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Figura 1. Fotografias del emplazamiento de los captadores en Bodegas y Vinedos Fernandez Rivera, D.O. Tierra del
Vino de Zamora (A) y Vifias del Cambrico, Vino de Calidad Sierra de Salamanca (B).
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INTRODUCCION

La aerobiologia es una ciencia muy reciente, definida
como tal a mediados del siglo XX, que trata del estu-
dio de la liberacién, retencién, dispersién, transporte,
deposicién e incidencia en la atmoésfera de granos de
polen, esporas y otros microorganismos aerovagantes,
asi como de particulas de origen no biolégico. En su
devenir histérico ha desempefiado un papel importante
en disciplinas del dmbito biosanitario, debido a los
procesos alérgicos desencadenados por particulas bio-
légicas, aunque en el transcurso de los dltimos afios,
la aerobiologfa se ha vinculado a un amplio abanico de
campos de investigacién, que van desde la medicina
forense hasta la meteorologia y su deriva ambiental, en
lo que se conoce como calentamiento global o cambio
climdtico. No obstante, en los diversos aspectos que
engloba la agricultura, conviene destacar la utilidad de
esta ciencia en la prediccién de cosechas y en la posible

relacion entre la produccién de polen previa y la pro-
duccién vegetal agricola, principalmente para la vid y
el olivo en el drea mediterrdnea, asf como en trabajos
asociados a enfermedades vegetales, y en especial, en
el control de plagas fingicas.

PREDICCION DE COSECHA

El rendimiento de la vendimia es un aspecto en no-
table desarrollo a través de los dltimos afios por diversos
factores, entre los que puede destacarse la meteorologia
y otra serie de elementos vinculados a la misma. En el
caso de la aerobiologia, conviene destacar dos puntos
fundamentales, intimamente relacionados, como son la
fenologfa y la productividad agricola, entendiendo el
primero de ellos como la ciencia que estudia la relacién
entre los factores meteorolégicos y los ciclos de los seres
vivos. De forma mds concreta, en las plantas, analiza
los eventos periédicos naturales involucrados en su vida
y los cambios visibles que ello comporta, pudiéndose
definir, como en el caso de la vid, una serie de fases,
como la floracién o el desarrollo del fruto, denomina-
das como fases o estados fenoldgicos. Para definir estos
estados existen varias propuestas que varian desde la
mds antigua (Baggiolini, 1952), que definfa 10 estados,
hasta la adopcién de escala BBCH propuesta para » » »
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Tabla 1. Estacion Polinica Atmosférica (EPA) de granos de polen de vid en dos vifiedos

diferentes.

cashire y colabo-

Valor maximo Valor maximo

radores (1991)’ en Inicio Fin Duracion (dias) (granos/ma) (dia) PRE (dias)
1 Fernandez Rivera® 18 mayo 18 junio 32 87 28 mayo 11
a vi oesch y
Cambrico® 12 mayo 29 junio 49 6 27 mayo 16

Viret, 2008), donde
se especifican 100

PRE: Periodo entre la fecha de inicio y el valor maximo diario. * Afio 2009. > Media de los afios 2011 y 2012.

fases. En Espafia
existen pocos trabajos acerca de la fenologfa de dife-
rentes variedades autéctonas (Ferndndez y col., 2008;
Gironay col., 2009) o fordneas (Cabello, 1997). Dentro
de todos los estudios y consideraciones realizadas a nivel
internacional, conviene destacar a Jones y colaboradores
(2005), ya que, de forma sintética y general, muestra
una tendencia al adelanto en las fases fenolégicas mds
tempranas de la vid como consecuencia de un aumento
global de la temperatura media, y una consiguiente
extension de su cultivo en zonas no propicias para el
mismo ademds de un incremento en la calidad de los
mismos (Jones, 2007). Asimismo, en el sur y el noreste
de la peninsula Ibérica se observan efectos similares
como consecuencia del cambio climético (Ramos y col.,
2008; Garcia-Mozo y col., 2010). Por otro lado, y re-
frendando la estrecha relacién ya comentada, la recogida
de fechas de vendimia en Borgofia (Francia) desde 1370
hasta 2003 permiti6 evaluar las temperaturas de prima-
veray verano en esa regién (Chuine y col., 2004), siendo
por tanto un pardmetro valido para la reconstruccién
de condiciones meteorolégicas, e incluso climdticas, en
el pasado. La realizacién de estudios fenolégicos estd
unida a la seleccién de un buen nimero de cepas de
cada variedad, asi como a un seguimiento exhaustivo
que en la fase de floracién puede comportar varias visitas
semanales al vifiedo. Por lo tanto, este tipo de trabajos
tienen una clara utilidad, pues conociendo los estados
fenolégicos en funcién de una escala estandarizada
durante varios afios, pueden comprobarse diferencias
entre variedades de uva diferentes, y as{ configurar
diversos tipos de usos y tratamientos para las mismas,
incluyendo también una 6ptima temporalizacién para
la vendimia.

La produccién de polen es un aspecto vinculado a
la aerobiologfa que se antoja como relevante a la hora
de evaluar la posible produccién de uva y, que, como
se ha comentado, tiene una evidente relacién con las
condiciones meteoroldgicas y, de forma consiguiente,
con la propia fenologfa de la vid. De hecho, los trabajos
de fenologfa deben incluir este tipo de estudios, toman-
do de los primeros la mitad de las cepas analizadas y
conociendo el ndmero de granos de polen por antera
(parte de final de los filamentos de la flor con un color

verduzco-amarillento), flor (es hermafrodita, como
en muchas otras especies vegetales, presentando una
parte masculina y una parte femenina), racimo y cepa,
segin diversas metodologias ya establecidas (Cruden
1977; Eti 1990). El grano de polen contiene la parte
masculina fértil de la planta y ha de llegar hasta la
parte femenina para asegurar una fecundacién eficaz
de la misma y la formacién de uvas, utilizando tres
mecanismos (Kelen y col., 1996): la autofecundacién (la
parte masculina de una flor fecunda a la parte femenina
de la misma flor), la dispersién de los granos de polen
a través del viento (conocida como anemogamia), y
el transporte a través de insectos (entomogamia). De
forma general, debido a la baja produccién de néctar,
y una morfologia floral singular, los dos tltimos me-
canismos son los menos extendidos, si bien en algunos
casos existen procesos de autoincompatibilidad que
impiden la autofecundacién, haciendo, por tanto, que
la dispersion a través de insectos o del viento sea precisa
para formar frutos. En cualquier caso, una fecundacién
deficiente puede llevar a racimos con escaso nimero de
uvas o con tamafios muy diferentes, debido al conocido
fenémeno del corrimiento (Callejas y col., 2004), que
presenta, a su vez, causas dispares como enfermedades
fangicas, viricas, presencia de algtiin elemento téxico
o incluso carencias de algin elemento esencial en el
suelo. Este acontecimiento fenolégico y reproductivo
se considera la realizar este tipo de estudios, viendo el
nimero de flores no fecundadas y calculando el indice
de corrimiento (IC) a través de una férmula matema-
tica sencilla: IC=[(n°flores-n°uvas)/(n°flores)}*100. De
forma mds concreta, se ha comprobado que el nimero
de granos de polen producidos asi como la capacidad
de fecundacién en cada variedad es diferente (Kelen y
Demirtas, 2003), al igual que se ha demostrado que
un mayor indice de corrimiento se corresponde con
una menor produccién de uva y una cosecha menor en
cantidades totales (Ferndndez-Gonzdlez y col, 2013).
La confluencia de todos estos aspectos comentados
a lo largo de un buen nimero de afios puede llevar al
establecimiento de modelos de prediccién efectivos
para la produccién de uva en una variedad especifica
(Ferndndez-Gonzilez y col., 2011), aunque su efi- » » »
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Figura 2. Variacion intradiurna de los granos de polen de vid en Bodegas y Vifiedos
Fernandez (afo 2009), y en Vifias del Cambrico (afos 2011-2012).
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la aerobiologia sean unas de las mds adecuadas para su
estudio, como viene haciéndose desde mediados del
siglo pasado (Stakman y Christensen, 1946). Dentro de
todas estas enfermedades fingicas podrfamos destacar
Botrytis causada por Botrytis cinerea Pers., el mildiu,
cuyo agente causal es Plasmopara viticola (Berk. & M. A.
Curtis) Berl. & De Toni, ambas pardsitas de partes ver-
des de la vid, as{ como el oidio, producida por Erysiphe
necator Schwein., y que parasita a 6rganos verdes. En
los dltimos afios conviene reseflar un aumento en la
incidencia de hongos que afectan a la parte interna del
tronco (Agusti-Brisach y col., 2013), en las conocidas
como enfermedades de la madera, como la enfermedad
de Petri, el pie negro de la vid y el brazo negro muerto,
causadas por un buen nimero de especies de hongos.
La toma de datos en aerobiologia se realiza prin-
cipalmente a través de un aparato eléctrico de bajo
consumo, llamado captador de polen y esporas, con
una pequefia bomba que le permite aspirar un volu-
men de aire conocido y que coincide con el volumen
medio de inspiracién humana (10 litros/minuto), y
un mecanismo de relojeria al que se acopla un tambor
circular que gira con una velocidad de 2 mm/hora, y
cuyas dimensiones permiten una autonomia de, como
mdximo, una semana entre la recogida de muestras
(Figura 1). La recogida de muestras implica retirar
una cinta transparente impregnada de una sustancia
adhesiva que facilita la adhesién a la misma, asi como
la posterior divisién de la misma para la obtencién de
concentraciones horarias, diarias y semanales de granos
de polen y esporas (en granos de polen o esporas por

metro cibico de aire) tras una preparacién previa y el
consiguiente visionado con un microscopio éptico. Esta
metodologia (Galdn y col., 2007) se encuentra estanda-
rizada por la Registro Aerobiol4gico de Castilla y Le6n
(RACyL), inserto dentro Red Espafiola de Aerobiologia
(REA), integrada a su vez en varias redes europeas, de
modo que los datos obtenidos son comparables con los
de otras zonas del continente.

Las concentraciones de esporas en la atmdsfera son un
indicador biolégico del ciclo fenolégico de los patége-
nos, tal y como se ha visto en el caso de la enfermedad
causada por el hongo Botrytis cinerea Pers., donde se
estableci6 una correlacién positiva entre las estructuras
de origen fingico y las lesiones en planta aparecidas una
semana después (Carisse y col., 2008). As{ pues, la uti-
lizacién de datos aerobiolégicos se revela tan Gtil como
el uso de datos de diversos pardmetros meteorolégicos,
principalmente la humedad relativa y la temperatura
de rocio, para la deteccién de infecciones en sus fases
iniciales, de modo que cuando se supere un umbral de
concentraciones de esporas, éstos puedan servir como
alerta siempre y cuando las condiciones meteorolégicas
sean favorables para los organismos fangicos (Bugiani
y col., 1995). Generalmente la estrategia seguida para
reducir el impacto de este tipo de organismos ha sido el
uso de fungicidas quimicos segtin una serie de calenda-
rios preestablecidos o bien cuando las manifestaciones
patoldégicas en la planta eran ya evidentes. Sin embargo,
estos tratamientos generan una serie de residuos quimi-
cos que reducen la calidad de los vinos obtenidos por
lo que resulta muy interesante poder establecer »»»



»»» modelos predictivos de estos patdgenos en los
vifiedos (Aira y col., 2009). En los tltimos afios se
han elaborado este tipo de modelos combinando datos
aerobiolgicos (que muestran las concentraciones de
estructuras fingicas en la atmdsfera), fenolégicos y
meteorolégicos, mostrando en algunos casos un mayor
grado de fiabilidad si las concentraciones de esporas
eran incluidas como estimadores (Ferndndez-Gonzilez
y col., 2009). Asimismo se ha constatado gracias al
conocimiento de niveles de esporas y estructuras repro-
ductoras de hongos en la atmésfera que la sustitucién
en dreas secas mediterrdneas de riego suave por lluvia
fina por riego continuo o incluso lluvia mds densa,
favorece la presencia de estos elementos fingicos en la
atmésfera y un consiguiente mayor riesgo de desarrollo
de enfermedades (Fitt y col., 1989).

APUNTES AEROBIOLOGICOS DE LA VID EN
DOS VINEDOS DE CASTILLA Y LEON

El Grupo de Palinologia y Conservacién Vegetal
(GPCV) inserto dentro del Centro Hispano-Luso de
Investigaciones Agrarias (CIALE) de la Universidad
de Salamanca ha realizado estudios previos sobre el
contenido de polen de vid en dos bodegas de Castilla y
Ledn a lo largo de los dltimos afios. La primera de ellas,
Bodega y Vifiedos Ferndndez Rivera, perteneciente a la
D.O. Tierra del Vino de Zamora, en el término muni-
cipal de Vadillo de la Guarefia (Zamora), presenta una
extension de 100 hectdreas de la cv. Tempranillo. La
segunda, Vifias del Cdmbrico, inmersa en la figura “Vino
de Calidad Sierra de Salamanca” e incluida dentro de la
Reserva de la Biosfera “Sierras de Francia y Béjar”, tiene
una extensién de 15 hectdreas repartidas por diferentes
parcelas aterrazadas en el término municipal de Villa-
nueva del Conde (Salamanca), de las cv. Tempranillo,
Palomino, Garnacha, Rufete y Rufete Blanco, estas dos
Gltimas autéctonas del centro-oeste ibérico y de la Sierra
de Francia, respectivamente. En ambos casos se emplazé
un captador volumétrico siguiendo la metodologia ya
comentada (Fig.1), si bien el perfodo de muestreo fue
diferente, pues abarcé el afio 2009 en el primer caso y
los afios 2011 y 2012 en el segundo, tal y como mues-
tran trabajos previos (Rodriguez y col., 2010; Sdnchez
y col., 2010).

La suma de las concentraciones diarias de polen de
vid fue variable, pasando de los 714 en Vadillo de la
Guarefia a los 99 y 17 de Vifias del Cdmbrico, durante
los afios ya sefialados. Esta gran diferencia pudo deberse,
no s6lo a los condicionantes meteorolgicos de cada uno
de los afios analizados sino también a las diferencias en
la extensién y configuracién de ambas bodegas, con una
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman
entre las concentraciones de polen de vid y diferentes
parametros meteoroldgicos.

EPA PRE POST Periodo
Tmed -,137 ,618* -,293 -,257*
Tmax -,136 464 -,295 -,230
Tmin -,310 ,355 -,694** -,320**
Prec -,093 ,256 -,233 ,249%
HR -,347 -,296 -,353 ,055
Insolacién ,130 -,150 ,270 -,233

Tmed: temperatura media diaria (2C). Tmax: temperatura maxima
diaria (2C). Tmin: temperatura minima diaria (2C). Prec: precipitacion
total diaria (mm). HR: media diaria de la humedad relativa (%).
Insolacion: insolacidn total diaria (horas). EPA: Estacidon polinica
atmosférica. PRE: periodo prepico. POST: periodo postpico. Niveles
de significacion: *, 95%; ** 99%. En negrita resultados
estadisticamente significativos

extensién mds amplia y casi lineal en el primer caso, en
contraposiciéon a unos terrenos mas divididos situados
en terrenos en terraza sobre las laderas de valles del sur
de la provincia de Salamanca. Para valorar la incidencia
temporal de los granos de polen de vid en el aire se tiene
en cuenta el término “Estacién Polinica Atmosférica”
(EPA), que hace referencia al tiempo principal en el que
éstos estdn presentes en la atmésfera (Jato y col., 2000),
y que denota el tiempo de floracién del vifiedo. En todo
caso, debe sefialarse que las diferentes variedades de vid
son indiferenciables desde el punto de vista polinico,
con un dnico tipo polinico Vitis vinifera (Ferndndez,
1987), por lo que estos datos atmosféricos y fenolégicos
se extienden a todas las variedades presentes en un deter-
minado vifiedo y a una determinada drea de influencia.

La Tabla 1 muestra que la presencia de granos de
polen en el vifiedo perteneciente a Vifias del Cdmbrico
se prolong6 durante mds tiempo que en el emplazado
en Vadillo de la Guarefia, probablemente debido a las
diferentes variedades presentes junto a las peculiari-
dades discontinuas en su disposicién fisica, algo que
pudo también influir en presentar unos valores maximos
mucho miés bajos que el primer vifiedo estudiado junto
a una menor extensién del mismo. Las diferencias cli-
mdticas de ambas zonas, segtin datos generales propor-
cionados por el Sistema de Informacién Agrario (SIGA)
del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente para los términos municipales ya referidos,
con una temperatura media y precipitaciones totales
anuales mayores en Villanueva del Conde (14,4°C y
1103 mm) que en Vadillo de la Guarefia (12°C y 361
mm), también podrian tener influencia en un » » »
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»»» inicio de floracién mds temprana.

Todos estos condicionantes también pudieron influir
en la dindmica horaria adoptada por los granos de polen
en laatmdsfera (Fig.2), pues tomando como objeto la EPA
en ambos casos, puede observarse una distribucién mds
irregular en el caso de Villanueva del Conde que para las
cepas presentes en Ferndndez Rivera, con mayor presencia
en las horas centrales del dfa. Asf pues, la mayor distancia
entre los diferentes terrenos en bancal destinados al cultivo
de la vid en la Sierra de Francia al captador podria causar
una llegada mds variable de granos de polen al captador
a lo largo de las diferentes horas del dfa.

Por dltimo, en Bodegas y Vifiedos Ferndndez se
realizé una correlacién entre los datos aerobioldgicos
obtenidos y los datos procedentes de una estacién me-
teorolégica emplazada en dichos vifiedos, que mostr6
una influencia positiva de las precipitaciones y una
influencia negativa de las temperaturas medias y las
temperaturas minimas (Tabla 2), si bien, como en el
caso de los apartados anteriores, serian necesarios un
mayor nimero de afios de estudio de cara al estableci-
miento de conclusiones mds fiables.
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