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RESUMEN

Las herramientas de apoyo a la toma de de-
cisiones permiten asesorar sobre la optimiza-
cion del riego o sobre la produccion de uva

en condiciones de secano, pero se necesitan
algoritmos capaces de determinar con fiabi-
lidad el estado hidrico de la vid. Este estudio
ha actualizado un modelo de balance hidrico
del suelo especifico para viiedos, incorporan-
do una ecuacion que proporciona datos de
potencial hidrico de tallo a mediodia (). El
modelo se valid6 en una amplia gama de vi-
fiedos espafoles con diferentes variedades de
vid, suelos, condiciones climaticas, y regimenes
hidricos, totalizando 129 escenarios. El modelo
reprodujo satisfactoriamente la evolucién de
W10 durante la campafia, aunque tendi6 a
sobreestimar ligeramente los valores medidos
de ¥y,.- La diferencia entre valores simulados
y medidos fue de 0,024 MPa en promedio. Por
tanto, la actualizacion de este modelo supone
una base fiable para una herramienta informa-
tica de apoyo a la toma de decisiones para la
gestion del agua en vifiedos tanto en secano
como en regadio.

Palabras clave: Evapotranspiracion,
Modelizacién, Potencial hidrico de tallo,
Viticultura sostenible.

ABSTRACT

Calibration and validation of a mathemati-
cal model for estimating the vineyard water
status. Decision support tools can advise on
optimizing irrigation or on the feasibility of
growing grapes in rainfed conditions, but al-
gorithms capable of reliably determining vine
water status are needed. This study has upgra-
ded a soil water balance model specific for vi-
neyards by incorporating an equation that pro-
vides midday stem water potential (V)
The model was validated under a wide range
of Spanish vineyards involving different gra-
pevine cultivars, soils, climate conditions, and
watering regimes, totaling 129 scenarios. The
model satisfactorily reproduced the evolution
of W OVer the growing season, although it
tended to slightly overestimate the measured
Y, tem Values. The mean difference between the

stem

simulated and measured values was 0.024 MPa.

Therefore, this upgraded model constitutes a
reliable basis for a computerized decision sup-
port tool for water management in vineyards
under both rainfed and irrigated conditions.
Key words: Evapotranspiration, Modelling,
Stem water potential, Sustainable viticulture.

data.

a gestion eficiente del agua en un vi-

fiedo requiere herramientas para de-

terminar el nivel de estrés hidrico. Sin

embargo, la medida directa de la dispo-
nibilidad de agua en el suelo es compleja debido
ala propia heterogeneidad del suelo y la incerti-
dumbre acerca de la profundidad que alcanzan
las raices de la vifia. Por su parte, los indicadores
basados en medidas realizadas directamente en
la planta, como pueden ser la conductancia es-
tomatica o el potencial hidrico, son costosos tan-
to desde el punto de vista econémico como en
tiempo. A pesar de estos inconvenientes, el po-
tencial hidrico de tallo medido al mediodia solar
(Wiapo) Se utiliza a nivel comercial para la toma
de decisiones acerca de la gestién del riego en el
vifiedo, especialmente para determinar el mo-
mento en el que se debe comenzar a regar (OJE-
DA, 2008).

En la actualidad, se dispone de varias tecnolo-
gias con potencial para mejorar la toma de deci-
siones en viticultura, entre las que destacan la
teledeteccién, el uso de sensores y de registros
digitales de las fincas. No obstante, es frecuen-
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Vista del vifiedo experimental ubicado en Bullas (Regién de Murcia).

te que la gestion del riego se base en estimacio-
nes subjetivas, debido a las dificultades para in-
tegrar estas tecnologias en herramientas faciles
de usar para la toma de decisiones. En este senti-
do, los modelos basados en procesos estan lo su-
ficientemente avanzados como para apoyar en
la toma de decisiones, pero su aplicacién practi-
ca se ve limitada por la falta de versiones comer-
ciales. Por consiguiente, se necesitan herramien-
tas simples, a la vez que fiables, para asesorar a
los viticultores en su toma de decisiones sobre
la gestién hidrica, proporcionando informacién
representativa y facil de interpretar a los usua-
rios finales.

En este contexto, el objetivo de este traba-
jo fue mejorar un modelo previo de balance hi-
drico del suelo (LEBON y col., 2003) para predecir
el ¥y, en el vifiedo. Ademas, este trabajo tuvo
como segundo objetivo validar el modelo para
diferentes variedades de vid cultivadas en Espa-
fia bajo condiciones contrastadas de clima, sue-
lo y de regimenes hidricos, lo que robustece la
aproximacién realizada. El fin Gltimo fue avan-
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zar en el conocimiento para obtener una herra-
mienta que permita ser integrada en un progra-
ma informatico de facil manejo que apoye en la
toma de decisiones para la gestién del agua en
el vifiedo.

Material y métodos
Breve descripcion del modelo

En este trabajo se ha tomado como base la re-
presentacién del sistema suelo-planta—atmos-
fera desarrollada por LEBON y col. (2003) sobre la
que se han realizado algunas modificaciones. De
manera resumida, el suelo se representa como
un reservorio finito, en el que existe una deter-
minada cantidad total de agua transpirable que
se estima a partir de propiedades como la textu-
ra, la materia organica, la pedregosidad y la pro-
fundidad, distinguiendo entre suelos calizos y
no calizos.

La transpiracién de la vifla y la evapora-
cién de agua desde el suelo se calculan de ma-
nera independiente y el modelo va actualizan-
do diariamente los datos de contenido de agua
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Cuadro 1. Caracteristicas de los vifiedos experimentales utilizados para este estudio.

Aio de plantacin Marcode plantacén (m x m)

Requena 1991 Tempranillo 161-49 Espaldera 2,45 % 2,45
Moncada 2018 Tempranillo 1103 Paulsen Espaldera 2,5%0,8
Yecla 1984 Monastrell 110-R Vaso 2,70%x2,70
Jumilla 1994 Monastrell 1103 Paulsen Espaldera 2,5%1,5
Badajoz 2001 Tempranillo 110-R Espaldera 2,5%1,2
Palma 2009 Tempranilloy Garnacha 110-R Espaldera 2,5%1
Olite 2001 Tempranillo Ruggeri 140 Espaldera 2,5%1,1
0 Rosal 1996 Albarifio 110-R Espaldera 3%2
Leiro 1998 Treixadura 19617 C Espaldera 2,4%1,25
ARuda 1997 Godello 110-R Espaldera 1,95% 1,35

en el suelo. La transpiracién de la vifia depen-
de en gran medida de la radiacién solar absor-
bida, que se calcula a partir de las dimensiones
del dosel vegetal (R1oU y col., 1989). Bajo condi-
ciones de ausencia de estrés hidrico, la transpi-
racién equivale a la transpiracién potencial de la
vifia, mientras que el efecto del estrés hidrico so-
bre ella se describe empleando una funcién bili-
neal (LEBON y col., 2003), que considera una dis-
minucién en la transpiracién en funcién de un
umbral de contenido de agua en el suelo, que es
un parametro de entrada del modelo. La evapo-
racién directa de agua desde el suelo se estima
seglin BRISSON y PERRIER (1991), dividiendo este
proceso en dos fases tras una secuencia de llu-
vias o riegos.

Este balance hidrico permite la estimaciéon del
potencial hidrico foliar antes de amanecer (¥,,)
y, como novedad especifica de este trabajo, los
valores de ¥, se pueden transformar en valores
de ¥,,), mediante una relacién obtenida experi-
mentalmente a partir de mediciones realizadas
en siete variedades de vid (n = 456, R2 = 0,60):

oo = 12038 x W, .2 + 274 x ¥, — 0,2054

Datos de entrada

Las variables meteorolégicas (radiacion solar,
evapotranspiracién de referencia, etc.) se toma-
ron de los observatorios meteoroldégicos mas
cercanos a los vifiedos experimentales. Las pro-
piedades del suelo (textura, profundidad, con-
tenido en materia organica) y las caracteristi-
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cas de los vifiedos (orientacién de filas, marco
de plantacién, dimensiones del dosel) se midie-
ron in situ.

Los valores de los parametros necesarios para
ejecutar el modelo, o bien se tomaron de la bi-
bliografia (BRISSON y PERRIER, 1991; LEBON y col.,
2003), o se estimaron a partir de datos experi-
mentales. En el caso del umbral de contenido
de agua en el suelo a partir del cual la transpi-
racién de la vifia se reduce, se ha empleado el
valor proporcionado por LEBON y col. (2003), ex-
cepto para aquellos vifiedos de los que se dispo-
nia de medidas de intercambio gaseoso, donde
se ha estimado a partir de estos. Por otra parte,
las dimensiones del dosel vegetal se determina-
ron en envero con una cinta métrica en 6 cepas
por tratamiento experimental.

Vifiedos experimentales

El modelo se validé frente a datos obtenidos
en experimentos que comprendian diferentes
estrategias de gestién del riego en vifiedos de
diversas regiones espafiolas, como se detalla en
el Cuadro 1. Bajo condiciones semiaridas, los da-
tos se recogieron durante varios afios en vifie-
dos experimentales de Requena y Moncada (Co-
munidad Valenciana), Yecla y Jumilla (Regién de
Murcia), Badajoz (Extremadura) y Palma (Islas
Baleares). Bajo condiciones mas hamedas, de-
bido a la influencia atlantica, los datos se ob-
tuvieron en vifiedos de Olite (Comunidad Fo-
ral de Navarra), O Rosal, Leiro y A Rua (Galicia).



Cuadro 2. Indicadores de bondad de ajuste del modelo para algunos de los conjuntos de datos considerados en este trabajo.

. . . EMA
o | v | | e |0 |

Secano 0,96 -0,072
Requena Tempranillo 2004 Riego 0,94 -0,082
RDS 0,95 -0,036
S -0,1
Yecla Monastrell 2020 e.cano 080 0,155
Riego 0,67 -0,182
Palma Garnacha 2022 Riego 0,97 0,055
Secano 0,93 -0,273
0 Rosal Albarii 2012
- anne Riego 0,88 0,275
. . Secano 0,98 0,045
Leiro Treixadura 2014 )
Riego 0,96 -0,019

Abreviaturas: R? = Coeficiente de determinacion entre los valores medidos y simulados del potencial hidrico de tallo a mediodia, EMA = Error medio
absoluto, RDS = Riego deficitario sostenido al 50% de la evapotranspiracion del cultivo.
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Figura 1. Relaciones entre valores medidos y simulados de potencial hidrico de tallo a mediodia (‘¥,,) para dos
escenarios: (a) ‘Monastrell’ bajo condiciones de secano en Yecla en 2021, y (b) ‘Garnacha’ bajo condiciones de riego en

Palma en 2022. La linea negra representa la recta 1:1.

Dependiendo de la regién, la variedad de uva y
la gestién del agua fueron diferentes, desde el
secano al riego para suplir el 100% de la evapo-
transpiraciéon del cultivo, pasando por estrate-
gias de riego deficitario y de secado parcial de
raices (INTRIGLIOLO y CASTEL, 2006; ROMERO y
col., 2013; CANCELA y col., 2016; URIARTE y col,
2016; HERNANDEZ MONTES y col., 2022). El conjun-
to de datos incluye variedades blancas (Albari-
fio, ‘Treixadura' y ‘Godello)) y tintas (‘Temprani-
llo,, ‘Garnacha, ‘Monastrell' y ‘Bobal’). En total,
se utilizaron 129 conjuntos de datos para la va-
lidacién del modelo, abarcando un amplio gra-

diente de condiciones edafoclimaticas, regime-
nes de riego y variedades de vid.

En todos los experimentos, el W, se midi6
con una camara de presién en 4-9 cepas repre-
sentativas de cada tratamiento. En los vifiedos
experimentales situados en Leiro y Palma ade-
mas se midié la conductancia estomatica y el
contenido volumétrico de agua en el suelo.

Evaluacién del modelo

Las relaciones entre los valores medidos y si-
mulados de ¥,,,, se evaluaron mediante regre-
sién lineal y coeficientes de determinacién (R2).

Enoviticultura n° 84 - Especial 2024 17



Enoviticultura

a) Fecha

01/04/10 06/05/10 10/06/10 15/07/10 19/08/10 2310810
0‘0 L L I L "

02] Tempranilo
-0.4 4 [ ] i ']

-0,6 4

-0.8

104 ¢

Waiio (MPa)

® Obsenvado
——Simulado

-1,2

1.4
c) Fecha

0,0

024 Treixadura

04 -

<06 4

Yo (MPa)

0.8 1

» Obsenado
——Simulado

01/04/14 01/05/14 31/05/14 30/06/14 30/07/14 29/08/14 28/09/14

b) Fecha

01/04/21
0,0

0,2

0&/05/21 10006721 15107121 19/08/21 2310921

Monastrell
-0.4 4

-0,6 4
-0.8 4
1,04
1,24
1,44

E )
164 ® Obsenado

Puaio (MPa)

41,8 4
=20

——Simulado

d) Fecha

010422 06/05/22

10/06/22 1507122
0,0 s n

1908/22 2309122

-0,2 1

Garnhacha

04 1
_0'5 2
08 1
1,0 4

Yo (MPa)

Figura 2. Evolucion temporal de los valores observados y simulados de potencial hidrico de tallo a mediodia (‘')
de algunos de los conjuntos de datos considerados en el presente trabajo: (a) ‘Tempranillo’ en Requena en 2010, (b)
‘Monastrell’en Yecla en 2021, (c) ‘Treixadura’ en Leiro en 2014, y (d) ‘Garnacha’en Palma en 2022.

Ademas, se calculé el error medio absoluto (EMA)
para cada serie de datos. Los valores ideales para
estos indicadores son 1 para R?2 y 0 para EMA.

Resultados

El modelo ha permitido simular los valores de
W10 de manera satisfactoria para todas las va-
riedades de vid consideradas en este estudio (se
muestran algunos ejemplos en el Cuadro 2). En
general, el modelo ha tendido a sobreestimar li-
geramente (en 76 de los 129 conjuntos de datos)
los valores medidos de ¥.,,, como indican las
pendientes de las rectas de regresién entre los
valores medidos y simulados de esta variable.
No obstante, los R de estas relaciones fueron
mayores que 0,90 en 108 ocasiones (se exponen
un par de ejemplos en la Figura 1). E1 EMA vari6
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entre -0,54 y 0,97 MPa, dependiendo del conjun-
to de datos considerado. Cuando combinamos
los datos de todos los experimentos, el R2 fue
0,89 y el EMA fue 0,02 MPa.

Los valores simulados de Y., reprodujeron
de manera correcta la dindmica temporal de
esta variable para todas las variedades de vid
consideradas (Figura 2) y para la mayoria de los
escenarios considerados en este estudio, evi-
denciando que el modelo proporciona salidas
robustas y fiables fuera de los conjuntos de da-
tos empleados para construirlo. Los indicadores
de bondad de ajuste confirmaron los resultados
satisfactorios observados en las graficas (Cua-
dro 2). E1 EMA indicé6 desviaciones de las salidas
del modelo con respecto a los valores medidos
de ¥, aunque la mayoria de estas desviacio-
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Vista del vifiedo experimental ubicado en Palma (Islas Baleares).

nes fueron débiles y no implicaban un cambio
en la clasificacién del estado hidrico segtin el
W10 NO obstante, en el caso de ‘Tempranillo’ en
Requena, se observaron sobreestimaciones al
principio de la campafia (Figura 2a). En la par-
cela de la variedad ‘Monastrell en Yecla (Figura
2b), el modelo reprodujo la tendencia temporal
de ¥,,, de manera practicamente perfecta. En
los casos de ‘Treixadura’ en Leiro (Figura 2c) y
‘Garnacha’ en Palma (Figura 2d), se observaron
ligeras desviaciones al inicio de la campaiia.

En otras ocasiones, el modelo proporcionaba
valores mas negativos de W¥,,;;, que los medidos
en el campo (por ejemplo, en el caso de “Tempra-
nillo’ en Badajoz), o no era capaz de reproducir
variaciones rapidas de ¥, €n ensayos con se-
cado parcial de raices (por ejemplo, en el caso
de ‘Monastrell' en Jumilla). Esto sugiere que el
modelo no ha sido capaz de capturar algunas si-
tuaciones que pueden tener lugar en los vifie-
dos. Por ejemplo, las simulaciones del conjunto
de datos del vifiedo de ‘Tempranillo’ ubicado en

Badajoz (URIARTE y col., 2016) proporcionaron
valores mas negativos de ¥, que los medidos
en el campo (entre 11% y 51% mas negativos), es-
pecialmente hacia la segunda mitad de la cam-
pafia. Este vifiedo se encontraba en las proxi-
midades de un rio, por lo que es probable que
los cambios en el nivel de la capa freatica hayan
compensado la ausencia de precipitacién, que
es la principal entrada de agua en el modelo.
Por el contrario, las simulaciones realizadas con
los datos procedentes del vifiedo localizado en
Moncada, proporcionaron valores menos nega-
tivos de ¥,,);, que los medidos en el campo (en-
tre 16% y 42% menos negativos), lo que se puede
explicar por el hecho de que se trataba de un vi-
fiedo joven y su sistema radicular no estaba to-
talmente desarrollado para explorar todo el vo-
lumen de suelo disponible. Adicionalmente, las
practicas de manejo empleadas en cada vifiedo
(laboreo, aclareo, cubiertas vegetales, etc.) pue-
den afiadir incertidumbre a las salidas del mo-
delo (LEBON y col., 2003).
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Vista del vifledo experimental ubicado en O Rosal (Galicia).
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Por lo tanto, aunque el modelo no consiguié
la misma precisién que las medidas directas de
Y10 €N el campo, si permiti6é estimar de ma-
nera satisfactoria el estado hidrico de la vid
en una amplia gama de situaciones. Por consi-
guiente, la integracion de este algoritmo en un
sistema informatico de apoyo a la toma de de-
cisiones permitird obtener resultados fiables
del estado hidrico del vifiedo, lo que constitu-
ye una gran ventaja debido a la sencillez y fa-
cilidad de interpretacién de los resultados que
ofrece. A modo de ejemplo, como el modelo
proporciona valores de ¥, de la vid a lo lar-
go de la campaiia, la herramienta informatica
podria relacionarlos con los umbrales descri-
tos por OJEDA (2008) para orientar al usuario
final en la programaciéon del riego y asi man-
tener las cepas dentro de los limites de Wy,
aconsejados para un determinado tipo de vino,
considerando la diferente sensibilidad al défi-
cit hidrico segtn la fase fenolégica del vifiedo.
Ademas, el modelo se podria utilizar para esti-
mar la adecuacién de ciertas areas vitivinico-
las en régimen de secano para la obtencién del
estilo de vino deseado.

Consideraciones finales

Este estudio ha permitido confirmar la ro-
bustez y la fiabilidad de un modelo desarro-
llado previamente (LEBON y col., 2003) para si-
mular el balance hidrico en vifiedos espafioles.
Ademas, el modelo se ha mejorado afiadiendo
una ecuacién empirica para determinar el ¥,
de la vid. Por otra parte, el modelo original no
proporcionaba una estimacién de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo, sino
gue los usuarios debian medir esta variable
para, posteriormente, introducirla en el mode-
lo. En esta nueva versién, el almacenamiento de
agua en el suelo se estima empleando ecuacio-
nes capaces de diferenciar entre suelos calizos
y no calizos. Finalmente, el modelo mejorado se
validé con conjuntos de datos independientes
de los utilizados para construirlo, permitiendo
demostrar el alcance del modelo gracias a la va-
riabilidad de condiciones medioambientales, de
gestion y de clima. Estas caracteristicas, junto
con su sencillez y la facilidad de interpretacién

de las salidas que ofrece, son muy interesantes
para la integracién de este algoritmo en una he-
rramienta informatica que apoye la toma de de-
cisiones respecto a la gestién del agua en el vi-
fiedo. ®
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