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ESTRATEGIAS DE GESTION DEL RIEGO EN VINEDOS DE VINIFICACION

Una estrategia de riego es el conjunto de decisiones que van a determinar la cantidad y
momento de aplicacion del agua de riego.

Antes de decidir una estrategia de riego es necesario fijar en cada finca o parcela unos
objetivos cuantitativos y cualitativos de la cosecha asi como conocer la respuesta de la planta
al exceso/déficit hidrico en cada momento del ciclo. La consecucion del objetivo final es muy
dificil si no se fijan objetivos parciales y evaluables en determinados intervalos fenologicos,
de forma que se garantice el seguimiento del proceso en cada paso hasta su meta.

1. OBJETIVOS

Los objetivos a satisfacer por una estrategia de riego pueden venir marcados por:

~la estrategia comercial de la empresa, por ejemplo, elaborar determinados tipos de vinos
o dirigir sus productos a un determinado segmento del mercado.

~ los condicionantes de la explotacion viticola, como por ejemplo, tener asignada una
dotacion de agua fija y restringida, bien por cantidad o por tiempo.

~condicionantes legales que limiten los rendimientos por superficie o bien, limitan el
periodo de riego, o ambas cosas, tal es el caso de algunos Reglamentos de Denominaciones
de Origen.

Desde el punto de vista de la adaptacion de la planta al medio y, siempre refiriéndonos a

situaciones generales, los Objetivos agrondmicos a conseguir en cada etapa del ciclo anual

pueden ser los siguientes:

a) Objetivos desde brotacion a tamafio guisante

« Conseguir una longitud del entrenudo medio entre 7-10 cm y unas 12-15 hojas por
pampano.

« Tener completamente desarrollado el canopy hacia tamano guisante (didmetro de la baya
7 mm), justo antes de iniciar la fase de maduracion de la baya (fase III de desarrollo del
fruto).

. Atenuar o parar crecimiento vegetativo antes de envero

« Influir sobre el tamafo de las bayas ya sea favoreciendo un tamafio grande o por el
contrario limitando su tamafio.

« Atenuar la senescencia foliar

. Favorecer la fertilidad de yemas que llevaran la cosecha de la siguiente campafia

. Favorecer la renovacion de raices.

b) Objetivos desde tamafio guisante a vendimia

« Alcanzar los rendimientos prefijados.

- Limitar el desarrollo de hojas nuevas procedentes de la actividad del meristemo terminal
del pampano principal o de la brotacion de anticipados.

. Alargar la fase adulta de las hojas lo més posible, para mantener niveles altos de
fotosintesis retrasando su envejecimiento hasta después de vendimia.

- Limitar el desarrollo del tamafio de la baya.

« Garantizar la acumulacion de azlicares en la baya y la completa maduracion de éstas.

- Limitar la pérdida de superficie foliar por defoliacion.
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. Favorecer el agostamiento
c) Objetivos de vendimia a caida de hoja

. Favorecer la acumulacion de sustancias de reserva hasta la caida de las hojas.
. Favorecer la renovacion de raices.

Las estrategias de riego y el resto de las técnicas de cultivo tendran que adecuarse a cada
situacion ecoldgica y a los objetivos propuestos.

2. EFECTOS DEL RIEGO EN LA VID

La decision de cuando y cuanto se ha de regar requiere un conocimiento previo de los factores
que afectan al estado hidrico de la planta y de su respuesta a través de los efectos cuantitativos
y cualitativos.

2.1 Efectos del exceso/defecto de agua desde brotacion hasta tamafio guisante

En esta etapa la planta prioriza desarrollo vegetativo frente a desarrollo fructifero. Durante
esta fase no es frecuente la falta de agua pues las lluvias invernales y primaverales garantizan
el abastecimiento del perfil del suelo, de manera que la brotaciéon de la vid y los primeros
estados de desarrollo se producen en condiciones de contenido de agua en el suelo proximas a
capacidad de campo. Por otro lado, al inicio del ciclo anual el desarrollo foliar es ain pequefio
y dada la marcha de las temperaturas en este periodo y el régimen de lluvias, la demanda
atmosférica es aun baja; todo ello hace que el consumo de agua sea bajo y no sea frecuente la
falta de agua, salvo esporadicamente, en afios anormalmente secos.

La falta de agua en esta fase es responsable de una brotacion irregular, crecimiento muy
ralentizado del pampano e incluso de falta de desarrollo vegetativo.

El crecimiento y desarrollo vegetativo son muy sensibles a la falta de agua en el suelo (Figura
1) por lo que es necesario mantener contenidos de agua en el suelo altos, proximos a
capacidad de campo o lo que es lo mismo, potencial hidrico de hoja a mediodia solar de -0.6
MPa (Girona et al. 2006) o potencial hidrico antes de amanecer superior a -0.2 MPa (Deloire
et al. 2004) para asegurar el crecimiento vegetativo.
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Figura 1. Respuesta del crecimiento del pAmpano a medida que disminuye la disponibilidad
hidrica del suelo expresada a través del potencial hidrico antes de amanecer (O) y durante la
mafana () y a mediodia solar (A). Datos obtenidos en condiciones de campo durante las
campaiias 2002 y 2003 en Cabernet-Sauvignon/SO4 en Colmenar de Oreja — Madrid -.

Se ha observado distinta sensibilidad varietal frente a la disminucion del contenido de agua en
el suelo, resultando que unas variedades se autorregulan mas que otras. Gomez del Campo et
al. (2002, 2003) obtuvieron diferencias en el desarrollo foliar entre variedades al ser
sometidas a diferente régimen hidrico; Airén gener6 mas materia seca por planta que
Chardonnay debido al mayor desarrollo foliar, sin embargo, no obtuvieron diferencias
intervarietales en la respuesta fotosintética. Schultz (2003) y Medrano et al. (2003)
encontraron distinta respuesta de adaptacion al estrés hidrico entre cultivares y clasificaron las
variedades considerando dos tipos de comportamiento: las variedades isohidricas, como
Garnacha tinta, cuando alcanzan un potencial hidrico foliar “umbral” responden manteniendo
este potencial foliar, cierran estomas, ralentizando su actividad y economizan agua; mientras
que las anisohidricas, como Shiraz, siguen consumiendo agua siempre que la puedan extraer
del suelo, es decir, siguen disminuyendo su potencial hidrico foliar mientras haya agua en el
suelo, atin a costa de su propia supervivencia (Schultz 2003).

En un estado mas avanzado de déficit hidrico, la planta responde reduciendo la actividad
fotosintética (Kriedamann y Smart 1971, During 1991, Iandolino 2004, Sanchez de Miguel
2005). Esta merma de capacidad fotosintética de las hojas provoca una mayor dependencia en
el tiempo de los pampanos por las reservas y, si la situacion persiste a lo largo del ciclo, se
produce un debilitamiento de la cepa.
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Figura 3. Variacion de la tasa de fotosintesis neta (A) en Cabernet- Sauvignon al disminuir la
disponibilidad hidrica, medida a través del potencial hidrico foliar (MPa) a las 9:00 horas
solares. Datos obtenidos en condiciones de campo durante las campanas 2002, 2003 y 2004
en Cabernet-Sauvignon/SO4 en Colmenar de Oreja — Madrid -.
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Un déficit hidrico severo afectara al cuajado del afio en curso y a la iniciacion floral de las
yemas de ese afio, efecto que se visualizara en la siguiente campaiia. Bartolomé et al. (1995)
obtuvieron un efecto significativo del estrés hidrico en la fertilidad de las yemas pero no en el
numero de bayas por racimo.

Mas frecuentes son los problemas por exceso de agua en esta fase y, sin embargo, los
viticultores no les dan suficiente importancia, en parte por la mayor espectacularidad de los
efectos de la sequia y en parte, porque sus resultados no se perciben de inmediato, sino en
fases posteriores del ciclo, haciendo dificil que se imputen estos efectos a lo que acontecid en
la pasada primavera. Uno de los efectos mas negativos es un crecimiento vegetativo
desmesurado que se traduce tanto en rapidez de crecimiento del pAmpano como en una fuerte
emision de nietos. La rapidez de crecimiento provoca entrenudos muy largos y hojas grandes
lo que supone que para una misma longitud total de pAmpano tengamos menos hojas, muy
grandes y muy similares en cuanto a edad a lo largo del pampano. El bajo nimero de hojas
por metro lineal de pampano, asi como la falta de escalonamiento de la edad, produce un
envejecimiento casi simultaneo de las hojas del sarmiento, resintiéndose la maduracion del
racimo en sus Ultimas fases por falta de hojas adultas. Por otro lado, la caida de hojas grandes
provoca una gran pérdida de superficie foliar durante el proceso de envejecimiento,
produciendo una pérdida proporcionalmente mas cuantiosa para la planta y menos gradual
que si la misma superficie foliar estuviera distribuida en hojas mas pequefias de edad
escalonada. Independientemente del régimen hidrico existe una predisposicion varietal a esta
conducta; por ejemplo, Cabernet-Sauvignon es menos vegetativa que Tempranillo en
condiciones de regadio (Figura 5). Las diferencias estadisticas entre variedades en secano y su
ausencia en regadio muestran que el desarrollo vegetativo de Cabernet — Sauvignon es menos
sensible a la disponibilidad de agua en el suelo que Garnacha o Tempranillo, circunstancia
que puede ser ventajosa en regadio pero no asi en condiciones de déficit hidrico.
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Figura 5. Respuesta varietal de la expresion vegetativa (LAI) a condiciones de secano
(izquierda) y de regadio (derecha, Kc = 0.45). Se obtuvieron diferencias altamente
significativas (** para P< 0.05) en secano y no-significativas en regadio.

El exceso de desarrollo vegetativo en primavera produce un mayor consumo de agua del
suelo, al haber mayor superficie transpirante y acentua el déficit hidrico en épocas posteriores
en las que el agua disponible por a la planta es escasa, como durante la maduracion de los
racimos (Hunter 1998 a y b) e implica mayores costes por despunte. En algunos casos, poco
frecuentes, de primaveras anormalmente calidas, se puede producir una competencia muy
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fuerte entre la actividad del apice meristematico del pampano y la diferenciacion floral del
racimo, este ultimo detiene su desarrollo pues la planta no es capaz de satisfacer a todos los
puntos de demanda con sus reservas y en esta fase prioriza y asegura su propia supervivencia
frente a la de la especie. El resultado es un aborto de las inflorescencias conocido con el
nombre de filage en la que estan implicados tanto el exceso de agua como las altas
temperaturas antes de brotacion.

Para paliar los efectos del exceso de agua en primavera se puede recurrir a la regulacion del
régimen hidrico mediante el manejo del suelo con cubiertas vegetales.

2.2 Efectos del exceso/defecto de agua entre los estados fenologicos tamafio guisante y envero

Durante este periodo queda determinado el numero de células que van a formar cada baya
(Figura 6) y la elasticidad o capacidad de distension de la pared celular (Ojeda et al. 2001),
por tanto, queda condicionado el tamafio potencial de la baya y el rendimiento de la cosecha.
Algunas estrategias de riego tienen como objetivo conseguir una baya pequefia (1.0 — 1.2
g/baya). Al ser este aspecto menos importante en vinos blancos se recomiendan bayas mas
grandes y un menor déficit hidrico a fin de evitar renunciar a un rendimiento de cosecha.
Ojeda et al. (2002) obtuvieron un menor contenido de proantocianos (PA) en el tratamiento
con mas restriccion de agua quedando inhibida la biosintesis posterior de antocianos.
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Figura 6. Relacion entre la integral de estrés hidrico en las fases de crecimiento de la baya y el

tamaio de la baya a la vendimia en Cabernet-Sauvignon (Girona 2005)
Inicio de riego Envero

Al igual que en la fase anterior, la disminucion de la disponibilidad hidrica afecta a la tasa de
fotosintesis y acelera el envejecimiento de la hoja. Durante esta fase interesa tener controlado
el desarrollado vegetativo sin que la fotosintesis se vea afectada por lo que serd necesario
restringir el agua a la planta a niveles de potencial hidrico foliar a mediodia solar y antes de
amanecer a de -1.2 MPa y -0.4 MPa (Deloire et al. 2004) respectivamente.

El exceso de agua en esta fase produce un crecimiento vegetativo continuo compitiendo con
los racimos y con la induccion floral de las yemas del afo en curso por lo que puede afectar a
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la tasa de cuajado y a la fertilidad de yemas. Los efectos sobre la fertilidad son debidos tanto a
la competencia por los productos de la fotosintesis como a una falta de iluminacion favorecida
por un exceso de desarrollo vegetativo (Buttrose 1974, Smart et al 1982).

2.3 Efectos del exceso/defecto de agua durante la maduracion de las bayas

Durante esta fase la disponibilidad hidrica es el factor mas determinante de la maduracion de
la baya. El déficit hidrico es el responsable de la disminucion de las tasas fotosintéticas.

La falta de agua durante fase III de desarrollo de la baya produce menor concentracion de
azucares en casos de fuerte déficit hidrico (Ojeda et al. 2002) y un menor peso de la baya
(Esteban et al. 2001, Garcia-Escudero 1991, Ojeda et al. 2002, Peterlunger et al. 2005, Petrie
et al. 2004, Girona 2005, Girona et al. 2006) (Figuras 9 y 10), una menor acumulacion de
azlcares por baya (Figura 11) y una ralentizacion de la maduracion, aunque no suelen
encontrarse diferencias en contenido de azlcares cuando se expresa como concentracion de
azucar por L de mosto (Esteban et al. 1999, 2001 y 2002, Myburgh 2003 a y b).
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Figura 9. Evolucion del peso de la baya en 2003 en un vifiedo de cv Cabernet-Sauvignon/SO4
en la finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid) con tres regimenes hidricos: T1 = secano,
T2=04 -EToy T3 =0.2:-ETo

En general, la acidez total aumenta en condiciones de regadio, debido principalmente al
incremento de acido malico, y el pH disminuye (Garcia-Escudero 1991, Bartolomé et al.
1995, Esteban et al. 1999, 2002).

El contenido de antocianos suele ser mayor en mostos procedentes de parcelas con déficit
hidrico durante la maduracion (Esteban et al. 2001, 2002, Peterlunger et al. 2005, Petrie et al.
2004, Roby y Matthews 2004) (Figura 12) excepto en situaciones extremadamente secas
(Tabla 1), como la campafia 2005 (Junquera et al. 2006). Esta menor concentracion de
antocianos en regadio es resultado tanto de un efecto dilucion (Figura 12) a consecuencia del
aumento del tamafio de la baya debido al riego, como a la diferente respuesta de
multiplicacion y crecimiento entre las células del epicarpio — hollejo - y las del mesocarpio —
pulpa — frente a la disponibilidad hidrica (Roby et al. 2004). Ojeda et al. (2002) observaron
que el estado de desarrollo de la baya en el momento en que se produce el déficit hidrico tiene

7/21



Grupo de investigacion en viticultura “UPM -

consecuencias en la posterior evolucion del contenido de antocianos y el grado de
polimerizacion de los flavonoides y por tanto en la percepcion organoléptica del vino.

Tabla 1. Composicion fenolica de la uva en vendimia. -.

IPT Antocianos ”lfotales Antocianos E)lctraibles
(mg'L™) (mg'L™)
To 60 1401 775°
T 64 1472 816°
Tas 58 1473 954 ?
Sig. ns ns *

Datos obtenidos en condiciones de campo durante la campafia 2005 en Cabernet-Sauvignon/SO4 en la finca El
Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). IPT: indice de polifenoles totales. ns, *,**: no significativo, significativo
para p<0.05 y significativo para p<0.01, respectivamente. Separacion de medias de los diferentes tratamientos
mediante el test de Duncan para p<0.05
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Figura 12. Evolucion estacional del contenido de antocianos expresado por peso de baya o por
baya en cv tempranillo/110R en Madrid (Esteban et al. 2001).

3. ESTRATEGIAS DE RIEGO
3.1. Determinacion de la fecha de inicio de riego

La primera respuesta de la planta ante la minima sefal de agotamiento de agua en el suelo es
ralentizar la multiplicacion celular. Durante el periodo brotacion-floracion la planta prioriza el
desarrollo de los pdmpanos frente al desarrollo de las estructuras fructiferas. Las reservas de
la planta — los aportes de la fotosintesis actual son negativos o muy pequefios pues las hojas
son aun 6rganos consumidores en formacion — se dirigen hacia el crecimiento de los esbozos
de tallos y hojas y neoformacion de nudos y entrenudos. La falta se agua se reflejara en una
ralentizacion del desarrollo vegetativo de forma que la extremidad del pAmpano pasa de estar
arqueada o combada a mantenerse erguida, con hojas nuevas, pero no tan separadas unas de
otras en la extremidad, se produce una parada en la emision de hojas nuevas, ausencia de
gradacion en el tamafio de la hojas al acercarnos al apice y finalmente, desecacion del apice
que aunque puede estar presente ya no es funcional y terminaré por caerse (Foto 3).
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Foto 3. Estados de crecimiento del apice Vegetativo en crecimiento activo A), ralentizacion
del crecimiento (B), parada (C) y caida (D).

La metodologia a seguir para determinar la velocidad de crecimiento del pampano y el
comienzo de la campafia de riego es una adaptacion de la propuesta por Hardie y Martin
(2000). Aproximadamente cuando el pampano tiene 3-5 hojas desplegadas se marcan en cada
parcela objeto de estudio unos 10 pampanos representativos del comportamiento medio.
Semanalmente se mide su longitud con una cinta métrica flexible. La velocidad de
crecimiento del pampano entre dos fechas dadas vendra dada por el incremento de
crecimiento por dia entre el numero de dias del intervalo (cm/dia). Se recomienda, siempre
que se pueda, expresarlo como incremento de longitud por cada unidad de calor acumulada
(mm/grado-dia) (Figura 14).

Cuando la velocidad de crecimiento del pampano entre dos fechas consecutivas decrezca serd
el momento de analizar si esta todo el canopy desarrollado y queremos detener el desarrollo
de los pampanos retrasando el riego hasta que la velocidad de crecimiento sea cero, o si falta
por completar el desarrollo total del canopy, en cuyo caso, el comienzo del riego no puede
dilatarse mas en el tiempo.
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Figura 14. Evolucion de la velocidad de crecimiento del pampano expresada en mm/grado-dia
(izquierda) y cm/dia (derecha). Datos tomados en Cabernet Sauvignon/SO4 durante la
campaiia 2003 en la finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid).

Otros pardmetros que sirven para determinar el comienzo del riego son las medidas del
potencial hidrico foliar antes de amanecer (\,,) 0 durante la mafiana (\;) asi como mediante el
control del potencial matricial del suelo. Segiin nuestra experiencia y, coincidiendo con
Deloire et al. (2004), cuando ,, alcanzan -0.2 MPa se reduce la velocidad de crecimiento del
pampano y también segun resultados del equipo de la UPM y Girona et al. (2006) cuando
alcanza -0.7 — 0.8 MPa es cuando comienza a ralentizarse el crecimiento del pampano (Figura
15) y es el momento de estudiar el desarrollo del canopy y si decidir si se ha de iniciar el
riego. Williams (2001) recomienda no iniciar el riego antes de que y;alcance -1.0 MPa.

El contenido volumétrico de agua en el suelo 6v (%) también se suele utilizar para decidir la
fecha de inicio de riego. Se considera que cuando el contenido de agua facilmente utilizable
por la planta (AFU) desciende entre el 40—60 % es momento de iniciar el riego (Figura 15).
Hardie y Martin (2000) obtuvieron que cuando el potencial matricial del suelo (y,,) alcanza -
0.07 MPa (70 cbar) se comienza a limitar el desarrollo vegetativo.
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Figura 15. Relacion entre el potencial matricial del suelo y su contenido de humedad (Cuevas
2001).
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Cuando el déficit de presion de vapor es excesivamente alto durante el dia y hay abundante
agua en el suelo pero la planta no es capaz de absorberla y translocarla con la suficiente
rapidez para compensar tal demanda, se produce la senescencia precoz y amarillamiento de
las hojas basales y posteriormente la pérdida de superficie foliar sin que necesariamente haya
parada de crecimiento. En consecuencia, la presencia de hojas basales envejecidas, aun
habiendo actividad meristematica del 4pice, seria una sefial para iniciar el riego. Se produce
en suelos muy arcillosos o por el contrario con muy poca capacidad de retencidén de agua en el
suelo. En estos casos se recomienda iniciar el riego atin sin haber alcanzado los niveles de
agotamiento de agua en el suelo sefialados anteriormente a fin de favorecer conductividades
hidréulicas altas asi como frecuencia de riegos alta (diaria).

En general, en el vifiedo espaiiol no suele ser frecuente la necesidad de agua antes de
floracion, salvo excepciones debidas a la climatologia de afios con inviernos extremadamente
secos o vifiedos en suelos poco profundos o con muy poca disponibilidad hidrica.

3.2. Necesidades de agua de la planta

Del total de agua consumida por el vifiedo a lo largo de la estacion, aproximadamente el 9-
14% se consume desde brotacion a floracion, un 28-31% entre floracion y envero y un 55-
63% se consume a lo largo de la maduracion (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucion estacional (%) del consumo de agua del vifiedo con distintos regimenes
hidricos en cv Tempranillo/110R en Madrid (datos medios calculados 2002 — 2004). Centeno
(2005).

Brotacion-Floracion Floracion-Envero Envero-Vendimia
kc=0.45 9.2 27.0 63.8
ke =0.30 13.7 27.9 58.4
ke =0.20 13.7 29.9 56.4
secano 13.6 31.1 55.3

Cuanto mayor es la cantidad de agua disponible y mas uniformemente esta distribuida en el
tiempo mas se desplaza el consumo maximo hacia envero-vendimia, coincidiendo con el
maximo desarrollo vegetativo y los méximos de demanda atmosférica (Tabla 2)

Por lo general, en vifiedos situados en zonas de clima mediterraneo, las lluvias de otofio,
invierno y gran parte de la primavera son capaces de satisfacer las necesidades de las plantas
en estas épocas, por lo que no suele ser frecuente el déficit hidrico desde vendimia hasta final
de primavera.

3.2.1. Método del balance de agua

Una vez determinada la fecha de inicio de riego, el siguiente paso es cuantificar la dosis de
agua a aportar, para lo que hay que conocer las necesidades hidricas del vifiedo. Para su
calculo se puede recurrir al método del balance de agua. Este método consiste en aplicar una
cantidad proporcional (coeficiente de cultivo, Kc) de la evapotranspiraciéon de referencia
(ETo) — calculada segiin método Penmann-Monteith (Allen et al. 1998) de modo que
garantice la satisfaccion de los objetivos cuantitativos y cualitativos de la cosecha.

El coeficiente Kc dependera de la superficie foliar desarrollada en el vifiedo (Figuras 17, 18 y
Tabla 3) — que depende a su vez de la altura de la vegetacion y de la distancia entre lineas - ,
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variedad, portainjerto, cantidad de cosecha, caracteristicas cualitativas de la misma, etc. En
algunos cultivos se utiliza el porcentaje de radiacion solar interceptada por el cultivo (IR(%))
como un indicador de los Kc a utilizar en cada momento (Ayars et al. 2003, Girona et al.
2005), en vifia Williams et al. (2003) y Williams y Ayars (2005) aportan informacién sobre
esta relacion entre Kc e IR(%).

Durante el ciclo anual, el consumo de agua depende del desarrollo de la superficie foliar y de
la demanda evaporativa de la atmoésfera (Figura 18). El riego debe adaptarse a esta demanda
creciente teniendo en cuenta la disponibilidad de la reserva hidrica del suelo y los objetivos
cuantitativos y cualitativos de la cosecha.

5 3
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Figura 17. Evolucién del desarrollo de la superficie foliar total (m*/m?) a lo largo de la
estacion para un régimen hidrico con una Kc = 0.4 (azul) y en secano (rojo). (Cuevas 2001).
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Figura 18. Evolucion del consumo de agua del vifiedo para dos tratamientos de riego: T1
(0.45- ETo) y T4 (secano) en 1996 (Cuevas 2001).
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> (grado-dia)}. (Cc) Ke Kc Kc

brotacion 2.0m 2.5m 2.8 m
100 0.15 0.12 0.10
200 0.19 0.15 0.13
300 0.24 0.19 0.17
400 0.30 0.23 0.21
500 0.36 0.28 0.25
600 0.42 0.33 0.29
700 0.48 0.37 0.33
800 0.53 0.41 0.37
900 0.58 0.45 0.40
1000 0.62 0.48 0.43
1100 0.65 0.50 0.45
1200 0.67 0.52 0.47
1300 0.69 0.54 0.48
1400 0.71 0.55 0.49
1500 0.71 0.55 0.49

Tabla 3. Evolucién estacional del Kc propuesto por Williams (2001) — adaptado del original -
para un vifledo en espaldera con diferentes distancias entre lineas de cultivo. La relacion
utilizada para calcular los Kc para una distancia entre calles de 1.6 m fue: Kc=0.87/(1 +¢
293000 “donde x son grado - dia (°C).

3.2.2. Método basado en la medida del estado hidrico de la planta

Los seguidores de las técnicas de programacion de riego en base a contenido de agua en el
suelo han criticado el uso del w5 porque éste depende de las condiciones climaticas
(Williams 1994) vy, sin embargo, es ésta la valoracion clave para comprender la realidad,
cudles han sido las influencias del clima y el suelo sobre los tratamientos de riego
experimentales y poder asi evaluar hasta qué extremo pueden extrapolarse unos determinados
resultados y hasta qué punto dichas condiciones experimentales son similares a las de otros
trabajos publicados.

A este problema se le podria aproximar una solucién si en lugar de establecer los niveles de
estrés en funcion de proporciones en la dosis de agua respecto a un nivel de referencia que se
considera Optimo, se basaran estos niveles de estrés directamente sobre una medida obtenida
de la planta. Con la programacion en base a potencial hidrico de hoja se pretende huir de
cualquier hipdtesis inicial y trabajar la programacion del riego con valores reales de estrés
hidrico medidos directamente sobre la planta. De esta forma, lo que se maneja directamente es
el déficit hidrico de la planta y no su supuesto efecto a través de variaciones en aportacion de
agua en base a un nivel 6ptimo calculado.

Williams (2001), considera que la vid mantiene un buen estado hidrico cuando los valores de
W12ns S€ encuentran sobre -1.0 MPa para variedades blancas y -1.2 MPa para variedades tintas
durante la fase de maduracion de las bayas. Se puede establecer una graduacion en los niveles

de estrés que se iniciaran a partir de yions = -0.8 MPa hasta valores proximos a -1.8 MPa.

3.3 Necesidades de riego
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Necesidades de la planta no han de confundirse con necesidades de riego pues hemos de tener
en cuenta los aportes procedentes de las precipitaciones asi como la cantidad de agua que es
capaz de almacenar el suelo y que esta a disposicion de ésta.

Las necesidades de riego seran:

Necesidades de riego = ETZ'KC —(Pe)
e

Pe es la precipitacion efectiva
Ce es la eficiencia del riego (Ce < 1).

Hay diversas propuestas para estimar la Pe. Cuevas (2001) basandose en diversas fuentes
(Coombe y Dry 1992, FAO 1990, Vaysse et al. 1990) concluyd lo siguiente:

Una lluvia inferior a 7 mm/dia tiene una eficiencia de 0%

Una Lluvia aislada entre 7 - 12 mm/dia tienen una eficiencia del 50%

Una lluvia aislada superior a 12 mm se considera efectiva al 100%

Lluvias continuas superiores a 7 mm se consideran efectivas al 100% exceptuando los
primeros 7 mm.

Aunque esta propuesta puede servir de orientacion, lo mds adecuado es determinar tras cada
lluvia aislada, o de pequeia intensidad, qué parte que se ha infiltrado en el suelo y supone un
aporte real para la planta.

3.4 Parada del riego

La parada del riego se decidira cuando las necesidades de la planta sean inferiores a las
aportaciones de lluvia, es decir cuando Pe > ETo - Kc

En Espafia es frecuente que durante y tras la vendimia las lluvias satisfagan las exigencias del
cultivo y no sea necesario continuar el riego durante la fase vendimia-caida de hoja. Sin
embargo, si fuese necesario habria que seguir hasta que las precipitaciones reintegren la
demanda hidrica del cultivo. Algunos estudios ponen de manifiesto que el déficit hidrico en
esta fase afecta al nivel de reservas de la planta y a la brotacion del afo siguiente.

3.5. Estrategias de riego
3.5.1 Estrategia basada en coeficientes de cultivo (Kc) constantes

Esta estrategia se basa en decidir un Kc tnico para toda la campafia de riego. Se suele emplear
en zonas donde el comienzo del riego coincide con el desarrollo completo del canopy y el
principal interés se centra en mantener tasas de fotosintesis Optima para garantizar la
maduracion de la cosecha y retrasar la senescencia de las hojas. La decision de aplicar ke =
0.2 6 0.4 6 0.6 dependera de los objetivos de la explotacion (mejora de la composicion del
mosto, aumento de rendimientos o ligero aumento de tamafio de baya) y del tipo de viiiedo
(apartado 3.2.1)
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Cuando se refieren los efectos del riego es importante detallar cuédles son las caracteristicas
del tratamiento testigo o control. Cuando se comparan tratamientos de riego-no riego, en
general, el riego incrementa el tamafo de la baya (Esteban et al 1999, Garcia-Escudero 1991,
Yuste 1995) y la fertilidad de las yemas. Cuando se comparan distintas dosis de riego se
obtiene un incremento de cosecha a través, principalmente del incremento de peso de la baya
(Tabla 4).

Tabla 4. Rendimiento y sus componentes en cv Cabernet-Sauvignon/SO4

e ) Peso del Peso de
Rendimiento  Racimo-sar . .
(kg-ha'l) miento’! racimo Bayas-racimo 100 bayas
(8) (8)
To 3270 ¢ 1.6° 42° 61° 68
Ta0 5770 ° 1.8° 70° 83° 85°
Tys 7140 1.8% 83 ? 88? 96

Rac: racimos; Sar: sarmientos; P rac: peso del racimo; P 100 b: peso de 100 bayas. Datos medios del periodo
2002-2005 en la Finca El Socorro en Colmenar de Oreja — Madrid -. ns, *,**: no significativo, significativo para
p<0.05 y significativo para p<0.01, respectivamente. Separaciéon de medias de los diferentes tratamientos
mediante el test de Duncan para p<0.05

Hay una relacion entre la cantidad de agua consumida por el vifiedo y el rendimiento de
cosecha para cada situacion concreta aunque el incremento del rendimiento es menos que
proporcional al incremento de dosis de riego. Centeno (2005) obtuvo dos relaciones
dependiendo del efecto afio (Figura 19).

3.0 1 * 2001 e 2002-2003
< 25
£ 0.01x + 0.32
IS) | y=0.01x+0.
< 20 R2 = 0.96*
e
£ 15 1 . .
E 10
o [
c o
& 0.5 - . y = 0.004x - 0.53
R2 = 0.81*
0.0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Consumo (mm)

Figura 19. Relaciones entre el consumo de agua y el rendimiento en cv Tempranillo/110R
(2,0 x 1,2 m) plantadas en 1990. Cada punto representa pares de datos medios para el
conjunto de tratamientos. Nivel de significacion ** para P <0,01. (Centeno 2004).

En general el riego influye en el desarrollo vegetativo favoreciendo el crecimiento de los
pampanos o bien favoreciendo el agostamiento, obteniéndose un mayor peso de madera de
poda por ha y por sarmiento (Tabla 5).

El riego deficitario, al favorecer el rendimiento controlando el desarrollo vegetativo favorece
la relacion entre peso de cosecha y peso de madera de poda (Indice de Ravaz) (Tabla 5).
Aunque algunos autores (Champagnol 1984, Bravdo 1985a) han dado relaciones Optimas para
este equilibrio, el optimo depende de las condiciones de cultivo — tipo de poda, carga en
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yemas, riego/no-riego, etc. — de ahi que el rango sea enormemente amplio y su validez
limitada a cuando se conocen todos los detalles del tipo de viticultura o para comparar
situaciones semejantes.

Diversos trabajos en los que se aplica una estrategia de riego deficitario controlado (RDC)
(Esteban et al. 1999, Garcia-Escudero et al. 1991, Girona et al. 2005) han puesto de
manifiesto la conservacion de la calidad de los parametros basicos del mosto (Tabla 6)
excepto en el color, donde el riego va asociado a una disminucién de la concentracion de
polifenoles totales (Esteban et al. 2001, Garcia-Escudero et al. 2000, Gil y Yuste 2004) salvo
anos extremadamente secos (Tabla7).

Tabla 5. Peso de madera de poda, peso del sarmiento e indice de Ravaz. cv Cabernet-
Sauvignon/SO4

Peso madera poda Peso sarmiento Lol
P Indice de Ravaz

(kg-ha™) (9]
To 1650 ° 33°¢ 22°
Tao 1740° 36° 3.6
Tus 2250 46° 33°

Datos medios del periodo 2002-2005 de la Finca El Socorro en Colmenar de Oreja — Madrid - .ns, *,**: no
significativo, significativo para p<0,05 y significativo para p<0,01, respectivamente. Separaciéon de medias de
los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p<0,05. (Junquera et al. 2006).

Tabla 6.Evolucion de los parametros basicos del mosto con la dosis de riego en cv Cabernet-
Sauvignon/SO4

SST u ATT
(Brix) P (¢TH, L™
To 24.9 34 6.1
Tho 24.1 33 6.7
Tys 25.1 34 6.4
Sig. ns ns ns

SST: solidos solubles totales; ATT: acidez total titulable. Datos medios del periodo 2002-2005 en la Finca El
Socorro en Colmenar de Oreja — Madrid - .ns, *,**: no significativo, significativo para p<0.05 y significativo
para p<0.01, respectivamente. Separacion de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan
para p<0.05. (Junquera et al. 2006).

Tabla 7. Composicion fendlica en vendimia del cv Cabernet-Sauvignon/SO4.

IPT  Antocianos Totales (mg-L™) Antocianos Extraibles (mg-L™)
To 60 1401 775 °
Ty 64 1472 816°
Tys 58 1473 954 ¢
Sig. ns ns *

Datos de la campaifia 2005 de la Finca El Socorro en Comenar de Oreja — Madrid - IPT: indice de polifenoles
totales. ns, *,**: no significativo, significativo para p<0.05 y significativo para p<0.01, respectivamente.
Separacion de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p<0.05. (Junquera et al.
2006).
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3.5.2. Estrategia basada en distintos umbrales de déficit hidrico a lo largo de la camparia

Una variacion de la estrategia anterior se basa en modificar los Kc a lo largo del ciclo para
adaptarlos a la demanda de la planta, de la atmdsfera, la disponibilidad de agua en el suelo y
los objetivos de la cosecha. También se puede plantear una estrategia similar basada en
establecer distintos umbrales de déficit hidrico de la planta en funcion del estado fenologico
medido a través del potencial hidrico foliar a mediodia solar (Girona et al. 2006) o antes de
amanecer (Deloire et al. 2004). En el caso de kc variables, se suelen hacer tres intervalos que
coinciden con cambios fisioldgicos importantes en la planta: a) brotacion- cuajado o tamafio
guisante b) cuajado — envero y c) envero- vendimia. En la primera etapa los coeficientes
aconsejados son bajos, en torno a Kc¢ = 0.15 — 0.2 y el riego no suele ser necesario. En la
segunda y tercera etapa el valor de los coeficientes Kc variardn dependiendo de los objetivos
de cosecha previamente disefiados (tamafio de baya, polifenoles, etc.).

Cabe, no obstante, mencionar que los Kc presentados en la tabla 8, son orientativos y que su
valor dependera del desarrollo vegetativo de la planta, de la carga de frutos de cada vid y de
los objetivos productivos planteados.

En un ensayo llevado a cabo durante cuatro afios en Madrid en Cabernet-Sauvingon/SO4 se
estudio el efecto de restringir la disponibilidad hidrica entre envero y maduracidon respecto
maduracidon-envero y respecto al uso de coeficientes constantes. Los resultados muestran que
la dosis de agua tuvo un efecto més importante que su distribucion en el tiempo (Tablas 9-11).

Tabla 9. Rendimiento y sus componentes

Rendimiento Rac-sar’ P rac Bavas-rac! P 100bayas
(kgha™) (2) Y (2)
Ta 5770 1.8 70 83 85°
Tys 7140 ° 1.8 83 88 96 *°
T20.45 7330 ° 1.8 85 94 91°
T4s-20 6800 * 1.9 76 84 91°
Sig. * ns ns ns ok

Rac: racimos; Sar: sarmientos; P rac: peso del racimo; P 100bayas: peso de 100 bayas. Datos medios del periodo
2002-2005 en cv Cabernet-Sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). ns, ***: no
significativo, significativo para p<0.05 y significativo para p<0.01, respectivamente. Separacion de medias de
los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p<0.05

Tabla 10. Peso de madera de poda, peso del sarmiento e indice de Ravaz.
Peso madera poda  Peso sarmiento

indice de Ravaz

(kgha™) (2)
Tao 1740 ° 36° 3.6
Tus 22502 46° 3.3
Ta0.45 2200 * 44° 3.6
Tus20 1980 * 39 @ 3.6
Sig. *ox * ns

Datos medios del periodo 2002-2005 en cv Cabernet-Sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja,
Madrid). ns, *,**: no significativo, significativo para p<0,05 y significativo para p<0,01, respectivamente.
Separacion de medias de los diferentes tratamientos mediante el test de Duncan para p<0,05
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Tabla 11. Composicién basica del mosto en vendimia.

SST H ATT

(Brix) P (eTH>L™")
Tao 24.1° 3.3 6.1
Tas 25.1° 3.4 5.9
T0.45 25.0° 3.3 5.6
Tas-20 25.1° 3.4 5.9
Sig. * ns ns

SST: so6lidos solubles totales; ATT: acidez total titulable. Datos medios del periodo 2002-2005 en cv Cabernet-
Sauvignon en la Finca El Socorro (Colmenar de Oreja, Madrid). ns, *,**: no significativo, significativo para
p<0.05 y significativo para p<0.01, respectivamente. Separaciéon de medias de los diferentes tratamientos
mediante el test de Duncan para p<0.05

4. ASPECTOS PRACTICOS RECOMENDABLES

Cuando se quiere programar el riego de una explotacion ya sea fijando unos Kc o basandose
en unos umbrales de déficit medido a través del potencial hidrico a mediodia solar, se
recomienda un balance semanal.

La frecuencia de los riegos, en la época de méximas necesidades (cuajado — vendimia), se
recomienda que sea la maxima posible — diaria — pues de esta forma, la planta dispondra de
agua facilmente utilizable todos los dias. Al distanciar los riegos se genera un pequeno estrés
los dias que no se riegan comportandose la planta como en una situacion de secano.

El riego debe controlarse a través de indicadores del estado hidrico de la planta, atin en
situaciéon de haber decidido Kc constante, pues puede ser necesaria su modificacion en
situaciones anormales de sequia extrema. Por tanto se recomienda el uso de una estacion
meteorologica para conocer la demanda atmosférica, el seguimiento de indicadores en planta
(potencial hidrico, dendrometros, etc.) y suelo (TDR, FDR, bloques de yeso, etc.).
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