DOSSIER ) AGRICULTURA DE PRECISION )

ENSAYO REALIZADO EN CEPAS DE CABERNET SAUVIGNON EN LA LOCALIDAD MADRILENA DE MORATA DE TAJUNA

Validacion de los dendrometros
como senal de alarma del

estrés hidrico

El objetivo de este estudio ha sido comprobar
la sensibilidad de los transductores lineales de
desplazamiento (LTD’s), también denominados
dendrémetros, como sefial de alarma del estrés
hidrico en el cultivo de la vid, para lo cual se
planted el corte del riego durante un periodo
de diez dias, enlafase deinicio de envero, enun
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ctualmente, de las 1.142.000
hectareas de vifiedo que se culti-
van en Espana, 144.000 ha se
cultivan en regadio. El riego se ha
extendido como factor determinante pero
se debe optimizar su uso de manera razo-
nable y eficaz ajustando las dosis a los ob-
jetivos de calidad y cantidad de cosecha fi-
jados, mejorando la eficacia en el uso del
agua.
Diversos parametros han demostrado
ser buenos indicadores del estado hidrico
de la planta (cuadro I).

Materiales y métodos

Durante la campana 2008 se ha des-
arrollado un ensayo en Morata de Tajuia
(Madrid) con plantas de vid de cv. Cabernet
Sauvignon/41B. Se plantaron en 2005 a
un marco de 3 x 1 m, con filas orientadas
norte-sur. Las plantas poseen un cordon
unilateral en el que se le ha dejado una car-
ga de seis pampanos por cepa.

Para provocar el déficit hidrico se inte-
rrumpi6 el riego habitual de la finca desde el
12 de agosto (dia 225) hasta el 22 de agosto
(dia 235) en las cepas correspondientes al
tratamiento 1, tras lo cual se restablecio el
aporte de agua habitual en la finca. El trata-
miento 2 se riega 0,30-ET,. Los datos climati-
cos durante los dias que duré el corte de agua
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de riego figuran en el cuadro Il.

La instalacion de riego esta formada por
un sistema de riego localizado con goteros
autocompensantes de 2,3 |/h, con una dis-
tancia entre goteros de 1m. En el tratamiento
estresado (T1) se aplicaron 185,6 mm/anoy
en el tratamiento regado segun el criterio de la
finca (T2) se aplicaron 199,6 mm/afo.

Medicion del potencial hidrico foliar con una camara de presion.
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El dispositivo experimental correspon-
deaundisefo entres bloques al azar.Cada
bloque contiene cinco filas de 40 cepas
cada una. Las dos filas laterales son bor-
des, al igual que las plantas de cabecera
de linea, resultando un total de 38 cepas
control en cada una de las tres filas control.
Se instalaron los dendrémetros en dos ce-
pas control en cada bloque y tratamiento,
resultando un total de seis dendrémetros
por tratamiento, completamente automati-
zados.

Se ha evaluado la fotosintesis neta, la
conductancia estomatica, la transpiracion
y el potencial hidrico en dias alternos des-
de la imposicion de la restriccion de agua.
Las medidas se realizaron a las 9 horas so-
lares. Debido a que se estroped el IRGA a
los seis dias de comenzar el seguimiento,
hubo que sustituirlo por un porémetro.A par-
tir de entonces se midi6 la conductancia es-
tomatica (gs) y la transpiracion de la hoja (E)
ya que este aparato no mide la fotosintesis.
Se determind para cada tratamiento la inte-
gral de estrés hidrico (SW) entre el estado
de tamafio guisante y vendimia. Este para-
metro conjuga la intensidad y duracion del
estrés respecto de una fecha determinada,
que en nuestro caso fue el primer dia de en-
sayo.

La medicion de la variacion diaria del
didmetro del tronco se ha realizado me-
diante dendrémetros. Del continuo de da-
tos registrados, se obtiene, por un lado, la
maxima contraccion diaria (MCD), como
diferencia entre el maximo diametro del
tronco, alcanzado antes de amanecer y el
minimo, alcanzado por la tarde, y por otro,
el crecimiento diario (CD), como diferencia
entre los maximos diarios de dos dias con-
secutivos, éste puede ser positivo, negativo
0 cero.

Semanalmente se muestrearon y pesa-
ron cien bayas por repeticion, desde el es-
tado de tamano guisante (7 mm @) hasta
vendimia.

Resultados y discusion
Respuesta a nivel de hoja

Evolucidon de la conductancia estomatica,
fotosintesis y transpiracion

Las medidas se hicieron a las 9 h, ya
que es el momento de maxima actividad
diaria y portanto, cuando mejor se determi-
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CUADRO I.

Ventajas e inconvenientes del potencial hidrico foliar, conductancia estomatica, transpiracion,
fotosintesis, contraccion y dilatacion del tronco e incremento del peso de la baya.

Dato obtenido Ventajas

Inconvenientes

Potencial hidrico

- Antes de amanecer indica la disponibilidad de

- S6lo con restriccion hidrica

de la vid
- Respuesta global de la planta

foliar agua del suelo leve-media
- Durante el dia indica el estado hidrico a nivel - Medida destructiva
de hoja - Equipo pesado
- Buen indicador de la respuesta fisioldgica de la - Personal cualificado
hoja - No automatizado
- Rapido - No hay disponibilidad de registrar los datos
- Hay umbrales definidos que valoran el estado - Mala respuesta en variedades isohidricas
hidrico de la planta
Conductancia - Mide la respuesta fisioldgica a nivel de hoja: - Necesita tiempo para estabilizarse
estomatica, gs, E A - Personal altamente cualificado
transpiracion y - Sensibilidad de respuesta alta y rapida en la - Equipo pesado
fotosintesis conductancia estomatica - Muy caro
- No destructivo - No automatizado
- Hay umbrales definidos indicadores del estado
hidrico de la planta
Contraccion y - Miden de forma continua - Son Utiles hasta antes de envero
dilatacion del - Envian la sefial mediante soporte electronico - Muy sensibles a los movimientos bruscos:
tronco - Son fijos, no se tienen que desplazar viento, animales, lluvia fuerte, vibraciones de

- Relacionado con el crecimiento y estado hidrico

maquinaria, etc.

- Necesidad de internet o via radio

- Mantenimiento por personal especializado
- No hay niveles o umbrales objetivos
definidos para determinar el estado hidrico
de la planta

Crecimiento del
pampano

- Es la medida mas sensible de estrés hidrico
- Facil de medir, basta con una cinta métrica

- Muy (til desde brotacion a tamao guisante.
- Muy relacionado con la medida de los LTD's

- Consume personal y tiempo
- No (il si queremos detener desarrollo
vegetativo para favorecer maduracion

- Facil obtencion de muestras
- Barata. Sélo balanza

Incremento de
peso de la baya

muchas cepas

- Campo de muestra muy amplio. Se muestrean

- Se puede muestrear comodamente desde
tamafo guisante
- En Fase Il no es un buen indicador

nan las diferencias frente al estado hidrico.
Mas tarde, la demanda atmosférica es mayor
y no puede ser satisfecha plenamente ni por
el tratamiento regado, disminuyendo, e inclu-
s0, no habiendo diferencias en la respuesta a

Se han obtenido
relaciones significativas
entre el crecimiento diario
acumulado y la maxima
contraccion diaria
acumulada, con la
fotosintesis, conductancia
estomatica e integral de
estrés, en situacion

de estrés hidrico

nivel de hoja entre regimenes hidricos.

Partiendo de valores maximos de conduc-
tancia estomatica de 227 y 249 mmol
H,0/m?s para el tratamiento estresado y el
regado respectivamente, se produjo (figura
1a) una disminucion drastica al dia siguiente
(dia 226) en ambos tratamientos, debido a
un aumento de la temperatura y disminucion
de la humedad relativa (cuadro Il). Este au-
mento de la demanda atmosférica (déficit de
presion de vapor) produjo el cierre parcial de
los estomas. Al tercer dia de inicio del trata-
miento (dia 228), la respuesta al estrés hidri-
co del tratamiento estrés se hizo evidente, en-
contrandose diferencias significativas a partir
de esta fecha hasta el final del ensayo.

Las medidas realizadas de fotosintesis
neta muestran una gran dependencia de la
conductancia estomatica (gs) y del estado de
hidratacion de los tejidos, que a su vez depen-



dependencia de este parametro de las condi-
ciones ambientales. Aligual queenlagsyla
A neta, las diferencias se confirman al tercer
dia de iniciar el tratamiento de estrés.

CUADRO II.

Caracteristicas climaticas durante los dias de agosto de 2008 en que se desarroll¢ el corte de
agua en el vinedo en Morata de Tajufia (Madrid).

Dia del Dia del Temperatura (°C) Humedad relativa (%) | DPV ETo Podemos concluir que de los parametros

:‘:‘lm 2'0'::8 (KPa) | Precipitacin | (mm/dia) estudiados a nivel de hoja gs es la que mani-
S ——— g fiesta dlferenc[as'ma!s Femprangs y acentua-

o - 04 e e e TEe g = d?sfrgnte al dgﬂ_cuthldnco,segwda de I.a fqtp-

- - - - - - sintesis y en ultimo lugar de la transpiracion

13 226 31,9 13,7 56,9 11,4 2,42 0 5,69 (figura 2).

14 227 29,7 15,2 71,9 13,6 2,10 0 5,82

i 228 L 118 o2 2 L9 . = Evolucion del potencial hidrico foliar a la

L A gl L S Lol 200 L e hora de maxima actividad para la planta

i 25 203 sL 163 i e g 207 La medida diaria del potencial hidrico de

18 k! B e b5 ) 29 g 2l la hoja, refleja la combinacién de la demanda

i L il 0 . " 2 : oo de agua de la atmdsfera, de la disponibilidad

X 233 28 135 108 15 1 240 2 5.6 hidrica del suelo, de la conductividad hidrau-

21 234 49 141 129 129 1 271 0 i lica interna de la planta y de la regulacion es-

22 235 339 17,5 70,6 16,1 2,56 0 6,52 tomética.

Datos correspondientes a la estacion de Arganda (Madrid). Los valores de potencial alcanzados en

ambos tratamientos (figura 3) indican que se
encuentran dentro de un rango considerado

de del estado hidrico del suelo. La evolucion
de la fotosintesis muestra un decrecimiento
en ambos tratamientos al dia siguiente de
medida, en consonancia con gs, sin embargo,
mientras el tratamiento estresado persiste
con un descenso gradual a medida que el es-
trés se va acumulando, el tratamiento regado
remonta cuando las condiciones climaticas
se suavizan y mantiene una respuesta cons-
tante influenciada tnicamente por las condi-
ciones atmosféricas del momento (figura
1b). La fotosintesis, mostrd diferencias signi-

ficativas a partir del tercer dia de imposicion
del tratamiento, al igual que la conductancia
estomatica.

La tendencia de la transpiracion a las 9 h
ha sido diferente a la de la fotosintesis y la
conductancia estomatica: ascendente (figu-
ra 1c) de manera mas 0 menos intensa, se-
gun la demanda atmosférica y la disponibili-
dad hidrica. En el tratamiento estresado se
muestra un ligero crecimiento a lo largo de los
dias debido a la alin disponible, aunque cada
vez menor reserva de agua en el sueloy a la

adecuado en ambos tratamientos. Algunos
autores consideran que entre -1,2 MPa hasta
-1,4 MPa, es un nivel de hidratacion adecua-
do. Es decir, si partimos de un nivel adecuado
de suministro de agua y se restringe o se difi-
culta la alimentacion hidrica (caso de una ola
de calor) nos interesa conocer la rapidez de
respuesta del potencial hidrico.

El potencial hidrico foliar a las 9 horas re-
fleja una tendencia descendente en ambos
tratamientos a medida que avanzan los dias
(figura 3). El descenso es mas pronunciado
alinicio del ensayo en el tratamiento no-rega-
do, lo que indica que una distinta disponibili-
dad hidrica para la planta si produce una va-
riacion de los valores de \Vf, (figura 3) dentro
del nivel de disponibilidad de agua en el sue-
lo en el que nos movemos. Se puede decir
que el potencial hidrico a las 9 horas es un
buen estimador del estado hidrico de la plan-
ta, puesto que se observan diferencias signi-
ficativas entre ambos tratamientos a partir del
tercer dia de medida al igual que gs, E y A,
pero sin embargo, éstas no son tan constan-
tes puesto que al cuarto dia de medida el
analisis estadistico no detecta diferencias.
Por otro lado, la distancia entre tratamientos
es menor que en el caso de Ay gs; en la figu-
ra 1 se observa los tratamientos tienden a se-
pararse, mientras que en la figura 3 se man-
tienen mas o menos paralelas.LaAy gs, caen
a niveles referenciados como bajos en la lite-
ratura que por el contrario, y a pesar de las di-
ferencias entre los tratamientos, se engloban
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dentro de un rango adecuado, en el caso
del potencial hidrico. Parece indicar que el
potencial hidrico foliartiene una mayor iner-
cia de respuesta.

Respuesta a nivel de la planta
Variacion del didmetro del tronco

La contraccion del tronco se produce
como resultado del exceso de pérdida de
agua por transpiracion respecto de la ab-
sorcion realizada por las raices. La planta
suple, en parte, esta diferencia cediendo al
sistema parte del agua de constitucion, lo
que produce una pérdida de turgencia en
las células y una contraccion del tronco.
Esta contraccion se produce de dia, con los
estomas abiertos. Por tanto, las contraccio-
nes diarias del tronco nos dan una estima-
cién del déficit hidrico que sufre la planta
diariamente y del estado hidrico de la mis-
ma. De noche el tronco se expande hasta
alcanzar el diametro original del dia ante-
rior. Sin embargo, cuando la expansion
nocturna sobrepasa la contraccion del dia
anterior se produce un crecimiento neto
del tronco. El crecimiento se define como
la diferencia del diametro maximo entre
dos dias consecutivos.

Maxima contraccion diaria (MCD)

MCD es un indicador de la disponibili-
dad hidrica. Si el tronco se contrae y se re-
cupera es porque la planta tiene agua sufi-
ciente, de ahi que el tratamiento regado
sea el que mas MCD posea (figura 4).
Cuando la planta no tiene agua, la rehidra-
tacion nocturna es menor y la disponibili-
dad de agua durante el dia es menor refle-
jandose una disminucion de la MCD res-
pecto al tratamiento con riego. Por tanto
MCD se muestra a priori como un indicador
la disponibilidad de agua y del estrés hidri-
co. En la evolucion de la MCD (figura 4a),
se han observado diferentes respuestas
entre ambos tratamientos, siendo la am-
plitud de la contraccion mayor en el trata-
miento regado que en el no-riego. La MCD
en regadio aumenta hasta el dia 228, las
plantas regadas muestran un crecimiento
progresivo del didmetro del tronco, y la di-
ferencia entre dos dias consecutivos es
siempre positiva; a mitad del ensayo, la
pendiente cambia de signo, se hace nega-
tiva, a partir de ese momento las contrac-
ciones diarias del tronco se reducen debi-
do a que las temperaturas fueron mas ca-
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Evolucion de la conductancia estomatica (mmol H20/(m2s), fotosintesis neta (umol C20/(m?s)
y transpiracion (mmol H20/(mZs)) a las 9 hora solar (A,B,C) desde el dia 225 (12 de agosto)

al 248 (22 de agosto).
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lidas (cuadro Il). En el tratamiento no-riego
la amplitud de las contracciones caen brus-
camente desde el segundo dia de medida,
provocado por la falta de agua y la menor re-
hidratacion nocturna.

La sensibilidad de respuesta de la MCD
frente déficit hidrico queda reflejada en la fi-
gura 4b que presenta el porcentaje de trata-
miento no-regado respecto al tratamiento re-
gado, obviando de esta manera las condicio-

nes ambientales y obteniendo Gnicamente el
efecto estrés/regadio. Al segundo dia de res-
triccion hidrica se produce un descenso muy
acusado de la contraccion diaria del tronco
cayendo hasta el 70% provocado porque las
plantas ya no pueden movilizar agua de sus
propios tejidos. Es, en este momento, en el
cual la planta se encuentra en una zona de
riesgo; la zona de peligro viene definida por el
intervalo en que las oscilaciones del porcen-



taje de estrés frente a secano van disminu-
yendo. Aunque estos resultados no pueden
interpretarse por si solos ya que necesitamos
un testigo que nos determine si estamos por
debajo de la situacion 6ptima estos resulta-
dos muestran que la MCD es, de todos los pa-
rametros medidos en la planta, la que tiene
una respuesta mas sensible y rapida frente al
déficit hidrico en el estado fenoldgico envero.

Crecimiento diario

Myburgh (1996) diferencia tres fases en
la evolucion de crecimiento del tronco: la pri-
mera, desde brotacion hasta floracion, don-
de no se observa crecimiento neto del tron-
co, la segunda desde floracion hasta envero,
donde se produce el maximo crecimiento,
debido a que la expansion del diametro del
tronco excede la contraccion que sucede el
dia anterior dando lugar a un crecimiento
neto positivo; durante la tercera fase, desde
envero hasta vendimia, se produce una ligera
disminucion en el diametro del tronco.

El dia 225, las vides de Cabernet Sauvig-
non estaban comenzando a enverar, lo que
corresponde con la fase Il diferenciada por
los autores anteriores, y por este motivo en la
curva de crecimiento del tronco se produce
una reduccion en ambos tratamientos debi-
do a una redistribucion de los fotoasimila-
dos, por la presencia de los racimos como
fuertes sumideros (figura 4¢). Sin embargo,
MCD resulta un buen indicador del estado hi-
drico de la vid ya que las diferencias entre
ambos tratamientos se van acentuando
como respuesta al agotamiento de las reser-
vas hidricas de la planta y del suelo. A partir
del dia 228 los tratamientos tienen una res-
puesta cada vez mas distante como se ratifi-
ca con los datos de crecimiento diario acu-
mulado (figura 4c). La pendiente del CDA en
el tratamiento regado tiende a cero ya que el
crecimiento se mantiene a corto plazo tras el
envero, mientras que el tratamiento estresa-
do sigue siendo negativa, Intrigliolo et al.,
(2007) obtuvieron que CDA era una senal de
alarma mas sensible que MCD.

En ambos tratamientos el crecimiento es
negativo, sin embargo, en el tratamiento re-
gado la pendiente se hace cero, la disponibi-
lidad hidrica permite una estabilizacion de la
disminucion del diametro del tronco mien-
tras que en el estresado se acentua esa dis-
minucion del didmetro. Esto obligaria a tener
dos regimenes hidricos para tener una inter-
pretacion relativa de los resultados y poder

Evolucion del porcentaje de tratamiento estresado respecto al tratamiento regado utilizando
los valores de conductancia estomatica, fotosintesis neta y transpiracion a la hora de méaxima
desde el 12 (225) al 22 de agosto (235).
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tomar decisiones y ademas estudiar la
tendencia; un dato aislado no proporciona
suficiente informacion, a diferencia de lo
que sucede con gs o el potencial hidrico,
cuyos valores ya estan evaluados cualitati-

Evolucion de la maxima contraccion diaria (m
riego: T1: estrés y T2: regadio

vamente desde el punto de vista del estado
hidrico de la planta. Por otro lado, en este es-
tado fenoldgico de inicio de envero, la res-
puesta del CDA tarda mas en mostrar diver-
gencias entre tratamientos que la MCD (figu-

m?) durante el periodo de restriccion del

Figura 4a
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ras 4b y 4c), resultando la amplitud de la
contraccion diaria un indicador mas sensible
frente a la variacion de la disponibilidad hi-
drica que el crecimiento diario acumulado.

Evolucion del peso de la baya

El crecimiento de la baya, sigue una pro-
gresion que se asemeja a una curva doble
sigmoidal.

Una vez comenzado el ensayo los trata-
mientos siguen la misma tendencia de creci-
miento independientemente de si reciben o
no agua de riego (figura 5). Las diferencias
estadisticas comienzan transcurridos quince
dias desde que se corto el riego (inicio enve-
ro) por lo que no resulta un buen indicador
“de riesgo” del estado hidrico de la planta.

Relaciones de los parametros a nivel de
hojay de planta

Existe una relacion lineal significativa en-
tre la conductancia estomatica y el creci-
miento diario acumulado, asi como con la
MCD en el tratamiento sometido a no-riego
(cuadro Il1). No existe relacion estadistica
entre el potencial hidrico foliary el crecimien-
to diario acumulado ni con la MCD en el tra-
tamiento sometido a restriccion hidrica (cua-
dro Il1). Sin embargo, si que hay una relacion
lineal entre el crecimiento diario acumulado
y laintegral de estrés. Es I6gico pensar que el
CDA o la MCD acumulada estén mas relacio-
nadas con la integral de estrés que precisa-
mente mide la acumulacion de estrés duran-
te el mismo periodo en que se midio el creci-
miento frente a un dato puntual como es el
potencial hidrico foliar; Ello indica que la
planta responde a su historia, a las situacio-
nes anteriores por las que haya pasado, ade-
mas de a la situacion puntual, hay una acli-
matacion de la planta a las condiciones de
cultivo.

Conclusiones

* La maxima contraccion diaria ha sido el
parametro mas sensible cuando se ha im-
puesto la restriccion hidrica. Por lo que se
puede decir que el dendrometro es una he-
rramienta Util como indicador de alerta de la
variacion del estado hidrico de la planta en
envero.

* El orden de rapidez de respuesta entre los
parametros medidos a nivel de hoja fue: con-
ductancia estomatica, fotosintesis y poten-
cial hidrico foliar.



CUADRQO Il .

Relacion existente mediante la ecuacion de la recta y el coeficiente de regresion (R?) entre el
crecimiento diario acumulado (CDA) o la maxima contraccion diaria acumulada (MCDacum,) I
con los parametros fisioldgicos estudiados.

X R X L * La transpiracion es un parametro que de-

(& | CDA=1716X+17837 | 082* | g MCD acum, = 310,34 X035 0.85* pende del estado hidrico de la vid pero en
Y| - ns ¥, - ns mayor medida de las condiciones atmosféri-
Sy CDA=-0,43X-0,27 091* Sy MCD acum, = 0,08 X - 0,44 0,99*** cas del medioy por lo que no se puede utili-
* Conductancia estomatica (gs, mmol H,0/(m2s), potencial hidrico foliar (\V;, MPa) e integral de estrés (Sy, MPa). zar como indicador del estado hidrico de la
Significacion estadistica ***: P<0,001, **: P<0,01, *: P<0,05, ns: no significativo. planta

* El peso de la baya es el indicador que mas

I (2 en eaccionar rente ala falta de agua.

Evolucion del peso de la baya (g/100 bayas) . ’La integral de estrés muestra una vi§i6n
mas amplia del estado de la planta y tiene

95 una alta correlacion con el crecimiento diario

85 | acumulado ya que en ambas medidas se in-

75 | tegra la duracion y la intensidad del estrés en
o 8S l, la planta.
& 554 reanudacién del riego * La utilizacion de los dendrometros como
2 45 1 herramienta de sefial de alarma de la varia-
= 35 Inicio de estrés cion del estado hidrico de la planta ha de ba-
& 25 sarse en el estudio de las tendencias de cre-

L S S — cimiento del tronco. @

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
dd 1 Enero Agradecimientos
Tiseano +-T2 Regadi grihrleloed iy

T1: estrés, T2: regadio. Significacion estadistica de las diferencias entre tratamientos, (*: PT0,05). ggrf;t:g: adlg Igozygjg(;al_ir;z}:.nal ¥ i El Wiedo
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