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En la actualidad, las técnicas de teledeteccion estan ad-
quiriendo gran interés en agricultura debido a su
aplicacién en estudios de ocupacién del suelo y en la ob-

tencién de informacion sobre el estado fenolégico y

nutricional de los diferentes cultivos. Proporcionan infor-
macion sobre la variabilidad espacial en el vigor vegetativo
de los cultivos y una estimacién de diferentes pardametros
gue caracterizan el estado fisico y fisiolbgico de las plan-
tas tanto a escala global como a nivel de parcela.

Sin embargo, a pesar de sus aplicaciones en agricultura,

se trata de técnicas desconocidas para los agricultores,
y que, por lo tanto, son escasamente utilizadas en el sec-
tor agricola.

El Negociado de Viticultura, en colaboracién con la Uni-
versidad Auténoma de Madrid, plantea en la campana
2014 un ensayo en vifiedo para la realizacién de una eva-
luacién preliminar de la adaptabilidad de diferentes
portainjertos de vid a un suelo calcareo tipo de la zona
media de Navarra, determinando el estado nutricional
de las plantas mediante técnicas de teledeteccion.

cnicas radiométricas
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PORTAINJERTOS EN VITICULTURA

Desde la aparicidn de la filoxera en Europa a finales del siglo
XIX, la viticultura europea se ha basado en la utilizacion de
plantas injertadas. El pie o portainjerto es la parte de la cepa
que forma el sistema radicular sobre la que se injerta la va-
riedad vinifera (Vitis vinifera). Los portainjertos de vid mas
comunes en la actualidad provienen de la seleccidn de espe-
cies puras y de hibridaciones realizadas a partir de especies
americanas (Vitis riparia, Vitis rupestris, Vitis berlandieri, Vitis
longii y Vitis champinii) y de otras especies del género Vitis.

Su seleccion inicial tuvo como objetivo la obtencién de pies
resistentes a filoxera, como una solucidn bioldgica al proble-
ma generado por esta plaga. Posteriormente, se ha
observado que los diferentes portainjertos presentan carac-
teristicas que los diferencian entre si y que van a determinar
su grado de adaptacion a las distintas condiciones edafocli-
maticas de las parcelas de cultivo:

B Capacidad de las raices para explorar el perfil del suelo.

B Tolerancia a sequia, encharcamiento (asfixia radicu-
lar), salinidad y compactacion del suelo.

B Tolerancia al contenido de caliza del suelo.
B Resistencia a nematodos.

Otros parametros de interés son el vigor que el portainjerto
trasmite a la vinifera, su influencia en el ciclo vegetativo, la
productividad y la calidad de la vendimia. Por lo tanto, re-
sulta de gran importancia la eleccidon del portainjerto
adecuado para cada parcela en funcion de las caracteristicas
del suelo, teniendo en cuenta ademas la afinidad y compa-
tibilidad entre el pie y la variedad de vinifera a injertar.

La utilizacién de portainjertos solucioné el problema de la
filoxera pero ha generado diferencias en la adaptacion de las
cepas al suelo debidas a otros factores como el contenido
de caliza activa de los suelos.

Gran parte de la viticultura europea se desarrolla sobre sue-
los calcédreos, con altos contenidos en caliza activa y de
cardcter basico que pueden generar problemas nutricionales
en las cepas dando lugar a sintomas de clorosis. Por tanto,
resulta de gran interés conocer la tolerancia de los pies uti-
lizados en viticultura a la caliza del suelo en las zonas en las
gue se presenta esta problematica.

. S

TECNICAS DE TELEDETECCION:
RADIOMETRIA

La radiometria es una técnica de teledeteccidon que mide la
radiacion electromagnética reflejada por una superficie (re-
flectancia) en funcién de la longitud de onda. Las mediciones
se llevan a cabo con un radidémetro que proporciona la firma
espectral (reflectancia para cada longitud de onda) caracte-
ristica de la superficie del objeto. Las firmas espectrales
suelen representarse graficamente indicando el valor de re-
flectancia para cada longitud de onda.

Actualmente existen radiémetros que permiten realizar las
mediciones en campo. Sin embargo, para la obtencion de
medidas de reflectancia fiables es necesario que se den
unas condiciones ambientales determinadas: dangulo de ra-
dicacién solar superior a 35°, dias despejados de nubes y
alta frecuencia de adquisicion del panel de referencia (cali-
bracién del equipo). Las condiciones de iluminacién
cambian por lo que es complicado realizar una medida co-
rrecta en campo.

La interpretacion de los datos de reflectancia obtenidos en
las medidas radiométricas es posible a través del calculo de
indices de vegetacion, que miden de forma indirecta el es-
tado de las plantas. Un indice de vegetacidn es un parametro
calculado a partir de los valores de reflectividad a distintas
longitudes de onda, que proporciona informacion relaciona-
da con la vegetacion como su vigor foliar, contenido en

pigmentos o intensidad de color de las hojas.

——p Mién con radiémetro

—
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EL METODO SPAD

Otro instrumento utilizado en campo para la determinacion
del estado fisioldgico de los cultivos es el SPAD (Soil Plant
Analisis Development). Se trata de un medidor del contenido
en clorofilas de las hojas. Determina la cantidad relativa de
clorofila basandose en el principio de que parte de la luz que
llega a la hoja es reflejada, entrando en contacto con la celda
detectora  del
aparato, y trans-
forméndose en
una sefial eléc-
trica. La canti-
dad de luz capta-
da por la celda
es inversamente
proporcional ala
cantidad de luz
utilizada por la
clorofila. La se-
fial es procesada
y la absorbancia

Medicion SPAD

es cuantificada

en valores de 0 a 199.

A mayor verdor de las hojas, valores mas altos de SPAD,
que corresponden con contenidos mas altos de clorofilas,
y por tanto, con un mejor estado nutricional de las cepas.
La sintesis de clorofila depende de la concentracion de ni-
trégeno, lo que va a determinar la tasa de fotosintesis de las
plantas.

A partir de un estudio radiométrico y SPAD de un cultivo, co-
mo el vifiedo, es posible conocer el estado de las plantas e
interpretar sus necesidades fisioldgicas para la optimizacion
del manejo del cultivo.

. . _—

LOCALIZACION DEL ENSAYO

El ensayo se lleva a cabo en la parcela experimental de Ba-
reton, situada en Olite, en la subparcela de Portainjertos
Tintas. Se trata de un vifiedo plantado en 2010 con Tempra-
nillo (clon 771), variedad tinta mas representativa de
Navarra, injertado sobre 16 portainjertos diferentes: 1613
C, 1616 C, 161-49 C, 41 B MGt, Dog Ridge, Freedom, 5 BB,
99 R, Rupestris, Salt Creek, SO4, 1103-P, Fercal, Gravesac,
110 Ry 140 Rug (Tabla 1).

SISTEMA DE PRODUCCION AGRICOLA CERTIFICADO
SIN INSECTICIDAS NI FUNGICIDAS QUIMICOS

RESPETUOSO CON EL MEDIO AMBIENTE

i GELAGRI
—_——

Ctra. Valtierra - San Adrian, s/n
31320 Milagro (Navarra)

Telf: 948 409035 Fax: 948 40 90 77
Mail: veconatur@gelagri.es
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Tabla 1. Caracteristicas agronémicas de los portainjertos (datos bibliograficos)

Afinidad Tolerancia Resistencia Tolerancia Tolerancia Adaptacion Resistencia

Portainjerto injerto (*) filoxera nematodos salinidad sequia suelos calcareos clorosis
Rupestris Media Elevada Baja Ligera Moderada Buena Buena
Salt Creek Media Moderada Buena
Dog Ridge Media Moderada Elevada Media Excelente
110R Media Buena Media Baja Buena Moderada Media
99R Baja Elevada Buena Buena Buena Buena Media
140 Rug Alta Buena Elevada Buena Buena Buena
1103-P Alta Elevada Buena Moderada Buena Moderada/alta Media
161-49 C Media Buena Media Media/Buena Alta
5BB Media Elevada Elevada Baja Buena
S04 Alta Elevada Buena Baja Media/Buena Moderada/Buena Moderada
Gravesac Baja Elevada Baja Moderada Baja Baja/Media
41B Alta Media Baja Nula Media Buena
1613 C Alta Moderada Buena Baja Baja
Fercal Muy baja Elevada Medio/Bueno Media/Buena Excelente Buena
Freedom Media Media Elevada Media Buena
1616-C Muy baja Elevada Buena Buena Baja Baja Bajo/Medio

(*) Articulo: Injerto de la vid. Viabilidad de diferentes portainjertos en Chardonnay y Tempranillo. Navarra Agraria, Julio-Agosto 2013
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La parcela cuenta con tres bloques de cepas, de 16 filas cada
uno con 15 cepas por fila. En cada uno de los bloques cada
fila corresponde a un portainjerto diferente, por lo que se
cuenta con 3 repeticiones de cada portainjerto. El sistema
de conduccidn es en espaldera, doble corddn, con un marco
de plantacion de 2,8 x 1,3 m y orientadas las filas de norte a
sur. Cuenta con sistema de riego localizado.

Se realizé un andlisis fisico-quimico para la caracterizacion
del suelo de la parcela antes de la plantacién. Se trata de un
suelo de terraza, calcédreo, de textura franco arcillosa, muy
pedregoso y con contenidos altos en caliza activa en el se-

Los suelos calcareos, suelos con contenidos de carbonatos
superiores al 15%, pueden inducir clorosis en plantas de vid,
produciéndose el amarilleamiento de las hojas en primavera,
gue va a presentar diferente incidencia dependiendo del tipo
de portainjerto.

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimica del
suelo

gundo horizonte (25,97 %) principalmente (Tabla 2). Arena s %) 715 2449
k| Arena Media (0.2-0.1 mm) (%) 3,13 7,22
% Arena Fina (0.1-0.05 mm) (%) 11,39 7,79
870 Limos gruesos (0.05-0.02) (%) 18,26 6,43
E Limos finos (0.02-0.002) (%) 29,84 26,5
Arcillas (<0.002 mm) (%) 30,23 27,57
pH agua (1:2,5) 8,52 8,5
pH KCI 1M (1:2,5) 7.3 7,94
Mat. Organica oxidable (%) 2,26 1,98
Fosforo (P,0s5) (mg/Kg) 35,86

_g Potasio (K,0) (mg/Kg) 184,33

§ Nitrégeno Total (%) 0,14

Relacion C/N 9,06

% Carbonatos Totales (%) 19,14 78,86

=1 Caliza activa (%) 6,51 25,97
C.E. (1:1) (dS/m) 0,33 0,51
Yeso (%) 13,77
CIC Total (cmol (+)/Kg) 17,02
Calcio (cmol (+)/Kg) 42,57

(*)Petrocalcic Palexeroll, Franca fina, Supercarbonatica, Profunda
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METODOLOGIA

El objetivo especifico en el afio 2014 ha sido realizar una eva-
luacidn preliminar del estado de las cepas en funcidn del
portainjerto mediante la utilizacidn de la radiometria y el
método SPAD.

La radiometria se ha llevado a cabo con un radiém
campo FieldSpect Hand Held con una resolucion hipere;pec—
tral de 775 bandas (375 -1025 nm). Para la estimacién del
contenido en clorofilas se ha utilizado un SPAD 502 Minolta.
Se trata de aparatos que permiten realizar medidas in situ,
en el campo, mediante métodos no destructivos. Sin embar-
go, en el caso de este ensayo se decidié recoger muestras de
hojas y llevarlas al laboratorio para poder llevar a cabo las
mediciones en condiciones de luz controladas, lo que pro-
porciona datos mas fiables.

Se han llevado a cabo muestreos en tres estados fenolégicos
del vifiedo:

B Baya tamafio garbanzo (10-julio-2014)
B Inicio de envero (31-julio-2014)

B 100% envero - principio maduracién (28-agosto-
2014)

El disefio experimental corresponde con el de la parcela. De
cada una de las 16 filas de los 3 bloques se muestred la sexta
hoja a partir de la primera hoja extendida de 3 cepas dife-
rentes. A cada una de las hojas se realizd mediciones
radiométricas y de SPAD.

A partir de las firmas espectrales que proporciona la radio-
metria se obtuvieron 21 indices vegetales correspondientes
con los siguientes parametros foliares:

- / ;
~ " RESULTADOS” *é’

E
B vigor foli 2 /I, NDVlre, VIre, GNDVI, TCARI/

0SAVI, PR&’SD\’/‘L =
N B 4

I Contenid igmentos Chl, (H,/ltarotenoid, Anthoc-
yanin.

B Intensidad de color de hoja G, Vig, Y.
e

r

El estudio se ha realizado sobre los 16 portainjertos dispo-
nibles en la parcela. A continuacién se presentan sélo los
resultados obtenidos para aquellos pies mas interesantes pa-
ra la viticultura navarra: 1103-P, 110 R, 140 Rug, 161-49 C,
41 B MGt, Rupestris y SO4. Los datos corresponden con las
medidas de SPAD y tres indices vegetales calculados a partir
de radiometria (Chl, NDVire, YI).

I
Grafico 2. Valores SPAD
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Grafico 1. Firmas espectrales en funcién del portainjerto
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Reflectancia

Valores mas elevados de SPAD corres-
ponden a cepas en mejor estado, con
mayor contenido en clorofilas, como
es el caso del 41B MGt. Las cepas que
presentan mas clorosis tienen valores
mas bajos de SPAD, y son aquellas cu-
yo portainjerto es el 110R, 140 Rug y
Rupestris.

La estimacién del contenido en cloro-
filas (Chl) calculado a partir de
radiometria muestra una alta correla-
cion con las medidas SPAD. En la

0 ‘ ‘ ‘

A (nm)
—1103-P—110-R—140-Rug—161-49 C —41 B MGt

900 1000 1100

grafica se observa que los resultados
siguen la misma tendencia que los va-
lores obtenidos con el método SPAD.
Rupestris —S0 4 A mayor contenido de clorofilas hojas

mas verdes.
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Gréfico 3. Estimacién de clorofila (CHL) por
radiometria
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El indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI, Nor-

malized Difference Vegetation Index) estima la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion y varia entre -1y 1 (la
vegetacion densa, himeda y bien desarrollada presenta va-
lores mas elevados).

El'YI (Yellowness Index) es un indice de vegetacion que mide
el amarilleamiento de las hojas, por lo que los portainjertos
con mayor valor Yl son los que presentan mas clorosis. Estos
corresponden con aquellos pies que tienen menor contenido
en clorofilas.

Los datos de SPAD e indices de vegetacidon demuestran dife-
rencias entre los portainjertos y entre los tres momentos de
muestreo para cada portainjerto. El pie que presenta mejo-
res resultados en el ensayo realizado en 2014 es el 41B Mt.
El portainjerto 110 R es el que peor resultado tiene en esta
campafia y en este tipo de suelos, ya que los indices mues-
tran una mayor clorosis y peor estado de la vegetacion.

Grafico 4. Indice de Vegetacion Diferencial
Normalizado (NDVire)
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Grafico 5. Amarilleamiento de las hojas (Y1)
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' CONCLUSION '

Existe una alta correlacién entre los valores obteni-
dos para los indices vegetales tales como NDVire,
Yly Chly las medidas de SPAD a lo largo del ensayo.
El método SPAD puede ser utilizado en campo para
la determinacion del estado nutricional del cultivo.

Las medidas de radiometria y SPAD realizadas en
Tempranillo sobre 16 portainjertos distintos en la
campanfa 2014 muestran diferencias en el compor-
tamiento y grado de adaptacion de estos pies, por
lo que resulta de interés continuar con el ensayo en
campanas posteriores y poder determinar asi los
portainjetos que mejor toleran suelos con elevados
contenidos de caliza.




