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Es de vital importancia ampliar el conocimiento de cé-
mo va afectar a al cultivo de la vid las premisas del
cambio climdtico y qué técnicas pueden mitigar sus
negativas consecuencias. Con este principal objetivo
durante cuatro afos se ha estado realizando el pro-
yecto CENIT-DEMETER, en el que han intervenido nu-
merosas bodegas y centros de investigacion a nivel
nacional. Los resultados reflejan que la aplicaciéon de
riego es una buena técnica para atenuar las situacio-
nes de estrés hidrico, tanto a nivel de desarrollo vege-
tativo como a nivel de maduracién, adecuando las ne-
cesidades particulares de cada zona y afiada.

a preocupacion por las con-
Lsecuencias que puede oca-
sionar a la agricultura el
cambio climético, se ven refleja-
das en muchos de los estudios
que existen en los ultimos afios.
Los modelos climéticos predicen
que al final del siglo XXl en Euro-
pa Occidental y Central la tem-
peratura del aire puede aumen-
tar hasta 5 oC (en la situacién
mas adversa), unido un incre-
mento en las precipitaciones in-
vernales y un decremento de las
estivales, IPPC(2007). Debido a
esta situacion, la evaporacién po-
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tencial ird en aumento produ-
ciendo una pérdida de humedad
en el suelo, lo que aumentara el
riesgo de sequias mas frecuen-
tes y mas severas.

La cuenca mediterrdnea es
una zona de transicién climatica
entre los climas tropicales y los
de latitud media, por lo tanto
muestra una gran variabilidad a
nivel regional y comarcal, (Xopla-
ki et al., 2004. Lionello et al.,
2006). La Peninsula Ibérica se ha
considerado como un area aisla-
da de las otras partes de la
cuenca mediterranea, ya que

se encuentra entre dos masas de
agua en contraste, su topografia
es muy compleja, con cadenas
montafiosas orientado de oeste
a este y de norte a sur, ademas
de tener una altitud media alta.

DATOS METEOROLGGICOS
EN ESPANA

En el estudio realizado en Espa-
fia para el periodo comprendido
entre 1946-2005 (M. de Luis et
al. 2010), se ha observado que
en los Ultimos 30 afios el régimen
estacional de precipitaciones ha
sufrido importantes cambios al
hacer la comparacién respecto
1946-1975. De manera gene-
ral, se observa una considerable
disminucidn de las precipitacio-
nes en las estaciones de invier-
noy primavera que implica una
subtropicalizacidn del clima, jun-

to a un aumento en otofio, con-
virtiéndose esta estacion en la
mas lluviosa del afio. Una menor
disponibilidad de agua en el co-
mienzo de la temporada de cre-
cimiento y menor cantidad de
agua almacenada implica una
mayor probabilidad de sequia en
verano, con alteraciones evi-
dentes en los patrones de creci-
miento de especies y sus impli-
caciones evidentes para la agri-
cultura.

Segun datos de este afio de la
Agencia Estatal de Meteorologia
en Espafia, mientras que entre los
periodos 1961-1990y 1971-2000
la temperatura media a nivel na-
cional se incrementé en 0,22 °C,
entre 1971-2000 y 1981-2010
se incrementd en 0,46 °C, siendo
la variacion mas del doble que la
observada entre los dos periodos
de referencia anteriores.
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Este aumento de temperatu-
ras tiene un claro reflejo en la
fenologia de los cultivos, ya
que conlleva a un acortamien-
to de los ciclos activos de los cul-
tivos, principalmente los de ve-
rano, produciendo en el caso
del vifiedo vendimias mas tem-
pranas. Diversos autores han
observado esta tendencia, Stock
et al. 2005, constatan que en los
ultimos 30 afios en Johannis-
berg (Rheingau, Alemania), el
primer dia de vendimia se rea-
liza entre 2-3 semanas antes. En
Baden (suroesteAlemania), los
promedios de las temperaturas
anuales de los ultimos 10 afios
fueron de 1,2 °C mas alta que el
promedio de 1961-1990 (Si-
gler, 2008). En Francia, Ganichot
(2002) en la zona de Chateau-
neuf-du-Pape constata que la
vendimia se ha adelantado tam-
bién entorno a 18 dias. En la Al-
sacia (este de Francia) las tem-
peraturas medias anuales au-
mentaron un 1,8 °C de 1972 a
2002 y este aumento fue espe-
cialmente significativo durante
la fase de maduracion (Duché-
ne, 2005).

Es importante destacar el he-
cho de que cada proceso meta-
bélico tiene un rango de tempe-
raturas en las que su funciona-
miento es d6ptimo, fuera del

te por esta razén por lo que un
aumento generalizado de tem-
peraturas puede acarrear desa-
justes en la actividad fisiologica
de las vides, que se traducen en
crecimientos vegetativos y/o
reproductivos andmalos. El pro-
ceso vital por el que las plantas
obtienen energia para poder
desarrollarse es la fotosintesis
que estd condicionada por di-
versos factores entre ellos la
temperatura, (segun Sanchez de
Miguel (2007) el 6ptimo estaria
entre 24 y 32 °C) pero que de-
pendiendo del estrés ambiental
los valores 6ptimos son mas ba-
jos. Una disminucidn de las ta-
sas fotosintéticas conlleva un
peor desarrollo foliar que de-
semboca irremediablemente
en disminucién de rendimientos
y en desequilibrios en el propio
metabolismo de los racimos,
produciendo bayas con una

y un aumento del contenido en
azlcar en menos tiempo. Las
condiciones del calentamien-
to global favorecerdn ademas el
aumento del contenido en po-
tasio y la elevacion del pH del
mosto. En general se tendera a
aumentar el desfase entre la
maduracién de la pulpay la de
la piel, dado que los metabolis-
mos de la maduracién aromati-
ca y fendlica son mas lentos y
precisan de periodos mas lar-
gos.

Consecuentemente los efectos
asociados al cambio climatico
que modifiquen la calidad de la
uva, son un desafio para la viti-
culturay la enologia ya que in-
fluyen en la calidad final del
vino, en particular sobre la ex-
presiéon de la uva en aromas, la
estabilidad microbiolégica vy
quimicay el equilibrio sensorial
(Mira de Ordufia, 2010).

// EL PRINCIPAL OBJETIVO DEL PROYECTO ES EL
ESTUDIO DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA Y
DEL DEFICIT HIDRICO, DENTRO DEL MARCO DEL
CAMBIO CLIMATICO, EN EL DESARROLLO DE LA
VID, EN LA FISIOLOGIA DE LAS HOJAS Y EN EL
METABOLISMO DE LA BAYA UTILIZANDO DOS
GENOTIPOS DIFERENTES, EL TEMPRANILLO Y EL

ALBARINO //

Durante cuatro afios (2008-
2011) el Grupo de Investigacion
en Viticultura ha participado en
el desarrollo del proyecto CENIT-
DEMETER (Desarrollo de Estra-
tegias y Métodos viticolas y Eno-
légicos frente al cambio climati-
co. Aplicaciéon de nuevas Tecno-
logias que mejoren la Eficiencia
de los procesos Resultantes).
Dentro del area de viticultura, el
principal objetivo del proyecto
CENIT DEMETERera el estudio
del efecto de la temperatura y
del déficit hidrico, dentro del
marco del cambio climatico, en
el desarrollo de la vid, en la fisio-
logia de las hojas y en el meta-
bolismo de la baya utilizando dos
genotipos diferentes, el Tempra-
nillo y el Albarifio.

En esta ocasion se muestran
Unicamente los datos de la varie-
dad tempranillo, principalmen-
te las dos ultimas campafias
2010y 2011 por ser las mas re-
presentativas.

Las parcelas de ensayo estaban
situadas en dos zonas climaticas
diferentes, una en la zona Medi-
terrdnea en la comarca de Les
Garrigues en la finca de Aranyd
(Lleida), cedida por Bodegas Mi-
guel Torres cuyo marco de plan-
tacion es 2,2 x 1 metro, planta-
do en el afio 2001, injertado
sobre 110R, conducido en espal-
dera. Y la otra con clima Conti-
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nental en la Rioja Alta (Haro), ce-
dida por Bodegas Roda cuyo
marco de plantacién es 2,6 x 1,3
metros, plantado en el afio 1990,
injertado sobre 110R, conducido
en vaso. El disefio del experimen-
to en ambos casos es igual, en
bloques al azar con 3 repeticio-
nes por tratamiento y al menos
60 cepas control por tratamien-
toy repeticién, ademas de las fi-
las bordes.

Se establecen dos tratamientos
experimentales con dos grados
de disponibilidad hidrica con di-
ferencias bien marcadas, TO:
NO RIEGO (SECANO): ningun
aporte de agua de riego, solo su-
jeta a las precipitaciones, y T1:
RIEGO: dosis de agua proporcio-
nal a la evapotranspiracion del
cultivo de referencia o potencial
(ETo), aplicando el método de
Penman-Monteithmodificado
(F.A.O., 1990), con una Kc (coe-
ficiente de cultivo) de 0,45.

Durante los afios de estudio se
han registrado los datos climati-
cos de cada parcela de ensayo,
asi como los datos de los estados
fenoldgicos principales segln la
escala de Eichhorn y Lorenz
(1977), modificados por Coom-
be (1995).

CARACTERISTICAS BASICAS
CLIMATICAS Y FENOLOGICAS

En el periodo fenolégico com-
prendido entre envero y vendi-
mia (que corresponde a la fase

FIGURA 1 / Evolucién estacional del potencial hidrico foliar (yf, MPa en los dias del
afio, doy) en regadio y secano. Medidas de Méxima y mediodia, 2011.

Il del crecimiento de la baya) se
observa en la zona Mediterranea
que los afios 2009 y 2011 regis-
tran las temperaturas medias
mas altas entorno a 24 °C, (Tabla
1), sin embargo no es igual la du-
racion de la fase de maduracion
siendo muy corta en el 2011 (38
dias), debido a la estacionalidad
del régimen de precipitaciones,
(en la campafia 2009 durante la
maduracion llovié 49,4 mm fren-
te a la nula precipitacién del
afno 2011 en ese mismo perio-
do). En contraposicidén a estas
afnadas calurosas esta el 2010,
cuya temperatura media en ma-
duracion se rebaja entorno a los
2 °C, alargando esta fase hasta
una duracién de 75 dias.

En la zona Continental es tam-
bién el afio 2011 cuando se ob-
serva un importante aumento de
temperaturas en el periodo de
maduracion (tmeda 22,8 °C) unido
a una importante disminucién de
las precipitaciones, se traduce en

una reduccién de la duracion de
la fase de maduraciény a la re-
alizacién de la vendimia entorno
a dos semanas mas pronto de lo
habitual de la zona.

ESTADO HIDRICO DE LAS
CEPAS

La situacion observada duran-
te la campafia 2011 en ambas re-
giones refleja las consecuencias
potenciales que el cambio clima-
tico puede ocasionar en el culti-
vo de la vid. Para cuantificar el ni-
vel de estrés hidrico que sufren
las plantas durante el ciclo, se re-
alizaron medidas de potencial hi-
drico foliar en dos momentos del
dia. Una a primera hora de la ma-
flana, cuando las temperaturas
estan por debajo de los 28-30°C,
en la que es la hora de mayor ac-
tividad fotosintética ya que las
condiciones ambientales son las
mas favorables. Y otra al medio-
dia solar, por ser el momento del

TABLA 1 / Duracién del periodo entre envero y vendimia expresado en dias y en
[Ft]en base 10°C). Velocidad de acumulacién de temperatura
(grados/dia), temperatura media (°C) y precipitacién (mm) de los cuatro afios de

Integral Térmica Eficaz

estudio en las dos zonas de ensayo

Envero-Madurez

Zona Mediterrénea (Aranyo, TRR) Zona Continental (Roda, RO)

Duracién Grc:j?gs/
2008 55 579 10,5 20,5 36,7 49 264 54 154 45,2
2009 57 797 14,0 240 494 63 586 93 19,3 532
2010 75 871 11,6 216 44,0 63 482 7.7 177 474
201 38 535 141 24 0.0 52 664 12,8 22,8 18,0
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dia mas exigente de la atmdsfe-
ra, tanto en temperaturas como
en radicacion.

La evolucién estacional de los
valores de potencial hidrico en la
regién Mediterranea (Figura 1),
denota el gran estrés sufrido
por las plantas en ambos trata-
mientos, ya que incluso las plan-
tas regadas alcanzan valores
préximos a -1,4 MPa en la hora
de mediodia y las de secano se
sitlan después del envero de for-
ma continua por debajo de -1,6
MPa, valor que es considerado
como estrés severo. Por lo que
se comprueba que en esta zona
y bajo las condiciones del ensa-
yo, el aporte de riego mejora el
estado hidrico de la planta, retra-
sando el envejecimiento de las
hojas y por tanto disminuyendo
la senescencia foliar tempranay
por ende, mejorando la actividad
fisioldgica que se traduce en un
crecimiento vegetativo y repro-
ductivo mas correcto. El indice
de Ravaz resumiria este hecho,
ya que es la relacidn entre el
peso de cosecha y el de la made-
ra de poda, su valor durante las
dos campafias en el tratamien-
to regado se ha mantenido en-
tre 5y 7, frente al secano que ha
estado entre 3y 4 porlo que ha
existido un crecimiento mas
equilibrado en las plantas con
riego.

En la region Continental, la
evolucién estacional del poten-
cial hidrico foliar durante el afio
2011 (Figura 1), también refleja
un nivel de estrés fuerte para las
plantas en secano, principal-
mente a lo hora de mediodia so-
lar (valores medios de -1,3 MPa).



TABLA 2 / Datos de los componentes del rendimiento: rendimiento (kg m?), fertilidad
(rac sarm™), peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo y peso de 100 bayas
(P100b, g) diferenciando los dos tratamientos hidricos, el incremento del riego en
valor absoluto, (A riego) y en porcentaje respecto al secano,A riego (%). Resultados
del andlisis de varianza (*, **, *** y ns: significativo a p<0,05; p<0,01; p<0,001 y no
significativo, respectivamente). Afio 2010 y 2011.

Rendimiento

Fertilidad | Racimo

N° bayas

Tratamiento (kq/m) iy Jracimo P100b (g)
Secano ,
Regadio 1,61 1.3 3457 170 203,2
2010 Arieqo 0.74 o 1478 50,5 368
A riego (%) 85 10 75 42 22
[ ] Slq *% ns *kk * %k *kk
A 5 (TRR
ranyo Secano 046 ¥ 1066 108 987
Regadio 1,50 17 2539 166 153
oo Briego 104 045 1473 586 543
A riego (%) 227 37 138 54 55
Slq *kk *kk *kk Kk k *kKk
Secano 0,52 1,2 198,2 100 198.3
Regadio 0,87 16 2461 110 2237
2010 A riego 0.35 0,38 479 106 253
A riego (%) 67 3] 24 1 13
0 sig. ** ns * ns ns
R R
odo [RO) Secano 077 7 1693 175 35
Regadio 147 1.8 3102 167 187.3
son  Ariego 07 004 1409 78 923
A rieqo (%) 90 3 83 -4 97
Slq *k ok ﬂS Kk k ns kK

Por contra, las plantas regadas
no denotan sintomas de estrés
durante el ciclo, por lo que se
puede afirmar que el agua no ha
sido un factor limitante en el de-
sarrollo de las cepas bajo estas
situaciones experimentales.

COMPONENTES DEL
RENDIMIENTO

En las plantas los procesos re-
productivos son muy sensibles al
déficit hidrico, un elevado estrés
prolongado produce pérdidas
de rendimiento, que son produ-
cidos por la interaccion de diver-
sas variables. Al observar los
datos de los ultimos afios (Tabla
2), se comprueba el efecto posi-
tivo de la aplicacidn de riego en
el aumento del rendimiento.

En la zona Mediterrdnea ese
aumento proviene de que exis-
te un aumento de fertilidad (ra-
cimos por sarmiento), una ma-
yor tasa de cuajado (bayas por
racimo) y bayas con mayor peso

Cepa del tratamiento regado en Roda
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cuyo resultado es un mayor ta-
mafio de racimo. Es importante
destacar, que aun siendo es-
pectacular la diferencia de cose-
cha entre los tratamientos en el
afio 2010 (un 85% mas el trata-
miento regado), debido a las
condiciones climaticas anterior-
mente comentadas (mayores
precipitaciones, temperaturas
algo mas bajas...) las plantas en
secano pudieron mantener un
crecimiento y un rendimiento
equilibrado. Sin embargo, bajo
las condiciones tan exigentes
en las que se desarrollé el ciclo
en el 2011, produjeron que las
plantas no regadas estuvieran
muy estresadas y la diferencia
entre los rendimientos no fuera
sélo una consecuencia del au-
mento por parte del tratamien-
to regado, sino también por una
importante disminucion, ya que
el rendimiento respecto al afio
anterior bajo casi un 50%. Esto
hace concluir que bajo las premi-
sas del cambio climatico en zo-
nas similares a la del ensayo, las
disminuciones de cantidad de
uva producida pueden ser exce-
sivas si no se aplican técnicas
como el riego que por lo menos,
amortiglien esas caidas.

Los efectos positivos en el ren-
dimiento en la zona Continental
también se hacen patentes, lle-
gando a aumentar un 90% respe-
to al secano, debido principal-
mente en este caso a un mayor
peso del racimo y un mayor peso
de baya. En esta parcela, no se ha
llegado a apreciar un desajuste de
crecimiento vegetativo y repro-
ductivo en las plantas del trata-
miento secano, asi que por lo que
se refiere a cantidad de cosecha,
la aplicacion del riego debe ir en-
caminada a mantener ciertos va-
lores de rendimiento en funcién
de las condiciones de cada afio y
por supuesto manteniendo e in-
cluso mejorando la calidad en la
composicion de la baya.

COMPOSICION FINAL DEL
MOSTO

Las condiciones climaticas y
el aporte hidrico han afectado a
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las cualidades finales del mosto
en las dos parcelas de estudio,
como se muestra en la Tabla 3.
En cuanto al crecimiento repro-
ductivo es superior en el trata-
miento de riego que en el seca-
no, mas acentuado en la anua-
lidad 2011, con un peso de baya
superior de 0,5 gramos en Aran-
y6é (TRR) y de 0,9 gramos en
Roda (RO), llegando casi a dupli-
car en este caso el peso de la
baya del tratamiento sin riego.

En el afo 2010 esta diferencia
es menor debido a que las pre-
cipitaciones registradas son su-
periores, siendo el 2011 un aio
muy seco en el cual no se regis-
traron precipitaciones en los
meses de maduraciéon en la
zona Mediterrdnea y muy esca-
sas en La Rioja Alta. Como ya se
ha explicado anteriormente,
este suceso también tuvo con-
secuencias en el rendimiento,
sobre todo en el caso de la
zona Mediterranea, dando lugar
a modificaciones en la calidad
del mosto. El aumento de las
temperaturas medias y la esca-
sa pluviometria durante la ma-
duracion en el afio 2011 han
sido determinantes en la acumu-
lacién de sélidos solubles en la
baya, alcanzando la madurez
en un periodo de tiempo inferior

Medida de potencial hidrico foliar (Roda, RO).

que puede llevar a desequilibrios
entre la madurez sacarimétrica
y polifendlica, adelantando la fe-
cha de vendimia. El riego en am-
bas parcelas ha retrasado esta
madurez sacarimétrica alcan-
zando una concentracion de so-
lidos solubles inferior que en los
tratamientos sin aporte hidrico.
La concentracién de acidos to-
tales también se ha visto modi-
ficada, siendo superior en el
2010 debido a las temperaturas
mas suaves. En region Medite-
rranea en la anualidad 2011,
solo se alcanzé una acidez total
de 3,6 g/l expresado en acido

tartarico, aumentando ligera-
mente en el tratamiento con rie-
go (4 g/l), lo que da lugar a pH
altos, que pueden influir en el in-
dice de color. El riego aumenta
el contenido de &cidos en la
baya dando mayor estabilidad
microbiana a los mostos y me-
jorando la calidad.

CONCLUSIONES

Las estrategias de cultivo del vi-
fiedo frente al cambio climatico
deben de ir dirigidas a atenuar
tanto los efectos de la radiacion
y de las altas temperaturas en

TABLA 3 / Datos de maduracion en vendimia, °Brix, pH y acidez tartdrica en la
variedad dos tratamientos de riego: regadio y secano, (Resultados del andlisis de la
varianza: *, **, *** y ns: significativo a p<0.05, p<0.01, p<0.001 y no significativo,
respectivamente). 2010 y 2011.

Tratamiento ATT (gTH2/1)

Secano 23] 357 4,66
2010 Regadio 229 35 527

Aranys (TRR sig. ns ns ns
Secano 26,5 397 3,65
20m Regadio 245 3,66 395

sig. ns > ns
Secano 24,6 3,81 4,94
2010 Regadio 235 3,65 587

Roda (RO) o0 i i i
Secano 239 3,66 4,96

201 Regadio 224 358 6,21

sig. ns ns *
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hojas y racimos, como en la me-
dida de lo posible reducir el dé-
ficit hidrico y las consecuencias
negativas del mismo. Los cuida-
dos deben ser mas precisos
cuando las zonas viticolas son
mas calurosas. El uso del agua es
prioritario por la escasez de re-
cursos y su papel decisivo. En ge-
neral aplicar riegos deficitarios,
utilizando métodos adecuados
para calcular periédicamente
bien las necesidades de agua. Co-
menzar a regar cuando las nece-
sidades de agua estimadas para
las cepas no resulten satisfe-
chas por los contenidos de agua
en el suelo. Emplear métodos de
control del estado hidrico, utili-
zar riegos de alta frecuencia
aplicados con instalaciones efi-
cientes. Asegurar el area foliar
suficiente y activa. Valorar co-
rrectamente el tamafio del gra-
no de uva y la conveniencia de
parar el crecimiento vegetativo.
Prestar especial atencion a la
aplicacion del riego a partir del
envero, durante la maduracion
es interesante mantener un es-
trés moderado, huyendo de las
situaciones extremadamente
deficitarias en agua, asi como de
las dotaciones excesivas, am-
bas no son recomendables para
una correcta maduracion y com-
posicidn de las uvas. El riego pue-
de ayudar a armonizar la madu-
racion de la pulpa y de la piel,
atenuar la senescencia foliar y
contribuir a evitar el acorta-
miento del periodo de madura-
cion.
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