga duracion, y veranos secos, propios
del clima mediterraneo, con altas temperaturas durante una o dos semanas como
promedio. La conjuncion de estas dos caracteristicas, a la que se une una altitud media
superior a los 700 m, favorecen la constatacion de una tercera: la continentalidad. La
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escasez de precipitaciones obedece, fundamentalmente, al emplazamiento central y
deprimido que tiene la zona en el contexto topogréafico de la cuenca del Duero respecto
a las situaciones sindpticas que originan la mayoria de las precipitaciones:
perturbaciones atlanticas desde finales de septiembre hasta bien entrada la primavera.
Las precipitaciones estivales debidas a las tormentas de calor apenas descargan la
suficiente cantidad de agua como para interrumpir la sequia fisioldgica de cultivos y
vegetacion natural. Los otofios y las primaveras presentan con frecuencia dias de
caracteristicas invernales, con heladas tempranas o tardias, de fuerte impacto en la
agricultura (Sanchez, 2009).

3.2.2 GEOLOGIA

CUATERNARIO

Aluvial, arenas, arcillas y gravas (14 y 15)

En los méargenes de los cursos actuales de agua encontramos materiales aluviales (14),
constituidos por materiales gredoso-arcillosos, generalmente con cantos y ricos en
materia orgénica (figura 14). En las zonas escarpadas se encuentran derrubios de ladera
y conos de deyeccion.

Gravas (11)

En las proximidades de Vadillo de la Guarefia se encuentran tres niveles de terrazas del
rio Guarefia. La que encontramos en la zona de estudio se localizada al NO de Vadillo
de la Guarefia se corresponde con un nivel intermedio situado a una altura entre 730-
720m. Son canturrales degradados, de cantos pequefios con matriz arenosa parda.

TERCIARIO

Areniscas, conglomerados y limos (Grupo Inferior Pale6geno) (1)

Son materiales conglomeréticos compactados con cemento, carbonatados o arcillosos,
junto con areniscas de grano fino blancas o amarillentas provenientes del terciario.
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Figura 14. Geologia y leyenda.
Fuente: Hoja 426 del mapa geoldgico de la serie MAGNA 1:25000 (IGME) y
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3.2.3 EDAFOLOGIA

Los suelos que podemos encontrar son regosoles éutricos y cambisoles calcaricos, y
presentan un elevado contenido en arena, en torno al 80%, con una textura media de
tipo arenosa franca, una densidad aparente alta y un escaso contenido en materia
organica (normalmente inferior al 1%), como es caracteristico de los suelos agricolas.

La diversidad de suelos que ofrece el vifiedo objeto del estudio, unas 100ha, es variada,
puesto que la composicion en arena porcentual, varian desde un 90% hasta el 40%
(tabla 6). Las clases texturales predominantes en el conjunto de los perfiles estudiados
son Franco arenoso y Arenoso franco. Dichos perfiles corresponden a las
inmediaciones de las vifias que fueron parametrizadas. Los suelos méas fértiles, por su
composicion en limos y arcillas corresponden a los perfiles 5,6,12 y 13. Por otro lado la
profundidad media se sitla en torno a los 100 cm, aunque hay suelos menos potentes, de
unos 50 a 70 cm. En general el contenido de materia organica es bajo, siendo menor al
1% en la totalidad de los perfiles.

Al ser suelos en su mayoria con un alto contenido en arenas, 70-80%, tienen una alta
capacidad de infiltracion, unido a una pendiente media del 7% propician un buen
drenaje y baja capacidad de encharcamiento. Bien es sabido que en suelos profundos y
ricos, las vides son vigorosoras y altamente productivas, pero en general vinos
producidos en vifias plantadas en suelos pobres son de una mayor calidad(Van Leeuwen
y Seguin, 2006). Aunque la influencia de la composicion suelo y el comportamiento de
la vid es complejo, por las amplias interacciones (nutricion mineral, estrés hidrico, etc.)

PERFILES % Ar Total % Limo % Arcilla
1 80,96 7,78 11,27
2 78,40 10,60 11,01
3 80,54 5,75 13,73
4 80,96 9,21 9,83
5 79,83 9,80 10,38
6 63,62 20,13 16,26
7 77,74 12,81 9,45
8 84,95 7,37 7,68
9 78,15 8,23 13,63
10 91,04 3,60 5,36
11 82,13 9,61 8,27
12 75,53 10,19 14,29
13 43,42 36,13 20,46
14 83,97 8,34 7,70
15 76,69 8,73 14,58
16 78,53 12,14 9,34
17 76,98 9,22 13,81

Tabla 6. Composicion granulometrica de los perfiles.
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3.2.4 HIDROLOGIA

3.2.4.1 Hidrologia superficial

Segun la zonificacion de la Confederacion Hidrogréfica del Duero (CHD, 2006), la zona
de estudio se halla en la region denominada Bajo Duero, con el paso de este rio en su
curso medio (figura 15). La unidad hidrogeoldgica es la Tierra del vino y Medina del
Campo. El rio mas importante es el Guarefia, con una longitud de 63.2 km, una
superficie de cuenca de 1097 km?y una aportacién media anual de 64 hm*. Como se
aprecia en mapas anteriores, el rio Guarefia atraviesa la explotacion donde se enmarca el
vifiedo.

L

PORTUGAL

e

Escala grafica:
s =

Figura 15. Hidrologia superficial.

Fuente: CHD (Confederacion Hidrogréfica del Duero).

3.2.4.1 Hidrologia subterranea

Los acuiferos de la cuenca terciaria del Duero se agrupan en acuiferos superficiales y
acuiferos profundos. Los acuiferos superficiales se caracterizan por su proximidad a la
superficie del terreno, su escaso espesor y su comportamiento como acuiferos libres. Se
recargan por la infiltracion de la lluvia y los excedentes de riegos con aguas
superficiales. Su capacidad de almacenamiento es relativamente pequefia y sus recursos
se ven afectados durante los periodos de sequia. A este grupo pertenece el acuifero
superficial del rio Guarefia. La recarga de este acuifero se produce por infiltracion
directa de la lluvia sobre el terreno y el cauce de los rios, por los acuiferos superficiales
suprayacentes y por entradas laterales procedentes de los acuiferos circundantes. Las
descargas se producen fundamentalmente en el rio Duero, en el limite norte del
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acuifero, y por extracciones de sondeos para la agricultura, que han producido una
bajada del nivel fredtico regional de varias decenas de metros, desconectandose incluso
de los cauces menores. Por ello algunos de los caudales de la parte alta de afluentes del
Duero (Guarefia, Trabancos, Zapardiel) se han convertido practicamente en efimeros,
con la aportacion Unica de la escorrentia superficial y la lluvia, manteniéndose secos
buena parte del afio.

3.25 SECTOR VITIVINICOLA

3.2.5.1 Situacion del mercado mundial

Vifiedo

Segun datos de la Organizacion Internacional de la Vifia y del Vino (O1V), en 2012 la
superficie viticola mundial disminuy6 en 19.000 hectareas respecto a 2011, estimandose
el total mundial en 7.528.000 ha. El vifiedo comunitario total (UE-27) esta reduciendo
progresivamente su superficie plantada, pasando de las 3.792.000 has en el afio 2008 a
las 3.492.000 has en el afio 2012. Este proceso es consecuencia de la combinacion de
factores como la reestructuracion del vifiedo y el impacto de la crisis viticola, que por
otra parte, se ha dejado sentir de forma distinta por zonas y tipos de vino y a la que se
afiadio el programa europeo de ayuda a los arranques, ya finalizado. La disminucién del
vifiedo comunitario queda compensada por el mantenimiento de las superficies
plantadas del resto del mundo. Mientras disminuyen las plantaciones en Australia, éstas
crecen en Chile, Argentina, China y, en menor medida, en Turquia, manteniéndose
invariables en EE.UU. y Sudafrica.

Consumo

Con unas estimaciones de consumo mundial de vino para 2012, segun datos de la OIV,
en alrededor de 243 millones de hectolitros, se aprecia un leve descenso respecto al afio
anterior de 1 millon de hl (-0,4%). Por paises, destaca el aumento registrado en China,
que crece en 1,5 millones de hl hasta los 17,8 millones (+9,3%). Le seguiria Francia,
con un aumento de alrededor de 1 millon de hl hasta superar los 30 millones
(+3,2%). En menor medida, el consumo creceria en EE.UU. (+575.000 hl) Alemania
(+293.000 hl), o Argentina (+242.000 hl), entre otros. Por el contrario, caeria el
consumo en Espafia un 6% hasta los 9,3 millones de hl (-594.000 hl), asi como en ltalia
(-419.000 hl) o Reino Unido (-327.000 hl).

En cuanto a la Union Europea, el consumo bajaria en 280.000 hl respecto a 2010 (tabla
7), con una caida del 1,1%, mientras que, en el resto del mundo, también caeria el
consumo. Con 122,7 millones de hl, la Unidn Europea seguiria liderando el consumo de
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vino a nivel internacional, aunque sélo un punto por encima (50,5%) del conjunto de

paises.
Evolucidn de los consumos de vino de la UE.
2009 2010 Variacion

Alemania 20.250 20.205 -45
Austria 2.400 2.400 0

Grecia 3.029 2.955 -74

Espaiia 11.271 10.600 -671
Francia 290.304 29,438 134

Italia 24.600 24.500 -100

Portugal 4515 4.447 -68
Beélgica + Luxemburgo 3.108 3.101 -7
Dinamarca 1.890 1.930 40
Irlanda 684 710 26

Paises bajos 3460 3470 10
Finlandia 597 606 9
Suecia 2.010 2.010 0

Reino unido 12.680 13.200 520

UE 15 119.798 119.572 -226

Tabla 7. Evolucion de los consumos de vino en la UE.
Fuente: OIV (Organization Internationale de la Vigne et du Vine).
3.2.5.2 EL mercado espafiol
Vifedo

Siempre segun datos de la OIV, Espafia, con 1,018 millones de hectareas destinadas al
cultivo de la vid (97,4% destinadas a vinificacion, un 2% a uva de mesa, un 0,3 % a la
elaboracion de pasas y un 0,3 % restante a viveros), sigue siendo, con diferencia, el pais
con mayor extension de vifiedo de la Union Europea y del mundo, a pesar de estimarse
una caida de 14.000 hectareas respecto a 2011. En todo caso, representa casi el 30% de
la superficie total de la UE (seguido por Francia con el 23%, y de Italia con el 22%) y
un 13,4 % del total mundial.

Produccién espafnola

Tras siete campafias de relativa estabilidad, rondando un volumen de produccion de
vino y mosto de en torno a los 40 millones de hectolitros, en la campafia 2013/2014, y
segun los datos del Fondo Espafiol de Garantia Agraria (FEGA), la produccion supera
los 52 millones de hl, frente a los 34,2 millones de la campafia 2012/13, lo que supone
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un importante aumento del 53,7% (+18,4 millones de hl), y la cifra mas elevada
histéricamente. Coincide, ademas, que la campafia anterior fue especialmente escasa.

Superficie de vifiedo

La superficie de vifiedo se extiende por todas las comunidades autbnomas, si bien casi
la mitad de la superficie viticola se encuentra en Castilla-La Mancha con 493.694
hectareas, lo que la sitia como la zona geografica del mundo con mayor extension
dedicada a este cultivo.

Navarra; 2,3 _Canarias; _Madrid ; 1,4

/15

Galicia; 2,9

Andalucia; 3,3
La rioja; 4,2

Murcia; 3,6

Aragodn; 4,4 .

Catalufia; 5,2 V
Castillay Ledn; 6

C. Valenciana; 7,5

Extremadura; 7,7

Figura 16. Distribucién del vifiedo por CCAA (%).
Fuente: En cuesta sobre rendimientos y superficies MAGRAMA (2012)

Por comunidades autonomas (figura 16), el mayor porcentaje de superficie de vifiedo
corresponde a Castilla-La Mancha (50% de toda la uva para vinificacion) seguida de
Extremadura (7,7%), Comunidad Valenciana (7,5%), Castilla y Ledn (6%), Catalufia
(5,2%), Aragén (4,4%), Murcia (3,6%), La Rioja (4,2%), Andalucia (3,3%), Galicia
(2,9%), Navarra (2,3%), Canarias (1,6%) y Madrid (1,4%). Las demas comunidades
autonomas ostentan porcentajes inferiores al 1%.

Espafia cuenta con 90 zonas de produccién de vinos de calidad con Denominacién de
Origen Protegida (DOP), de ellas 67 son con Denominacion de Origen, 2 con
Denominacién de Origen Calificada, 7 son Vinos de Calidad con Indicacion Geografica
y 14 son Vinos de Pago, las cuales, siguiendo el modelo europeo de produccion,
mantienen un estricto control sobre la cantidad producida, las practicas enoldgicas, y la
calidad de los vinos que se producen en cada zona.
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Segun los ultimos datos publicados, el 52% producira vinos tintos y rosados y el 45%,
vinos blancos (figura 17).

Distribucion variedades

3%

M Variedades blancas

M Variedades tintas

Mezcla de
variedades

Figura 17. Distribucién de las variedades de uva en Espafia.

Fuente: En cuesta sobre rendimientos y superficies MAGRAMA (2012).

Las variedades de uva mas comunes en Espafia son la Airén (23,5%), Tempranillo
(20,9%), Bobal (7,5%), Garnacha Tinta, Monastrell, Pardina, Macabeo y Palomino, por
orden de importancia en cuanto a su cultivo (MAGRAMA, 2012).

Mientras tanto, el consumo interno de vino en Espafa sigue ofreciendo unos datos
preocupantes, situdndose a dia de hoy en una estimacion por debajo de los 20 litros por
persona y afo, lo que supone estar a la cola de Europa.

Estructura empresarial espafola

El sector vitivinicola espafiol se encuentra inmerso en un importante proceso de
actualizacion y renovacion. Asi, desde el afio 2000, la superficie sujeta a reconversion y
reestructuracién ha superado las 130.000 hectéreas, lo que representa una inversion
cercana a los 800 millones de euros. Se estima que algo méas de 4.000 bodegas elaboran
en Espafa vinos tranquilos, espumosos y de licor. Son, por lo general, de pequefio
tamafo y su capital es mayoritariamente de origen esparfiol, de tipo familiar, mientras
gue un gran nimero estan constituidas como cooperativas agrarias.

Exportaciones

El mercado mundial, considerado por la OIV como la suma de las exportaciones de
todos los paises, ha crecido significativamente en el ultimo afio en términos de valor,
suponiendo un 1,4% mas que en 2012. No obstante, el volumen se ha reducido un 2,3%

Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta

33


http://www.winesfromspain.com/icex/cda/controller/pageGen/0,3346,1559872_6779305_6779013_0,00.html
http://www.winesfromspain.com/icex/cda/controller/pageGen/0,3346,1559872_6779317_6779013_0,00.html
http://www.winesfromspain.com/icex/cda/controller/pageGen/0,3346,1559872_6779308_6779013_0,00.html
http://www.winesfromspain.com/icex/cda/controller/pageGen/0,3346,1559872_6763416_6781959_0,00.html

respecto a 2012, hasta los 98,6 millones de hectolitros, con una pérdida de 2,3 millones
de hectolitros en un afio.

Exportaciones de vino espanol sy, ST

En millones de euros/litros
@® Exportaciones en valor
Exportaciones en volumen

1.943

1.558
1.510
1.469 1450 1434 .+ll.l%

1.054 1.037

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 18. Evolucion de las exportaciones de vino espafiol.
Fuente: ABC.

La suma de Italia, Espafia y Francia representd en 2013 aproximadamente el 53,4% del
volumen y el 59,7% del valor total de vino y mosto exportado a nivel mundial.

Espafia e Italia estan viviendo en la actualidad una tendencia muy parecida, con
descenso del volumen exportado, pero buenos datos en valor (+7,3% para Italia y
+1,8% para Espafia, segun GTA) (figura 18). Ademas, la causa de esta disparidad entre
valor y volumen es similar: un fuerte encarecimiento de los vinos mas econémicos,
como es el caso de los graneles, y mas concretamente, de los vinos a granel sin ningdn
tipo de indicacion ni variedad.

La balanza comercial varia en los Gltimos afios (figura 18) con una tendencia hacia la
exportacién de vinos con precio unitario superior en detrimento de los vinos de granel
(menor precio). Esto se debe a varios factores dificiles de determinar pero entre ellos
estd el mayor reconocimiento mundial de la calidad de los vinos espafioles.

Como conclusién final se puede afirmar que el mercado vitivinicola espafiol esta
sufriendo una positiva transformacién en los Gltimos afios, cambiando las técnicas de
cultivo para obtener unos vinos acordes con el medio en que se producen y con las
demandas del mercado tanto nacional como internacional, que demandan vinos con un
cierto nivel de calidad.

Desde este punto de vista, ligeramente esperanzador, para este sector, se puede afirmar
que las perspectivas del sector vitivinicola espafiol son alentadoras. Siempre y cuando
se apueste por mantener la calidad de los caldos espafioles y se siga en la linea de de la
exportacién, haciendo que las bodegas, independientemente del tamafio de produccion,
apuesten por este modelo de negocio.
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Vino de la Tierra de Castillay Leon

Actualmente la D.O. Vinos de la Tierra de Castilla y Ledn, estd compuesta por unas 60
bodegas siendo capaces de cultivar unas 75.000 ha de variedades tanto blancas como
tintas. Esta D.O. (2005) obliga al cumplimiento de una serie de normas para poder
mantener un baremo de calidad uniforme, por ejemplo el rendimiento maximo por ha es
de 16.000 kg. Las variedades tintas recomendadas son: Garnacha Tinta, Juan Garcia,
Mencia, Prieto Picudo y Tempranillo (también llamada Tinto Fino, Tinta del Pais, Tinta
de Toro). Cabria destacar que bajo el reglamento de esta D.O se permite la irrigacion de
vifiedo.

Los vinos producidos en la zona geografica delimitada, se caracterizan por ser potentes,
con aromas a fruta madura, tienen una gran carga de materia colorante, estan bien
estructurados y por ellos tiene una gran capacidad para crianzas largas.

La bodega “Dehesa la Granja” elabora un Gnico tipo de vino, etiquetado como “Dehesa
la Granja” y producido con uva procedente del vifiedo objeto del estudio. Es un vino de
uva Tempranillo 100% caracterizado por su envejecimiento durante 24 meses en
barricas de roble americano y francés con 12 meses de reposo en botella.

3.3 VINEDO DE ESTUDIO

El vifiedo estd formado por 100 ha de variedad tempranillo, injertado sobre un
portainjerto Millardet 41-B. ElI marco de plantacion es de 3x1,2 m. El tipo de
conduccidn es en espaldera con una poda tipo guyot doble. El afio de plantacion del
vifiedo fue el 2000, por lo que la edad media es de 15 afios. Cuenta con un sistema de
riego por goteo en todas las parcelas (figura 19).

Figura 19. Linea de vides con sistema de riego por goteo.
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Ciclo fenologico de la vid

El periodo invernal (figura 20) en el vinedo de “Dehesa la Granja” transcurre desde
Noviembre, cuando se ha finalizado el proceso de caida de la hoja, hasta mediados de
febrero que es cuando comienzan los primeros lloros. Posteriormente, en torno a abril
(dependiendo de la climatologia de cada afio) se inicia el desborre, produciéndose el
inicio de la fase de crecimiento, la floracion del vifiedo se produce como norma general
a mediados de mayo comenzando asi el ciclo reproductor que durara hasta el final de la
maduracion de las bayas. A principios de julio se da por finalizado el periodo de
crecimiento, teniendo la mayor masa foliar en esa época, y pocos dias después se inicia
el envero. La maduracion de las uvas se produce en ese periodo hasta concluir
normalmente a inicios de septiembre, momento en el que se realiza la vendimia manual
de las 100 ha de tempranillo para su posterior vinificacion.

FISIOLOGIA DE LA VID: CICLO ANUAL

REPOSO INVERNAL ‘ CICLO VEGETATIVO RE[’()S()
INVERNAL

Detencion Caiduo do
Lioro Desborre del crecimiento Ia hoja

e

B F M A M A I L A S (] N D

Florpcion Envera Maduracién

CICLO
REPRODUCTOR

I

I Riesgo inminente de helada. l

Figura 20. Ciclo fenoldgico de la vid.
Fuente:(Hidalgo Frenandez-Cano y Hidalgo Tobores, 2011).

Calendario vegetativo de la vid

La vid permanece en reposo desde noviembre y prosigue en esta situacion latente hasta
marzo, en el que con el incremento de temperatura inicia su actividad. En esta época de
reposo o dormancia se realiza la poda, para retirar sarmientos ineficaces de la campafia
anterior y orientar la produccion de préxima campafa.

En marzo aparece el "lloro" como primera manifestacion de la actividad anual de la
cepa. Generalmente en abril el suelo alcanza una temperatura de diez grados surgiendo
la "brotacion”, que se inicia por un hinchado de las yemas a lo que prosigue la
separacion de las escamas que las protegian y aparecen unas pequefias hojas iniciales o
"foliacion™ (figura 21).

A finales de mayo se desarrolla la "floracion”. Consistiendo ésta en la apertura de la flor
con desprendimiento de la corola y fecundacién. Se empiezan a desarrollar unos frutos
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iniciales, muy pequefios, que forman el racimo, son muy &cidos y verdes. Se llaman
"agraces" y su estado, que se prolonga hasta julio, se denomina "agraz".

Llegado el mes de julio, la vid alcanza su madurez fisiolégica. Ya podria reproducirse
por si, pero el fruto aun dista de ser la uva madura, objetivo del viticultor, aunque ya se
ha iniciado la evolucion que ha de desembocar en la vendimia. En julio se manifiesta
una fase denominada “envero”. En ella, los granos de uva dejan de ser verdes para
hacerse oscuros en las variedades tintas. Ademas, el grano de uva comienza a perder
acidez y a acumular azucar (Kennedy et al., 2002).

En septiembre los granos "enverados” pasan de ser muy acidos a ser completamente
azucarados, la piel de la uva se reblandece progresivamente y en las tintas toma un color
intenso. Se trata de la maduracién cuyo fin es dificil de definir y que concluye con la
vendimia.

Generalmente entre septiembre y octubre se realiza la vendimia para vinificar. Ya desde
antes de la vendimia la cepa camina hacia su agotamiento y en noviembre empieza su
camino hacia la fase latente invernal. Los pampanos se endurecen, la savia se acumula
en el tallo y la hoja se vuelve color tabaco y ocre. En marzo volvera a iniciarse otro
ciclo con el "lloro”
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Figura 21. Estados fenologicos de la vid.
Fuente: Fuente Consejeria de agricultura Seccion de Proteccion de Cultivos

En cuanto a las caracteristicas de las uvas vendimiadas, afio a afio los valores son
cambiantes y suele haber una amplia variacion en cuanto a nimero de racimos y el peso
de los mismos siendo un promedio unos 15 racimos por cepa con un peso por cepa de
1800 gramos. El rendimiento por ha se sitda en torno a 4000-5000 kg. Los datos medios
de las uvas suelen ser mas uniformes. En general los valores son un pH entre 3y 3,2,
con una acidez de unos 5 a 6 gramos de &cido tartarico por litro y en torno a 20-22
grados Brix.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 ESTIMACION DE VARIABLES

Estrategia de muestreo

En el vifiedo se seleccionaron 17 puntos de muestreo (figura 22), en cada uno de los
cuales se instald un tubo de acceso para la monitorizacion del contenido de agua del
suelo.

e o 1:7.000

Figura 22. Distribucion de los perfiles y puntos de muestreo de las cepas
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Estos tubos se ubicaron en la vertical de la espaldera (figura 23), para no interferir con
el laboreo del suelo. Los tubos se protegieron con estacas para evitar dafios con las
labores agricolas y se sefializaron convenientemente. En cada uno de esos puntos se
controlaron las variables biofisicas de las dos cepas situadas a cada lado del tubo (aguas
arriba y abajo, A y B). De esa forma, el trabajo de monitorizacion y muestreo de todas
las variables que se midieron, tanto en la cepa como en la uva, fue en 34 cepas de dicho
vifiedo.

Figura 23. Vid “A” y “B” con el tubo de acceso N° 13.

Las medidas espectrales se realizaron en 4 dias diferentes, 3 de ellas en el campo y una
en el laboratorio (uvas vendimiadas) las fechas corresponden al afio 2013.

Figura 24. Estados fenologicos los dias de las medidas espectrales de uva.
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Se llevaron a cabo 4 medidas espectrales de las uvas, 3 de ellas en el campo y una en el
laboratorio.

El 20 de julio fue la primera medida espectral, las cepas en la mayoria de los
casos estaban en el estado fenoldgico de cerramiento del racimo (figura 24
izquierda).

La segunda medida fue realizada el 14 de agosto cuando se producia el envero
figura 24 centro).

La tercera medida fue el 16 de septiembre estando las uvas practicamente
maduras figura 24 derecha).

El 24 de septiembre se hicieron las dltimas mediciones de las uvas en el
laboratorio.

En cuanto a las medidas espectrales de las plantas y hojas, fueron realizadas durante 5
fechas a lo largo de todo el ciclo fenolégico.

La primera fue el 23 de mayo, coincidiendo con la época en la que las vides
estaban en estado entre hojas extendidas y racimos visibles (figura 25 superior
izquierda).

La siguiente fue el 23 de junio, cuando el vifiedo se encontraba en plena
floracion (figura 25 superior centro).

El 10 de julio se hizo la tercera medida, los racimos estaban en grano tamarfio
guisante (figura 25 superior derecha).

La cuarta medida, el 14 de agosto se producia el envero (figura 25 inferior
izquierda).

La ultima medida se realizo el 1 de septiembre, cuando el vifiedo estaba en fase
de maduracién (figura 25 inferior derecha).
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Figura 25. Estados fenoldgicos del vifiedo los dias de las medidas espectrales de
planta y hoja.

4.1.1 AGROCLIMATICAS

En las proximidades de la vifia hay instalada una estacion meteorol6gica automatica
completa (figura 26), con los siguientes sensores:

- Temperatura y humedad relativa (Vaisala HMP45C)

- Precipitacion (ARG 100)

- Radiacion global (SP-LITE)

- Velocidad y direccion del viento (Wind Monitor 05103-5)

Todas las variables se registran en un datalogger CR1000 (Campbell Scientific) a
intervalos de 10 minutos.

Figura 26. Estacion meteoroldgica automatica.

42 Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta



*Ftn \v
S
VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

USO DE MEDIDAS ESPECTRALES PARA LA CARACTERIZACION DEL VINEDO

4.1.1.1 Evapotranspiracion (ETo)

Dicha estacion meteoroldgica registra todas las variables necesarias para el célculo de la
evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) mediante el método de Penman-
Monteith (Allen et al., 2006b).

0.408A(Rn—G)+ yﬂb’l (e, —e,)

ETo = Tr+273
A+ y(1+0.34U,)

ETo = evapotranspiracion sobre un cultivo de referencia (mm/dia); Rn =radiacion neta
en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia); G = flujo de calor del suelo(MJ/m2/dia); T=
temperatura promedio del aire a 2 metros de altura (°C); U2 = velocidad promedio
diaria del viento a 2 metros de altura (m/s); es = presion de vapor en saturacion (kPa);
ea = presion de vapor actual (kPa); A= pendiente de la curva de presion de vapor versus
temperatura (kPa/°C); y = constante psicrométrica (kPa/°C).

412 PLANTA

4.1.2.1 Medidas de Indice de &rea foliar (LAI)

En viticultura el area foliar representa la densidad y distribucién del follaje y es un
parametro fundamental para entender la respuesta de la vid al medio que la rodea, el
sistema de conduccidén y el manejo de dicha vegetacion. El monitoreo de este parametro
no es una tarea facil (Lopes y Pinto, 2005). Se distingue entre los métodos directos e
indirectos para la determinacion del area foliar.

Los indirectos y no destructivos se pueden realizar por varias metodologias como por
ejemplo, empiricamente (Schltz, 1992) o por sensores remotos (satélites) (Dobrowski et
al., 2002). Estos métodos son rapidos pero caros y normalmente es necesaria una previa
calibracion; ademas para follajes muy frondosos no funcionan correctamente. Otra
desventaja es el hecho de que debe distinguirse entre el &rea central y lateral de las
hojas.

Los metodos directos para determinar el area foliar estdn basados en medidas de hojas
y/o muestreo de brotes, estos son destructivos 0 no destructivos. Los destructivos estan
basados en la destruccion y medida de las hojas en el laboratorio por planimetros,
medida del area foliar con el ratio del peso (Sepulveda y Kliewer, 1983) o media del
area en metros. Estos métodos son faciles de calcular y precisos, pero mas laboriosos.

Para llevar a cabo esta medida, se muestrearon hojas de las cepas A y B de cada perfil
de tal forma que las fechas coincidieran con distintos estados fenoldgicos (tabla 8).
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Usando el programa ImageJ (figura 27), se procedié al célculo del area foliar de cada
hoja, con un simple procedimiento, en el cual cada hoja fue escaneada y transformada a
una imagen de 8 bits en la que se calcula la distancia entre los pixeles, se escala la
imagen Yy se resalta el verde de las hojas (rojo) en contraposicién al fondo blanco. Una
vez hecho esto se calcula el numero de pixeles que forman parte de la hoja y se obtiene
el area foliar.

Fechas Estado fenolégico
23/05/2013 Salida hojas-hojas extendidas
23/06/2013 Hojas extendidas- inflorescencia
10/07/2013 Cuajado-guisante
14/08/2013 Envero
16/09/2013 Maduracion

Tabla 8. Fechas y estados fenol6gicos en los que se recogieron las muestras de las
hojas para calcular el LAL.

El conteo de hojas se realiz6 a partir de una estimacion del numero de hojas segun la
longitud de los pampanos. Se cuenta el nimero de padmpanos de cada tipo y se
multiplica por el nimero de hojas en cada tipo.

El LAI se define como el area de la hoja verde de un solo lado, por unidad de area de
superficie en m?.

Sabiendo el numero de hojas de la cepa y el tamafio de las misas, se obtiene el LAI
mediante la formula:

Superficie foliar (cm?)x N°hojas
B 10.000

LAI
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Figura 27. Secuencia del célculo del area foliar.

4.1.2.2 Medidas de clorofila

El conocimiento de la cantidad de clorofila en hoja de los vegetales es fundamental en
los estudios agrondémicos. Por ello se han desarrollado distintos métodos para su
estudio, tanto a nivel de hoja como por teledeteccion, proponiendo una gran variedad de
indices que relacionan la reflectividad obtenida por sensores en distintas bandas del
espectro visible e infrarrojo (Habounde et al., 2008).

En este trabajo se midié la cantidad relativa de clorofila en la hoja mediante el medidor
Minolta SPAD-502, el sistema de medida de este instrumento se fundamenta la
diferencia de densidad o6ptica de dos longitudes de onda, el rojo y el infrarojo,
obteniéndose de este modo el valor SPAD (indice de valor de clorofila relativa), para
obtener unos valores fiables se deben hacer varias mediciones por cepa (figura 28). El
procedimiento es sencillo, primero el medidor se auto calibra, se selecciona una hoja de
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la vid y se coloca el medidor de tal forma que presione el haz y el envés de la hoja
(forma de pinza), posteriormente el valor obtenido se almacena en una hoja de datos de
campo.

Figura 28. Medidor de clorofila SPAD-502.

4.1.2.3 Medidas del estado hidrico de la planta

Por un lado se estimd el contenido de agua en las hojas. El procedimiento de esta
medida fue, cortar hojas representativas de cada cepa, en distintas fechas (tabla 8), se
usaron previamente para determinar el LAI y después fueron pesadas en fresco y
posteriormente se introdujeron en una estufa para proceder al secado de las hojas. Una
vez secas, se pesaron de nuevo las hojas, el contenido de agua se obtuvo como la
diferencia entre peso seco y peso himedo. La muestra de hojas estaba compuesta por 34
cepas.

Estimar el contenido de agua en hoja es mas fiable que en el conjunto del follaje. Hay
una mayor varianza en la reflectividad, aunque haya un similar estado hidrico puesto
que el follaje esta mas sujeto a cambios determinados con su geometria (Serrano et al.,
2000).

4.1.2.4 Produccion total de la cepa

Se cuantifico la produccién de uva de todas las cepas muestreadas (figura 29),
obteniéndose valores de peso medio de los racimos, produccidn por cepa o peso de 100
bayas, entre otros parametros.
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Figura 29. Vid 7A con los racimos, dias antes de ser vendimiada.

4.1.3 UVA

Se llevd a cabo un analisis de distintos parametros quimicos de las uvas de las cepas
objeto del estudio. No obstante, los pardmetros enoldgicos, sensoriales y quimicos
extraidos no son objeto de este estudio y seran utilizados en estudios posteriores.

4.1.3.1 Estudio detallado de la calidad tecnologica de uvas de la
variedad Tempranillo

Se recogieron las bayas de los hombros, parte central y terminal de los racimos de cada
una de las cepas muestreadas. En las muestras se realizé la determinacion de parametros
de maduracion convencionales: °Brix (para determinar el grado de madurez
sacarimétrico), peso medio de la baya, peso del hollejo, pH, acidez titulable y grado
alcoholico probable.
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4.1.4 SUELO

4.1.4.1 Contenido de agua del suelo

Para la monitorizacion del contenido de agua en el suelo se instalaron tubos de acceso
(hasta un metro de profundidad) para realizar mediciones del perfil mediante sondas de
capacitancia mediante FDR (Frequency Domain Reflectometry) (figura 30). A partir de
la capacitancia, se obtiene la constante dielétrica y, por tanto, la humedad del suelo.
Para este trabajo se usé la sonda Diviner 2000 (Sentek) que permite realizar mediciones
manuales a intervalos de 10 cm a lo largo del perfil. La sonda Diviner 2000 calcula el
valor de humedad del suelo en funcion de una relacion existente entre la humedad del
suelo y la frecuencia normalizada (SF):

_ (FA-FS)
"~ (FA-FW)

Donde FA es la medicion en un tubo de accesos en el aire, FW es la medicién en un
tubo de acceso sumergido en agua y FS en un tubo de acceso instalado en el suelo.

Figura 30. Utilizacion de la sonda FDR en la zona de estudio.

Las mediciones se tomaron semanalmente desde el 17 de mayo hasta el 18 de octubre
de 2013.
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4.1.5 MEDICIONES ESPECTRALES

Cada objeto, area o fendmeno emite un espectro electromagnético especifico, en
funcién de su propia naturaleza y de las radiaciones que recibe. La reflectividad de ese
espectro electromagnético se denomina firma espectral, la cual hace distinguible a ese
objeto, superficie o fendmeno de los demas.

La longitud de onda &, equivalentemente la frecuencia, define el tipo de radiacion
electromagnética (figura 31) y en funcion de ella se establecen una serie de bandas
constituyendo el llamado espectro electromagnético.

Frecuencia (MHz)
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Figura 31. Regiones del espectro electromagnético.
Fuente: (Fernandez, 2008).

Comportamiento espectral de la hoja viva

La clorofila no absorbe toda la luz del sol uniformemente, Las moléculas de clorofila
preferentemente absorben la luz roja y azul para usar en la fotosintesis. Ellas deben
absorber tanta cantidad como el 70% a 90% de la luz incidente en esas regiones. Mucho
menos cantidad de la luz verde es absorbida y mas es reflejada, entonces el observador
humano, que puede ver sélo el espectro visible, observa la reflexion dominante de la luz
verde como vegetacion viva.
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Figura 32. Respuesta de las plantas a la energia electromagnética.

En el espectro visible (500 a 700 nm), existe una baja reflectividad en azul y rojo, méas
alta en verde, esto es debido a los pigmentos (caroteno, clorofila) que se encuentran en
los cloroplastos.

En el infrarrojo cercano NIR (800 a 900 nm) hay una muy alta reflectividad (figura 32)
la cual se debe a los distintos indices de refraccion del liquido intracelular y de los
espacios intercelulares del mesofilo.

Ya en el infrarrojo medio SWIR (1000 a 2000 nm) existen 3 bandas, 1000, 1400 y 2000
de absorcion del infrarrojo las cuales se deben al contenido de agua.

Con la madurez o estrés en las plantas por enfermedad, ataques de insectos, o escasez de
humedad, las caracteristicas espectrales de la hoja deben cambiar. En general estos
cambios aparentemente ocurren simultineamente en ambas regiones, visible e
infrarrojo, pero los cambios de reflectividad en el infrarrojo frecuentemente son mas
notables. La reflectividad en la region del infrarrojo es aparentemente controlada por la
naturaleza de las complejas cavidades entre la hoja y la reflexion interna de radiacion
infrarroja de esas cavidades.

La reflectividad depende en parte, del contenido de agua almacenada en las células
foliares, especialmente para los espectros del NIR y las del MIR (1300— 2500 nm)
(Hunt y Rock, 1989, Hunt et al., 1987, Gao, 1996, Ceccato et al., 2001).

Para frecuencias de ondas sensibles a la absorcion de agua (760, 970, 1450, 1940, y
2950 nm), tanto a nivel foliar como de follaje, la reflectividad decrece con aumentos del
nivel de agua tisular (Bowman, 1989, Hunt et al., 1987, Gao, 1996, Pefiuelas et al.,
1997, Ripple, 1986).

Estas “bandas” pueden ser combinadas de innumerables formas para generar indices de
vegetacion (1V) relacionados con el estado hidrico de la planta (Hunt y Rock, 1989,
Carter, 1994, Mogensen et al., 1996, Bahrun et al., 2003) (figura 33).

Otros autores han usado IV para estimar el contenido de agua de las uvas (Pefiuelas et
al., 1993, Pefiuelas et al., 1997, Mogensen et al., 1996, Jones et al., 2004) y otros
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muchos han sido propuestos para estudios con sensores remotos (Broge y Leblanc,

2001, Broge y Mortensen, 2002, Zarco-Tejada et al., 2005)

Por lo tanto, los sensores remotos pueden considerarse un método no destructivo, rapido
y fiable para evaluar el contenido de agua (Hunt y Rock, 1989, Hunt et al., 1987, Li et
al., 2005) y mediante fotos aéreas o de satélites obtener un muestro del 100% del vifiedo
o el estado general del mismo. Hay tres grandes regiones de absorcion del agua, que han
sido identificadas y se sabe que generan las mejores y mas globales correlaciones con el
estado hidrico de la planta: 950-970, 1150-1260, and 1520-1540 nm (Sims y Gamon,

2003).
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Figura 33. Firma espectral de una cubierta vegetal y del suelo.

La importancia de los algoritmos a la hora de determinar reflectividad y transmitancia y
su correspondencia con bioindicadores es clave (Zarco-Tejada et al., 1999). Es decir los
datos estan ahi (figura 34), hay que obtener unas correlaciones y relaciones reales y para
ello el tipo de algoritmo a usar (o indice) es vital a la hora de llevar a buen puerto una

investigacion de este tipo.
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Energia electromagnética
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Figura 34.Reflectividad de la cepa 12 A.

Se ha usado un espectrorradiometro Ocean Optics USB4000, de resolucion 0.32 nm con
rango espectral entre 500 a 1000 nm (figura 35).

Figura 35. Procedimiento de la medida con el espectrorradiémetro Ocean Optics
USB4000.

Para medir con el espectrorradiometro se necesita sol directo (sin nubes) y sin sombras
sobre la zona de medicion. Se miden 1) Sobre las dos plantas, 2) Sobre hoja de cada
planta, 3) Sobre racimo de cada planta (si lo hubiere). Se mide la reflectividad del dosel
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vegetal colocando el sensor con orientacién nadiral sobre la planta (aprox. 1.50 m de
altura) (figura 35). Usando un angulo de apertura del sensor: 14°. La reflectividad es
calibrada en cada medicion mediante un panel blanco estandarizado (Spectralon
Labsphere) (figura 36). También se mide la irradiancia solar.

Figura 36. Spectralon Labsphere

Se determinaron los siguientes indices espectrales (tabla 7).

INDEX ID

ECUACION

REFERENCIA

Normalized Difference NDVI NDVI = (Rggo- (Rouse et al., 1973)
Vegetation Index Reg0)/(Rooo*Reso)

Soil-Adjusted SAVI SAVI = (1+L)*(Rsoo- (Huet, 1988)
Vegetation Index Re70)/( Reoo*Rezo+L)

Water Index WI WI = Rgoo/Rg70 (Pefiuelas et al., 1993)
Transformed TCARI TCARI = 3*[(Rgo- (Haboundade et al.,
Chlorophyll R670) -0.2* (R700' R550) 2002b)

Absorption in * (R700/ Re70)]

Reflectance Index

Photochemical PRI PRI = (Rs3:- Rs70) / (Gamon et al., 1992)
Reflectance Index (Rsa1+ Rso)

Chlorophyll CNDI CNDI = (Rego-Ruz0)/( (Pefiuelas et al., 1994)
Normalized Rego*Ra30)

Difference Index

Greenness Index G G = Rssa/Re77 (Pefiuelas et al., 1994)
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Carotenoid Chapelle CARChap CARCchap = Ri60/Rs00 (Chapelle et al., 1992)
Index

Carotenoid Blackburn CARBlack CARBjack = Rgoo/Ra70 (Blackburn, 1998a)
Index

Tabla 9. Recopilacion de los indices estudiados en el proyecto.
- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):

En este estudio, uno de los indices relacionados con el comportamiento de la vegetacion
ha sido el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)(Rouse et al., 1973).Este
indice, clasico en la teledeteccion, viene determinado por la relacion entre la respuesta
de reflectividad entre las bandas roja e infrarroja en forma de cociente normalizado:

R(900—R680)

NDVI =
R(900+R680)

Este indice describe la condicion de la planta y es el mas usado en teledeteccion
satelital, aerotransportada y con medidas terreno para la caracterizacion de las
coberturas vegetales, su estatus y su interaccion con otras variables biofisicas,
edafologicas y climaticas. Al estar normalizado, oscila entre -1 y 1. Los valores
normales para vegetacion, varian entre 0,1 y 1, para plantas en unas buenas condiciones
varia entre 0,4y 0,8.

- Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)

SAV| = (1+L)*(R800—R670)
(R800+R670+L)

L=0,1

El factor L (linea de suelo) es un parametro que varia segun la densidad de la vegetacion
y que esta relacionado con la reflectividad del suelo. Para densidades bajas se toma L =
0.1. Este indice se utiliza con el fin de conseguir corregir algunos efectos externos al
valor del NDVI en lugares donde el aporte de la reflectividad del suelo es elevada
(Huet, 1988), ya que el mismo valor de NDVI puede corresponder a cubiertas vigorosas
pero poco densas, 0 a cubiertas densas pero con poca vitalidad. Este indice minimiza la
influencia del suelo en los datos obtenidos y muestra la cobertura del suelo basandose
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unicamente en el follaje (Huete, 1988). Ademas considera la influencia de la luz y el
suelo oscuro en el indice.

- Water Index (W1)

Este es un indice que trata de describir el estado hidrico de la cobertura vegetal usando
un cociente de bandas en la region del infrarrojo cercano, de la forma:

R900
Wl =—

~ R970

En el trabajo de Rodriguez-Pérez et al. (2007) el indice de vegetacion WI (Water
Index), fue unos de los mas completos para determinar el estado hidrico. Se centra en la
méaxima absorcion de agua, cercana a los 970 nm de onda, esta relaciébn aumenta con
estrés hidrico a nivel foliar, indicando un bajo contenido de agua en la hoja (Pefiuelas et
al., 1997).

- Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (TCARI)

Es un indice cuyo objetivo es describir la actividad clorofilica, siendo el objetivo de su
disefio, ser mas sensible a bajos niveles de clorofila y més resistente en cuanto valores
no fotosintéticos de la vegetacion (Haboundade et al., 2002a).

TCARI = 3*[(R700- Re70) - 0.2 * (R0~ Rss0) *(~e2>) |

R670

- Photochemical Reflectance Index (PRI)

Este indice propuesto por Gamon et al. (1992) es un indicador del estado de las
xantofilas, muy relacionados con el proceso fotosintético, ha sido usado para calcular la
eficiencia luminica (Serrano y Pefiuelas, 2005) y ademas se ha utilizado para determinar
el estrés hidrico en cultivos (Peguero-Pina et al., 2008) en follajes no homogéneos,
donde la variacion de la estructura vegetal juega un papel importante (Suérez et al.,
2009).
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_ (R531-R570)
(R531+4 R570)

PRI

Ademas se usaron otros indices basados en pigmentos, son por ejemplo:

-Chlorophyll Normalized Difference Index (CNDI), CNDI = ({0450

(R680+R430)
- Greenness Index (GREENNESS,) G= %
- Carotenoid Indices CARChap y Black, CARcpap = _RRS7:§ Y CARGBiack = %

En funcién del estudio de las reflectividades hiperespectrales y de la amplia base de
datos generada, se llevé a cabo un analisis estadistico de las variables.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para establecer las relaciones entre las diferentes variables el andlisis estadistico
utilizado ha sido el coeficiente de correlacion de Pearson, que mide la relacion lineal
entre dos variables x, x” mediante el cociente entre la covarianza y el producto de las
desviaciones estandar de ambas variables:

R— Ou
.0,

X X

donde oy €s la covarianza de ambas variables:
1 N
— 1 1
O_xx' - E Z (xr‘ - xm )()C :‘_x m )
i=1

Se llevé a cabo un analisis de las correlaciones lineales, entre todos los parametros,
determinado aquellas que fuesen mayores de 0,6.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS
MONITORIZADOS EN LA CAMPANA

5.1.1 MEDIDAS A ESCALA DE HOJA

5.1.1.1 Superficie foliar
La superficie foliar (cm?), muestra un desarrollo similar en todos los perfiles, aunque
haya diferencias entre vifias (figura 37). Este hecho es completamente normal ya que
siempre hay vides méas vigorosas que la media 0 menos. Este hecho puede depender de
maultiples factores, como son las condiciones climatoldgicas, la poda, fertilidad del suelo
o disponibilidad de agua, entre otras muchas.

La superficie foliar comienza a desarrollarse normalmente en mayo, con el inicio del
desborre y la aparicion de las primeras pequefias hojas, prosigue un desarrollo hasta el
envero que en el viiiedo “Dehesa la Granja”, en el afio 2013 se produjo en la mayoria de
las parcelas a mediados de agosto. A partir de ese momento se produjo un descenso de
la superficie foliar, fruto del agostamiento del cultivo. El vigor de las diferentes cepas es
diferente en cada perfil, pudiéndose observar unos valores mds moderados en los
perfiles 5y 6 (entre 100 y 200 cm? en la fase de meseta) y mas vigorosa en el perfil 4
(valores superiores a 200cm? en pleno desarrollo) (figura 37).

300 — 1 A
/A *?
0 /,% >B
—— —5 A

100
/ ——\

6B

cm?

1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 37. Evolucion temporal de la superficie foliar en los perfiles N° 4, 5y 6.
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5.1.1.2 Porcentaje de agua en las hojas

Los valores arrojados del estudio de estos parametros en las vides, muestran una clara
variabilidad a escala temporal y espacial. Las hojas tienen un porcentaje de agua alto en
primavera, y debido a la alta evapotranspiracion y al menor contenido de agua durante
el verano, disminuye. En términos generales, las hojas no llegan a un bajo nivel de agua
durante el verano. El porcentaje de agua en las hojas en mayo es de un 80% en la
mayoria de los perfiles, y va disminuyendo hasta un 60% en septiembre, como término
general (figura 38).

100

16 A
80 +— —

16 B

X 60

17 A
40

178B
20 } } } } |

1-ene 2-ene 3-ene 4-ene 5-ene

Figura 38. Evolucion temporal del porcentaje de agua a escala de hoja en los
perfiles N° 16 y 17.

5.1.1.3 Clorofila

Los niveles de clorofila medidos en los 17 perfiles, muestran en términos generales un
ascenso a mediados de mayo, cuando comienzan a desarrollarse las vides,
prolongandose esa tendencia durante junio y julio hasta que tras el envero, en la
mayoria de los perfiles se produce un descenso de la cantidad de clorofila (figura 39).
Este comportamiento es el esperado, pero en algunas plantas, tras el envero se produce
un repunte de la actividad, el cual puede ser producido por el crecimiento de hojas en
los hijos de los papanos, producido a principios de septiembre (Hidalgo Frenandez-
Cano y Hidalgo Tobores, 2011). Este es el caso por ejemplo de las cepas 7B, 8B 0 9B
por ejemplo.
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Figura 39. Evolucion temporal del contenido de clorofila en los perfiles N° 7,8y 9.

5.1.2 MEDIDAS A ESCALA DE PLANTA

5.1.2.1 LAI
La evolucion del LALI es similar a la de la superficie foliar, ya que el calculo de los dos
parametros se fundamenta en los mismos datos. EI LAI se caracteriza también por
diferencias entre las cepas. Encontrando cepas muy vigorosas, como es el caso de las
cepas del perfil N° 4, estos valores se pueden comparar con los semejantes valores
para la superficie foliar (figura 37).

La vegetacion en las vifias comenzd su crecimiento en mayo, con el inicio del desborre
y la aparicion de las primeras hojas, (figura 40) prosiguié su desarrollo hasta el envero a
mediados de agosto. A partir de ese momento se produjo un descenso de la superficie
foliar, debido al agostamiento del dosel vegetal.

— 1 A
20 o
15
N 58
NE A
1 - =
0 // 5A
5
 — 6B
0 } } } } |
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 40. Evolucion temporal del LAI en los perfiles N° 4, 5y 6.
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5.1.2.2 Contenido de agua

El contenido de agua de las cepas en las fases iniciales de desarrollo vegetal es bajo,
hasta que comienza un aumento de este contenido fruto de un mayor follaje que
demanda maés cantidad de agua para poder llevar a cabo su actividad fotosintética y por
lo tanto su desarrollo. Los niveles de agua en pleno ciclo (julio, agosto y septiembre), se
sittan en la mayoria de las vides entre los 700 y los 1000 gramos de agua por cepa
(figura 41). Las cepas con mayor vigor, al tener un follaje mas frondoso, por ende tienen
un mayor nivel de agua, como es el caso por ejemplo de la cepas del perfil 4, que ya
fueron mostradas en los valores de LAI (figura 42). El contenido de agua en las plantas
aumenta durante el ciclo, debido a la disponibilidad de agua en el perfil del suelo.
Dichos perfiles muestran una disminucion en el contenido de humedad a finales del
ciclo de la vid.

3000 —7A
2000 8 A
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00
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Figura 41. Evolucién temporal del contenido de agua de las cepas en los perfiles N°

7,8y09.
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Figura 42. Evolucion temporal del contenido de agua de las cepas en los perfiles N°
4,5y6.
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5.1.2.3 Humedad del suelo

La campafia 2013, se caracteriz0 por ser extraordinariamente himeda (figura 43) con un
total de 330 mm/cm? de precipitacion anual. Si comparamos un afio catalogado como
“seco” por los viticultores como el de la campana del 2011, la diferencia es de 95 mm/

cm?

Por lo tanto el afio 2013, en el que se desarrolla la campafia de toma de datos fue
pluviométricamente abundamte, ya que las copiosas lluvias de invierno y primavera
(figura 44) supusieron un gran reservorio de humedad en el suelo.

400

300
200
100
0 T T T T 1

2009 2010 2011 2012 2013

mm

Figura 43. Precipitaciones de los ultimos 5 afios medidas en la estacion
meteoroldgica de “Dehesa la Granja”.

WL AT T,
4,00 15,0

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

B Precipitacion (mm)  e===ETO (mm) ==Etc

Figura 44. Representacion gréafica de la precipitacion, ETOy ETc.
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Las plantas en todo el ciclo tuvieron un nivel de humedad adecuado, cercano a la
capacidad de campo en primavera y sin sobrepasar el punto de marchitez de las plantas.
Estos niveles fueron calculados con los valores de FAO (Allen et al., 2006a) basados en

el tipo de clase textural de cada perfil (figura 45).

250
. /\’\ e Perfil
v N2 1
P.M. 1
150 ,N
£ \ e Perfil
£ Ne 5
100 W/ P.M.5
W e P e rfil
50 Ne 17
O T T T T T
17-may 14-jun 12-jul 9-ago 6-sep 4-oct

Figura 45. Evolucion temporal y Punto de Marchitez de los perfiles N° 1,5y 17.

Solo se dio el caso de un perfil de los 17 que sufrié un ligero estrés hidrico en los meses
agosto y septiembre. Este estrés no fue acusado, pues la duracion no excedio los 40 dias
y los niveles fueron inferiores a 10 mm/cm? (figura 46). Esto pudo ser debido a la

profundidad del perfil (70cm),
valores de arena.

y que el suelo es Arenoso Franco por poseer altos
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Figura 46. Evolucion temporal y Punto de Marchitez del perfil N° 16.
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5.1.3 MEDIDAS DE CALIDAD DE UVA

Los datos mostrados son el promedio de los racimos de las cepas A y B en cada perfil.
Los datos arrojados mediante los analisis cualitativos de las uvas se caracterizan por ser
unos parametros propios de una vendimia de calidad buena (tabla 10), con valores de ph
en torno a 3, poco variable en todas las muestras, un Brix entre 20 y 23°. Una buena
acidez de unos 6 g/L de tartarico y un peso total muy variable de las cepas, situandose

en una horquilla de entre medio kilo y 5 kg por cepa, siendo la mediana 1,7 kg por vid.

@

V2134|5678 9101|1284 15B]16]17
pH 34133 130130313031 3231293131129 129/30(29]3!
Brix_corregido (20°C) | 22,3 | 20,9 [ 209 | 22,1 | 223 | 228 | 227|229 | 20,0 | 22,3 [ 213 | 224 [ 206 | 205 209 | 20,5 | 219
gL tartarico 58 [ 53163 [ 63 (60| 70|61 |56|57|66[60]|69[63(72|68]|66|47
Peso total racimos (kg) f O | 09| 33 | 12 | 09 | 21 [ 16 [ 14|22 | 32 | 43 | 04| 2L | 49 [ L7 | 28 | 13

Tabla 10. Resumen de las variables enoldgicas analizadas.
5.1.4 MEDIDAS ESPECTRALES
5.1.4.1 NDVIy SAVI

La variacion de NDVI y SAVI de unos perfiles a otros se debe a las fluctuaciones en

vigor observadas en las vides. La tendencia de este indice muestra una acentuada
ascension cuando se estdn desarrollando las cepas (figura 47) y una posterior
estabilizacion durante el crecimiento, hasta un posterior descenso tras el envero. Las

minimas diferencias entre NDVI y SAVI se deben a que este ultimo corrige los efectos

de la reflectividad del suelo (figura 48).
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Figura 47. Evolucion temporal de NDVI en los perfiles N° 13, 14 y 15.
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Figura 48. Evolucion temporal de SAVI en los perfiles N° 13, 14 y 15.

5.14.2 WI
En términos generales, en la mayoria de los perfiles la evolucion temporal sigue el
mismo patrén, con un contenido maximo a principios de junio y un fuerte descenso
hasta principios de septiembre, tras el cual sufre un ligero repunte (figura 49).

64 Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta



.l USO DE MEDIDAS ESPECTRALES PARA LA CARACTERIZACION DEL VIREDO
P SALAMANCA

— 1 A\
1,00

— 1 B
5B
0,50 \ —5 A
v —_—GA
6B

0,00 } } } } |

1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 49. Evolucién temporal de W1 en los perfiles N° 4, 5y 6.

5.1.4.3 CAR Chap y Black
Sufren una variacién tanto temporal, como espacial muy similar al indice WI, con un
pico en junio y un acusado descenso de los niveles a mediados de junio, que prosigue
con una clara estabilizacion hasta septiembre (figuras 50 y 51). Los valores de CAR
Chap y CAR Black son tremendamente similares en la totalidad de los perfiles y a lo

largo del ciclo.
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Figura 50. Evolucién temporal de CAR Chap en los perfiles N° 4, 5y 6.
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Figura 51. Evolucion temporal de CAR Black en los perfiles N° 4, 5y 6.

5.14.4 TCARI
Este indice clorofilico mostré un comportamiento variable de unos perfiles a otros. Los
valores se caracterizaron por un aumento progresivo desde las primeras medidas en
mayo Y junio, tras alcanzar un maximo a mediados de julio. A partir de ese momento
los valores descienden hasta agosto, momento en el cual, repunta (figura 52). En otros
casos, el comportamiento de las cepas en la fase central del ciclo de crecimiento se
estabiliza (figura 53).
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Figura 52. Evolucion temporal de TCARI en los perfiles N° 7, 8 y 9.

66 Joaquin Aparicio Fernandez de Gatta



sl

(b
VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

USO DE MEDIDAS ESPECTRALES PARA LA CARACTERIZACION DEL VINEDO

1,00 16 A
16B
0,50 / 17 A
178
0,00 } } } } i
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 53. Evolucion temporal de TCARI en los perfiles N° 16 y 17.

5.1.4.5 CNDI
Los valores medios obtenidos muestran en la mayoria de los perfiles valores altos que
coinciden con la fase de plena actividad fotosintética de la vid. EI comportamiento de
este indice arroj6 una fase inicial de mayo a junio, una posterior estabilizacion tras la
cual se produce una caida de los valores a mediados de agosto (figura 54).
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Figura 54. Evolucion temporal de CNDI en los perfiles N° 7, 8 y 9.

5.1.4.6 PRI
Se obtuvieron valores muy homogeéneos de este indice en la mayoria de las cepas, con
un comportamiento a lo largo del ciclo caracterizdndose por un intenso ascenso de los
niveles desde junio hasta mediados de agosto, pasando posteriormente a una fase de
descenso (figura 55).
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Figura 55. Evolucion temporal de PRI en los perfiles N° 4, 5y 6.

5.1.4.7 GREENNESS
Este indice mostr6 un comportamiento erratico, tanto espacialmente como
temporalmente, podemos apreciar tendencias ascendentes y descendentes, segun los
perfiles durante el ciclo de crecimiento de la vid (figura 56).
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Figura 56. Evolucion temporal de GREENNESS en los perfilesN° 1, 2y 3.
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5.2 Correlaciones entre parametros y medidas espectrales

Debido a la ingente cantidad de datos que genero el estudio se muestran los resultados
de las variables que han mostrado mejor correlacion con las medidas espectrales, a nivel
de planta, hoja, suelo y uva. Por lo tanto se obvian datos que no han sido capaces de
arrojar luz a la relacion de los 1V con las medidas fisioldgicas de las cepas.

Inicialmente se llevo a cabo un andlisis estadistico de la relacion de los parametros y
variables medidas y estimadas tanto a nivel de planta y hoja, que se contabilizaron para
cada cepa, A y B, en 17 perfiles distintos, obteniéndose un total de 34 puntos. De este
modo, mediante un anélisis de correlacion, se seleccionaron los valores con un
coeficiente de correlacion (R de Pearson) superiores a 0,6 (-0,6 para las correlaciones
negativas). En las tablas se presenta el nimero de casos (entre los 34 posibles) con un R
dentro de ese rango. Todos los resultados que se muestran resultaron estadisticamente
significativos a un nivel de significacién (p-valor) del 0.05.

Para una mejor visualizacion de los datos, en las figuras posteriores, los valores de los
resultados han sido previamente normalizados (Barba-Romero y Pomerol, 1997),
mediante la formula:

a; — min a;

Vi = p
maxa; — min a;

Se muestran dos figuras que resumen el comportamiento en cada caso de los 17 perfiles.
Cada figura muestra el comportamiento de dos vides a los indices hiperespectrales de
cada caso.

5.2.1 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS A ESCALA DE
HOJA

Los parametros medidos de cada planta (A y B) a nivel foliar fueron la superficie foliar
(cm?), contenido en agua de las hojas (gr) y % de agua de las hojas y clorofila. Estos
parametros se comparan con los indices de vegetacion, con el objetivo de estudiar si
seria posible estimar, de manera indirecta mediante radiometria, el estado hidrico y
vegetativo de la planta. A escala de hoja se encontraron relaciones significativas entre la
superficie foliar, el contenido de agua, la clorofila y algunos indices espectrales,
sugiriendo una posible relacion también a escala de planta entre el LAI y los mismos.

Se encontrO0 una persistente correlacion entre la superficie foliar y el NDVI,
concretamente se producen correlaciones positivas mayores de 0.6 en 25 plantas (tabla
11). Esta relacion ha sido ampliamente demostrada en la literatura (Sanchez et al., 2012,
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Jackson et al., 2004), aunque resulta novedosa a escala de hoja de plantas de vifia.
Ademaés, el NDVI también se relaciona en gran medida con el estado hidrico (en forma
de contenido de agua y de porcentaje de agua), y con el contenido de clorofila, en 23
plantas.

Similarmente al NDVI, el SAVI también presenta altas correlaciones, aunque cabe
destacar que es de menor utilidad debido a que es un indice planteado para eliminar los
efectos del suelo (Huete, 1988), que a escala de hoja carece de sentido. Aunque en
menor medida, otros indices como el CNDI también presentan un buen comportamiento
para detectar agua y clorofila, siendo un indice mucho menos usado en la radiometria.

Estos resultados son de gran interés, ya que indican que mediante medidas espectrales
sencillas, como medidores de NDVI o reflectividad se puede obtener de manera directa
el area foliar, parametro que es arduo de obtener especialmente en campo. Y mas
interesante aun de cara a aplicaciones agroldgicas, es la posibilidad de comprobar de
manera directa el estado hidrico (necesidad de riego, estado de madurez de la uva, etc.)
y el contenido de clorofila de las plantas. Un siguiente paso seria relacionar estas
variables con parametros indicadores de las uvas, para facilitar el seguimiento de la
produccién y calidad de las uvas.

Por el lado de las bajas correlaciones, cabe destacar que los indices mas relacionados
con los pigmentos (CAR, PRI, Greennes) no arrojan resultados interesantes para
detectar clorofila, con un nimero de correlaciones relativamente bajo.

CAR | CAR
SUPERFICIE
FOLIAR 25 22 4 3 2 12 9 18
igﬁ; 22 16 4 6 3 10 7 16
HOJA
% AGUA 17 15 6 14 8 12 12 16
CLOROFILA| 23 18 3 6 2 11 14 20

Tabla 11. Resultados de las correlaciones observadas a escala de hoja.

5.2.1.1 Superficie foliar y NDVI

La tendencia durante todo el ciclo es ascendente desde el estado de salida de las hojas,
sobre el mes de mayo, hasta el agostamiento de las mismas, iniciandose a partir del
envero, que se produjo a mediados de agosto (figuras 57 y 58). Esta tendencia coincide
con la forma de meseta del NDV1 y el LAI que se ha observado tipicamente en multitud
de estudios (Calera et al., 2004).
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Figura 57. Serie temporal de la superficie foliar y NDVI en el perfil N°5.
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Figura 58. Serie temporal de la superficie foliar y el NDVI en el perfil N°13.

Los valores a nivel de hoja de superficie foliar y NDVI, resultan ser mas sensibles a los
cambios, sobre todo por el acusado descenso tras el envero. Esta sensibilidad podria
estar causada por la medida més precisa a nivel foliar que en el conjunto de la planta.
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5.2.2 RESULTADOS DE LAS MEDIDAS A ESCALA DE
CEPA

Los parametros fisiologicos de la cepa medidos fueron LAI (m?), contenido de agua en
cada vid (gr) y humedad del perfil del suelo medida durante el ciclo vegetativo (mm/
cm?). Se apreciaron multiples correlaciones para cada uno de los valores. (tabla 12). Los
valores en rojo presentan una correlacion negativa. De manera general, se repiten a
escala de planta los resultados a escala foliar. NDVI, SAVI y CNDI presentan
correlacion con el LAl y el contenido de agua. En este caso, ademas, se incorpora el
TCARI como indicador de estos parametros a escala de planta. Y se repiten las bajas
correlaciones de los indices de pigmentos. Los indices WI, CAR_Chap y CAR_black,
junto con el Greeness, tienen poca capacidad como estimadores de pardmetros, ya que
hay pocos casos en los que la correlacion tenga un valor alto. No resulta sorprendente
que esta baja capacidad sea similar en los cuatro, ya que estan muy correlacionados
entre si.

La medida de la clorofila no ha mostrado una clara correlacién con indices que
determinan la actividad fotosintética como es el caso de TCARI o CNDI, ademaés los
valores de este pardmetro mostraron una distribucion sin un patron claramente definido.

Cabe resaltar la correlacion negativa entre indices y humedad de suelo. Se explica por la
evolucidn contraria entre el desarrollo de la planta, creciente hasta mas alla del envero,
y la disminucién paulatina de agua en el suelo debido al avance del verano y al consumo
de agua por la planta. Hay que indicar que la variable ‘humedad de suelo’ representa en
realidad todo el contenido agua en el perfil de suelo explorable por la planta.

CAR | CAR

LAI 29 30 3 3 3 25 22 28 7
CONTENIDO

CEPA DE AGUA 30 26 4 3 3 25 19 25 6

H. SUELO 11 10 2 2 3 13 28 16 3

Tabla 12. Resultados de las correlaciones observadas a escala de cepa.

Es extraiio que no haya habido una alta correlacion entre el estado hidrico del vifiedo y
el comportamiento de WI, como estudios anteriores habian mostrado (Serrano et al.,
2010). Por el contrario, PRI presentd una alta correlacion negativa para el contenido de
agua de las cepas, lo que hace pensar que puede ser un buen indicador del estado hidrico
del vifiedo, como ya habian atestiguado Gamon et al. (1992). No obstante, como para el
resto de resultados, seria necesaria una segunda campafia para corroborar estos
resultados.
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A nivel de cepa, los indices de vegetacion NDVI y SAVI tienen potencial para describir
fielmente el ciclo vegetativo, teniendo unos valores muy similares, aunque SAVI tenga
un factor de correccion por el cual se corrige la reflectividad del suelo. Estos datos ya
habian sido constatados (Myneni et al., 2002, Fensholt et al., 2004), por lo que eran
esperables.

Resulta interesante la informacion mostrada por los indices clorofilicos como TCARI y
CNDI, siendo muy fieles al desarrollo de la actividad fotosintética.

Existe una alta correlacion entre el contenido en agua de la cepa, los valores de vigor y
actividad fotosintética como son NDVI, SAVI, TCARI y CNDI. Esto es debido a que
cuando no existe estrés hidrico como ha sido el caso de esta campafia, una amplia
disponibilidad de agua tiene consecuencias positivas para el desarrollo del follaje
(Hidalgo Frendndez-Cano y Hidalgo Tobores, 2011). Este hecho ya habia sido
contrastado por varios investigadores en diversos estudios (Acevedo-Opazo et al., 2008,
Zarco-Tejada et al., 2005), muchos de los cuales habian llegado a esa conclusion con
otros cultivos (Sanchez et al., 2012) pero no habia sido tan estudiada para el caso de la
vid.

A continuacion se indican de manera detallada algunas de las relaciones mas
consistentes a escala de planta (tomando como umbral un ndmero de correlaciones
minimo de 25 cepas de las 34 monitorizadas).

5.2.2.1 LAl y NDVI

Lo esperado en este tipo de medidas de vigor es un aumento desde que aparecen las
primeras hojas hasta el envero (mediados de agosto), cuando se detiene el crecimiento y
disminuye la actividad fotosintética hasta el angostamiento. Consecuentemente, un
indice como NDVI, medidor de vigor, se espera que siga una tendencia similar (figura
59). Esto es debido a que una vez transcurrido el cese de crecimiento, la estructura
anatomica del pAmpano se modifica, generalmente desde la base hasta la extremidad del
brote (Hidalgo Frendndez-Cano y Hidalgo Tobores, 2011), siendo perceptible por la
aparicion de un color amarillo caramelo en los pAmpanos.
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Figura 59. Serie temporal de LAl'y NDVI en el perfil N° 10.

En la mayoria de las cepas, el patron de NDVI es el mismo, produciéndose un ascenso
cuando la vid esta llevando a cabo un rapido crecimiento en primavera, y una ligera
estabilizacion entre julio y agosto, tras la cual se produce un descenso de los valores de
este indice, fruto de una menor actividad fotosintética del follaje (figura 59 y 60).

Este hecho se debe a que una vez que finaliza el periodo herbaceo (con el inicio del
envero) se produce una casi total cesacion temporal del crecimiento y una pérdida
progresiva de la clorofila hasta la caida de las hojas (Gonzalez-Hidalgo et al., 2010). Es
por ello que el comportamiento de este indice se explica por el comportamiento
fisioldgico de la vid.
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Figura 60. Serie temporal de LAl y NDVI en el perfil N°17.
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5.2.2.2 LAl y SAVI

Lo esperado en estas medidas es muy similar al caso del LAI con NDVI (figuras 61 y
62), ya que el crecimiento vegetativo de la vid sufre una parada en el momento del
envero (Hidalgo Frenandez-Cano y Hidalgo Tobores, 2011). La diferencia es que en
este caso el indice de vegetacion SAVI corrige los efectos de la reflectividad del suelo,
lo cual es relevante en una medida sobre el dosel vegetal, ya que el espectrorradiometro
capta la superficie de hojas que interceptan la luz natural, pero también zonas del suelo
por debajo del dosel.

1,00 R
e | Al A
LAIB
0,50 = SAVI A
SAVI B
0,00 t } } } i
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 61. Serie temporal de LAl'y SAVI en el perfil N° 4.
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Figura 62. Serie temporal de LAl'y SAVI en el perfil N° 14,
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5.2.2.3 LAly TCARI

Este indice describe la actividad clorofilica, siendo sensible a bajos niveles de clorofila
y a valores no fotosintéticos, por lo que se espera que describa la actividad fotosintética.
Por ello no es de extrafiar que describa correctamente el desarrollo foliar, donde se
realiza la fotosintesis. EI comportamiento de este indice describe un aumento de la
actividad desde el inicio del ciclo herbaceo hasta mediados de julio que se produce un
descenso hasta el envero, momento en el cual se aprecia un repunte de la actividad. Este
repunte se podria deber a que al final del verano aparecen pequefias hojitas en las puntas
de los nietos, es un crecimiento originado por una pequefia actividad en la
multiplicacién celular de la planta (Hidalgo Frenandez-Cano y Hidalgo Tobores, 2011).

1,00 7N
Al A
/ LAIB
0,50 ——TCARIA
TCARI B
0,00 ] : : : |
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 63. Serie temporal de LAl'y TCARI en el perfil N° 4.
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Figura 64. Serie temporal de LAl'y TCARI en el perfil N° 17.
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5.2.2.4 LAl'y CNDI

Este tipo de indice nos da informacion sobre la actividad de los pigmentos
fotosintéticos, en los que el comportamiento a esperar es una intensa actividad en la fase
de crecimiento vegetal hasta el envero y una posterior disminucién de la actividad
(figuras 65 y 66). Al igual que los indices anteriores, es indicador del LA

/"% N —w

/ LAIB

0,50 ——CNDI A
CNDI B
0,00 ' ' ' : :

1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 65. Serie temporal de LAl'y CNDI en el perfil N° 4,
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) \
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Figura 66. Serie temporal de LAl'y CNDI en el perfil N° 14.
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5.2.2.5 Contenido de agua en la planta, NDVI y SAVI

Los datos analizados muestran un comportamiento muy variable de unas cepas a otras
en el contenido de agua. Pudiéndose encontrar curvas a final del ciclo tanto ascendentes
como descendentes y valores diferentes en los perfiles (figuras 67, 68 y 69). Los valores
de NDVI son los esperables y anteriormente observados, con un maximo en torno al
envero y un posterior descenso.

El indice SAVI muestra un comportamiento vegetativo de las cepas muy similar a
NDVI (figuras 68 y 69). Es por ello que las figuras corresponden a los mismos perfiles
en ambos casos, para poder apreciar las semejanzas.

100 \/\
AGUA CEPA A
AGUA CEPA B
0,50 - 7 ——NDVIA
NDVI B
0,00 } } } } i
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep

Figura 67. Serie temporal del contenido de agua en la cepa y NDVI en el perfil N°

14.
1,00 2
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Figura 68. Serie temporal del contenido de agua en la cepa y NDVI en el perfil N°
13.
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Figura 69. Serie temporal del contenido de agua en la cepa y SAVI en el perfil N°
13.

5.2.2.6 Contenido de agua en la vidy TCARI

TCARI describe correctamente el desarrollo foliar, ya que es sensible a bajos niveles de
clorofila y a valores no fotosintéticos. Por lo cual es tremendamente dependiente del
estado hidrico de la planta ya que con altos valores de contenido de agua en la cepa se
esperan altas tasas fotosintéticas, como se puede apreciar (figuras 70 y 71).

1,00
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Figura 70. Serie temporal del contenido de agua en la cepay TCARI en el perfil N°
4.
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Figura 71. Serie temporal del contenido de agua en la cepay TCARI en el perfil N°

17.

5.2.2.7 Humedad del suelo y PRI

En este caso la correlacion obtenida es negativa, con altos contenidos de humedad en el
suelo se aprecian bajos niveles de PRI y en el caso contrario, con baja humedad,
podemos observar valores altos de este indice (figuras 72). Este efecto, como se indico,
es coherente con el desarrollo de la planta y el agotamiento progresivo del suelo.
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Figura 72. Serie temporal de la humedad el suelo y PRI en el perfil N° 2.
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&

5.2.3 RESULTADOS DE LA MEDIDA DE HUMEDAD DEL

SUELO

La evolucion de la humedad de suelo en los 17 perfiles (figura 73) indica una similitud
total del comportamiento del suelo y consumo de las plantas en toda la vifia. Sin
embargo, los contenidos de agua se relacionan con los limites de capacidad de campo y
punto de marchitez de cada uno (tabla 13), que son indicadores de la capacidad de
almacenamiento de agua.

250 mm 1 2
e
\ —3 e
200 mm =
\ \ — e
150 mm y — ] 8
100 mm — \¥ — 10
e ——————— 11 12
>0mm 13 14
mm : : : : 15 16
1-may 1-jun 1-jul 1-ago 1-sep 17
Figura 73. Humedad del suelo en los perfiles.
FAO P. de
Perfil Clasificacion textural | Marchitez
(m®/m?)
1 Franco arenoso 0,06
2 Arenoso franco 0,03
3 Arenoso franco 0,03
4 Arenoso franco 0,03
5 Limo arcilloso franco 0,09
6 Franco 0,07
7 Arena 0,02
8 Franco arenoso 0,06
9 Franco arenoso 0,06
10 Franco arenoso 0,06
11 Franco arenoso 0,06
12 Arenoso franco 0,03
13 Limo franco 0,12
14 Arenoso arcilloso franaco 0,09
15 Franco arenoso 0,06
16 Franco arenoso 0,06
17 Arenoso franco 0,03
Tabla 13. Clasificacion textural de los perfiles y Punto de Marchitez.
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5.2.4 RESULTADOS DE CALIDAD DE LA UVA

Al ser medidas que se realizan un Unico dia, durante la cosecha, no se pueden
correlacionar con la evolucion del resto de parametros, por lo que no se incluyen en el
andlisis de este apartado.

Como una alternativa de tratamiento, se sugiere estudiar la correlacion espacial entre los
datos de calidad de la uva y los parametros espectrales y de planta medidos el dia de la
cosecha; lo que se considera como una investigacion futura que puede ser abordada en
un futuro trabajo. En concreto, la linea de investigacion busca corroborar la relacion
entre un ligero déficit hidrico con un mayor calidad de la uva (Kennedy et al., 2002,
Cavaliere et al., 2010), que es una linea abierta de discusion debido a la dificultad de
una monitorizacion precisa del estatus hidrico del vifiedo (Bindon et al., 2011).
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5.3 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

5.3.1 CONCLUSIONES

Son muchos los datos y resultados manejados, pero bajo el enfoque de los objetivos
propuestos, cabria destacar algunas conclusiones relevantes del estudio. El
cumplimiento de los objetivos planteados en este TFM ha sido completo, puesto que se
han podido evaluar diferentes IV para la caracterizacion del vifiedo. De manera general,
se concluye que los indices hiperespectrales constituyen una metodologia prometedora
para el seguimiento del estado hidrico del vifiedo y pueden ser utilizados, de manera
indirecta, para detectar las condiciones fisiologicas de las plantas. Por tanto, este estudio
sugiere que a través de mediciones espectrales periodicas, sin necesidad de costosas y
exhaustivas medidas destructivas, se podrian llegar a caracterizar algunos de los
pardmetros clave del desarrollo del vifiedo. Asi mismo, permiten realizar el seguimiento
del uso de agua que hace el cultivo, abriendo perspectivas operacionales de caracter
agronémico como el control del riego o la prediccion de la produccion. En efecto, y
aunque el objetivo y ambito de este proyecto no lo contempla, se sugiere que dicha
estrategia puede ser de utilidad en un paso méas alld del control de la calidad y
produccién de vino, ya que el desarrollo vegetativo o vigor de la vifia también ha sido
reconocido como un factor relacionado con la calidad de la uva. No obstante se insiste
en que el trabajo es de caracter experimental y que serian necesarias mas campafias,
bajo otras condiciones agroclimaticas y con diferentes especies para llegar a
conclusiones definitivas. También hay que insistir que se trata de un experimento muy
novedoso, que aunque incluye perspectivas muy diferentes (sensores planta y suelo,
mediciones directas, variables climaticas, etc.), cabe refinar y mejorar
metodologicamente.

De manera particular se extraen las siguientes conclusiones:

1) NDVI mostré ser un indice muy valido para determinar la superficie foliar,
siendo novedosa su utilizacion a escala de hoja de plantas de vid.

2) NDVIy SAVI son indices Utiles para la monitorizacion del vigor de las plantas,
estando altamente correlacionados con LA, por lo que se postulan como futuras
herramientas para la determinacion de este pardmetro en la viticultura moderna.

3) Engeneral NDVI, SAVI, TCARI y CNDI son validos para la caracterizacion del

vigor de las plantas ya que han tenido una alta correlacion con el LAl y el
contenido de agua.
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4) Asi mismo PRI se mostr6 como un indice Util para poder determinar el
comportamiento hidrico de la vid.

5) Los indices WI, CAR Chap y CAR Black no demostraron su validez para la
monitorizacion del vifiedo, pero cabe profundizar en su relacion con otros
pigmentos de la hoja y el fruto.

En los ultimos afios, la aplicacion de las tecnologias de la informacion geogréfica en la
agricultura esta teniendo un crecimiento exponencial. En concreto, la viticultura es uno
de los campos que mas beneficios puede obtener de la aplicacion de esta tecnologia, ya
que el conocimiento y manejo de la variabilidad intraparcelaria puede dar lugar a la
diferenciacion de vinos dentro de una misma parcela a través de la vendimia selectiva.
Por todo ello, la teledeteccion, el uso de indices de vegetacion y la agricultura de
precision suponen un revulsivo para un desarrollo del sector vitivinicola, basado en la
tecnificacion del mismo y un mejor manejo de los inputs agricolas. Ademas suponen
una muy util y eficiente herramienta para una mejor gestion del vifiedo, pudiendo
mejorar cualitativamente las calidades tecnoldgicas de las uvas.
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5.3.2 PROPUESTAS DE MEJORA Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En el camino de esta investigacion se han ido planteando diferentes cambios y retoques
tanto a nivel técnico como de planteamiento, que pueden mejorar futuros proyectos
relacionados con este campo de investigacion.

Como se ha ido comentando a lo largo del estudio, seria necesario un mayor
numero de camparias para poder determinar la respuesta de las vides en distintas
condiciones, sobre todo en cuanto a estrés hidrico o enfermedades, por ejemplo.
Por lo que seria interesante poder repetir el estudio en afios sucesivos con el fin
de poder determinar méas estrechamente las relaciones que pueden surgir entre
las vides y su respuesta espectral.

Por otro lado se podria plantear mas medidas espectrales durante el ciclo,
pudiendo aumentar desde las actuales 5 a 10. De este modo se podria obtener un
comportamiento mas detallado de las vifias durante el ciclo anual.

Un pilar del estudio es el tipo de vifiedo en el que se desarrolla y las practicas
culturales practicadas. Otras opciones con menor superficie cultivada (<20 ha),
podrian ofrecer la oportunidad de menor diferencias intraparcelarias por poder
realizar técnicas de cultivo mas “personalizadas” a cada zona. De este modo
podrian existir menores diferencias en cuanto a las dos vides del mismo perfil,
entre otros factores.

Una linea de investigacion interesante seria poder cuantificar a qué profundidad
se lleva a cabo la mayor absorcion de agua por parte de las vifias, para poder
conocer su verdadera disponibilidad en el perfil edafolégico y mejorar la
monitorizacidn precisa del estatus hidrico.

Se sugiere estudiar la correlacion espacial entre los datos de calidad de la uva y
los pardmetros espectrales y de planta medidos el dia de la cosecha, como una
futura linea de investigacion intentado determinar la relacion entre un ligero
déficit hidrico y una mayor calidad de los frutos.
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