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1 vino es uno de los productos agroalimentarios

de mayor importancia - tanto desde el punto de

vista econémico como por su relevancia histérica y
social - en muchos lugares de Europa y del Nuevo Mundo.
En el caso concreto de Espafia, la relevancia de la viticul-
tura dentro de la industria agroalimentaria se ve reflejada
en la existencia de algo mds de un millén de hectdreas de
vifiedos, representando la producciéon de vino un 10%
del total de la produccién agricola del pais en términos
econémicos. Este sector también se caracteriza por una alta
competencia en los mercados con el fin de conseguir la
mejor relacién calidad-precio. Por estos motivos, la obten-
cién de vinos competitivos y de buena calidad constituye
uno de los objetivos principales de los productores, lo que
ha sido posible gracias al desarrollo de la enologia. Asf,
la ciencia enolégica ha contribuido en gran medida a la
optimizacién de los procesos de elaboracién, almacenaje,
andlisis, conservacién, embotellado y comercializacién del
producto. Sin embargo, el gran avance en la enologia no
ha venido acompafiado por un desarrollo equivalente de
la viticultura, a pesar de los progresos observados en los
dltimos afios. En este sentido, se estin empezando a en-
sayar y utilizar técnicas de riego deficitario en los cultivos
vinicolas con el fin de mejorar la calidad de la uva y de
ahorrar agua de riego, lo que es bastante conveniente en
los climas mediterrdneos donde los recursos hidricos son
escasos. Un riesgo moderado que induzca un suave estrés
en la planta puede conllevar una mayor concentracién de
azucares, un aumento en los aromas o una variacion en el
color de las uvas. Para lograr estos objetivos es imprescin-
dible controlar el estado hidrico de la planta, ya que un
excesivo grado de sequia puede causar dafios irreversibles
en los tejidos al aplicar el riego deficitario. Esto hace que
sea necesaria una monitorizacion fisiolégica que determine

Vinedo de la variedad Syrah incluido en la D.O. P.“Carifiena”
situado en la localidad de Aguaron (Zaragoza).
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el estado hidrico éptimo donde la vid produzca un fruto
con unas caracteristicas determinadas sin poner en riesgo
la viabilidad del vegetal.

De la filosoffa de monitorizar la vid para ahorrar en el
consumo de agua de riego y para producir una uva de mejor
calidad surge en 2012 el Proyecto de Investigacién SOST-
WINE (Referencia IPT-2012-1022-310000), financiado
a través del Subprograma INNPACTO (Ministerio de
Economfia y Competitividad). Este proyecto fue solicitado
por la empresa GRANDES VINOS Y VINEDOS S.A.
(Carifiena, Zaragoza) en colaboracién con un grupo mul-
tidisciplinar compuesto por investigadores especialistas
en Ecofisiologfa vegetal del Centro de Investigacién y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA) y de la
Universidad de las Islas Baleares e investigadores espe-
cialistas en la propagacion de ultrasonidos pertenecientes
al Centro de Tecnologias Fisicas “Torres Quevedo” » » »
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del CSIC. Grandes Vinos y Vifiedos S.A. puso de
manifiesto una serie de hechos que justificaban la
realizacién de este proyecto: i/ aumento considerable
del porcentaje de vifiedos en regadio frente a los de
secano con el consiguiente aumento de los costes
de produccién de la uva, ii/ creciente apreciacion
por parte de los mercados internacionales por las
producciones medioambientales sostenibles y iii/
una gestién de riego de los vifiedos poco apoyada
por criterios técnicos derivados del conocimiento
cientifico, lo que podria ocasionar una utilizacién
poco eficiente del recurso hidrico y un posible des-
censo en la calidad del producto final obtenido. Estos
hechos, en el contexto de un mercado cada vez mds
competitivo, hicieron que la empresa identificara
una oportunidad de mejorar su posicionamiento

en el mismo a través de su apuesta por un proyecto

innovador cuyo objetivo general es el desarrollo un
sistema que permita obtener informacién directa de la
planta sobre sus necesidades de agua. Para llevar a cabo
este objetivo se estd trabajando en paralelo sobre dos lineas
de investigacion: la evaluacion del consumo de agua en
la vid bajo las condiciones ambientales propias de la DO
Carifiena y el desarrollo de un dispositivo no invasivo
basado en las ondas ultrasénicas para la estimacién del
estado hidrico de la planta.

Hasta el momento, el establecimiento de dosis adecua-
das de riego se ha resuelto mediante el empleo de valores

climdticos medios (Evapotranspiracién Potencial o, mds
recientemente, Evapotranspiracion del Cultivo), mediante
el seguimiento del agua en el suelo o, mds directamente,
mediante el seguimiento del estado hidrico del vegetal. El
primer método no considera las variaciones interanuales,
tan frecuentes en climas de naturaleza mediterrdnea. En
cuanto al segundo, la amplitud y profundidad del sistema
radicular de la vid constituye una seria limitacién para el
célculo de las necesidades de riego de esta planta debido
a las importantes variaciones espaciales existentes en la
disponibilidad de agua en el suelo. Por tanto, se »» »
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sefiala el seguimiento de la fisiologfa de la vid como tnica
manera de ajustar de forma precisa las dosis de riego en
este cultivo.

Para evaluar el consumo de agua en la vid en el proyecto
SOST-WINE se han elegido tres variedades (Garnacha,
Tempranillo y Syrah) situadas en una parcela experimental
a las que se les estdn aplicando distintos tratamientos de
riego a lo largo de las distintas fases del periodo vegetati-
vo de la vid. Por un lado se estd estudiando el efecto que
tiene el “riego de invierno” en las variedades mediante la
aplicacién de un riego sobrante previo a la brotacién. Este
estudio se realiza porque el “riego de invierno”, a pesar
de ser algo habitual, es cuestionado desde una perspectiva
de la ciencia vitivinicola. Al posible consumo innecesario
de agua asociado a esta prictica se afiade el excesivo de-
sarrollo de la parte aérea de la vid, obligando en muchos
casos a efectuar “podas en verde” mds intensas. Por otro
lado, también se estd evaluando el “riego de verano” ya
que este riego se considera critico para garantizar una
adecuada cosecha en términos de produccién de uva y de
su calidad final. El “riego de verano” se estd modulando
segin la Evapotranspiracién del Cultivo (ETC) de la zona
geogrifica. La aportacién mayor se produce entre las fases
de cuajado a envero que es cuando se define la produccién a
través del tamafio del grano. En esta fase se esta aportando
el 100y 70% del valor de ETC en diferentes ejemplares de
cada variedad. En la segunda fase, de envero a vendimia, el
riego afecta a la calidad del fruto, sobre todo en cantidad
de antocianos y en la acidez total. Aunque en esta fase se
estdn aplicando tasas de riego inferiores a las anteriores
(50, 25 y 0% de la ETC), sigue exigiendo un esfuerzo
econémico. A su vez, las vides de estos tratamientos se
estin comparando con ejemplares en régimen de secano
(0% de la ETC durante todo el periodo). La evaluacién de
todos estos tratamientos se estd llevando a cabo mediante
diversos pardmetros fisioldgicos cldsicos utilizados en el
seguimiento del estado hidrico de las plantas: i/ la medida
mediante cdmara de presién del Potencial hidrico antes de
amanecer, que se asocia al estrés estdtico explicado por la
disponibilidad de agua en el suelo; ii/ la medida del Po-
tencial hidrico al mediodia, que estima el potencial minimo
de la planta en el momento de mdxima transpiracion; iii/
el intercambio de gases para obtener la asimilacién neta
de CO, y consumo de agua por parte de la planta en mo-
mentos de maxima (media mafiana) y de minima actividad
(mediodfa); y iv/ acumulacién de metabolitos indicadores
de estrés hidrico. Los primeros datos obtenidos estdn re-
velando en la parcela de estudio la innecesidad tanto del
riego realizado en invierno como del riego realizado en
la primera fase del verano (fase de cuajado a envero) por
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Parcela experimental donde se estdn realizando los diferentes
tratamientos de riego deficitario en las variedades de Garna-
cha, Tempranillo y Syrah.
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no existir claras diferencias entre los ejemplares regados
con distintos tratamientos y los ejemplares en régimen de
secano. Como de momento solo se ha realizado el estudio
durante una campafia, no se pueden establecer conclusio-
nes definitivas, al menos hasta haber realizado el estudio
durante tres o mds campaiias.

La obtencién de un dispositivo ultrasénico para estimar
el estado hidrico de la vid, segunda linea principal de
trabajo del proyecto SOST-WINE, tiene su origen en la
estrecha colaboracién entre los grupos de investigacion del
CITA de Aragén y del Centro de Tecnologias Fisicas del
CSIC, ambos con una larga experiencia investigadora en
campos complementarios (fisiologfa vegetal y tecnologia
de ultrasonidos respectivamente) que ha permitido el de-
sarrollo de esta novedosa linea de investigacién en la que
juegan un papel pionero a nivel mundial. Los primeros
estudios realizados por el equipo de investigacién durante
los Gltimos afios y publicados en revistas internacionales
como Applied Physics Letters' y _Journal of Experimental Bo-
tany?*, demostraron el uso eficaz de los transductores ultra-
sénicos acoplados al aire en diversas especies vegetales para
la determinacién del estado de hidratacién de la planta.
El procedimiento consiste bdsicamente en lanzar a » » »
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la hoja un haz de ondas a dis-
tintas frecuencias y obtener
la frecuencia a la que la hoja
resuena o frecuencia de reso-
nancia de la hoja. A medida
que la hoja se va secando, va
cambiando su frecuencia de
resonancia debido a cambios
en sus propiedades eldsticas,
estableciéndose de esta forma
una relacién directa entre los

pardmetros hidricos como el

contenido relativo en agua y el potencial hidrico y la fre-
cuencia de resonancia de la hoja. Como principal ventaja
de esta técnica frente a otras existentes en el mercado, cabe
destacar su cardcter no invasivo y no destructivo. Asi, uno
de los principales avances respecto a la medida de potencial
hidrico o contenido de agua es que para medir una hoja
no es necesario cortarla por lo que podemos monitorizar
la misma hoja a lo largo del tiempo. Por otro lado, y a
diferencia de otras técnicas, no existe contacto directo
alguno entre el dispositivo y la zona de medida de la hoja
por lo que estamos seguros de que el dispositivo no estd

modificando la respuesta de la hoja.
Otros estudios previos publicados en Physiologia
Plantarum® y en Ultrasound in Medicine & Biology* han
puesto en evidencia el buen uso de esta técnica en vid.
En ellos, aparte de mostrarse la alta correlacion entre la
frecuencia de resonancia y el estado hidrico de la hoja de
vid, se realiza también una pequefia monitorizacién en
continuo de la planta a lo largo de varios ciclos diarios.
Dejando el dispositivo fijo y midiendo la respuesta en
continuo en una hoja a lo largo de 4 dfas, se observé que
la frecuencia de resonancia de la hoja variaba en » » »

PREEMERGENCIA PREPOST
Aplicacién a continuacién de +/- 15 dias después
sembrar de sembrar
15 dias
/

Mezcla Base:

(wernotas 34 ¥ §)
Goltix 700"  050L/ha  Goltix 700"  050L/ha  Betanal AM22
+ + +
Pyramin DF 0.5 Kg/ha Pyramin DF 05Kg/ha  Tramat 50
+ + b
Tramat 50  025L/ha  Tramat50 025 L/ha  Goltix 700
o bien o bien @ blen
0175L/ha  Dual Gold 0,175 L/ha

(1 U otra producto a base de metamitrona

(21 U otro producto & base de etofumesato

(3) La mezcia (0.25 L'ha de Betanal AM-22 + 0.2 L/ha de Tramat 50) puede ser
susthuida por Betanal Expert 2 075 L/ha

(4)0.25 L'ha de Betanal AM 22 puede ser sustituido por cantidides equivabentes

e otros productos a base de fenmedifam + desmeditam

o

) En caso de no sxistir contaminacion de Amaranthus, (os 025 L/a de Botana

AM 23 pueaen ser sustitusdos por 0.5 L/ma de fenmedifam 16% (en agunas nue

vars formuiaciones 105 ProducTos ya veenen Acompanados de aceite. no sendo
necesano shadiria, 31 no o a5l se depen ahadir 05 L/ha de acete mineral)

ra Venzar.

POSTEMERGENCIA

Aplicaciones a medida que van naciendo las malas hierbas

1" APLICACION 8al5dias; 2* APLICACION B8a1Sdias, 3* APLICACION
\ “! —

+ Producto complementario segun la flora presente:
Segun la flora presente o esperada se proponen 2 opcio-
nes alternativas para afiadir a la mezcla base en las dos
ultimas aplicaciones de postemergencia:

Contra Polygonum aviculare (ciennudos, saucejo...) se elegi-

Contra gramineas de verano: Setaria (cola de zorra), Echino-
cloa (pata de gallina) y Amaranthus se elegira Dual Gold,

JAIMCRA
¢EN QUE CONSISTE?

Este es un programa de control de malas
hierbas que permite reducir un 13% el coste
sin disminuir la eficacia.

La innovacién consiste en dividir
la preemergencia en dos:

* 1" parte se hace después de sembrar,

*2* parte se aplica unos 15 dias después
de sembrar con la otra mitad de la
preemergencia como si fuera una post
.. La clave para tener éxito con este programa:
02L/ha APLICAR LA SEGUNDA MITAD DE LA PRE
1y COMO UNA POST EXTRATEMPRANA,
03L/ha Ia llamamos “PRE-POST".

o bie
03 Kg/ha

0,25 L/ha
02 L/ha
03 L/ha
0.3 Kg/ha

Detras de lo que parece un pequefio cambio
se encuentra una de las claves
del control de las hierbas:

| ADELANTAR LA PRIMERA POST
SIN RIESGO ALGUNO PARA EL CULTIVO!




» S

LERMA'1S

concordancia con la intensidad de

luz solar recibida y con la tempera-
tura del ambiente. La frecuencia de
resonancia fue disminuyendo desde
el amanecer hasta las 15 horas de la
tarde aproximadamente coincidiendo
con el aumento de la intensidad de la
luz y la temperatura los cuales provo-
caron el aumento de la transpiracién
de la planta y por lo tanto la perdida

de agua por los estomas. Después
del minimo de frecuencia registrado
sobre las 15, ésta fue aumentando
conforme la intensidad de luz del dia
fue disminuyendo, llegando hasta los
valores iniciales que se mantuvieron
constantes a lo largo de la noche. En
este segundo tramo, la disminucién
de la intensidad de luz solar desde el
mdximo hasta cero fue provocando la
disminucién de la transpiracién por
el cierre de los estomas hasta llegar

al cierre completo durante la noche

Detalle del dispositivo ultrasénico en desarrollo (derecha). Base tedrica del funciona-
miento del dispositivo (izquierda): Un transductor emite un haz de ondas en un amplio
rango de frecuencias el cual estd representado en la figura por los diferentes colores.
La hoja, al recibir el haz de ondas, empieza a resonar a una determinada frecuencia
-frecuencia de resonancia- (representada por un tnico color) que es captada por el otro

produciéndose el equilibrio hidrico de la hoja. Resultado de la medicion en continuo de la cantidad de luz solar
Con el proyecto SOST-WINE se estd logrando dar recibida por una planta y de la frecuencia de resonancia de una hoja
otro paso adelante, pasar de estos estudios previos en la- de vid a lo largo de cuatro ciclos diarios. Figura rediseiiada a partir
. : . : I li n Ultr nd in Medicine & Biology 4.
boratorio a estudios en invernadero y en campo mediante de los datos publicados en Ultrasound in Medicine & Biology
L . . 20 | . .
el desarrollo atin mds de la tecnologfa ultrasénica. Para = ! ! !
, . . . ] | | I |
ello se estd consiguiendo pasar de un dispositivo inicial | _ o 15 1 i | |
. . , .- 8 5
- de grandes dimensiones que sélo se puede utilizaren | 3 $ )
el laboratorio - a otro dispositivo mucho mds pequeflo, | u E
L. . . -
portatil y mas sencillo de manejar, capaz de empezar E 0.5 |
a realizar medidas en campo con una mejor precisién =
t L] T T T L) T L) T T T T T L)
general del sistema. Las primeras pruebas realizadas con
este nuevo dispositivo en invernadero, donde se pueden 600 — T I 1
controlar mejor que en campo las condiciones hidricasde | ,F %90 | |
. T !
la planta, estin dando muy buenos resultados, los cuales | =% 560
. . . D
estdn siendo analizados para poder ser publicados pos- | §& %0
=N
teriormente en revistas cientificas. Asf mismo también 8 § 0
L. . .. .. o
se prevé utilizar el dispositivo en campo en la siguiente = S0 SE |
campafia a la vez que se utilicen los otros indicadores - G : ' :
o i . e 9:00 15:00 21:00 3:00 9:00 15:00 21:00 3:00 9:00 15:00 21:00 3:00 8:00 15:00
del estado hidrico obtenidos mediante procedimientos Hora del dia

fisiolégicos habituales como el intercambio de gases o
la medida de potencial hidrico en hoja mediante cimara de
presién, para poder poner en funcionamiento el dispositivo
en condiciones reales.
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