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1-RESUMEN.

Este trabajo presenta el estudio realizado sobre algunas aplicaciones de la
teledeteccion hiperespectral en vifiedo, mostrando el interés de estas técnicas en el
campo vitivinicola debido a su potencial como indicadores de rendimiento y calidad.

Pese a la importancia y extension en la UE de cultivos como Vitis vinifera L. la
aplicacion de métodos de teledeteccion en éstos no se encuentra en estado
avanzado, demostrandolo las pocas publicaciones existentes al respecto. Hasta el
momento las investigaciones llevadas a cabo con técnicas de este tipo, se han
realizado a través de sensores digitales con un limitado numero de bandas anchas.
Los progresos conseguidos en teledeteccion de vifiedo son escasos, debido
principalmente a la dificultad de adquisicion de imagenes con las caracteristicas
especificas que necesita este tipo de cultivo, con geometria en hileras, requiriendo
sensores de alta resolucién y de banda estrecha.

Las imagenes utilizadas en este estudio han sido adquiridas dentro del proyecto
AGL2002-04407-C03 financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia donde se
estan investigando métodos de estimacién de parametros biofisicos en cultivos de
olivar y vid mediante sensores hiperespectrales aerotransportados, y que esta
coordinado entre Universidad de Valladolid (GOA-UVA), Instituto de Agricultura
Sostenible (IAS-CSIC), e Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). Las
imagenes fueron captadas por el sensor hiperespectral CASI de York University

(Canada), obteniendo una resolucién espacial de 1 metro.

Por otra parte, el viiedo objeto de estudio ha sido fertilizado con diferentes
tratamientos que contienen extracto de Ascophyllum nodosum, el alga marina mas
aplicada al sector agricola por sus demostrados beneficios sobre diversos cultivos. Se
trata de una fuente natural y organica de nutrientes y promotores del crecimiento con
numerosos efectos positivos sobre la calidad y el rendimiento de las plantas, entre los

que se encuentra el aumento del contenido de clorofila y de la actividad fotosintética.

En este trabajo se ha pretendido estudiar la capacidad de determinados indices
hiperespectrales, calculados a partir de imagenes del sensor aerotransportado CASI,
de alta resolucion espacial, para extraer informacion sobre parametros bioquimicos y
estructurales de Vitis vinifera L., obteniendo correlaciones entre estos indices épticos
y las variables N, P, K, Ca, Fe, Mg y clorofila a+b. También se han investigado las

posibles variaciones relacionadas con estos parametros debido a los diferentes
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tratamientos de fertilizacion aplicados al vifiedo, por medio de los indices

hiperespectrales y del analisis foliar.

Los datos obtenidos muestran que los indices de banda estrecha establecen
relaciones significativas con algunas de las variables estudiadas, detectando ademas
variaciones en algunos parametros y mostrando que estos indices cuentan con la

sensibilidad necesaria para captar diferencias de su contenido foliar en el vifiedo.
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2-ANTECEDENTES.

2.1-CARACTERISTICAS DE LA COMARCA VITICOLA DEL MEDIO DUERO.

2.1.1-SITUACION.

El presente estudio se ubica en Roturas, pueblo asentado en una de las

comarcas productoras de vino de mas alta calidad: la Ribera del Duero.

El rio Duero es el eje que une mas de 100 pueblos extendidos a lo largo de una
franja viticola de unos 115 kilébmetros de longitud y 35 de anchura. Los vinos de esta
zona gozan de un gran reconocimiento en toda Espafia. Se ha experimentado un
considerable aumento tanto en numero de hectareas cultivadas como en la progresion

de las ventas.

Fig.1-Fotografia de la parcela de estudio en Roturas (Valladolid).

2.1.2-CLIMA.

El clima, es de caracter continental, y la pluviometria oscila entre 430 y 550
litros/metros cuadrados, los veranos son secos con temperaturas maximas de 42 °C y
minimas de -20° C, siendo la temperatura media de 11°C, con unos 182 dias de
periodo medio de vegetacion (cero vegetativo de la vid, 10°C) y un periodo libre de
heladas de 115 dias. Son unas condiciones de clima tan extremas que obligan a
buscar microclimas especificos con el fin de evitar los dafos de heladas (laderas
orientales al mediodia, masas forestales, tipo de suelo, vaguadas cerca del rio, etc).

El numero de horas de sol al afo es de 2.300. Este clima también implica que la
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planta tenga una temporada de desarrollo y crecimiento relativamente corta, pero que
se consigan unos vinos de altisima calidad. Parece ser que las extremas temperaturas
se combinan a la perfeccion con los vientos de las montanas, para que la variedad de
uva tempranillo de esta zona adquiera mas niveles de acidez que sus homodlogas en
otras partes de Espafia, logrando que los vinos resultantes tengan gran estructura y

longevidad.

Los datos climaticos de temperatura y pluviometria de los afios 2002 y 2003
correspondientes al observatorio climatolégico mas cercano a Roturas (Penafiel), se
recogen el anejo 6. La informacion ha sido adquirida a través del Instituto Nacional de

Meteorologia.

2.1.3-CARACTERISTICAS DEL SUELO.

El valle del Duero se encuentra situado a una media de 850 metros sobre el
nivel del mar, caracteristica muy importante que se manifiesta en la variedad principal
de vifiedo, dando a sus vinos unas cualidades especiales de finura y longevidad. El rio
atraviesa la zona de este a oeste formando un valle que va extendiéndose
progresivamente. Asimismo discurren por la zona los siguientes afluentes del Duero:

Arandilla, Aranzuelo, Bafiuelos, Gromejon, y Riaza.

La Ribera del Duero pertenece a la gran meseta Septentrional espafola,
formada por un gran zd6calo antiguo arrastrado y, en parte, recubierto por sedimentos

terciarios.

El relieve de la cuenca riberefia, formada durante el mioceno, se caracteriza por
la presencia de una franja central, flanqueada por terrenos mas elevados de
topografia muy variada, profusién de lomas, cerros y altozanos, generalmente poco
abruptos de escasa altitud relativa. En las laderas de tales elevaciones es donde se
sitian con mayor frecuencia, las plantaciones de vifiedo ya que la estricta ribera se
dedica a cultivos de regadio, y los terrenos altos de paramera estan cultivados de
cereales y girasol, pues la vifia se helaria con frecuencia o presentaria problemas de
maduraciéon (Barba, L.M., 2003). La disgregacion de los materiales geoldgicos ha
originado en la superficie suelos relativamente homogéneos pardo calizos, con
afloramiento de margas en los cerros, cal abundante y pH entre 7 y 8,5, por lo que es
importante elegir los portainjertos adecuados. Existen también suelos arenosos

pobres que sustentan pinares y vifiedos de facil laboreo, pero de escasa produccion.
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La vifa tiene que estar en suelos de buena textura, medianamente calizos, bajos en

materia organica, ya que estos factores favorecen la calidad de la uva.

Fig.2-Altitudes y composiciones medias del suelo en la Ribera del Duero. Imagen

Tomada de www.riberadelduero.es/esp/geologia.htm.
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2.1.4-VARIEDADES.

Las variedades existentes en la Ribera del Duero son 32, siendo las mAs

habituales: Albillo o Blanca del Pais, Garnacha, Cabernet Sauvignon, Malbec , y Tinta
del Pais.

La uva mayoritaria en la zona objeto de estudio es la Tinta del pais (tempranillo).

Esta variedad, se ha adaptado a las extremas condiciones climaticas de la zona,
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resultando en vinos opulentos con mucha fruta, cuerpo y color, sin necesidad de ser

mezclada con otras variedades de complemento.

Es una cepa de porte erguido, vigorosa, siendo su produccion 6ptima del orden
de 5.000 kg/ha. Brotacion tardia, por lo que las heladas primaverales le afectan poco y
maduracién temprana como su nombre indica. Sensible al oidium, a los acaros y a la
clorosis. Cepa que ofrece excelentes cualidades, tanto en elaboraciones
monovarietales como en mezclas con otras. Al ser una variedad temprana hace que
en los climas calidos madure excesivamente, perdiendo calidad aromatica. Su
adecuada riqueza en taninos y la estabilidad en el color que le otorga su bajo
contenido en oxidasas hacen que se adapte muy bien al proceso de crianza y
envejecimiento en barrica y botella, obteniéndose vinos tintos de gran calidad, tipicos

de la Ribera del Duero.

2.1.5-TIPO DE PLANTACION.

El conjunto de las técnicas escogidas por el viticultor para el establecimiento de
la vifia y el control de su desarrollo, son factores de gran importancia, por su directa
influencia sobre la produccion y la calidad. Estas resultantes vegetativas son
funciones directas de la superficie foliar y de la utilizaciéon por la misma de la integral
heliotérmica dentro de una misma variedad. A medida que aumenta la superficie foliar
disminuye su coeficiente de utilizacion ya que las hojas no reciben con igual
intensidad la energia solar, y cuanto mas vigorosa es la planta, sus érganos verdes

tienen una menor actividad fotosintética unitaria.

Referente la densidad de plantacién, el espacio ocupado por cada cepa influye
sobre las posibilidades de instalacién del sistema radicular, del potencial de la planta 'y
el desarrollo de la parte aérea.

Los vifiedos que producen vinos de calidad tienen generalmente densidades
comprendidas entre 2.000 y 3.000 plantas/ha. Estas densidades elevadas ralentizan
los fendmenos fisioldgicos de la vid favoreciendo la maduracion y la produccion de
uvas de calidad. Por encima de estas densidades su potencial es mas débil y su
cultivo resulta mas caro. Por debajo de 500 plantas/ha las cepas tienen un desarrollo
individual importante pero insuficiente para colonizar todo el espacio puesto a su

disposicion, siendo el rendimiento por hectarea insuficiente.
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En cuanto a los marcos de plantacion la disposicion de las plantas en una
parcela esta determinada por la separacion de las lineas entre si y por la distancia
existente entre dos cepas contiguas dentro de una fila.

La separacion entre las filas no debe sobrepasar los 4 m, pues por encima de
ella la densidad por hectarea es insuficiente para permitir un rendimiento satisfactorio.
La separacion 6ptima esta alrededor de lo 3 m segun la experiencia adquirida.

El intervalo entre cepas a lo largo de la linea es generalmente de 1,20m a 2,0m.
Si se acercan mas las cepas se agravan los fendbmenos de competencia entre plantas
para la explotacién del suelo y la exposicion de la vegetacion.

La orientacion de las filas también tiene una importancia destacada ya que
influye en la insolacion que reciben las diferentes partes de las plantas. Para elegir la
orientacion de las filas en una parcela se tienen en cuenta los siguientes elementos: la

topografia del terreno, la insolacion y la parcela.

2.2-NUTRICION Y FERTILIZACION DEL VINEDO.

2.2.1- LOS ELEMENTOS FERTILIZANTES MINERALES.

La vid extrae del suelo cantidades relativamente importantes de los
denominados elementos mayores y muy pequeias de elementos menores. La
ausencia o déficit de un elemento da lugar a carencias en el desarrollo y produccion

de la planta, aunque hay situaciones en que el exceso puede producir toxicidades.

-Nitrégeno

El nitrégeno es el principal elemento rector del desarrollo y crecimiento de la vid,
fundamentalmente madera y hojas, aun cuando también interviene en todos los
demas tejidos vegetales, con una mayor proporcion en los jovenes, en via de
crecimiento. Constituye el eslabon fundamental de su metabolismo, elemento base de
la multiplicacion celular y del desarrollo de los 6rganos vegetativos, siendo necesario
desde el primer momento, y durante todo el periodo del crecimiento activo,
especialmente en la floracién, desarrollo de los pampanos y engruesamiento de los
frutos.

La falta de nitrégeno trae como consecuencia un raquitismo general de la planta
en todos sus érganos, disminucion de la clorofila en érganos verdes, corrimiento por
deficiente fecundacién y merma de la cosecha.

Se admite que un exceso de nitrégeno da lugar a una vegetacion excesiva, con

notable mayor peligro para las enfermedades criptogamicas, agravandose la
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tendencia al corrimiento, retraso del envero y de la maduracién, con un dificil
agostamiento de los pampanos. La produccion de la uva se incrementa, en cantidad y
tamano, pero la gravedad se ve gravemente comprometida, con un menor contenido
de azucar en el mosto, una mayor facilidad de desgrane, y una menor resistencia al
transporte.

Este elemento no puede ser considerado independientemente de los demas en
las necesidades globales del vifiedo. Sus niveles pueden aparecer muy diferentes
segun la cuantia del fosforo y el potasio, no siendo utilizados mas que cuando el nivel
de nitrodgeno en la alimentacion es suficiente. Inversamente un exceso de nitrégeno
puede dar lugar a una mala utilizacion de aquellos, haciendo aparecer sintomas de

deficiencias de los mismos.

-Fosforo

Se ha discutido mucho el papel de fosforo en viticultura, debido a las
relativamente pequenas extracciones y a su casi insolubilidad en el suelo,
exteriorizandose raramente su deficiencia, pues cuando lo hace raramente ya
presenta una grave insuficiencia en la alimentacion.

El fésforo como el nitrégeno, es un elemento constitutivo general de los tejidos
vegetales aun cuando lo sea en proporcion menos importante, interviniendo en
funciones esenciales para la planta. Interviene en el metabolismo de los hidratos de
carbono y su papel como transformador y proveedor de energia (ATP y ADT) es
indispensable para el metabolismo celular. Es constituyente basico de sus nucleos
(ARN) y tanto la multiplicacion celular como el crecimiento de los tejidos
meristematicos no se pueden producir en caso de insuficiencia de este elemento.

Se ha determinado que una aportacion de fésforo regular  equilibrada,
incrementa paulatinamente su contenido en la madera de poda, haciéndolo
igualmente las materias amilaceas, que correlativamente da lugar a una aumento de
los racimos en las yemas.

El fosforo favorece el desarrollo del sistema radicular, la fecundacion, la floracion
y el cuajado de los frutos, asi como también la maduracién de los mismos,
produciéndose eventualmente un aumento de glucosa en los mostos. Es fundamental
para la fotosintesis, y la transformacion de los azucares en almidon y de éste en
azucares, actuando también en la respiracion. Un buen abastecimiento de fosforo
permite a las estacas de vid una mejor lignificacion y un aumento del enraizamiento.

La deficiencia del fosforo da lugar a una disminucién del alargamiento y numero
de entrenudos en los pampanos, con una débil fructificacion, envero retardado y

bayas pequenas como principales consecuencias.
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En sintesis se considera el fosforo como un elemento fertilizante que
proporciona calidad, en tanto que el nitrogeno actua fundamentalmente sobre la

cantidad.

-Potasio

El potasio se encuentra en proporcion elevada en los tejidos vegetales,
conociéndose su importante papel en el metabolismo celular y en la elaboracién de
los azucares. Existen multiples funciones al respecto destacando las siguientes:
accion sobre la asimilaciéon de los aniones organicos por salificaciéon; sobre la
emigracion de los glucidos hacia los érganos de reserva y su condensacion al estado
de almidoén. El potasio tiene una gran importancia sobre el régimen del agua en los
tejidos, interviniendo sobre la presion osmética celular, disminuyendo la transpiracion

y manteniendo su turgescencia.

El potasio favorece el desarrollo general de las cepas; provoca el aumento del
tamano de las hojas; incrementa el diametro y peso de los sarmientos por unidad de
longitud, asegurando un mejor agostamiento; aumenta el numero de racimos
creciendo la riqueza azucarada del mosto, para una cosecha comparable; favorece
una correcta distribucion de las reservas en las diferentes partes de la planta, dandola
una mayor longevidad. Se admite que una buena prevision de potasio hace disminuir
la sensibilidad de las plantas a las heladas y a ciertas enfermedades criptogamicas,
como el mildiu.

La deficiencia de potasio produce una disminucion del alargamiento de los
entrenudos de los pampanos, con agostamiento precoz de los sarmientos; la
fructificacion es deficiente, con bayas poco numerosas, racimos corridos y bayas
pequefias; envero muy tardio y baja graduacién azucarada.

Cargas excesivas de poda, que provocan una disminuciéon de la calidad, dan
lugar a un empobrecimiento de las partes vivaces en almidon, haciendo a las hojas
mas sensibles a los excesos de la radiacion solar. Correlativamente se produce un
muy marcado empobrecimiento de potasio en todos los érganos de la planta, por su
interdependencia con el almidoén.

Las necesidades de potasio en la vid son muy importantes, notablemente en la
floracién y hasta el envero de las uvas. Es preciso un alto nivel de potasio en las
hojas, debiéndose producir una intensa emigracién de las hojas a los frutos, para que
sea posible una maduraciéon normal.

La nutricién potasica es compleja, debido a la interaccién, tanto en el suelo como

en la planta, entre los cationes potasio, sodio, calcio y magnesio. La carencia de
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potasio puede ser inducida por un exceso de calcio o de magnesio, habiéndose
llegado a establecer que la relacion éptima K/Mg en el suelo se presenta de 2 a 7, con
deficiencia para valores inferiores a 2 en muchas situaciones.

El aumento de calcio en el terreno hace disminuir el contenido de potasio en las
hojas, y de hecho las hojas cloréticas jovenes pueden llegar a inducir una demanda
tan grande de potasio que ocasionan un arrastre de la provision de potasio de las
plantas, no tardando en manifestarse una carencia inmediata de dicho elemento, si no

hay abundante previsién del mismo.

El potasio se presenta en el suelo en cuatro formas:

a) El que se encuentra en la solucion del suelo, que es realmente el que
aprovecha la planta.

b) Sobre las particulas de arcilla y humus existiendo un equilibrio entre el
potasio de la solucion del suelo y el que esta fijado en la arcilla y el humus. Cuando la
cepa extrae potasio de la solucién del suelo para nutrirse, la arcilla y el humus liberan
cationes potasio que pasan a la solucion de manera de restablecer el equilibrio. Este
tipo de potasio se denomina de cambio o asimilable.

C) En las partes internas de la laminas de arcilla, constituyendo un potasio
dificilmente asimilable por la cepa. En este caso se dice que el potasio se ha
retrogradado. Puede liberarse con mayor o menor facilidad cuando se producen
alternancias de desecaciones y humedecimientos del suelo. Cuando se aplica un
fertilizante potasio al suelo, pasara en parte a constituir esta forma retrogradada,
forma que es virtualmente intercambiable. Cuando un suelo se enriquece con dosis
elevadas de potasio, superiores a las que pueden extraer las cepas, se ha
demostrado que solo una parte de este elemento se torna intercambiable, el resto se
retrograda.

d) En la roca madre, en donde el potasio se halla en forma insoluble, por
lo cual la planta no lo puede utilizar inmediatamente.

En los terrenos arenosos suele escasear el potasio, por drenaje del mismo, no

sucediendo lo mismo en los franco-arcillosos o arcillo-limosos por su poder retentivo.

-Magnesio.
Sabemos que el magnesio es un elemento indispensable para la vida de todas

las plantas, puesto que interviene como elemento constituyente de la clorofila, siendo
esencial para el metabolismo de los glucidos, y notable su acciéon como vehiculo del

fésforo. Actua también en la formacion de las grasas, proteinas y vitaminas,
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contribuyendo al igual que el potasio al mantenimiento de la turgescencia de las
células, y aumenta la resistencia de las plantas a la sequia y enfermedades. Entre el
magnesio y el fésforo existe un sinergismo que eleva notoriamente la asimilacion del

fésforo y facilita su transporte a la planta.

Las necesidades del magnesio, con ser relativamente importantes, son inferiores
a las del potasio, pero el problema fundamental es el establecimiento de una relacion
favorable entre ambos compuestos antagonicos, segun ya indicamos al referirnos a
dicho elemento, presentandose deficiencias de magnesio para valores superiores a 10
en la relacion K/Mg.

La existencia de fuertes contenidos de caliza en el suelo puede inducir a
deficiencias de magnesio, al igual que de potasio ya mencionado. El aumento de
calcio en el suelo puede hacer bajar el contenido de magnesio en las hojas, mas que
el de potasio, y aumentando el magnesio se disminuye el calcio mas que el potasio,
mientras que aumentando el potasio se puede deprimir el calcio mas que el magnesio,
0 pueden decrecer ambos.

La falta de magnesio, a veces también consecuencia de suelos acidos y
arenosos, se presenta como un debilitamiento general de la cepa, reduccion del
nacimiento de los pampanos y sarmientos, lento desarrollo del tronco vy limitacion del
sistema radicular, asi como una reduccion de la fructificacion, todo ello consecuencia
de estar profundamente afectada la funcion clorofilica. Contrariamente al caso del
fésforo, el tamafo de las hojas se encuentra poco afectado.

El magnesio es el segundo elemento mas abundante en el suelo, después del
calcio, en forma intercambiable. Su fuente principal es la dolomita (carbonato calcico
magneésico), encontrandose en buena proporcion en los terrenos alcalinos, y en menor

cuantia en los livianos, acidos y organicos.

-Calcio

Es un elemento esencial de la nutricidon vegetal, con cantidades exigidas para el
vinedo muy superiores a las del potasio, que ya por si son muy importantes.

Contribuye el calcio, junto con los otros cationes, a asegurar el equilibrio
necesario de los acidos organicos y minerales en la savia. Satura las funciones acidas
de las pectinas de las paredes vegetales, y juega un papel antitoxico frente al exceso
de potasio, sodio 0 magnesio. Ocupa también un lugar importante en los fenédmenos

esenciales de trasporte en los tejidos conductores.
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Pueden presentarse interacciones por insolubilizacién del boro, manganeso y
cinc que pueden producirse por exceso de calcio, y las posibles toxicidades debidas al

aluminio y manganeso por falta de dicho elemento, que acarrea una elevada acidez.

Un exceso de carbonato calcico en el terreno, especificamente del denominado
“calcio activo” fraccién de aquel finamente disgregada, produce un gran debilitamiento
de los vifiedos no resistente, consecuencia de una acusada clorosis, que puede
acarrear gravisimas consecuencias en la produccion, extremo éste que ha de
considerarse especialmente a la hora de eleccion del portainjerto para hacer la
plantacion. La carencia directa por falta de hierro libre en el suelo, o la inducida por la
caliza del suelo, causa fundamental de la misma, es su consecuencia directa. En la
carencia inducida, el hierro puede ser abundante en la planta, pero las cantidades que
se encuentran en estado soluble en los jugos extraidos de los érganos verdes por
presion, son bajas, lo que da lugar a las mismas consecuencia: obstaculizacion de la
proteosintesis, existencia de proteolisis y desorganizacién de los cloroplastos, con
amarillamiento y decoloracion de la planta. Pero ello se produce en diversas etapas.

En origen se encuentra la dificultad de absorcidén de hierro presente en el suelo
por la planta, pero superada ésta, se centra fundamentalmente en la absorcién de
iones bicarbdnicos, formados en los suelos calizos por la accion del acido carbdnico,
proveniente del emitido por las raices.

En un principio la accion fue atribuida a la absorcién del Ca®* que salifica el
acido oxalico, cuya penetracion en gran cantidad acelera la sintesis de los acidos
organicos necesarios para el mantenimiento del equilibrio i6nico interno. La hipétesis
fue desechada, y actualmente la responsabilidad queda centrada en los iones CO;H" ;
el CO, asi absorbido por las raices es transportado enzimaticamente siendo la causa
directa de la clorosis: no pasa a los glucidos, acelerando por el contrario su

metabolismo por la formacion de acidos organicos, principalmente acido malico.

-Hierro
El hierro es un elemento esencial en la formacidon de la clorofila, con las
consecuencias ya enumeradas de su falta, pero también tiene un importante papel en

el mecanismo los sistemas de 6xido-reduccion de la planta.

La carencia inducida de hierro por la caliza del suelo ya fue consignada al tratar
este elemento, pero indicabamos que la clorosis podia también ser producida por una
carencia directa de falta de hierro en el suelo, caso poco corriente. La falta de hierro

en forma absorbible util divalente, ademas de producir la clorosis obstaculiza la
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respiracion para la cual es indispensable, dando lugar a una abolicion de la
proteosintesis una proteolisis y desorganizacion de los cloroplastos, que conduce a la

decoloracion de la planta, con todas sus consecuencias.

Es también de notar que un exceso de potasio en la alimentacion de la cepa
puede inducir a una insuficiente absorcion de hierro, con la consiguiente deficiencia,
El hierro se encuentra muy difundido en la naturaleza, contenido en la estructura

cristalina de la gran mayoria de los minerales.

-Azufre

El azufre al igual que el nitrogeno y fésforo es un componente esencial de la
mayoria de las proteinas, estimula el desarrollo vegetativo de la vid, y al igual que el
nitrégeno proporciona a las hojas un color verde intenso, lo que garantiza una éptima

actividad clorofilica.

Ciertos microorganismos del suelo pueden transformar el azufre en &cido
sulfurico, lo que explica, por lo menos parcialmente, la movilizacion de elementos
fertilizantes contenidos en forma inerte en el suelo, lo que ya de por si tiene su

importancia en tierras calizas.

En el suelo natural se encuentra principalmente en forma organica, que es
previamente mineralizado por la flora microbiana del suelo para poder ser absorbido.
En los suelos viticolas las pulverizaciones y espolvoreos con este elemento para los

tratamientos fitosanitarios dan un suplemento de gran interés.

-Boro

Es un elemento menor u oligoelemento indispensable en el transporte y
utilizacion de los glucidos, en la elaboracién de las pectinas y en la movilizacion del
calcio por la planta, actuando también como catalizador en la sintesis de los
elementos que forman la pared celular. Tiene una accion importante en la division
celular, favoreciendo la sintesis del acido nucleico y el desarrollo vegetativo. El boro
es responsable, al igual que el potasio y el calcio, de la estabilidad de las células
vegetativas, y en la biologia floral fomenta la fecundacion e incrementa el poder

germinativo del polen reduciendo los corrimientos.

La falta de boro da lugar a una acusada clorosis y raquitismo, con entrenudos

cortos y gruesos, y a una reduccién del poder germinativo del polen, con la
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consiguiente ausencia de fructificacién en los casos graves, caida de racimos florales,
cuajado defectuoso y a la formacion de frutos partenocarpicos, por no producirse la

fertilizacion de los 6vulos, con la consiguiente formacion de bayas pequefias.

El boro se encuentra en situacion inversa respecto al calcio, potasio y magnesio.
Un exceso de estos elementos en el suelo impide o dificulta la asimilacion del boro, y
el déficit facilita su absorcion pudiendo llegar a producir toxicidad, es facil en las
correcciones la aparicion de la sintomatologia contraria.

En los suelos arenosos es facil que aparezca carencia de boro, y en los calizos

se produce su inmovilizacion.

-Molibdeno

Tiene una importante funcion en la activacion de numerosos procesos del
metabolismo nitrogenado, en la reduccion de los nitratos a nitritos. Ocupa un lugar
destacado en la sintesis de los pigmentos y notablemente de la clorofila, siendo
indispensable para el crecimiento de las flores y en su fecundacién, favoreciendo el

incremento de la produccion.

La deficiencia de molibdeno incide directamente sobre la fructificacion,
reduciéndola e incluso anulandola en casos extremos. Es el unico elemento menor
cuya carencia se acentua con la acidez del suelo.

La mayor parte del molibdeno en el suelo se encuentra asociado con la

materia organica.

-Manganeso
El manganeso junto con el molibdeno interviene en la reduccion de los nitratos,

continuando la accion de aquél, pasando de los nitratos a acido hiponitroso y después
a hidroxilamina. Actua en diversas reacciones enzimaticos, y es destacable su
particular interés en los procesos de germinacion. Desempefia un papel de suma
importancia en la fotosintesis, pero el contenido de clorofila y la sintesis de la misma
son solamente influidos en forma indirecta por el mismo. Interviene también en los

procesos respiratorios.

En general los suelos calizos reducen fuertemente la absorcion del manganeso
por la planta, mientras que los de pH bajo la favorecen, pues cuanto es mas acido la
solubilidad del mismo es mayor. En los suelos arcillosos es dificil la carencia de

manganeso, lo que no sucede en los arenosos y humicos.
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-Cinc

Este elemento es indispensable para el crecimiento y la fructificacion de la vid,
interviniendo en el metabolismo de los glucidos; esta relacionado con la anhidrasa
carbdnica; es necesario para la formacion de las auxinas de crecimiento celular, y
desempefia un papel estimulador en la produccion del acido ascoérbico. Es esencial
para la sintesis de la clorofila y se le adjudica participacion en el metabolismo

proteico.

La escasez de cinc puede ser producida por un exceso de fosfatos o carbonatos
que lo inmovilizan al pasar a fosfato o carbonato de cinc insolubles. Un exceso de
potasio puede dar lugar a una deficiente absorcion de cinc, en todo caso inductora de
una clorosis especifica. Suelos con pH decrecientes provocan un aumento de la

absorcion del cinc por la vid.

-Cobre

Desempefia un papel importante en la nutricibn de las plantas ya que es
integrante de numerosas enzimas, por lo que su accion mas destacada la ejerce en
los procesos de asimilacion. Si falta cobre la clorofila se degrada con rapidez,

decayendo el rendimiento del vifiedo.

La deficiencia de cobre en el suelo natural se suele presentar en los arenosos y
excesivamente humiferos, disminuyendo sus disponibilidades a medida que el pH
aumenta, llegando a ser muy baja en los suelos calizos. En los suelos viticolas las
pulverizaciones con este elemento para tratamientos fitosanitarios dan un contenido

de gran interés.

Puede aparecer una toxicidad de cobre con accidon deprimente para la cepa,
consecuencia de un marcado efecto residual, que es preciso controlar, sobre todo en
los terrenos acidos, con pH inferior a 6, no revistiendo general gravedad en los mas

alcalinos, con un elevado contenido de caliza.

-Sodio

Es absorbido y utilizado en cantidades importantes por la vid, jugando un papel
destacado en el balance fisiologico de aniones y cationes, al ser puesto a disposicion
del vifiedo, bien de un modo natural, como componente del suelo o aportado como

elemento complementario de abonos y pesticidas.
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-Cloro

Es muy movil en los suelos bajo la forma de cloruros, siendo muy facilmente
absorbido por las cepas. Sin embargo este elemento preocupa mas al viticultor por su
€exceso que por su carencia, debiendo tomar especiales precauciones sobre el mismo

a la hora de elegir un portainjerto al hacer una nueva plantacién. (Hidalgo,L.,1999).

2.2.2-FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FERTILIZACION DEL VINEDO.

Los siguientes factores son los mas importantes en la nutricion de la vid.

-Clima

La absorcion de los elementos fertilizantes por la planta depende de la
temperatura, régimen de lluvias, luminosidad, etc., que inciden directamente sobre el
ritmo de asimilacidon de los elementos nutritivos y de su transformacién de los
elementos organicos para el desarrollo de las cepas, en sus procesos de disolucién e
insolubilizacién, en la lixiviacidn, en los procesos de nitrificacion, etc. Un exceso de
agua en el suelo puede dar lugar a una importante pérdida de nitrégeno en climas
lluviosos y suelos sueltos, arenosos, y una falta por sequia puede ocasionar la

absorcion escasa de otros elementos nutritivos.

-Suelo

Tiene una importancia decisiva porque su estructura y fertilidad depende
fundamentalmente la nutricién del vifiedo. Terrenos sueltos con elevados contenidos
de arena y grava, con escaso poder retentivo, facilitan las pérdidas por percolaciéon o
arrastre del nitrégeno, calcio, magnesio, etc., mientras que los arcillosos retienen
intensamente el fosforo y la potasa, ademas de proporcionar a las cepas una

humedad plenamente satisfactoria.

La naturaleza del terreno influye mucho en el coeficiente de utilizacién de los
elementos minerales. Se considera que el nitrégeno es aprovechado por la vid en un
80 por 100, pero en suelos arenosos y pedregosos disminuye al 30 por100. El lavado
puede dar lugar a pérdidas de 30 a mas de 80 kg de nitrégeno por hectarea y afio. La
utilizacion del fésforo varia del 30 al 50 por 100 en suelos pobres a fértiles humiferos,

disminuyendo por debajo del 30 por 100 en los pedregosos calizos. Asimismo se
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considera que la vifa utiliza el 60 por 100 del potasio agregado en la fertilizacion,

reduciéndose su utilizacion hasta el 6 por 100 en algunos suelos arcillosos.

El contenido de carbonato calcico en los suelos es de importante consideracion,
no solamente a la hora de eleccién del portainjerto, por sus diferentes resistencias a la
caliza activa, sino porque su exceso o falta provoca la carencia de magnesio por
arrastre (falta de calcio) y antagonismo (exceso de calcio), observandose también la
carencia de boro y manganeso por su insolubilizacion debida a un elevado contenido
del mismo.

Se considera que los terrenos con un contenido elevado de caliza dan
excelentes vinos de gran calidad, maximo en los tintos destinados a la crianza. Lo

mismo acontece con los suelos ricos en potasio.

La importancia del pH del suelo tiene una gran incidencia en la nutricion del
viiedo. El nitrégeno es mas facilmente absorbido a un pH neutro; fésforo, potasio,
calcio, azufre y magnesio son mejor absorbidos en terrenos medianamente alcalinos;
el hierro, manganeso, boro, cobre y zinc son facilmente absorbidos en un pH acido, y
el primero por insolubilizacién puede provocar la clorosis férrica a pH superiores a 8,5.
Para obtener una mayor solubilidad de los microelementos es mas importante el pH
del suelo que el contenido total de los mismos. Los suelos con pH menos a 5 causan
en el vinedo un suministro deficiente de Ca, P, y Mg e incluso pueden producir
toxicidades de Al, Mn o Cu, mientras que pH muy bajos, inferiores a 5, son en general
nocivos, estimandose que en los terrenos arenosos no debieran bajar de 6, en tanto

gue los compactos arcillosos deberian ser superiores a 6,5.

-Movilidad de los elementos minerales.

De la movilidad de los elementos minerales depende su penetracion en los
suelos y consecuentemente la forma y época de aplicacion de los fertilizantes. Hay
elementos sumamente maoviles como los nitratos, y otros de escasa movilidad, como
el fosforo, potasio, calcio y magnesio que obligan a hacer aplicaciones tempranas

localizadas, pero que permiten su utilizacién en abonados de fondo.

-Variedades de vid y portainjerto.

Depende fundamentalmente de las necesidades de elementos fertilizantes. La

absorcion de los mismos esta condicionada por la naturaleza del portainjerto, variando
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con su capacidad de intercambio catidnico y de la profundidad, expansién y

ramificacion de su sistema radicular.

-Edad del vifiedo.

En general, las necesidades de elementos fertilizantes aumentan con la edad de

las cepas, pero ademas lo hacen de una forma selectiva. En las fases de juventud y
vejez las necesidades de nitrdgeno son superiores a las de mediana edad, mientras
que en la fase de plena productividad las exigencias de potasio son mayores que

cuando la plantacién es joven. (Hidalgo, L., 1999).

2.2.3-CLOROSIS.

La clorosis es una enfermedad fisioldgica caracterizada por la carencia de hierro
utilizable en el sistema foliar, que se traduce en una deficiencia de clorofila mas o

menos grave.

Segun afirma Cibriain, F.,et al., (1994) las plantaciones de Vitis vinifera L.
poseen una elevada resistencia a la clorosis, siendo poco frecuentes en los antiguos
vinedos francos de pie, pero las vides de origen americano o en cuya ascendencia
intervienen especies americanas utilizadas para portainjerto, se ven afectadas en

mayor o en menor grado.

- Sintomatologia:

Los vifiedos afectados por clorosis manifiestan los primeros sintomas en

primavera, cuando se produce el desarrollo mas activo de la vegetacion.

La manifestacion externa principal es una decoloracién general de los érganos
verdes (fig.3), acompanado de raquitismo, fundamentalmente de las extremidades de
los pampanos, como consecuencia de la falta de clorofila y desorganizacién de los
cloroplastos. En los casos mas graves la disminucion de vigor aparecidos ya antes de
la floracién, la produccién de fruto se ve seriamente afectada, el cuajado del mismo es
muy irregular, consecuencia del corrimiento de la flor, la maduracién se dificulta o no
se produce, y la cosecha es escasisima, pudiendo llegar a anularse, si la enfermedad

avanza hasta los ultimos estadios.
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Fig. 3- Hoja del vifedo afectada por clorosis, donde se observan los sintomas de
esta enfermedad.

Paralelamente se produce una desaparicion total o parcial del almidén de las
partes vivaces, con agotamiento de las reservas, que se traduce en una brotacion
tardia al afo siguiente, con aparicién mas precoz de la clorosis, y un crecimiento mas
débil.

Simultaneamente, las raices mueren a medida que se acentuan las fases de la
clorosis, secandose las mas finas y superficiales, con lo que el vigor de la cepa se
resiente, la vegetacion se raquitica y pobre, pudiendo llegar a morir.

La clorosis acarrea modificaciones importantes en la composiciéon de los tejidos

y de la savia. Las relaciones K/Ca y P/Fe son mas elevadas en hojas cloréticas.

- Tipos
La falta y hierro atil necesario para la existencia de clorofila en los 6rganos

verdes de la planta, de debe a dos causas, que conducen a acciones diferentes:

e Carencia directa por falta de hierro, consecuencia de insuficiencia de hierro
libre en el suelo. La falta de hierro divalente en la planta, obstaculiza la respiracion
para la cual es indispensable, dando lugar a una abolicion de la proteosintesis, una
proteolisis y desorganizacion de los cloroplastos, que conduce a la decoloracién de la

planta, con todas sus consecuencias.
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e Carencia inducida por la caliza del suelo, que conteniendo hierro es
absorbido por la planta, encontrandose en la misma en concentraciones normales e
incluso a veces elevadas, pero las cantidades que se encuentran en estado soluble en
los jugos extraidos de los 6érganos verdes por presion, son bajas, lo que da lugar a las
mismas consecuencias: obstaculizacién de la proteosintesis, existencia de proteolisis,
y desorganizacién de los cloroplastos, con amarilleamiento y decoloracion de la
planta.

Este ultimo caso es el mas generalizado, y se la denomina clorosis caliza, aun

cuando el efecto se trata también de una clorosis férrica, por insolubilizacion del hierro

- Causas

Las causas que propician la clorosis de la vid son varias:

e Las disponibilidades de hierro en el suelo de forma asimilable.

La absorcion del hierro por las raices se realiza en forma ferrosa (Fe++), lo que
supone la reduccion previa de hierro férrico (Fe+++). Las raices sintetizan una serie
de sustancias que segregan al suelo, las cuales aseguran la reduccion del hierro asi
como su absorcioén.

La carencia de glucidos a nivel radicular disminuye el crecimiento de las raices

jévenes y disminuye la absorcién de elementos minerales.

» El comportamiento de la planta frente al mismo :
- Las exigencias en hierro del sistema foliar para la sintesis de clorofila.
- La aptitud del sistema radicular para satisfacer las necesidades en hierro
del sistema foliar.
- La movilizacién y transporte de hierro en la planta entre el sistema radicular

y el sistema foliar.

» La caliza activa del suelo.

En la savia de la vid, se ha constatado que el hierro emigra bajo la forma de
citrato de hierro. Las raices sintetizan acido citrico a partir de los glucidos, formandose
asi el complejo hierro-acido citrico, y emigran seguidamente a las partes aéreas. La
caliza del suelo neutraliza éste acido formado y da lugar a la insolubilizacién del hierro

en la planta, impidiendo la formacion del complejo o destruyendo los ya existentes.
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El contenido en glucidos del sistema radicular tiene gran importancia para la
alimentacion en hierro de la planta. Si su cantidad es débil, la sintesis de acido citrico

sera reducida y la emigracion del hierro a las partes aéreas insuficiente.

2.3-LAS ALGAS Y SU APLICACION.

2.3.1-INTRODUCCION.

Los pueblos costeros han usado las algas marinas durante siglos. Las han
utilizado como abono, en medicina y como alimento. Productos diarios como los
helados, pasta de dientes, cerveza, jabones faciales, mermeladas, y cremas faciales

tienen una cosa en comun, todos pueden contener productos algicos.

Estando dos tercios de la superficie de la tierra cubiertos de agua, no es
sorprendente que las algas marinas comprendan la mayor parte de la vegetacion y
suplan la mayor cantidad de oxigeno del planeta. Y mientras que el nimero de
especies diferentes de algas marinas encontradas por todo el mundo es incalculable,
solamente unas pocas especies se cosechan para usos comerciales. Varias industrias
claves mundiales son usuarias significativas de plantas marinas e incluyen los
sectores alimentarios (humano y animal), cosméticos, farmacéuticos, agricolas y

horticulturales (www.terralia.com/revista14/pagina40-htm).

2.3.2-APLICACION DE LAS ALGAS EN LA AGRICULTURA.

Las algas marinas son parte integral de la ecologia y contorno costero. Durante
siglos, las zonas agricolas cercanas a estas areas costeras fueron abonadas con
algas marinas por ser fuente valiosa de materia organica para diversos tipos de suelo

y para diferentes cultivos de frutales y horticolas.

Aunque el uso de algas marinas en los cultivos se remonta a la antigiiedad, el
desarrollo de los nutrientes quimicos o sintéticos a finales del siglo XIX hizo menos
popular el uso de productos naturales y organicos (Senn, 1987). En afos recientes, se
ha invertido esta tendencia puesto que las fuentes naturales de nutrientes de plantas y
los promotores naturales del crecimiento de las mismas han recuperado su respeto en
muchas aplicaciones por medio de una investigacion intensiva y programas de

desarrollo.
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El numero de especies de algas marinas que se encuentran ahora en el mercado
es considerable y pertenecen a los géneros Macrocystis, Eklonia, Sargassum,
Durvillia, Porphyra, Fucus y Ascophyllum. La mayoria de las algas marinas usadas
como fertilizante y como agentes condicionantes del suelo corresponden a especies
de algas pardas. Entre todas las algas marinas y los extractos que se encuentran
ahora en el mercado, Ascophyllum nodosum es la especie mas investigada con fines
agricolas, ya que se ha demostrado que los extractos de ésta son los mas activos
biolégicamente de todos los productos algicos comerciales, siendo también la mas

utilizada en Europa y en el Norte de América (Blunden, 1991)

Las algas son reconocidas como una excelente fuente de reguladores de
crecimiento naturales con actividad demostrada (Crouch, 1990; Crouch, Van Staden,
1993; Jameson, 1993). Minerales y carbohidratos son también ingredientes activos de
los extractos de algas (Senn, 1987). Uno de los componentes de productos con
Ascophyllum nodosum es una familia de hormonas vegetales llamadas citoquininas
(Blunden, 1977). Se conocen las citoquininas por la estimulacion del crecimiento y por
su interaccion con otras hormonas de las plantas que regulan numerosas funciones
especificas de sus células. Otros compuestos que se han identificado como hormonas
de crecimiento en productos obtenidos de Ascophyllum nodosum son las auxinas
(Sanderson et al., 1978), betainas (Whapham et al., 1993), y giberelinas (Wildgoose et
al., 1978). Estos iniciadores también abastecen el terreno de carbohidratos para el
uso en los procesos de fijacion de nitrégeno que son tan vitales en la sanidad del
suelo productivo, a la vez que promueven la estructura migajosa y aumentan los
microorganismos benéficos.

Mientras las algas por si solas no contribuyen al alimento total del suelo, si son
parte del cuadro completo del acondicionamiento del suelo ya que las trazas
minerales presentes en los extractos de algas actuan como acondicionadores por
estimulacion de microorganismos en el suelo. Estos organismos a su vez estimulan
los procesos enzimaticos y necesarios para la salud del suelo y ayudan a los procesos
de aireacion.

Ademas de la gran importancia de que el uso de algas puede modificar la
tendencia actual de degradacion del suelo que los agentes quimicos causan, se trata
de un fertilizante organico renovable, aspecto importante a considerar con respecto a

las actividades agricolas sostenibles con el medio ambiente.
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Los extractos de alga también ayudan a resistir dafios por enfermedad, insectos
o condiciones de estrés, asi como incrementar la produccion, la resistencia a la
escarcha, la absorcién de nutrientes del suelo y la germinacién de las semillas (Abetz,
1980; Meeting et al., 1990; Blunden, 1991; Verkleij, 1992; Abetz, 1980). Otros estudios
han demostrado que el contenido de clorofila y la capacidad fotosintética son mas
altos en plantas tratadas con el extracto, dando asi una ventaja definitiva a las plantas
tratadas sobre las no tratadas.

El tipo de algas mas frecuentemente utilizadas como acondicionador de suelo
proviene de cultivares en las aguas de Noruega y de Islandia, donde se desarrollan
bajo condiciones ambientales desfavorables e inusuales. Las aguas calientes del golfo
y las temperaturas articas combinadas dan lugar a un lento crecimiento de las algas,
que provoca altas concentraciones de hormonas promotoras del crecimiento y

micronutrientes.

Fig.4-Ascophyllum nodosum L. Imagenes tomadas de http://owen.nhm.ac.uk/piclib/www/image.php.

Las dosis y tiempos de aplicacion de varios extractos de algas marinas han
demostrado ser especificos para los diferentes cultivos y pueden producir resultados
variados en los mismos. Sin embargo, las dosis varian entre 0,2 y 1,5 kilogramos de
alga solida por hectarea por aplicacion. En muchos casos, la aplicacién temprana de
los extractos es muy eficaz para preparar las plantas contra las primeras altas
temperaturas y para resistir enfermedades al mismo tiempo que ayudan a conseguir

un rendimiento maximo. La aplicacion tardia se usa mucho para retrasar la caida de la

35



fruta, mejorar la calidad después de la cosecha y mejorar el contenido de azucar en la
fruta. Otros beneficios obtenidos incluyen mejoras en el color de la fruta y en el tiempo

de almacenaje.

Expertos en algas llevan afios de investigaciones en los E.E.U.U., Europa y
Sudameérica, en los niveles de agricultura comercial y de investigacion universitaria
habiendo realizado numerosas pruebas de campo y proyectos de investigacion
basica. También estan trabajando con instituciones privadas de investigacion para
identificar los aspectos mas beneficiosos en los diversos cultivos de importancia
econdémica y para investigar la eficacia del producto. Cuando es posible, se incorporan
los productos en programas regulares de cultivo para examinar la compatibilidad y la

interaccion con otros productos usados regularmente en cultivos.

Segun la revista Terralia (www.terralia.com/revista15/pagina28-htm), las
pruebas con las uvas sin semillas de Flame y Thompson demostraron los
rendimientos mejorados. Las pruebas adicionales en Europa, con diferentes
variedades de uvas para vino, mostraron mejoras en la acidez total y también en los
azucares totales de las uvas. Actualmente se estan investigando las variables de
calidad, de almacenaje y otras caracteristicas del vino a un nivel mas detallado que en
los rendimientos de las pruebas de campo. Otras pruebas demostraron incrementos
en el rendimiento de las uvas del 25 al 60%, y una mejora significativa en la calidad
del mosto.

Las pruebas en los tomates de campo y de invernaderos han mostrado
consistentemente mejor rendimiento en comparacion con los terrenos de control no
tratados con este extracto al aumentar un 20% las producciones (Booth, 1966). Con
las sandias de Calsweet y Nova demostraron un incremento significativo en el nimero
y el peso de las frutas lo que supuso un incremento promedio del 37% en los
beneficios econémicos.

Los rendimientos en las zanahorias Bolero, Nanda y Maestro obtuvieron un
aumento del 1,9, 7,2, y 20% respectivamente en las pruebas en Europa, asi como
mejoras en el largo y el didmetro de las zanahorias.

Al aplicar via foliar extractos de algas en vid, Senn y Kingman (1977) verificaron

un aumento de los sdlidos solubles en las uvas al compararlas con las plantas testigo.
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2.4-ACTIVIDAD FOTOSINTETICA.

En las partes verdes de las plantas expuestas a la luz, y en las algas, existen
células con cloroplastos, que son los organulos especializados en realizar la
fotosintesis.

La captacion de los fotones de la radiacion luminosa solar por los vegetales se

debe a los pigmentos fotosintéticos localizados en los tilacoides de los cloroplastos.

2.4.1-PIGMENTOS FOTOSINTETICOS.

Los pigmentos fotosintéticos se pueden agrupar en tres tipos: clorofilas,
carotenoides vy ficobilinas. Los dos ultimos son llamados pigmentos fotosintéticos
accesorios, ya que los cuantos absorbidos por éstos, pueden ser transferidos a la
clorofila.

Las clorofilas son los pigmentos caracteristicos del reino vegetal que dan el color
verde a los érganos fotosintéticos. Existen varios tipos de moléculas de clorofilas. La
clorofila a se encuentra en todos los organismos fotosintéticos que desprenden O,. La
clorofila b se encuentra (aproximadamente una tercera parte del contenido en clorofila
a) en las hojas de las plantas superiores y de las algas verdes.

En las bacterias existe la bacterioclorofila a. En las algas existen otros tipos de
clorofila (c y d), pero siempre existe conjuntamente la clorofila a, por lo que parece ser

que este pigmento juega un papel fundamental en la fotosintesis de los vegetales.

Fig. 5-Estructura de la clorofila a (a). Estructura de clorofila a y b (b). Imagenes tomadas de
http://www.nyu.edu/pages/mathmol/library/photo) y
http://gened.emc.maricopa.edu/Bio/BIO181/BIOBK/BioBookTOC.html respectivamente.

(a) (b)
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La molécula de clorofila (figura 5) contiene una porfirina a modo de cabeza y un
fitol a modo de cola. El nucleo porfirinico polar (soluble en agua) esta formado por un
anillo tetrapirrdlico y un atomo de magnesio. La cola esta formada por un alcohol de
veinte atomos de carbono que produce la insolubilidad en agua de la molécula de
clorofila y le hace soluble en disolventes organicos. Todos los tipos de clorofilas se

diferencian entre si por pequefas sustituciones de los radicales.

Los diversos pigmentos fotosintéticos tienen unos espectros de absorcion
especificos con respecto a la radiacién solar. Los carotenoides presentan varios
maximos de absorcion para las longitudes de onda comprendidas entre 420 y 490 nm,
y las ficobilinas varian entre los 570 y 630 nm. Las clorofilas presentan dos picos de
absorcion: uno para el azul (de 420 a 450 nm) y otro para la roja (de 625 a 690 nm).
La clorofila a es verde azulada, y la clorofila b es verde amarillenta, situandose los

picos de absorcion extraidas en acetona en 663 y 645 nm respectivamente.

Fig.6- Espectro de absorcion de pigmentos
fotosintéticos. (Martinez de Toda, F., 1991)
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La energia absorbida por los diferentes pigmentos puede ser transferida a la
clorofila a por medio de procesos fotoquimicos. Asi, las plantas superiores y las algas,
en el transcurso de la evolucion, han sintetizado distintos pigmentos para captar lo

mas eficientemente la radiacion solar que les llega y para realizar la fotosintesis.
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La relacion entre la fotosintesis y la presencia de estos pigmentos queda
claramente de manifiesto cuando se compara el espectro de accion de la fotosintesis
(eficiencia fotosintética frente a longitud de onda), con los espectros de absorcién de
la clorofila. Como se puede apreciar en la figura 7, las longitudes de onda de maxima

absorcion coinciden con las de maxima eficiencia fotosintética.

Fig.7- Espectro de absorcion de la clorofila a y b, y espectro de
accion de la fotosintesis (Garcia, F., Rosello, J., Santamarina, P.,
2001).
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2.4.2- FACTORES QUE REGULAN LA FOTOSINTESIS.

Dentro del conjunto de factores que influyen sobre la reaccion fotosintética se
pueden considerar dos grupos: los inherentes a la planta y los procedentes del medio
ambiente.

- Factores internos

¢ Contenido en clorofila.

Para que se lleve a cabo la fotosintesis tiene que haber clorofila. Sin embargo, el
contenido de la clorofila no afecta mas que en condiciones limitantes (hojas amarillas,
etioladas, etc.) pues la clorofila, cuando existe en un tejido, se suele encontrar en
dosis excedentarias.
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* Edad de la hoja.

La capacidad de fotosintesis en una hoja aumenta al ir desarrollandose la nueva
hoja hasta que llega un momento, cuando ésta alcanza la madurez o incluso un poco
antes, en que la tasa de fotosintesis comienza a disminuir. Naturalmente, las hojas

viejas pierden su clorofila, y por ello, la capacidad de fotosintesis.

* Traslocacion de hidratos de carbono.

La tasa con que se movilizan los productos de la fotosintesis también puede ser
un mecanismo de control interno. Se ha comprobado que al eliminar alguno de los
sumideros de la planta (p.e. los frutos) se detecta una inhibicion de la fotosintesis en
las hojas proximas. Las especies que tienen una tasa fotosintética elevada, también
tienen una tasa elevada de traslocacion. Cuando la relacion sumidero/fuente aumenta,

tiende a aumentar la fotosintesis y viceversa.

-Factores externos

e lluminacion.

Un parametro importante a considerar es el punto de compensacion para la luz,
que se define como el nivel de iluminacion al que le corresponde una fotosintesis neta
nula. Por debajo del punto de compensacion la desasimilacion es mayor que la
asimilacion y el organismo vive de sus reservas, necesariamente limitadas. Los
niveles optimos de iluminacion se dan en el intervalo de 35.000 hasta 50.000 lux.

Existen especies que tienen tasas fotosintéticas muy bajas en iluminacion
intensa, en comparacion con otras que aumentan considerablemente la fotosintesis al
aumentar la intensidad luminosa. Las primeras tienen el punto de compensacion mas
pequeno y tasas fotosintéticas mas altas a bajas iluminaciones.

Esta situacion se da también dentro de una misma planta, las hojas situadas en
la zona mas umbrdfila suelen tener mas superficie, son mas delgadas y presentan

mayor contenido en clorofila por unidad de peso que las mas expuestas al sol.

* Concentracion de CO..

Salvo para muy débiles iluminaciones (menos de 1000 Ix) o bajas temperaturas
(menos de 5°C), el contenido de la atmdsfera en CO, (320 ppm) es fuertemente
limitante, situandose el 6ptimo de concentracion hacia las 1000 ppm. Sin embargo, el
punto de compensacion para el CO, es extremadamente bajo (del orden de 50 ppm),

ya que las plantas presentan una gran aptitud para captar dosis muy pequefias.
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e Temperatura.

La intensidad de la fotosintesis depende de la temperatura, ya que tiene gran
influencia en las reacciones fotoquimicas y bioquimicas de este proceso. La
temperatura 6ptima para la vid, esta entre 25 y 30°C. Con temperaturas muy bajas (10
— 15°C), la fotosintesis es muy limitada, si es superior a 30°C se produce disminucion

de la actividad fotosintética.

2.4.3-FOTOQUIMICA DE LA CLOROFILA.

La clorofila es la molécula principal de los pigmentos fotosintéticos ya que en
ultima instancia ella es la responsable de la transferencia de la energia luminosa a un
electrén de la molécula que alcanza un estado tal de excitacion que le permite
abandonarla y reducir otros sistemas oxidantes que al final van a reducir al CO,

atmosférico.

La iluminacién de clorofila con luz, da lugar a la excitacién de la molécula, y
determina el paso de un electrén de su ultima capa electrénica ocupada (estado
normal o fundamental), a otra capa electrénica de un nivel energético mayor.
Dependiendo de la longitud de onda de la luz incidente, se alcanzan distintos niveles.
El nivel 3 es el mas estable, lo suficiente como para dar tiempo a la interaccion de la

molécula de clorofila excitada con otras moléculas.

Por la estructura de la clorofila, las cabezas tetrapirrdlicas se asocian muy
proximas y la excitacion de una puede ser captada por la siguiente. A este fendmeno
se le llama Resonancia molecular. La excitacion se transmite en casi un 100% y
parece que no hay apenas pérdida de energia. Por ejemplo, en el caso de los
carotenoides los rendimientos de esta transmision de excitacién son del orden del 40-
50 %.

2.5- TELEDETECCION EN LA AGRICULTURA.

2.5.1- INTRODUCCION A LA TELEDETECCION.

El vocablo teledeteccion deriva del francés “télédétectionO traduccion dada en

1967 al término anglosajon “remote sensingOo percepcion remota. Definir el concepto
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de teledeteccion no es sencillo ya que no existe una definicion Unica universalmente
aceptada. En su mas amplio sentido se entiende por percepcidén remota “la
adquisicion de informacién sobre un objeto a distancia, esto es, sin que exista

contacto material entre el objeto o sistema observado y el observadorO

La teledeteccion parte del principio fisico de la existencia de una perturbacién
(energia electromagnética, campos gravitacionales, ondas sismicasE ) que el sistema
observado produce en el medio, la cual se transmite al sistema receptor para ser
registrada, almacenada y posteriormente, interpretada. La transferencia de radiacion

electromagnética es la interaccion fisica mas estudiada en la teledeteccion.

Todos los cuerpos reflejan o emiten los flujos energéticos bajo forma de
radiacion. La variacion relativa de la energia reflejada o emitida en funciéon de la
longitud de onda, constituye lo que se denomina su signatura espectral. Cada
superficie tiene una curva de emisividad y reflectividad espectral caracteristica. La
teledeteccion tiene por objeto la determinacién de los materiales y los fenédmenos que
tienen lugar en la superficie terrestre, a través de su signatura espectral. Estudia las
variaciones espectrales, espaciales y temporales de la superficie terrestre (Chuvieco,
E., 2000).

2.5.2- RADIACION SOLAR.

Toda forma de vida en la tierra es mantenida por el flujo de energia radiante que
siendo emitido por el sol, entra en la biosfera, y a través de la fotosintesis, es fijada
por las plantas en forma de energia quimica latente, a partir de la cual deriva la
energia necesaria para llevar a cabo todos los procesos vitales en los vinculos de la
cadena alimentaria. Asi la radiacion, es la primera fuente de energia para la sintesis

de la materia organica.

Para las plantas, sin embargo, la radiacion solar no es solo una fuente de
energia, es también un estimulo para procesos de desarrollo y en ocasiones un factor
de estrés (efectos de fotodestruccidén o fotoinhibicion). Cada uno de estos efectos es
desencadenado por la captacién de cuantos de luz, y cada proceso es mediado por
fotorreceptores altamente especificos, cuyo espectro de absorcién corresponde al
espectro de accion del respectivo suceso fotobiolégico. La época, duracion, direccion
de incidencia y composicidén espectral, son importantes factores que influyen en la
radiacion captada (Larcher, W., 2003).
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2.5.3- RADIACION EN LA PLANTA.

Las zonas superiores de las plantas reciben radiacion de diferentes tipos: luz
solar directa, luz dispersa, radiacion difusa (en dias nublados), y radiacion reflejada
del suelo.

Generalmente las plantas orientan sus superficies de asimilacion de tal manera
que el numero mas alto posible de hojas estan continuamente expuestas a la
radiacién solar directa, aunque la mayor parte de las hojas estan en semi-sombra,
recibiendo mayoritariamente luz difusa. Tal y como afirma Walter Larcher (2003)
algunas de las plantas han desarrollado un tipo de hoja (hojas erguidas, en posicion
de perfil, con superficies curvadas) de tal manera que captan la radiacién incidente
con un angulo inclinado, asi consiguen evitar dafos provocados por una fuerte
radiacion o el excesivo calor.

En la copa de los arboles o arbustos solitarios, el gradiente de luz se desarrolla
desde los margenes de la copa hacia su interior. La disminucién de la radiacién en la
copa depende del tipo y estado de las hojas, de las caracteristicas de la arquitectura,

de la etapa de desarrollo en que se encuentra y de la edad de la planta.

2.5.4- DISTRIBUCION DE LA RADIACION EN CUBIERTAS VEGETALES.

La estructura de las cubiertas vegetales suele contar con varias capas, las
plantas forman un complejo sistema de asimilacion que consiste en sucesivas capas
de hojas que parcialmente se solapan y se dan sombra unas a otras. En este tipo de
cubiertas la mayoria de la luz incidente es utilizada eficientemente al ser absorbida
progresivamente por todas las capas. La radiacion incidente llega a lugares del interior
de la planta por varios caminos. En primer lugar la luz puede entrar como radiacion
directa a través de huecos en la cubierta o desde los margenes, también como luz
dispersa tras la reflexion en las hojas y en la superficie del suelo, y finalmente
mediante transmisién de luz a través de las hojas. La atenuacion de la radiacién en
las diferentes partes de la planta depende principalmente del area foliar, de la

organizacion de las hojas, y de la inclinacion de éstas para captar la radiacion.

2.5.5- INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR CON LAS SUPERFICIES
NATURALES.

La superficie de nuestro planeta esta formada por diferentes tipos de cubierta y

cada uno de ellos refleja un comportamiento especifico frente a la radiaciéon solar.
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Para estudiar las caracteristicas de la interaccion solar con las diferentes superficies
naturales es fundamental conocer los procesos fisicos basicos que se producen
durante la interaccién. Al incidir la radiacién solar sobre cualquier tipo de superficie,
una parte se refleja en la misma, otra parte se absorbe y el resto se transmite a través
de ella.

La relacién matematica que ilustra este hecho es:

I)\ = R)\ + A)\ + T)\
donde I, representa la energia incidente, R, la energia reflejada, A ) la energia

absorbida, y T, la energia transmitida.

Fig.8- Espectro electromagnético.
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La proporcion de flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido
depende de las caracteristicas de la superficie que se observa y de la longitud de
onda a la que sea observado. Para poder caracterizar una determinada cubierta,
resulta muy interesante conocer su comportamiento en las diferentes longitudes de
onda, ya que ésto permitira determinar mejor sus diferencias con respecto a cubiertas
espectralmente similares.

En el caso del espectro visible ese comportamiento de los objetos a distintas
longitudes de onda se manifiesta en lo que llamamos color: un objeto es azul si refleja

intensamente la energia en esa banda del espectro y poco en el resto (dicho de otro
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modo, si absorbe o transmite poca energia incidente solo en el azul, siendo mayor en
el resto), mientras que sera verde si su reflectividad se centra en esa banda y es baja
en ofras.

Fig. 9- Signaturas espectrales de nieve (a), suelo (b), y dos tipos de vegetacion:

caducifolia y conifera (c). Extraidas de la biblioteca espectral de ENVI 4.0.

Seectral Library Flots Seectral Library Flots

_.—l—__\_“._‘m 1 1 1 -.-.___n. -y 1
[ ! ] E Tl :
1 18 " 1 ad - LA
: ' 1 -~ W
[ 1 . ; - i
TR L L] | Ll ra -
a v | ] & A 1
= | ] = ¥ ]
* o4l | A 4 * D2 Fi -
[ A1 1 ]
— | o I 4 l.u"'rf 4
.J....— y --__.- 1 1 i) [ 1
o LA | _.l,"" i
2.5 1.0 1.5 2c 0.5 1.0 1 2.c
= -'.-l-'slsrgl— -'.1-'$|5rd:|—
(a) (b)
Seevirgl Library Flots
5 - Faia 4
:' . L II-"._.___H'-' .-.l_'% £ __l::?al;l_ll' f=iin 4
T I' r"' v & '.l..-'" E
| = .
A g r i _dorifEra 1
R C ! L 1
| 4
|
a 1
= 03k | i
= | ; 1 ]
> f | S S
L . z Iy 1
2 iE A e
_—-_—-5.\“1,.'.

Ak 1.5 1.5 X
-'.1-'4|nri:|-

(c)

Las superficies naturales que cubren nuestro planeta puede dividirse en tres
tipos: vegetacion, suelo, y agua. Algunas tienden a presentar una respuesta uniforme
en distintas longitudes de onda, mientras otras ofrecen un comportamiento mucho
mas selectivo. La nieve (fig.9-a) presenta una reflectividad alta, pues refleja la mayor
parte de la energia incidente a distintas longitudes de onda. Por el contrario, el agua
absorbe la mayor parte de la energia que recibe, tanto mas segun nos situamos en
longitudes de onda mayores. Por su parte, la vegetacion (figura 9-c) presenta un
comportamiento muy cromatico, con bajos valores de reflectividad en el espectro

visible, mas elevados en el infrarrojo cercano y menores en el medio.
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Es importante considerar que el flujo de energia recibido por el sensor no solo
depende de la reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores externos.
Los mas importantes son: las condiciones atmosféricas, las variaciones
medioambientales de la cubierta, la geometria de la observacion, y el sustrato
edafologico o litolégico (especialmente influyente cuando la cubierta observada
presenta una densidad media). Estos factores expresan la complejidad que puede
entrafar la caracterizacion de un tipo de cubierta a partir de sensores remotos. En
consecuencia, las distintas cubiertas de la superficie terrestre no tienen un
comportamiento espectral unico y permanente, que coincida con su signatura
espectral caracteristica y permita reconocerlas sin confusion frente a otras superficies.

Pese a estas dificultades, las curvas de reflectividad son muy utiles para
interpretar la imagen, por cuanto relacionan los valores adquiridos por el sensor con
las medidas de laboratorio. A la vez, estas graficas permiten seleccionar las bandas

mas convenientes para la deteccion de las cubiertas terrestres bajo estudio.

2.5.6- RESPUESTA ESPECTRAL DE LA VEGETACION.

La caracterizacion espectral de las masas vegetales constituye una de las tareas
mas interesantes de la teledeteccion. Pese a su gran importancia, aun ofrece grandes
dificultades como consecuencia de los multiples factores que influyen en la radiancia
final detectada por el sensor. En primera instancia, ha de considerarse la propia
reflectividad de la hoja, en funcion de su estado fenolégico, forma y contenido de
humedad. Ademas es preciso tener en cuenta las caracteristicas morfolégicas de la
planta: su altura, perfil, grado de cobertura del suelo, etc., que provocan una notable
modificacion de su comportamiento reflectivo. Un tercer grupo de factores son los
derivados de la situacion geografica de la planta: pendiente, orientacion, asociacion
con otras especies, geometria de plantacion, etc.

De acuerdo con varios estudios tedricos (Gates et al., 1965; Kniplin, 1970;
Colwell, 1974; Curran, 1980; Jensen, 1983; Lusch, 1989), y con una serie de curvas
espectrales obtenidas en mediciones de laboratorio, el comportamiento tipico de la
vegetacion vigorosa muestra una reducida reflectividad, reduciéndose paulatinamente
hacia el infrarrojo medio (figura 10).

Estas caracteristicas espectrales se desarrollan, primordialmente, con la accion
de los pigmentos fotosintéticos y del agua que almacenan las hojas. En concreto la
baja reflectividad en la porcion visible del espectro se debe al efecto absorbente de los
pigmentos de la hoja, principalmente la clorofila, xantofila y caroteno (65, 29, y 6%,

respectivamente, aunque la proporcién puede variar mucho) (Gates et al.1965). Todos
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ellos absorben en la banda del espectro situada entorno a los 0.445 ym, mientras la
clorofila presenta una segunda banda de absorcion en torno a los 0.645 uym. Entre
ambas porciones del espectro, aparece una banda intermedia, alrededor de los 0.55
um, donde el efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un pico relativo de
reflectividad que coincide con la banda verde del espectro visible, y causa el color con

el que nuestros ojos perciben la vegetacion vigorosa.

Fig. 10 — Factores de la reflectividad de la vegetacion sana en el espectro 6ptico.
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Cuando se aproxima la caida otofial de las hojas, la clorofila ejerce una menor
influencia, lo que explica su mayor reflectividad en la banda roja y, en definitiva, su
color amarillento (verde + rojo). En algunas especies resulta destacada la accion de
otro pigmento, la antocianina, buen reflector de la porcién roja del espectro, que causa
ese color en épocas de senescencia.

En cuanto a la elevada reflectividad del infrarrojo cercano, parece deberse a la
estructura celular interna de la hoja. En concreto, ejerce un papel protagonista la caja
esponjosa del mesdfilo, con sus cavidades de aire internas, al difundir y dispersar la
mayor parte de la radiacién incidente en esta banda del espectro (Harris, 1987). Por
ello, la hoja sana ofrece una alta reflectividad en el infrarrojo cercano, en claro
contraste con su baja reflectividad en el espectro visible, especialmente con la banda

roja. Puesto que la estructura de la hoja es muy variada segun especies, esta banda
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también resulta idonea para discriminar plantas, incluso entre aquellas que no podrian

separarse en el espectro visible.

A partir de 1,4 um el efecto absorbente del agua es muy claro, por lo que la
reflectividad de la vegetacion sana se reduce drasticamente en el infrarrojo medio. Las
medidas de laboratorio muestran una notable diferencia en esta region del espectro
entre las hojas secas y las infiltradas con agua (Knipling,1970:Curran, 1985),
especialmente en las longitudes de onda proximas a 1,45 pym, 1,92 ym y 2,7 ym
(Lusch, 1989). En experimentos con hojas de higuera, la reflectividad de la hoja seca
alcanzo hasta cuatro veces el valor de la hoja humeda, para la banda situada en torno
a 1,9 ym (Short, 1982). Entre estas bandas, donde la absorcién del agua es mas
clara, se situan dos picos relativos de reflectividad, en tornoa 1,6 pmy 2,2 ym, Queda
patente, pues, que la observacién en esta region del espectro es de gran interés para

conocer el estado hidrico de la hoja.

Estas curvas de reflectividad pueden modificarse en funcion de la morfologia de
la hoja. Asimismo, el sensor no mide hojas aisladas sino agrupaciones de hojas
formando masas de vegetacién, por lo que intervienen otros elementos adicionales
que complican el esquema previo. Alguno de ellos son: el angulo de elevacién solar,
directamente relacionado con la proporcidon de sombras que detecta el sensor; el
indice de area foliar (LAIl), especialmente sensible cuando la vegetacion no cubre
totalmente el suelo; las caracteristicas del suelo que sustenta la vegetacion; la

geometria de la cubierta vegetal; su estado fenoldgico, etc.

Pese a la complejidad final, es evidente que estas ideas sirven para centrar el
estudio cientifico de la vegetacion a partir de sensores espaciales. De ellas, resulta
evidente que el contraste mas nitido en la reflectividad espectral de la vegetacion
sana se produce entre las bandas visibles, especialmente el rojo (en torno a 0.645
Mm), y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 pym). De ahi se puede enunciar, como principio
genérico, que cuanto mayor sea el contraste entre esas bandas, mayor sera el vigor
de la vegetacion, y mas clara su discriminacion frente a otros tipos de cubierta. Este
comportamiento espectral tedrico de las cubiertas vegetales ha sido la base para
obtener una serie de indices de vegetacion, que se basan entre otros factores, en el
contraste entre las bandas roja e infrarrojo cercano del espectro. Se construyen a
partir de la combinacion entre estas dos bandas, cuando se dispone de una imagen
multiespectral. Muy variados en su desarrollo, todos ellos tienden a presentar de

forma mas nitida las caracteristicas de la vegetacion, facilitando su aislamiento de
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otras cubiertas y la detecciéon de su estado vital (Melia et al., 1986; Melia, 1986;
Huete, 1987; Sellers, 1989).

Queda implicito que cualquier fuente de estrés en la vegetacién se mostrara en
un comportamiento espectral mas o menos alejado del anteriormente expuesto. La
hoja senescente o enferma tiende a perder actividad clorofilica y, en consecuencia, a
ofrecer una menor absorbancia en las bandas azul y roja del espectro visible. El
aumento consecuente de la reflectividad en estas bandas elimina el maximo relativo
antes situado en el verde, por lo que la hoja tiende a mostrar un color amarillento. Por
el contrario en el infrarrojo cercano se produce una reduccién de la reflectividad, como
consecuencia de un deterioro en la estructura celular de la hoja. La curva espectral,

por tanto, se hace mas plana, menos cromatica (Murtha, 1978; Knipling, 1970).

Estas observaciones son validas para detectar dafos producidos por plagas o
incendios forestales (Tanaka et al.,, 1983; Chuvieco y Congalton, 1988b). En varios
estudios se ha comprobado una clara relacién entre el cociente infrarrojo
medio/infrarrojo cercano y el contenido de humedad en las hojas, lo que permite
detectar aquellas zonas afectadas por estrés hidrico (Cohen, 1991; Vogelman, 1990;
Hunt y rock, 1989). Ademas, se ha comprobado que ciertos factores de estrés en la
hoja estan asociados a un desplazamiento en el limite rojo (red edge), ésto es, en el
cambio de pendiente de la curva espectral entre el rojo y e infrarrojo cercano, hacia
longitudes mas cortas. Este fendmeno se ha observado cuando las plantas estan
afectadas por contaminacion de metales pesados (Rock et al.. 1986),
(Chuvieco,E.,2000)

2.5.7- INDICES DE VEGETACION.

Con objeto de realizar aplicaciones sistematicas de la teledeteccion al
seguimiento de los recursos agricolas, y contando con que los factores que afectan a
la reflectividad de las superficies vegetales tienen dependencia distinta segun la
longitud de onda, se han desarrollado los llamados indices de vegetacion. Estos se
pueden definir como las combinaciones de bandas espectrales cuya funcién es la de
realzar la contribucion de la vegetacion en la respuesta espectral de una superficie y
atenuar la de otros factores como el suelo, las condiciones de iluminacién y la
atmosfera (Colwell, 1974; Tucker et al., 1979) que puedan producir interferencias en la
sefal radiométrica. El indice de vegetacion ideal ha sido descrito por Jackson et al

(1983) como “aquel particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al brillo y
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color del suelo, y poco afectado por las perturbaciones atmosféricas, los factores
medioambientales y la geometria de iluminacion y de observacion”. Evidentemente, el
indice de vegetacion ideal no existe y los que se encuentran en la bibliografia son

diversas aproximaciones al mismo.

Los primeros indices se desarrollaron a principios de los afios 70, utilizando las
cuatro bandas espectrales del sensor MSS, a bordo de los satélites Landsat que
operaban entonces.

La ventaja fundamental que ofrece la utilizacion de indices en vez de bandas
espectrales individuales es su mayor correlacion con parametros biofisicos de
vegetacion tales como la biomasa, el LAI (indice de area foliar), contenido clorofilico,

etc., asi como una disminucion de la cantidad de datos espectrales a tratar.

El empleo de los indices para discriminar masas vegetales se deriva del peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion. La signatura espectral caracteristica
de la vegetacion sana (fig.11) muestra un claro contraste entre las bandas visibles (y
especialmente la banda roja: 0.6 a 0.7 ym) y el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 pym).
Mientras en la region visible, los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la
energia que reciben, estas sustancias apenas afectan al infrarrojo cercano. Por esta
razén, se produce un notable contraste espectral entre la baja reflectividad de la
banda roja del espectro y la del infrarrojo cercano, lo que permite separar, con relativa
claridad, la vegetacion sana de otras cubiertas. Cuando la vegetacién sufre algun tipo
de estrés (por ejemplo, por plagas o sequias), su reflectividad sera inferior en el
infrarrojo cercano, aumentando en el rojo, con lo que el contraste entre ambas bandas
sera mucho menor. En definitiva, se puede sefalar que cuanto mayor sea el contraste
entre las reflectividades de la banda infrarroja y roja, mayor vigor presentara la
cubierta observada. Bajos valores de contraste indican una vegetacion enferma o
senescente, hasta llegar a las cubiertas sin vegetacion que ofrecen un contraste muy

pequeno (Chuvieco, E., 1996).

En métodos de teledeteccién tradicionales para el control de vegetacion
relacionados con indices de banda ancha como el NDVI, se produce saturaciéon en
valores de elevados de LAI, por lo que ofrecen una estimacion infravalorada en flujos
de CO, y agua, e inexacta en el caso de la fotosintesis. Sin embargo, la alta
resolucion espectral de los sensores hiperespectrales permite el calculo de otros

indices de vegetacion relacionados con la absorcion de luz especifica debido a
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procesos bioquimicos en la hoja y biofisicos en la cubierta, o a determinadas

condiciones como el contenido en agua, clorofila, nitrdgeno, materia seca y LAI.

Fig 11- Curvas de reflectancia espectral de dos tipos de vegetacién

sana: alfalfa y arce.

Irdrerrein
Wikl | CRCAND | mifrarreic medo
| - |
m [ l-'_‘-I
- r U] B
E 0k I_,-’ e
g an / ’
| / ‘\\ =
..-""" e
5 HJ‘:}Q‘: _—
ole” — -
) 0.& 1.2 1.6 an 24

Lerghud da ercls (rin)

Un indicador potencial del estado de estrés de la vegetacion es el contenido en
clorofila a y b debido al papel que desempefia en los procesos fotosintéticos de
captacion de la luz y el inicio de transporte de electrones, y su respuesta al rango de
estrés. En el cloroplasto la energia luminosa es captada y procesada por dos
unidades funcionales que producen oxigeno y energia a través de una serie de
reacciones de reduccidén-oxidacién para transportar electrones. El estrés en la
vegetacion conlleva perturbaciones fisiolégicas en las reacciones de la fotosintesis
incluyendo interrupcion de transferencia de electrones, fotodecoloracion,
reorganizaciéon de la capa de pigmentos y danos estructurales en pigmentos
fotosintéticos. Las diferencias en la reflectancia entre vegetacion sana y con estrés
debido a cambios en los niveles de clorofila se detectan en primer lugar en el pico
verde y a lo largo del red edge o limite rojo (690-750nm) (Rock et al., 1988;
Vogelmann et al., 1993; Carter, 1994), mejorando asi la viabilidad de la teledeteccion
de estrés en cultivos. La clorofila y otros componentes bioquimicos foliares como
materia seca y contenido en agua; pueden utilizarse como indicadores del estrés de la
planta de deficiencias nutricionales debidas a elementos como nitrégeno, fésforo,
potasio, hierro, calcio, manganeso, zinc, y magnesio entre otros (Marschner et al.,
1986; Fernandez-Escobar et al., 1999; Jolley and Brown, 1999; Chen and Barak,
1992; Wallace, 1991; Tagliavini and Rombola, 2001).

51



Muchos estudios han demostrado una relacién directa entre el porcentaje de
fotosintesis, absorbancia luminosa, concentraciéon de nitrégeno foliar, y producciéon de
materia seca (Alt et al., 2000). Varios intentos por cuantificar mediante teledeteccion el
nitrégeno foliar no han tenido los resultados esperados debido a la distribucion
dinamica de nitrégeno y clorofila dentro de las cubiertas del cultivo, cambios de LAI
asociados a variaciones en la disponibilidad del nitrdgeno y cambios fonolégicos. Sin
embargo un contenido por debajo del nivel 6ptimo de nitrdgeno en la cubierta es
facilmente detectable en concentraciones bajas de clorofila (Schoder et al., 2000),
mientras que el exceso de nitrogeno no se estima adecuadamente mediante la
concentracion de clorofila (Wood et al., 1993; Dwyer et al., 1995; Varvel et al., 1997).
Sin embargo, Blackmer et al., (1994) demostré que con la reflectancia medida a
550nm se obtienen buenas correlaciones entre la concentracion de nitrégeno foliar y
la clorofila estimada, siempre y cuando exista un amplio rango de nitrégeno disponible

(desde abundante a deficiente) (Zarco-Tejada, et al., 2004).
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3-OBJETIVOS INICIALES.

- Utilizar indices hiperespectrales calculados a partir de imagenes tomadas por
el sensor aerotransportado CASI sobre el vifiedo para estimar la posible relacion entre
éstos y variables bioquimicas foliares (nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, hierro,

calcio y clorofila a+b).

- Estudiar las relaciones entre el contenido foliar de nutrientes y la concentracion

de clorofila en las hojas de la vid.

- Determinar la influencia de los tratamientos de fertilizacion con extracto de
algas (Ascophyllum nodosum) en la vid sobre el contenido de variables bioquimicas a
nivel foliar, estudiando si dicha influencia puede detectarse mediante técnicas de

teledeteccion.

- Estudiar las consecuencias sobre parametros de produccion, de los diferentes

tratamientos de fertilizacion aplicados al vifiedo.
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4-MATERIAL Y METODOS.

4.1-LOCALIZACION DE ESTUDIO.

La zona de estudio esta localizada en el término municipal de Roturas en la
provincia de Valladolid, entre los municipios de Pesquera de Duero y Pifiel de Abajo, y
sus coordenadas centrales son: 41°40’'13.300N, -4°753'83&. La parcela de ensayo
pertenece a la empresa vitivinicola Bodegas TRUS S.L., que tiene varias
explotaciones de vifiedo en ésta zona (dentro de los términos municipales de los

pueblos antes citados) (ver figura 13).

Fig.12- Localizacion del término municipal de Roturas, dentro de la zona vitivinicola de la

Ribera del Duero.

El area de estudio esta situado en una zona con tradicion vitivinicola: la Ribera

del Duero (fig.12), rio que da nombre a la Denominacién de Origen de esta comarca
productora de uno de los vinos de mas alta calidad y uno de los mas apreciados en
todo el mundo.
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Figura 13- Plano de localizacion de las parcelas de la empresa vitivinicola TRUS en la zona de
Ribera de Duero.
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Fig 14- Plano de localizacion de la parcela de estudio dentro del término municipal de Roturas.
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Esta zona recibe del Duero todo su aporte climatolégico, que se manifiesta
diferencialmente en sus vifiedos y en la alta calidad de sus vinos. Los terrenos
ondulados en cotas superiores a los 700 metros de altura le dan caracter y variedad a
los vinos de ésta zona. La orografia es determinante debido a que los vifiedos buscan
el abrigo de los valles y el tempero de los microclimas. Por lo general se situan en
ambas laderas del valle. El rio Duero se convierte en una gran columna vertebral que
atraviesa toda la Denominacién de Origen desde Olivares del Duero y Quintanilla de
Onésimo hasta San Esteban de Gormaz, a lo largo de 100 km, siguiendo el curso del
rio. El rio, es de hecho el regulador natural de todos los vifiedos de ésta zona.

4.2-DESCRIPCION DEL VINEDO.

La parcela donde se ha llevado a cabo el estudio tiene una extension de 4.69 ha,
y estd enmarcada dentro de uno de los vifiedos propiedad de la empresa Bodegas
TRUS S.L. que abarca una superficie de 6.06 ha, situada dentro del término de
Roturas en la zona llamada Tras de Cueto (como puede observarse en la figura 14).

Se trata de un terreno de textura arcilloso grueso, con un contenido en

carbonatos alto.

Fig.15-Distancia entre hileras de la parcela de estudio.
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La plantacién del vifiedo se llevé a cabo en el afio 1999, por lo que es una cepa
joven, que en momento en que se realizd la presente investigacidon contaban con
cuatro afos de edad. La variedad presente es la mayoritaria en esta zona, cuyo
nombre mas extendido es Tempranillo, el cual esta injertado sobre Richter-110, patrén
predominante en la Ribera del Duero. El marco de plantacion es de 3 x 1.30 m?
(figura 15), lo que da lugar a una densidad de plantacion de 2777 cepas/ha. La
formacion de este vifiedo es en espaldera, con un régimen hidrico de secano, y una

orientacion de las hileras Noreste-Suroeste (N-S + 45°).

4.3-CARACTERIZACION DEL EXTRACTO DE ALGAS.

En la presente investigacion el fertilizante objeto de estudio es el extracto de
algas marinas Ascophyllum nodosum, comercializado con el nombre de BIO ALGEEN

por la empresa Schulze & Hermsen GMBH.
Ascophyllum nodosum, es un alga parda que presenta este color debido a que
contiene elevadas concentraciones en carotenoides como la fucoxantina (Thomas,

2002).

La clasificacion para Ascophyllum nodosum se detalla a continuacion en la
tabla 1.

Tabla 1-Clasificaciéon para Ascophyllum nodosum.

TAXONOMIA
Phylum Cromophycota
Clase Phaeophyceae
Orden Fucales
Familia Fucacea
Género Ascophyllum
Especie nodosum

Los extractos de algas de Ascophyllum nodosum, contienen un gran nimero de

minerales quelados naturales.
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Segun cita Senn (1987), la lista de nutrientes que se encuentran en los extractos
se completa con una gama de compuestos organicos promotores del crecimiento de
las plantas, tales como citoquininas (principalmente adeninas), acido abscisico, acido
indole acético, hidratos de carbono tales como el acido alginico y manitol, que es

conocido como un agente quelatizante.

Los andlisis realizados por MCA Algas y derivados, a las algas comercializadas
con el nombre BIO ALGEEN, revelan que este producto contiene una gran variedad
de aminoacidos, vitaminas y macro y micronutrientes tal y como podemos observar en
las tablas 2,3,4 y 5.

Tabla 2-Composicion media de BIO ALGEEN.

COMPUESTO CONTENIDO MEDIO

(9/Kg materia seca)

Hidratos de carbono 500-600
Minerales 120-250
Proteinas 50-100
Fibra 40-60
Grasa 20-70

Tabla 3-Composicion media de BIO ALGEEN en minerales.

MINERALES CONTENIDO MEDIO
(% materia seca)

Sodio 3-4

Cloro 3-4

Azufre 2.5-3.5
Potasio 2-3

Calcio 1-3

Nitrogeno total 0.8-1.3
Nitrogeno organico 0.8-1.3
Magnesio 0.5-0.9
Fosforo 0.1-0.2
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Tabla 4-Composicion media de BIO ALGEEN en aminoacidos esenciales.

AMINOACIDOS CONTENIDO MEDIO
ESENCIALES (g aminoéacido/100g proteina bruta)
Histidina trazas

Isoleucina 0.7

Leucina 7.0

Lisina 3.7

Metionina 0.9

Fenilalalina 1.1

Treonina 3.1

Triptéfano trazas

Valina 3.5

Tabla 5-Composicion media de BIO ALGEEN en vitaminas.

VITAMINAS

CONTENIDO MEDIO

(mg/Kg materia seca)

Acido ascérbico (C)
Tocoferol (E)
Fucoxantina (A)
Caroteno
Menadiona (K3)
Riboflavina (B2)
Tiamina (B1)

Acido Pantoténico (B5)
Piridoxina (B6)
Acido félico (B9)
Biotina (H)
Cobalamina (B12)
Colecalciferol (D3)

500-2000
150-300
90-250
30-60

10

5-10

1-5

1-4

0.3
0.1-0.5
0.1-0.5
0.004-0.08
0.01
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Segun la empresa que comercializa este producto, es una ayuda natural a la
planta que hoy en dia se aplica a nivel mundial en cultivos agricolas. Las plantas
tratadas con BIO ALGEEN crecen mas equilibradas, con una buena relacién entre
raices y parte aérea, lo que le permite aprovechar mejor los nutrientes disponibles,

superar situaciones de estrés y ser mas resistentes al ataque de hongos e insectos.

Trabajos cientificos y experimentos controlados a lo largo de varios afos han
demostrado que aumenta el rendimiento, hasta un 30% 6 mas, incluyendo una mejora
de la calidad y cantidad de la cosecha, frente a cultivos no tratados. Al mismo tiempo,
segun estudios cientificos, se obtiene un extenso y duradero aumento de la actividad

bioldgica del suelo en las superficies tratadas con este producto.

Se trata de un extracto de algas para aplicar por via foliar que secundariamente
puede aplicarse por via radicular pudiendo ser aplicado en la fertirrigacion de
semilleros y cultivos intensivos. Su uso en agricultura aumenta cada afio pues se
valora su facil aplicacion ya que se puede mezclar con la mayoria de los productos

fitosanitarios por lo que no es necesaria ninguna maquinaria ni aplicacién extra.

Procede de algas cultivadas en zonas restringidas libres de sustancias
contaminantes en el atlantico norte. La cosecha, secado y molienda se realiza en un
plazo inferior a 24 horas, lo que garantiza que la materia prima obtenida contenga
todas las sustancias activas de las algas de que procede. Los distintos y exclusivos
métodos de extraccion, diferencian los productos a la vez que garantizan la

estabilidad y homogeneidad en el tiempo de cada uno de ellos.
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4.4- DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental realizado incluye cuatro tratamientos (T1, T2, T3 y T4)
con cuatro repeticiones cada uno (ALG1, ALG2, ALG3 Y ALG4).

Los diferentes tratamientos se aplicaron via foliar el dia 1 de Julio del 2003
mediante la maquinaria utilizada en este tipo de procesos, llamada Hardy (ver figura

18) a lo largo de toda la parcela en el orden que se observa en la figura 16.

Fig.16-Esquema de la aplicacién de los tratamientos con extracto de algas. Detalle

de una zona de estudio con las cuatro subparcelas correspondientes.

Tratamiento 1 (T1).
i Tratamiento 2 (T2).
Tratamiento 3 (T3).
Tratamiento 4 (T4).
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Se eligieron cuatro zonas al azar para realizar las cuatro repeticiones (figura
17). Cada zona de estudio abarca cuatro subparcelas que corresponden a los
distintos tratamientos, y cada subparcela consta de dos filas de 10 cepas cada una.

Fig.17-lmagen obtenida por el sensor hiperespectral CASI correspondiente a la parcela

de ensayo donde se observan las cuatro zonas de estudio.
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En una cuba de 1500 | de capacidad con medidor de volumen incorporado, se
afiadieron 1000 | de disolucion para cada tratamiento y en todos los casos solo se
gasto en la parcela objeto de estudio 400 litros para cada tratamiento. La composicion
de los tratamientos por cada 1000 litros de disolucion se detalla a continuacion:

T1: 10 litros BIO ALGEEN + 2.5 litros TALOSINT.
T2: 20 litros BIO ALGEEN + 2.5 litros TALOSINT.

T3: 10 litros BIO ALGEEN + 2.5 litros TALOSINT + 5 Kg KARENTOL Mix.
T4: Testigo.
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Segun la experiencia del Técnico de la explotacion, es conveniente que el
extracto de algas vaya acompafado de los productos llamados TALOSINT, y

KARENTOL Mix. La descripcién de éstos se detalla a continuacion:

TALOSINT, o CUBIET 50%p/v (Cupri bis (etoxi-dihidroxi-dimetilamino) sulfato.
Se trata de un fungicida-bactericida, con actividad penetrante y por contacto,
especialmente indicado en el control de enfermedades producidas por hongos
endoparasitos, hongos del suelo y algunas bacteriosis y agentes productores de
gomosis tales como: Alternaria spp. (negron), Armillaria sp. (podredumbre blanca),
Botryotinia fuckeliana (podredumbre gris), Glomerella lindemuthiana (antracnosis),
Fusarium spp., gomosis, Rosellinia necarix (podredumbre de la raiz) Botrytis spp;
Phytophthora spp (aguado y otros mildius), psoriasis, Venturia spp (moteado) etc. en
citricos, forestales, frutales, cultivos subtropicales, horticolas, olivo, ornamentales y
vid. Cuando se aplica en pulverizacion foliar se recomienda hacer a razoén de 200-250
cc/hl previa consulta con el servicio técnico. Es un producto de caracter téxico
fungicida y bactericida que se caracteriza por su accion de choque, buen
recubrimiento y persistencia. Toxicologia: Nocivo Xn. Ecotoxicologia: Mamiferos A.
Aves A. Peces B. Abejas: compatible. Plazo de seguridad: 15 dias. (De LiAan, C.,
2004).

KARENTOL Mix, KenoGard.

Composicion: magnesio 5.4%; boro 0,5%; cobre 1,5%; hierro 4%. SP, azufre
6%, magnesio 5.4% manganeso (en forma mineral) 4%; molibdeno 0,1%; cinc 1,5%,
hierro 4% y agente quelante EDTA. La dosis por via foliar es de 200-400 cc/hl.
Se trata de incorporar correctores de carencias multiples de elevada concentracion,
en los que el boro y el molibdeno se encuentran en forma mineral y el resto
quelatados por EDTA. El sistema esta puesto a punto para ser utilizado tanto en
fertirrigacion como en pulverizacion foliar. Se aconseja su aplicacion al inicio del
sistema vegetativo y en presencia de cualquier sintoma carencial (De LiAan, C.,
2004).

En los sistemas de produccion agricola ubicados en areas con suelos calcareos,
donde es probable que las cosechas muestren niveles suboptimos de hierro (Fe) es
preciso adicionar Karentol mix para mejorar su deficiencia. No hay que olvidar que
mas de un tercio de la poblacion mundial padece de deficiencia de hierro (Fe) siendo

los sectores de la poblacion mas afectados el de las mujeres en edad reproductiva y
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el de los nifios (Robinson et al., 1999). Los estudios recientes que conectan la
deficiencia de hierro con un desarrollo cognoscitivo deficiente enfatizan el impacto de
este problema. Las plantas son la principal fuente de hierro en la mayoria de las
dietas, por lo que asegurar el consumo de vegetales con un adecuado nivel de hierro
constituye una parte medular en las estrategias de mejoramiento del nivel nutricional
de los humanos (Theil et al., 1997). Un problema caracteristico asociado a la
produccion de cultivos en suelos calcareos es la condicion llamada clorosis férrica,
consecuencia de la carencia extrema de hierro y cuyo sintoma mas caracteristico es
la clorosis intervenal la cual se corrige con la aplicacion de este elemento en formas
disponibles para la planta (Emery, 1982). Los suelos calcareos no carecen per se de
hierro, pero la disponibilidad del mismo es limitada. Por otra parte la condicion de
clorosis férrica no es exclusiva de suelos calcareos, aunque la mayor parte de los
problemas de este tipo se presentan en regiones con suelos de esta clase (Brown y
Jolley, 1989).

Fig.18-Hardy aplicando el fertilizante via foliar en la parcela de ensayo.
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Los suelos calcareos cubren aproximadamente un tercio de la superficie
terrestre y se presentan predominantemente en regiones que reciben menos de 500
mm de precipitacion anual. Las caracteristicas importantes de un suelo calcareo son
un pH alto (de 7 a 9) y un contenido significativo de carbonatos libres (Gildersleeve y
Ocampaugh, 1989). Cuando una planta carente de ciertas habilidades metabdlicas se
desarrolla en un suelo calcareo, presenta sintomas de clorosis férrica como
consecuencia de que el Fe no se encuentra en una forma disponible. Los medios
utilizados hasta el momento para resolver este problema son: aplicacion localizada de
sales y quelatos de Fe a las plantas (aplicacion al suelo o por via foliar), modificacion
artificial del pH de la solucion del suelo (aplicacion de acidos organicos o inorganicos)
y el uso de cultivares de la especies con la habilidad de tomar el Fe de suelos en
donde este elemento se encuentra poco disponible (Olsen et al., 1981; Chen y Barak,
1982; Emery, 1982).

4.5- OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

4.5.1-MUESTREO FOLIAR

El muestreo foliar se realizd el dia 15 de Julio del 2003; esta fecha estaba
condicionada por la toma de las imagenes del sensor aerotransportado, ya que las
hojas debian recogerse en un intervalo de 10 dias a partir de la fecha de vuelo
(17/07/03).

Se llevo a cabo en las primeras horas del dia y con la mayor brevedad posible,
con objeto de que el material vegetal no sufriera degradaciones debido a altas

temperaturas.

De cada subparcela se recogieron 80 hojas, de las cuales 60 se enviaron a la
empresa Fertiberia para el analisis de nutrientes, y las 20 restantes se utilizaron para
la determinacién del contenido en clorofila ay b.

El primer paso fue marcar, en la parcela de ensayo, las filas y cepas elegidas
para el estudio. Se tomaron muestras de todas las plantas incluidas en la zona de
estudio con el fin de que fuera lo mas representativo posible. Dentro de cada cepa se
recogio la tercera hoja desde el apice de cualquier pampano, con un tamafo
aceptable, (no incluyendo hojas demasiado pequefias). La razéon de tomar las

muestras siempre bajo estas indicaciones, es que el contenido en nutrientes varia
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dentro de una misma planta, por lo que es preciso adoptar un mismo criterio para
poder comparar los diferentes datos obtenidos.

Al mismo tiempo, en cada zona, se fueron anotando medidas de altura del
tronco, altura de vegetacion, anchura de vegetacion, numero de cepas muestreadas,
marco de plantacion (tabla 6), y mediante GPS se tomaron las coordenadas del centro
y del contorno que delimita cada zona de estudio, para posteriormente poder situarlas

en la imagen multiespectral.

Tabla 6- Parametros estructurales medidos en cada subparcela de estudio.

n°cepas anchura
Zona |tratamiento| muestreadas marco h tronco h vegetacion | vegetacion
T1 19 3x1,30 0,6 0,88 0,45
T2 16 3x1,30 0,55 1 0,5
T3 15 3x1,30 0,6 0,9 0,5
Alg 1 T4 16 3x1,30 0,5 0,98 0,55
T1 16 3x1,30 0,48 1 0,45
T2 17 3x1,30 0,36 1 0,4
T3 16 3x1,30 0,28 0,99 0,5
Alg 2 T4 15 3x1,30 0 0,8 0,53
T1 16 3x1,30 0,5 0,97 0,57
T2 20 3x1,30 0,5 1 0,56
T3 16 3x1,30 0,5 0,9 0,7
Alg 3 T4 * 12 3x1,30 0,5 0,58 0,39
T1 13 3x1,50 | * 0,58 0,77 0,3
T2 18 3x1,50 0,48 0,83 0,4
T3 16 3x1,50 0,52 0,9 0,45
Alg 4 T4 18 3x1,50 0,25 1,17 0,57
*todas las marras *la mayoria sin
juntas tronco

Las hojas se guardaron en una bolsa de papel debidamente etiquetada, nunca
de plastico, ya que en las fechas en que se recogen, las temperaturas son altas y
sumado a la humedad de la muestra se pueden desarrollar hongos que utilizan los
nutrientes para su desarrollo, degradando asi las hojas. Las bolsa debe ser nueva,
desechando las anteriormente utilizadas para otros productos evitando asi posibles
restos de otros materiales que contaminarian las muestras, y falsearian los resultados

analiticos.

Por ultimo, el material recogido se trasladé ese mismo dia lo antes posible al
laboratorio del departamento de Produccién Vegetal y Silvopascicultura de ETSIIAA,
dandoles un tratamiento diferente segun el destino de las hojas. Aquellas que fueron

utilizadas para la determinacion de nutrientes se lavaron con agua destilada, cuidando
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que el tiempo de contacto con el liquido fuera breve para que no se produjera la
diluciéon de algun elemento foliar soluble en agua. Posteriormente se dejaron secar a
temperatura ambiente (figura 19) y se enviaron al laboratorio. Las hojas para la
determinacion de clorofila se congelaron a una temperatura de -20°C, para su

adecuada conservacion, hasta que se procedid a su analisis.

Fig.19-Proceso de secado de las muestras foliares antes de su analisis. Laboratorio del

departamento de Produccion Vegetal y Silvopascicultura de ETSIIAA

4.5.2- MUESTREO DEL SUELO.

Con objeto de conocer las caracteristicas del suelo y las diferencias que
pudiesen dar lugar a distintos comportamientos frente a los tratamientos, se realizé un
muestreo en cada zona de estudio en la misma fecha que el muestreo foliar
(15/07/03).

Es una etapa de gran importancia, ya que si se realiza de una forma incorrecta
los siguientes pasos (analisis y su interpretacion) no tendran ninguna fiabilidad,

porque se parte de una muestra que no representa la realidad.

Se cavé una calicata de 30 cm de profundidad mediante una pala, y
despreciando la capa mas superficial del suelo, se recogié una cantidad aproximada

de medio kilo, que fue depositado en bolsas debidamente etiquetadas para su
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posterior identificacién en el laboratorio. Los instrumentos utilizados deben estar libres
de residuos para no contaminar la muestra.

El mismo dia, se trasladaron al laboratorio de Itagra ct. donde se procedio
inmediatamente a su extension a temperatura ambiente sobre papel secante, para
eliminar asi la humedad sobrante y conseguir una correcta conservacion del suelo sin

dar lugar a posibles degradaciones de éste.

4.5.3- MUESTREO DE LA UVA.

El muestreo tuvo lugar el dia 29 de Septiembre del 2003. Se recogieron todos
los racimos de cada zona de estudio, y para la medida de los parametros de calidad
se tomaron al azar 100 bayas de los diferentes racimos de una misma zona,

obteniendo asi una muestra lo mas representativa posible.

Debido a estrategias adoptadas por el Ingeniero Técnico encargado de la
explotacién, en la parcela objeto de este estudio solo se dejé un racimo por cepa. Al
tratarse de un cepa joven se recomienda que cada una soporte solo uno o dos
racimos al objeto de fortalecer la planta, esta disminucidon de produccién va en
beneficio de un aumento de la calidad de los vinos y de una mejora del vigor de la
planta. Adicionalmente en terrenos de secano aumenta el riesgo de pérdida de calidad
de la uva a medida que se dejan en la cepa un mayor numero de racimos. Se debe
conseguir siempre el maximo equilibrio entre la planta y los racimos, y por ello se deja,

en los primeros afos, un solo racimo por planta.

4.6- OBTENCION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES.

Las imagenes multiespectrales fueron adquiridas por el sensor aerotransportado
CASI (Compact Airborne Spectrographyc Imager) de York University (Canada) el 17
de Julio de 2003. Estas imagenes se tomaron a una altura de 2250 m sobre el nivel
del terreno, obteniendo 1m de resolucidon espacial con 8 bandas espectrales,
adecuadas para estudiar diversas propiedades de la vegetacion, que se situan en las
regiones del visible y del infrarrojo cercano. En la tabla 7 se recogen los valores del

centro y ancho de las bandas correspondientes a dicha imagen.
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Fig.20- Imagen obtenida sobre el vifiedo estudiado (Roturas, Valladolid) por el sensor

hiperespectral aerotransportado CASI en el modo de operacion de ocho bandas y 1m de

resolucion espacial.

Pesquan de Duero

Fifal de Abele Parcels de ashndio

El procesamiento de las imagenes incluye las siguientes fases: calibracion
radiométrica, transformando los datos brutos a radiancia, correcciéon atmosférica y
calculo de la reflectancia, eliminando los efectos del movimiento del avién y
georreferenciacion. Las imagenes adquiridas por el sensor CASI fueron procesadas
usando los coeficientes de calibracién determinados en el laboratorio por CRESTech
(Centre for Research in Earth and Space Technology) y mediante el modelo de
correccion atmosférica CAM 5S (O'Neill et al., 1997) en York University (Canada).
Dicho modelo de transferencia radiativa fue utilizado para transformar la radiancia
relativa del sensor a reflectancia absoluta del terreno mediante datos de espesor

6ptico medidos en campo en el momento del paso del avién.

La informacion relativa a la posicion geografica, iluminacion, y geometria de la
imagen, asi como la altitud del sensor, fue adquirida a partir de los datos de

navegacion del avion.

Descripcion de las imagenes:
- Fecha de adquisicion: 17/07/03
- Proyeccion: UTM Zona 30N
- Datum: WGS-84
- Resolucion espacial: 1m
- Resolucién espectral: 8 bandas
- Coordenadas Lat/Long: 41°40°13.30”N, -4°7'53.83"E
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Tabla 7-Valores del centro y ancho de Ilas bandas

correspondientes a la imagen multiespectral utilizada.

CANAL CENTRO (nm) ANCHO (nm)
1 490.743683 12.331738
2 550.62323 12.380457
3 670.354675 10.579399
4 700.708801 6.798925
5 750.190979 6.813655
6 762.591248 4.908690
7 775.00354 6.820932
8 799.863647 10.656344

4.7-INDICES DE VEGETACION EMPLEADOS.

El potencial de las imagenes captadas por sensores hiperespectrales
aerotransportados para identificar el estado de cubiertas vegetales, se debe a la
capacidad de detectar y correlacionar cambios en la reflectancia espectral con la
concentracion de componentes foliares, utilizando bandas muy estrechas y contiguas

del espectro electromagnético.

Varios de los indices propuestos son indicadores del contenido clorofilico,
permitiendo mediante teledeteccion la identificacion del estrés en vegetacion a través
de la variacién de la concentracion de este pigmento.

Algunos de estos indices utilizan reflectancias de la regién del visible como
Greenness Index G( Rss4/Rs77), otros son proporciones entre el visible y el infrarrojo
cercano: NDVI (Rgo-Re70)/(RsootRe70), Simple Ratio SR(R774-Re77), Lichtenthaler (Rggo-
Res50)/(RaootReso), ¥ los indices que emplean reflectancias de la zona del limite rojo
como Gitelson & Merzylak G_M1(R750/Rs50), G_M2(R750/R700) ¥ Carter (Rgos/R7s0)
(Zarco-Tejada et al.,2004).

El indice de vegetacidn mas conocido y utilizado es el NDVI (Normaliced
Difference Vegetacion Index) desarrollado por Rouse et al., (1974), el cual esta
basado en el contraste entre la maxima absorcién en el rojo, debido a los pigmentos

de clorofila, y la maxima reflexion en el infrarrojo, causado por la estructura celular de
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la hoja y la reflexién de la cubierta debido a su estructura. Utilizando bandas estrechas

multiespectrales, el indice se calcula mediante la ecuacion:
NDVI = (Rsoo-Rs70)/(Rsoot+Re70).

A pesar de su aplicacion intensiva, el NDVI se satura en caso de cubiertas
densas o constituidas por varias capas, por lo que muestra una relacién no lineal con
los parametros biofisicos como el LAl (Baret; Rougean &Guyot, 1991; Lillesaeter,
1982). De esta manera, indices mejorados como el Renormalizad Difference
Vegetation Index (RDVI; Rougean & Breon, 1995) y el Modified Simple Ratio (MSR,
Chen 1996) han sido desarrollados para conseguir relaciones lineales con las
variables biofisicas de la vegetacion. EI RDVI fue propuesto para combinar las
ventajas del Difference Vegetacion Index (DVI = NIR-Red; Jordan, 1969) y el NDVI

para valores de LAl bajos y altos respectivamente.

RDVI = (Rgop —R670)/ v (Bg00 + Re70)

MSR supone una mejora sobre RDVI en términos de sensibilidad en parametros
biofisicos a través de la combinacién con el Simple Ratio (SR = NIR/Red; Jordan,
1969). SR y MSR poseen una mayor linealidad en las relaciones con parametros de

vegetacion:

RNIR / Rred -1

MSR =
(RNIR /Rred )05 + 1

Debido a los cambios en las propiedades 6pticas del suelo, se han desarrollado
indices que minimizan los efectos de fondo del suelo. Es de gran importancia el Soil-
Adjusted Vegetation Index (SAVI; Huete, 1988), el cual incluye el factor L, que ajusta

la cubierta de fondo. Utilizando banda estrecha, la ecuacion es:

SAVI = (1+L)*(Rgoo —Re70)/(Rgo0 + Re70 + L)

El factor L es funcion de la densidad de vegetacion, y su determinacion requiere
un conocimiento a priori de parametros de la vegetacién (Huete, 1988). El valor del
factor L es critico en la minimizacion de los efectos del suelo en la reflectancia de la

vegetacion, Huete (1988) sugirié un valor optimo de L = 0.5. Intentando mejorar SAVI
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considerando las diferencias del fondo de suelo, Qi et al., (1994) desarrolld6 MSAVI

con un factor L propio que no aparece en la formula. Usando banda estrecha:

MSAVI = ;[2*&;00 +1—\/(2*R800 +1)2—8*(R800_R670)}

Un reciente estudio de Broge y Leblanc (2000) usando modelos de transferencia
radiativa ha demostrado que MSAVI es el que mejor estima el LAl en términos de
sensibilidad a los efectos de cubierta. Esta menos afectado por las variaciones de los

parametros de la cubierta y las propiedades espectrales del suelo.

indices que incorporan bandas en la regién espectral del verde y del limite rojo
han sido desarrollados para medir la absorcién de luz por la clorofila en la zona del
rojo (670nm). Kim et al., (1994) introdujo la proporcion (R700/Rs70) para minimizar los
efectos combinados de la reflectancia del suelo y de las cubiertas de materiales no
fotosintéticos, mientras Gitelson y Merzlyak (1996) encontraron una fuerte correlacion
entre concentracién de clorofila foliar y las siguientes proporciones: (R7s50/Rss0) y
(RYSO/RYOO)-

Kim et al.(1994) desarrollé el Chlorophyll Absorption Ratio Index (CARI) que
mide la profundidad de la absorcion de clorofila a 670nm relativa al pico de
reflectancia en 550nm y la reflectancia en 700nm. ElI CARI fue simplificado por
Daughtry et al. (2000) y se obtuvo el Modified Chlorophyll Absortion Ratio Index

(MCARI), cuantificado por la siguiente ecuacion:
MCARI = [(R700 - R670) - 0.2 (R700 - RSSO)]* (R700 /R670)

Este indice fue desarrollado en principio para obtener una respuesta a la
variacion de clorofila, sin embargo Dauhtry et al. (2000) observé que el LA, la clorofila
y la interaccion clorofila-LAl mejoraba en un 60%, 27% y 13% respectivamente. Por
este motivo, MCARI tiene un gran potencial para predecir el LAl aunque la banda del

infrarrojo proximo no este considerado en su ecuacion.

Inspirado en la idea general de CARI, Broge y Leblanc (2000) desarrolld el
Triangular Vegetation Index (TVI), que caracteriza la energia radiante absorbida por
los pigmentos foliares en términos de diferencia relativa entre la reflectancia del rojo y

el infrarrojo conjuntamente con la magnitud de la reflectancia en la regién del verde.
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TVI se determina como el area comprendida entre el pico del verde, la parte posterior

del infrarrojo préximo y la minima reflectancia en la region del rojo:

VI =0.5* [1 20%* (R750 _Rsso) —-200* (Rmo _Rsso)]

La idea general de TVI se basa en el hecho de que ese triangulo (verde, rojo,
infrarrojo) puede aumentar como resultado de la absorcion de clorofila (disminucion de
la reflectancia en el rojo) y de la abundancia de tejidos foliares (incremento que la
reflectancia en el infrarrojo) (Broge and Leblanc, 2000). Es importante resaltar que el
incremento de clorofila provoca una disminucion de la reflectancia en el verde,
disminuyendo también el area del triangulo. Ademas, a pesar de que no existe
absorcion por parte de la clorofila mas alla de los 700nm, los efectos indirectos en la
curva de reflectancia se hacen notar hasta los 750nm. De hecho, como el incremento
de contenido clorofilico, sus caracteristicas de absorcién se amplian, influyendo en la

reflectancia a 750nm (Haboudane et al., 2004).

Haboudane et al. (2004) ha desarrollado versiones modificadas de esos nuevos
indices que son capaces de estimar el LAl a partir de los datos de teledeteccion. La
idea general de esas modificaciones, fue proporcionar a esos indices (MCARI y TVI)
una menor sensibilidad a los efectos clorofilicos, mayor respuesta a las variaciones
del LAI, y mayor resistencia a los efectos del suelo y la atmésfera.

Por esta razon, se introdujeron dos cambios principales en MCARI: la supresion
del ratio (R700/Re70) para atenuar la sensibilidad de los efectos de la clorofila, y la
integracion de una longitud de onda del infrarrojo proximo, para incrementar la
sensibilidad a cambios de LAI. Consecuentemente, la ecuacién de MCARI se

simplificd obteniéndose la siguiente formula:

MCARIN =12%[2.5% (Ryy—Ryry) — 1.3% (Rygy—Rsso)]

Con respecto a TVI, la transformacion esta basada en el hecho de que el
incremento del contenido en clorofila provoca un cambio del rojo sobre la reflectancia
del Red Edge, introduciendo cambios en la reflectancia en 750 nm, que representa el
comienzo de la regidon del infrarrojo. Para capacitar a TVI de la estimacion del LA, la
longitud de onda de 750 nm fue reemplazada por 800 nm, la reflectancia que es
influenciada por cambios en las estructuras foliares y de las cubiertas, y ademas, es
insensible a los cambios producidos a nivel de pigmentos. Aplicando un factor, se

definié el TVI modificado (llamado MTVI1) deacuerdo con:
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MTVI1 =1.2%[1.2%(Ryy —Rssy) — 2.5% (Rerg — Resy)]

Para reducir los efectos del suelo, se incorporé un factor de ajuste del suelo,
utilizando el concepto desarrollado por Huete (1988). Este término fue optimizado con
la condicion de preservar la sensibilidad al LAl tanto como la resistencia a la influencia

clorofilica. Consecuentemente, las versiones mejoradas de MCARI y TVI se formulan

como:
MCARI2 = 1.5%[2.5% (Rypy = Rer) — 1.3% (Rypp — Rssy)]
\/(2 * Rygp +1)* = (6% Rypy— 5% \/Rg7) — 0.5
MTVI = 1.5%[1.2% (Rypp— Rasg) — 2.5* (Rgzp— Resp)]

\/(Z*Rsoo +1)2_(6*R800_5 *\/Rm)—O.S

4.8-METODOS DE ANALISIS.

4.8.1- ANALISIS DE SUELOS.

4.8.1.1-Preparacion de la muestra.

- Fundamento

La muestra natural de un suelo, cuando llega al laboratorio, debe ser
acondicionada con fase previa para la realizacion de los distintos analisis. Este
acondicionamiento incluye la separaciéon de los posibles elementos gruesos y la

preparacion de la muestra para analisis fisicos y quimicos.

- Procedimiento

Colocar las muestras en una bandeja y disgregar a mano, si es posible, los
terrones existentes.

Mantener las bandejas al aire hasta que se equilibre su humedad con la del
laboratorio.

Disgregar mecanicamente los terrones mediante un rodillo.

Tamizar la totalidad de la muestra por el tamiz de 2mm de luz (figura 21).
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Fig.21-Tamiz de 2 mm de luz, y rodillo para la

preparacion del suelo antes de su analisis.

Recoger la porcion que haya pasado por el tamiz y conservarla en un recipiente.
Esta fraccion se denomina tierra fina seca al aire, y es la que se utilizara

posteriormente para los analisis.

4.8.1.2- pH

- Fundamento
Medida del potencial eléctrico que se crea en la membrana de vidrio de un
electrodo, que es funcion de la actividad de los iones hidrégeno a ambos lados de la

membrana.

- Procedimiento

Calibrado del pH-metro con soluciones tampon de pH 7 y 4.

Pesar 10g de suelo y afiadir 25ml de agua destilada. Agitar 10 minutos y dejar
reposar durante 30 minutos.

Agitar la suspension inmediatamente antes de entrar en contacto con los
electrodos, pero no durante la medida.

Introducir los electrodos en el liquido sobrenadante, evitando la formacién de
burbujas y medir el pH.

Aparato utilizado: pH METER BASIC 20 de la marca CRISON.
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4.8.1.3-Conductividad.

-Fundamento
Mediante un puente de Wheatstone y una célula de conductividad se determina
la conductividad eléctrica por comparacion, a la misma temperatura de la muestra y

de una solucién valorada de cloruro potasico refiriendo el resultado a 20°.

-Procedimiento
Calibrar el conductimetro (CONDUCTIMETER BASIC 30, de CRISON) y medir
la conductividad de la muestra introduciendo la célula en una suspension del suelo en

agua de proporcion 1:2,5.

4.8.1.4-Carbonatos.

-Fundamento

Tratando los carbonatos con &cido en un dispositivo cerrado, a presion y
temperatura constante, el incremento de volumen es una medida directa del CO,
desprendido cuando no se produzcan otros gases. Este volumen se cuantifica

mediante el calcimetro de Bernard (fig.22).

-Procedimiento

Colocar la muestra en un matraz humedeciéndola con un poco de agua para
favorecer la reaccién y conectar el erlenmeyer al calcimetro, en el que previamente se
habian colocado unos mililitros de acido clorhidrico al 50% usando el dispositivo al
efecto. Con la llave del calcimetro abierta para mantener en el interior del sistema la
presion atmosférica, ajustar la altura del depdsito del calcimetro hasta enrasar la
bureta del mismo con el 0. Cerrar la llave, e inclinando el erlenmeyer, verter el acido
sobre la muestra, agitando para favorecer el ataque. Al mismo tiempo se va
descendiendo la rama moévil del calcimetro procurando mantener un mismo nivel del
liquido en las dos ramas.

Cuando el nivel del liquido del calcimetro permanezca estacionario, dejar de
agitar y tomar la lectura alcanzada por el mismo una vez enrasadas las dos ramas. El
volumen del liquido corresponde al CO, desprendido por la muestra.

Repetir las mismas operaciones tomando en vez de suelo, 0,2g de CO;Ca y

con las lecturas obtenidas, efectuar los calculos.
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Fig.22-Determinacién de carbonatos totales mediante

el calcimetro de Bernard.

4.8.1.5-Caliza activa.

-Fundamento

La caliza activa se calcula por una dosificacion gasométrica de CO, del
carbonato amodnico, formado al reaccionar el carbonato calcico activo con el oxalato
amonico en disolucion.

Esta determinacion solo se realizara cundo el porcentaje de carbonatos sea

superior al 10%.

-Procedimiento

Afadir a la muestra solucion de oxalato amoénico y agitar durante dos horas.
Filtrar. Tomar una porcion del filtrado y proceder con el acido clorhidrico por el método
del calcimetro Bernard (como en la determinacion de carbonatos), anotando el

volumen de CO, desprendido.
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4.8.1.6-Fosforo soluble en bicarbonato sédico.

-Fundamento.

Mediante el método Olsen, se extrae el fosforo asimilable del suelo con CO;HNa
0,5M a un pH aproximadamente constante de 8,5. En los suelos calizos, alcalinos o
neutros, se favorece la disolucion de fosfatos calcicos por precipitacion del Ca como
CO;Ca. En los suelos acidos el P se extrae de los fosfatos de aluminio al precipitar el
APP* como hidréxido debido al pH basico del extractante.

La concentracion del complejo de color azul formado por la reduccion, con acido
ascorbico, del fosfomolibdato obtenido cuando el molibdato amdnico reacciona con el
féosforo en medio acido, en presencia del ii6n antimonilo, se mide

espectrofotométricamente a 882 nm.

-Procedimiento

Preparacion de la muestra. Aiadir a la muestra la solucion extractora y agitar
durante media hora. Filtrar la suspension.

Construccion de la curva patrén, mediante una solucibn madre de fésforo
(dilucion de fosfato monopotasico).

Determinacién. Afadir al extracto, acido sulfurico hasta pH = 5, y reactivo Il que
contiene acido ascorbico. Leer pasados 15 minutos a longitud de onda de 882nm en
el espectrofotometro (fig. 23).

Fig. 23-Lectura de la absorbancia en el Espectrofotometro SPECTRONIC 20

GENESYS para la determinacion del fésforo asimilable.
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4.8.1.7-Nitrégeno total.

-Fundamento
Se utiliza una variante de la técnica Kjeldahl mediante la cual, la muestra de
suelo se digiere con acido sulfurico y sustancias que faciliten la transformacién del

nitrdgeno en idn amonio, destilacién de éste en medio alcalino y posterior valoracion.

-Procedimiento

Reduccion de nitrato y nitrito a amonio. Se consigue afadiendo como reductor el
acido salicilico con tiosulfato sodico.

Mineralizaciéon del nitrégeno organico. Se realiza mediante un proceso de
digestion con sulfurico concentrado a alta temperatura. La adicién de sulfato potasico
eleva el punto de ebullicion del acido sulfurico y acelera la reaccién. Se anade sulfato
de cobre y selenio como catalizadores. Este proceso se llevd a cabo en el digestor
BLOC DIGEST 12 (fig.24 a).

Determinacién del amonio. Afadir una base fuerte (NaOH) para neutralizar la
disolucién y conseguir que el amonio se transforme en amoniaco. Destilar el
amoniaco, recogerlo en disolucion acida (HCI 0.2N) (fig.24 b), y valorar el acido

sobrante con una base (NaOH 0.1N).

Fig.24- Digestor BLOC DIGEST 12 (a) de la marca comercial SELECTA, y destilador
TECATOR modelo KJELTEC SYSTEM 1026 (b).

80



4.8.1.8-Capacidad de intercambio catiénico.

-Fundamento

Se extraen los cationes de cambio del suelo utilizando una disolucién extractante
que contiene Mg*?, consiguiendo asi reemplazar los cationes de cambio por Mg*%.

Posteriormente se valora el Mg*? retenido por el complejo en sus posiciones de

cambio catidnico.

-Procedimiento

Extraccion de los cationes de cambio del suelo con Ba®*. Afiadir disolucién de
Cambio A en la muestra y agitar para que los cationes de cambio del suelo, sean
reemplazados por el Ba*" de esta disolucion. Centrifugar a 3000rpm. Por decantacion,
se separa el liquido sobrenadante (extracto I) sin remover el suelo.

Sustitucion del Ba por Mg. Se anade al suelo disolucion de Cambio B y se agita.
El cation Ba que saturaba el complejo de cambio del suelo es reemplazado por Mg.

Mediante centrifugacién se decanta el suelo y se obtiene el extracto Il.

Valoracién del Mg. Se valoran, con EDTA, volumenes iguales de disolucion de
Cambio B y del extracto Il. Los meq de Mg de diferencia seran los retenidos por el
complejo en sus posiciones de cambio cationico. El indicador utilizado es negro de
eriocromo T. Para ver el viraje, se tampona con disolucién de amoniaco de pH 10, en
estas condiciones se observa un cambio de color de rojo (color del complejo del
indicador con i6n magnesio) a azul (color del indicador sin formar complejo), por
desplazamiento del EDTA del complejo ibn magnesio-indicador formado, ya que el

EDTA forma un complejo muy estable con el Mg.
4.8.1.9-Materia organica facilmente oxidable.

-Fundamento

En el presente método se determina el carbono organico del suelo que se oxida
con dicromato en presencia de acido sulfurico. El exceso oxidante se valora con
sulfato ferroso amoénico (sal de Mohr) y la cantidad de carbono organico oxidado se

calcula a partir de la cantidad de dicromato reducido.

Para obtener la materia organica oxidable, hay que tener en cuenta la proporcion

de carbono en la materia organica del suelo. Aunque esta proporcién es variable de
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unos suelos a otros, el factor que normalmente se toma como referencia (factor de

Van Bemmelen) supone que la materia organica del suelo tiene un 58% de carbono.

-Procedimiento

Anadir en el matraz donde se encuentra la muestra dicromato potasico. Verter
lentamente y agitando acido sulfurico concentrado, dejando la mezcla en reposo
durante 30 minutos. AAadir agua, dejar enfriar y agregar acido fosforico.

Valorar del exceso de dicromato con sal de Mohr, utilizando como indicador
difenilamina en solucién sulfurica. La coloracion vira de rojo burdeos a verde brillante

pasando por tonos azul violaceos.

4.8.1.10-Textura.

-Fundamento

La determinacion de de la textura de los suelos requiere que las particulas estén
dispersadas en solucién acuosa. Esto se consigue mediante la agitacién del suelo en
una solucién alcalina diluida de metafosfato sédico (calgon).

Este método esta basado en la ecuacion de Stokes, que relaciona el diametro de
las particulas con el tiempo de caida. Y mediante el densimetro Boyoucos se mide la
densidad de la suspensiéon del suelo que esta relacionada con la concentracion de

particulas en dicha suspension.

-Procedimiento

Colocar la muestra en un matraz y afiadir metafosfato sédico y agua destilada,
dejando en reposo durante 10 minutos. Agitar la suspension durante un tiempo
determinado.

Verter todo el contenido del matraz en una probeta y enrasar con agua a
1000ml. Agitar con un émbolo para mezclarlo bien. Al sacar el émbolo anotar el
tiempo. Medir la temperatura.

Introducir el densimetro con cuidado en la suspension, y anotar los valores de la
escala transcurridos unos tiempos determinados a partir del momento anotado.

Para la obtencion de las diferentes fracciones del suelo se utiliza la clasificacion

de familias del Sistema Internacional (ISS).
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4.8.1.11-Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio.

-Fundamento.
Extraccion del mineral y determinacion por espectrofotometria de absorcion

atomica.

-Procedimiento.

Extraccion. Agregar al suelo solucion extractora de acetato amonico 1N de
pH=7. Agitar 30 minutos vy filtrar.

Preparar la curva patron mediante solucion patron del elemento a determinar.

Efectuar la lectura directa de la absorbancia en el espectrofotometro de

absorcion atomica (figura 25).

Fig.25-Espectrofotdmetro de absorcion atémica
ANALIST 100 de PERKIN ELMER.

4.8.1.12-Hierro.
-Fundamento.

Extraccion del hierro y determinacién por espectrofotometria de absorcion

atémica.
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-Procedimiento.

Extraccion. Agregar al suelo solucién extractora de DTPA ajustado a un pH de
7.30. Agitar 2 horas Yy filtrar la suspension.

Preparar la curva patron mediante solucion patron del elemento a determinar.

Efectuar en el filtrado la lectura directa de la absorbancia mediante el

espectrofotémetro de absorcion atémica (figura 25).

4.8.2- ANALISIS FOLIAR

La diagnosis foliar del vifiedo es un valioso elemento de trabajo que permite
caracterizar y controlar la alimentacion de la planta, durante el curso de su vegetacion,
y consecuentemente corregir su fertilizacion.

El contenido en elementos fertilizantes en las hojas esta en relacion directa con
las cantidades de estos mismos elementos extraidos del suelo por la cepa, y en
particular todo suplemento eficaz de los mismos es correlativo con un aumento de su
cantidad en materia seca de las hojas. Consecuentemente toda respuesta de la vid a
una aportacion de elementos fertilizantes se pone en evidencia por la diagnosis foliar.

Dos hojas homdlogas, es decir, de la misma edad, tomadas sobre dos cepas
diferentes, pero de la misma variedad, cultivadas en condiciones idénticas (suelo,
clima, cuidados culturales) tienen composiciones quimicas comparables en cualquier
momento coincidente. Es pues posible, en una parcela de viiedo homogéneo, hacer
la diagnosis foliar en un cierto pequefio numero de hojas homélogas, para generalizar

sus resultados al conjunto de la parcela.

4.8.2.1-Determinacion de la clorofila.

Para una buena conservacion de todas las hojas, se sacaron del congelador a
medida que se fueron realizando los analisis.

Se seccioné una porcién circular de 1,6 cm de diametro, tomada del tercio
superior del I6bulo central de la hoja. La muestra debe ser lo mas representativa
posible, por lo que se evitd el nervio central debido a su gran tamafno respecto a la
superficie de la muestra.

Esta porcion se tritur6 en un mortero de porcelana y con la ayuda de 12 ml de
acetona al 80% de riqueza, se trasvaso la totalidad de la muestra a un tubo de ensayo
que se inmediatamente se cubrid, para evitar la evaporacién del disolvente, con tapon
de silicona. Se agité para conseguir su homogenizacién. Para una correcta extraccion

de la clorofila, esta dilucion se mantuvo un dia o dia y medio en condiciones de
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oscuridad y a una temperatura de 4 o 5°C, evitando su degradacion a causa de la luz
o el calor.

Transcurrido ese tiempo se filtrd el extracto resultante y 3 ml fueron transferidos
a una cubeta de cuarzo o vidrio (ya que la acetona afecta al material plastico) para
medir su absorbancia en el espectrofotometro (figura 26) a dos longitudes de onda
diferentes: 646 y 663 nm.

Fig.26- Espectrofotometro donde se realizé la determinacion de la clorofila.

Se calculd el error en el volumen final de la disolucion de clorofila en acetona, de
esta manera se pudo comprobar que el volumen resultante del proceso de extraccion
de clorofila era menor que el valor tedrico (12 ml). El error total estimado fue del
6.93%.

Segun cita Alan R. Wellburn, la precision de las ecuaciones para determinar
concentraciones de Ca+b depende del disolvente utilizado y de la resolucion del
espectrofotémetro utilizado. Asi, para un disolvente de acetona al 80% y un rango de
resolucion de 1 a 4 nm (siendo para este estudio de 2 nm) se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Ca =12.21 A663_ 2.81 A646
Cb =20.13 A646_ 5.03 A663
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Durante la realizacion de estos analisis, el espectrofotometro que estaba siendo
utilizado (departamento de Produccion Vegetal y Silvopascicultura) sufrié una averia,
por lo que hubo que efectuar las medidas en otro espectrofotometro (departamento de
Quimica Analitica) de igual resolucién. A partir de este incidente y una vez obtenidos
los valores de Ca+b, se llevaron a cabo una serie de comprobaciones, observandose
anomalias en los datos. Tras realizar diversos calculos se llegd a la conclusion de que
el segundo espectrofotometro sufria un desplazamiento de la curva de absorbancia
respecto de la longitud de onda, por lo que los datos obtenidos no se correspondian
con las longitudes de onda de los picos de absorbancia (646 y 663) y los resultados
no eran validos.

Para salvar este error, se hicieron medidas con un patrén calibrado de Panreac
y una muestra de mosto en ambos aparatos. Se calculd el desajuste de la curva a
partir de las posiciones de los maximos y los minimos de absorbancia en los
espectros continuos correspondientes al patrén y a las disoluciones de Ca+b.
Mediante estas medidas se pudo ver que la absorbancia en las longitudes de onda
646 y 663 nm estan fuertemente correlacionadas con las medidas de absorbancia a
653.2 y 670.1 nm.

A partir de estas correlaciones y de las formulas de Ca y Cb anteriormente

citadas, se determinaron unas nuevas ecuaciones:

!

C, =16.55A,,—1.91A,, +0.02

C, =13.69A,,, —6.82A,, +0.03

Con los datos medidos se obtienen errores de un 3% y 4% para Ca y Cb,

respecto de los obtenidos con las formulas originales.

4.8.2.2-Determinacion de nutrientes.
Nitrégeno.

El analisis del nitrogeno foliar se realizé6 mediante el ataque con acido sulfurico y
un catalizador que faciliten la transformacion del nitrégeno en iébn amonio, durante el
proceso de digestion Kjeldahl. Posteriormente se realizd la destilacion de éste en

medio alcalino y se valoro con hidréxido sédico.
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Foésforo.

Primeramente se procedi6 a la acenizacion de la muestra, durante dos horas, en
horno mufla a 450°C. Se hizo la extraccion con acido clorhidrico concentrado, se
enras6 hasta 100 ml con agua y se procedid6 a medir el complejo amarillo de
fosfomolibdovanadato amoénico por espectrofotometria a 430 nm.

Fig.27-Molino y horno mufla para el procesamiento de muestras foliares.

Cationes.

Se determinaron los siguientes elementos: potasio, calcio, hierro y magnesio. Se
realiz6 una mineralizacion humeda de la muestra con 20 ml de la mezcla ternaria en
caliente (Nitrico-Sulfurico-Perclérico) en la proporcién 2:1:1. Se diluyé a 250 ml y
posteriormente se midié en espectrofotémetro de absorcion atémica. El potasio, calcio
y magnesio requieren una dilucién 1:10 para entrar en el rango de lectura
(www.fertiberia.es)
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4.8.3- ANALISIS DEL MOSTO.

El mosto es el jugo obtenido de las uvas recién prensadas. Es importante tener
un conocimiento completo de la composicién del mosto, porque de ésto depende la
composicion y calidad del vino terminado. Asimismo, dicha informacion, manejada de
forma conveniente, permitira utilizar el mosto en condiciones superiores o mejorarlo

para obtener la mejor calidad de vino posible.

4.8.3.1-Produccion de cosecha.

El primer paso fue contar el numero de racimos existentes por zona de estudio.
Posteriormente, se procedid a pesar dichos racimos en una bascula con

precision de +5 g.

4.8.3.1-Preparacion de la muestra.

Con el fin de obtener una muestra para analisis de garantia, se han estrujado
todas las uvas de la muestra elegida. Es muy importante que la fruta se estruje bien,
ya que su contenido en azucar es mucho mas elevado que el de otras frutas. El jugo
obtenido contendra mas o menos hollejos, pepitas y particulas de la pulpa, lo que
puede ser causa de error, por lo que para obtener un jugo completamente claro, se ha
centrifugado 5 minutos a 3500 rpm.

El mosto clarificado se analizé inmediatamente, ya que cuando la temperatura
es alta, la fermentacion se inicia con rapidez. El almacenamiento en frio conserva el
jugo, pero antes de su analisis debera calentarse para disolver el precipitado de

tartratos.

4.8.3.2-Determinacioén de azucares y grado alcohélico probable.

-Fundamento

Se determind la concentracion de azucares mediante un método indirecto
basado en el indice de refraccion. Con el refractémetro (figura 28) se obtienen °Brix,
que corresponde al peso de la sacarosa por 100g de solucion acuosa.

Este valor, se lleva a la tabla correspondiente para obtener el grado alcohdlico

probable.
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-Procedimiento

» Ajuste a cero

Cubrir el prisma con agua destilada (varias gotas son suficientes). Cerrar el
cubre objetos y girar el tornillo de ajuste hasta que el limite claro/oscuro (linea de
sombra) se alinee con la linea cero. Después de ajustar a cero, limpiar el prisma con

un pafio suave.

* Preparacion de la muestra y lectura.

Para tomar la lectura de la muestra, simplemente colocar varias gotas de liquido
sobre el prisma de medicion en el extremo del instrumento. Cerrar el cubreobjetos del
prisma para distribuir el liquido sobre toda la superficie del prisma, cuidando que no

queden burbujas de aire o puntos secos

Mantener el instrumento bajo una fuente de luz y mirar a través del ocular. Se
determina la concentracién de sacarosa por la interseccién en la linea limite de los
campos claro/oscuro (conocida como linea de sombra) en la escala impresa. La
temperatura del agua destilada usada para el ajuste a cero y la temperatura de la

muestra deberan ser similares.

» Compensacion de temperatura.

La temperatura es uno de los factores singulares mas importantes que afectan la
precision de las lecturas del refractdmetro y una de las mayores fuentes de error en
las mediciones. Cuando la temperatura de la medida difiere de 20°C, la lectura debe
ser corregida mediante una tabla, ya que el refractdmetro esta disefiado para usarlo a

esa temperatura estandar.

Fig.28-Refractometro para la
determinacion de grados Brix en

mostos.

i
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4.8.3.3-Acidez total (valorable).

-Fundamento

El mosto y los vinos son disoluciones acidas diluidas. Sin los acidos, los jugos
serian muy insipidos y se estropearia facilmente, la fermentacion daria productos
poco satisfactorios y los vinos resultantes se echarian a perder con facilidad, tendrian
un color pobre y un sabor insipido, sin paladar.

Se ha utilizado el método potenciométrico, que se basa en calcular la acidez
total como la suma de todas las acideces valorables, mediante la determinacién de la

cantidad necesaria de alcali valorado para llevar el mosto hasta pH 7.

-Procedimiento
Se realiza una valoracion acido-base utilizando NaOH 0.1N.
En un vaso de precipitados, se vierte una cantidad conocida de mosto y se

valora con disolucion de hidroxido sédico 0.1N hasta llegar a pH 7.

El punto final de la valoracion acido-base se determina electrométricamente
mediante un pH-metro (pH METER BASIC 20 de CRISON) como se muestra en la
figura 29.

Valoracién de NaOH con acido oxalico, para calcular la normalidad exacta de la
base.

Fig. 29-Determinacién de la acidez total en

las muestras de mosto de las subparcelas de

estudio, mediante el método potenciométrico.
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4.8.3.4-pH.

- Fundamento
Medida del potencial eléctrico que se crea en la membrana de vidrio de un
electrodo, que es funcion de la actividad de los iones hidrégeno a ambos lados de la

membrana.

- Procedimiento

Calibrado del pH-metro con soluciones tampoén de pH 7 y 4, con el fin de obtener
unos resultados de calidad.

Introducir los electrodos en el mosto evitando la formacién de burbujas y medir el

pH. Se hacen dos medidas, obteniéndose el resultado como la media entre ambas.

4.8.4- IMAGENES MULTIESPECTRALES.

4.8.4.1- Obtencion de espectros.

Las imagenes fueron analizadas usando el software ENVI 4.0. Los valores de
reflectancia media han sido calculados a partir de las imagenes multiespectrales en
cada subparcela. Esta reflectancia media fue calculada seleccionando solo aquellos
pixeles con un NDVI igual o superior a 1.5, obteniendo asi datos de vegetacion
mientras se minimiza la influencia de la reflectancia de los factores ajenos a la
cubierta vegetal.

Dicho umbral de NDVI se determiné para la imagen utilizada con el fin de
obtener el mayor numero de datos correspondientes a la cubierta vegetal, ya que la
aplicacion de este indice es adecuada para la discriminacion de coberturas vegetales,
al mismo tiempo que reduce efectos ambientales (atmdsfera) que se observan en las
bandas individuales, variaciones provocada por la topografia, sombras y variacion en
la iluminacion, realzando las pequenas diferencias que puedan aparecer en las

respuestas espectrales de las coberturas.

Una vez separados los datos de vegetacion del resto de cubiertas, se procedi6 a
la extraccion de los espectros de cada subparcela. A cada dato de la banda se le
aplicé un offset y un gain para su procesamiento, obteniendo la reflectancia mediante

la siguiente ecuacion:

Reflectancia = (dato de la banda / 50000) — 0.1
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Fig.30-Perfiles espectrales extraidos de la imagen multiespectral del sensor CASI
correspondientes a reflectancia de: vegetacion pura (a), agregado de suelo, sombra y
vegetacion (b), y suelo desnudo (c). Las lineas rojas, verdes y azules corresponden a las
bandas con que se ha visualizado la imagen (RGB). Extraidas con ENVI 4.0.
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Como se puede apreciar en las graficas de la figura 30, es de gran importancia
esta seleccién de datos para la estimacion de variables bioquimicas, dada la gran
diferencia entre los perfiles espectrales de las distintas cubiertas, especialmente en
cultivos como el vifiedo, donde la distribucién de las plantas da lugar a que la

influencia de los efectos de fondo, como sombra y suelo, es bastante elevada.

4.8.4.2- Aplicacion de los indices de vegetacion.

En funcion de los canales disponibles y su longitud de onda, y de los aspectos a

estudiar se hizo una seleccion de 22 indices de vegetacion, que fueron calculados con
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los datos de reflectancia obtenidos a partir de las imagenes multiespectrales captadas
por el sensor hiperespestral CASI.
Estos indices se aplicaron en cada una de las subparcelas de estudio,

permitiendo contrastar los resultados de los diferentes tratamientos.

Se pueden agrupar en tres tipos:

-indices de clorofila, relacionados con el contenido de este componente y de

otros elementos presentes en las hojas.

-indices estructurales, indicadores relacionados con parametros de la estructura

externa de la planta.

-indices combinados, compuestos por los dos tipos de indices anteriores, y por

tanto susceptibles de mostrar informacién sobre variables estructurales y bioquimicas.

La elevada resolucién de las bandas estrechas del sensor aerotransportado
CASI, permite la separacion de los componentes de la imagen para obtener unos
resultados de mayor fiabilidad al poder extraer la informacién no deseada de los datos
de la imagen. Se puede observar la gran influencia de los elementos externos a la

cubierta vegetal sobre los indices como la sombra y el suelo en la figura 31.

Figura 31-Valores obtenidos del indice ZTM (Zarco-Tejada et al., 2001), en las cuatro zonas de
estudio, utilizando todos los datos de cada zona (pixeles puros, y pixeles mezcla de suelo,
sombra y vegetacion) (a), e incluyendo unicamente los datos que superan el umbral calculado

para cubierta de vegetacion (b).
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5-OBJETIVOS FINALES.

- Utilizar indices hiperespectrales calculados a partir de imagenes tomadas por
el sensor aerotransportado CASI sobre el vifiedo para estimar la posible relacion entre
éstos y diversas variables bioquimicas foliares (nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio,

hierro, calcio y clorofila a+b).

- Estudiar las relaciones entre el contenido foliar de nutrientes y la concentracion

de clorofila en las hojas de la vid.

- Determinar la influencia de los tratamientos de fertilizacion con extracto de
algas (Ascophyllum nodosum) en la vid sobre el contenido de variables bioquimicas a
nivel foliar, estudiando si dicha influencia puede detectarse mediante técnicas de

teledeteccion.

Debido a la imposibilidad de tomar los datos de produccion correspondientes a
dos de las cuatro zonas de estudio, y al existir en la parcela un solo racimo por cepa
(debido a la estrategia de produccion adoptada por el Técnico y comentada
anteriormente en el capitulo de obtencidon de las muestras), el resultado de la
produccion no fue comparable con los niveles 6ptimos que se encuentran en la
bibliografia, por lo que no se estimd oportuno plantear objetivos relacionados con
estos parametros.

En esta linea se esta trabajando desde la regién de Tras-os-Montes e Alto Douro
(Portugal), donde se esta llevando a cabo una tesis doctoral titulada &I uso de las

algas Ascophyllum nodosum como fertilizantes en viticulturaO
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6- RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1-CORRELACION ENTRE iNDICES DE VEGETACION Y PARAMETROS
FOLIARES.

Los coeficientes de correlacion (r) obtenidos entre indices hiperespectrales y el
contenido de diferentes componentes foliares analizados en el laboratorio, elementos
minerales (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, hierro y magnesio), y clorofila a+b se

detallan a continuacion.

6.1.1-RELACION ENTRE INDICES Y CONCENTRACION DE ELEMENTOS
MINERALES.

Las relaciones entre indices y elementos foliares se dividen en tres bloques en

funcién del tipo de indices utilizados.

-Indices de clorofila.

Los resultados respecto a los indices de clorofila en su relacion con los

elementos minerales foliares se presentan en la tabla 8.

Tabla 8-Coeficientes de correlacion entre indices de clorofila y elementos

minerales foliares.

ELEMENTO MINERAL

iNDICE N P K Ca Mg Fe
G -051 -006 004 -004 019  -0,02
MCARI 05 018 015 022 018  -0,17
TCARI 052 016 013 -0,18 021  -0,14
VI -056 -044 -002 -043 -030 -0,37
ZTM -036  -046 -001 -051 0,58  -0,41
G_M1 -005 035 002 -046 -0,58 -0,36
G_M2 -036_ -046 _ -001 051 -0,58  -041

Con el nitrdgeno se obtuvieron los mejores resultados utilizando indices G,
MCARI, TCARI y TVI, obteniendo (r 2 |0.5|) y demostrando la relacién existente
entre éstos y dicho elemento. En el caso del fésforo, el hierro y el potasio se encontro

que los coeficientes de correlacion fueron menores de |O.5| , aungue con el potasio
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los valores no superaron el valor de |0.15|, siendo este elemento el que obtuvo las
relaciones mas deficientes. Con el calcio, las correlaciones mas robustas se
alcanzaron para ZTM y G_M2 (r = 0.51), indices en los cuales se obtuvieron también
los mejores resultados en el caso del magnesio, junto con G_M1 (r = -0.58 en los tres

casos).

-Indices estructurales.

Como se puede observar en la tabla 9 los coeficientes de correlacion con el
nitrégeno que superaron el valor de r = | 0.5 lo hicieron con indices como MTVIA,
MTVI2, RDVI, MCARI1 y MCARI2, obteniendo el mayor coeficiente MTVI1 y MCARI1
(r = 0.53). En elementos foliares como potasio, hierro y fésforo con indices
estructurales no se alcanzaron en ningun caso valores significativos de correlacion. Al
igual que en el caso de los indices de clorofila, los coeficientes obtenidos para el
potasio fueron los mas bajos con una notable diferencia con respecto a los demas
elementos al no superar r = 0.15, mientras que para el fosforo y el hierro se

alcanzaron valores de r = -0.40 y r = -0.43 respectivamente.

Tabla 9-Coeficientes de correlacion entre indices estructurales y elementos

minerales foliares.

ELEMENTO MINERAL

iNDICE N P K Ca Mg Fe
NDVI -0,32 -0,40 0,06 -0,59 -0,62 -0,43
MTV1 0,53 037 000 -044 032 -0,36
MTVI 2 052 -038 002 -049 -038 -0,38
RDVI -0,50 -0,18 0,15 -0,22 0,18 -0,17
SR -0,31 -0,40 0,06 -0,58 -0,62 -0,43
MSR -0,32 -0,40 0,06 -0,58 -0,62 -0,43
MCARI1 -0,53 -0,37 0,00 -0,44 -0,32 -0,36
MCARI2 -0,52 -0,38 0,02 -0,49 -0,38 -0,38
MSAVI -0,40 -0,40 -0,02 -0,50 -0,46 -0,41
OSAVI -0,35 -0,40 0,04 -0,56 -0,57 -0,43

Con respecto al calcio, los indices estructurales mostraron unos resultados
superiores que con los indices de clorofila al obtenerse unos coeficientes mas
significativos en indices como NDVI (r =-0.59), SR (r = -0.58), MSR (r = -0.58), OSAVI

(r = -0.56) y MSAVI (r = -0.50). Las mejores relaciones alcanzadas con este tipo de
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indices se encontraron en el magnesio, con unos coeficientes de r = -0.62 para NDVI,
SR y MSR, obteniéndose también una relacion buena con OSAVI (r = -0.57).

-indices combinados.

En los resultados de la relacion entre los indices combinados (combinacién entre
indices de clorofila y estructurales) y los elementos foliares que se muestran en la
tabla 10 se puede observar que se obtuvieron coeficientes de correlacion
significativos con el nitrdgeno y el magnesio. Para el nitrégeno se alcanzaron con
MCARI2-(TCARI/OSAVI) (r = -0.58), y con NDVI-(TCARI/OSAVI) (r = -0.53). El indice
MCARI2/(TCARI/OSAVI) dio lugar a la mejor relacion entre indice-elemento foliar
obteniendo con el magnesio un coeficiente de r = -0.69. Otros como TCARI/OSAVI, y
MCARI/OSAVI también obtuvieron buenos resultados con r = 0.57 para el mismo

componente bioquimico.

Tabla 10- Coeficientes de correlacion entre indices combinados y elementos minerales

foliares.
ELEMENTO MINERAL
iNDICE N P K Ca Mg Fe
TCARI/OSAVI -0,29 0,09 0,10 0,15 0,57 0,11
MCARI/OSAVI -0,28 0,08 0,12 0,14 0,57 0,10

MCARI2 (TCARI/ OSAVI) -0,58 -0,24 0,08 -0,28 0,05 -0,22
MCARI2 / (TCARI/ OSAVI) -0,16 -0,34 -0,05 -0,49 -0,69 -0,37
NDVI (TCARI/ OSAVI) -0,53 -0,18 0,15 -0,22 0,17 -0,16

6.1.2-RELACION ENTRE iNDICES Y CONTENIDO DE CLOROFILA a+b.

Los indices calculados como indicadores de contenido clorofilico fueron
principalmente G, MCARI, TCARI, TVI, ZTM, G_M1, y G_M2 asi como las
combinaciones de éstos con otros indices estructurales.

En la tabla 11 de resultados se puede observar que el valor del coeficiente de
correlacion mas elevado se alcanza con el indice G (r = -0.46), pero ninguno de los
resultados es lo suficientemente alto para ser significativo. Ello es debido a que el
rango de variacion de contenido clorofilico foliar medido en campo fue muy pequefio,

limitando por lo tanto la posibilidad de obtener coeficientes de correlacion altos.
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Tabla 11- Coeficientes de correlacion ( r ) entre los indices y el

contenido clorofilico.

INDICES DE CLOROFILA r
G -0,46
MCARI -0,26
TCARI -0,30
TVI -0,07
ZTM 0,13
G M1 0,34
G M2 0,13

INDICES COMBINADOS r
TCARI/OSAVI -0,34
MCARI/OSAVI -0,31
MCARI2 (TCARI / OSAVI) -0,31
MCARI2 / (TCARI/ OSAVI) 0,19
NDVI (TCARI / OSAVI) -0,30

6.2-CORRELACION ENTRE CONTENIDO CLOROFiILICO Y
CONCENTRACION DE_ELEMENTOS MINERALES.

La concentracion de clorofila a+b se ha contrastado en cada subparcela de
estudio con el contenido de los elementos obtenidos en el analisis foliar de laboratorio.
En los resultados recogidos en la tabla 12 se observa que el Unico valor
significativo se alcanza con el nitrégeno, con un coeficiente de correlacion de r = 0.51,

obteniendo con el resto de elementos valores inferiores (r < 0.4 ).

Tabla 12- Coeficientes de correlacion ( r )

entre concentracion de nutrientes y contenido

clorofilico.
Elemento mineral r
N 0,51
P 0,39
K 0,06
Ca 0,23
Mg 0,00
Fe 0,08
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6.3- EFECTOS DE LA FERTILIZACION CON ALGAS.

Para comprobar la existencia de los posibles efectos de la fertilizacién aplicada,
se estudio el contenido de los elementos obtenidos en cada tratamiento a lo largo de
cada una de las zonas de estudio. Con el mismo objetivo, se procedid al estudio de
los diferentes valores alcanzados por los indices para cada tratamiento y zona de
estudio.

6.3.1- EFECTOS EN LA COMPOSICION MINERAL FOLIAR.

En la figura 32 se esquematiza el comportamiento del nitrégeno y el fésforo en
los tratamientos a lo largo de las cuatro zonas de estudio y puede observarse que, en
el caso de nitrégeno, las subparcelas tratadas con T2 tienen un contenido superior a
las demas subparcelas en todos los casos exceptuando en la zona 4 (ALG4) donde es
mayor para la zona testigo. Con el fosforo, el resultado es similar ya que el contenido
en subparcelas con T2 se mantiene siempre en los valores mas altos de la gréafica y
con respecto al tratamiento de referencia T4, son superiores excepto en ALG4 donde

son iguales.

Fig. 32-Concentracién del nitrégeno (a) y del fésforo (b) en las diferentes zonas de estudio.
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La figura 33 contiene los resultados del comportamiento de las diferentes
concentraciones en potasio y calcio, y en ella se muestra como es T2 el que mejores
resultados obtuvo a lo largo de todas las zonas de estudio, consiguiendo un mayor
contenido de este elemento que el resto de los tratamientos, existiendo solo una zona

(ALG4) en que es igualado por otro (T4). Con respecto al calcio, se observa que
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mediante el tratamiento T3 se obtuvieron las concentraciones mas elevadas de este
elemento, manteniéndose siempre en los niveles mas altos, aunque en las zonas de

estudio ALG1 y ALG2 el tratamiento testigo tuvo iguales resultados.

Fig. 33-Concentracion del potasio (a) y del calcio (b) en las diferentes zonas de estudio.
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Con los datos obtenidos respecto a la variacion de concentracion del magnesio y
el hierro se muestran en la figura 34. No se observd que ninguno de los tratamientos
de fertilizacion destacara sobre otro, ya que dependiendo de la zona, la concentracion
mas alta se obtuvo con un tratamiento diferente en cada caso. Con los resultados del
hierro se puede observar que al igual que ocurre en el caso del magnesio no se
obtuvo ningun tratamiento cuyo comportamiento fuera mejor con respecto a los demas
a lo largo de las cuatro zonas de estudio.

Fig. 34-Concentracion del magnesio (a) y del hierro (b) en las diferentes zonas de estudio.
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6.3.2-EFECTOS EN LA CONCENTRACION CLOROFILICA FOLIAR.

En los resultados que muestran los analisis no se observd la existencia de
ninguna relaciéon entre el contenido de clorofila a+b, y los tratamientos aplicados al
vifiedo, alcanzando la mayor concentracion de este componente para un tratamiento

diferente dependiendo de la zona de estudio.

Fig.35-Contenido de clorofila en las zonas

de estudio.
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6.3.3- ESTUDIO DE LOS iNDICES EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
DE FERTILIZACION.

Los resultados de este estudio se dividen en tres grupos dependiendo del tipo de
indice utilizado.

En el Anejo 5 se recogen las graficas correspondientes al valor de cada indice
en los tratamientos y a lo largo de las cuatro zonas de estudio. En este apartado solo

se muestra alguna de ellas a modo de ejemplo.

-Indices de clorofila.

Los indices G, MCARI, TCARI y TVI mostraron que las subparcelas con los
tratamientos T1 y T2, alcanzaron siempre valores superiores al testigo T4 (fig. 36), no
cumpliéndose esta relacion para los demas indices relacionados con la clorofila en
todas las zonas de estudio, en particular en la zona 4 (fig. 37). En cuanto al
tratamiento T3 se observa, en la mayoria de los casos, un aumento importante de los
valores en la zona 2 y un descenso brusco en la zona 3, pero no se mostré ninguna
tendencia general para todas las zonas de estudio, ya que en cada una de ellas los

indices alcanzaron un valor distinto.
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Fig. 36-Valores de los indices G (a) y MCARI (b) en cada zona de estudio.

0,900 0,030
0,028 1
0,850 - 0,026 1
) 0,024 1
® 0,800 T2 < 0,020 1 r
T3 g, 3
S 0,018 1
0,750 | o 0,016 4 =
0,014
0,012 1
0,700 ‘ ‘ ‘ 0,010 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4
ZONAS DE ESTUDIO ZONAS DE ESTUDIO
(a) (b)

Fig. 37-Valores del indice ZTM

zona de estudio.
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-Indices de estructurales.

Al estudiar el comportamiento de los indices de clorofila en los cuatro

tratamientos de fertilizacion se encontré6 que para el tratamiento T2 se obtuvieron

valores, en todos los casos, mayores que en el tratamiento testigo (T4) como puede

observarse en la figura 38.

Fig.38-Valores de los indices MTVI2 (a) y MCARI1 (b) en las cuatro zonas de estudio.
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Mientras, en las subparcelas tratadas con T1, también se alcanzaron valores
mas altos que en aquellas donde se aplicé el tratamiento T4 (figura 38), excepto en
algunos indices donde en la zona 4 el testigo superé a T1 (figura 39). Con respecto a
T3 se observd que el comportamiento de todos los indices en las subparcelas con
este tratamiento fue muy irregular, apreciandose por lo general la misma tendencia
que en los indices de clordfila.

Fig. 39-Valores del indice RDVI en las

diferentes zonas de estudio.
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-Indices combinados.

Los resultados en este tipo de indices son similares que en los casos anteriores,
donde, MCARI (TCARI/OSAVI) y NDVI (TCARI/OSAVI) alcanzan valores siempre

superiores con los tratamientos T1 y T2 (fig.40), no siendo asi en los demas indices.

Fig.40-Valores de los indices MCARI (TCARI/OSAVI) (a) y NDVI (TCARI/OSAVI) (b)

en las cuatro zonas de estudio.
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7-CONSIDERACIONES.

A partir de la realizacién de este estudio se ha avanzado en el conocimiento
sobre diversos temas relacionados con la viticultura, fertilizacion y deteccion mediante

teledeteccion.

- En algunos casos es precisa la incorporacion de elementos en el suelo para
mejorar la deficiencia de éstos en el terreno, existiendo diversos productos
comerciales, con su dosis éptima de aplicacion. En el caso de adicionar extracto de
algas es aconsejable, dependiendo del elemento deficiente, anadir una dosis menor a
la recomendada del producto corrector, ya que el extracto incluye diversos elementos

minerales.

- El comportamiento de los indices en las subparcelas con el tratamiento T3,
destaco en general por obtener un valor muy alto en la zona de estudio 2 (ALG2),
donde el contenido en carbonatos y en caliza activa del suelo es el mas elevado
segun el analisis realizado. Por el contrario, se observd un descenso en la mayor
parte de los indices en la zona ALG3, donde se obtuvo la menor concentraciéon en
caliza activa. Teniendo en cuenta el hecho de que los suelos calcareos son los mas
propensos a la deficiencia de hierro asimilable por la planta, podria ser interesante en
posteriores investigaciones estudiar la relacion entre contenidos altos en caliza activa

y valores elevados de indices de vegetacion.

- En las subparcelas tratadas con T2, se observa que en la mayor parte de las
zonas de estudio se alcanza a nivel foliar un contenido en nitrégeno, fésforo y potasio
superior que en las demas subparcelas, hecho que, aun no habiéndose alcanzado
resultados concluyentes, podria ser debido a la aplicacién de este tratamiento, que

contiene la mayor concentracién de extracto de algas.
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8-CONCLUSIONES.

- El presente estudio muestra que tanto los indices 6pticos relacionados con la
estructura de la planta, como los indicadores del contenido clorofilico y de otros
elementos bioquimicos, obtuvieron los mejores resultados de correlacién con el
nitrégeno, el calcio y el magnesio foliar de la vid, destacando el magnesio entre los

demas nutrientes.

- Los indices hiperespectrales que mostraron mayor capacidad como
indicadores de la variabilidad de nitrdgeno fueron aquellos que incluyen longitudes de
onda en el visible a 550nm (G, MCARI, TCARI y TVI en indices de clorofila, MTVI1,
MTVI2, RDVI, MCARI1 y MCARI2 en indices  estructurales, y
MCARI2:(TCARI/OSAVI),  NDVI(TCARI/OSAVI) en indices  combinados),
verificAndose para el cultivo de este estudio las afirmaciones comprobadas en
Blackmer et al., 1994.

- Se puede concluir que las correlaciones mas elevadas de los indices
estructurales y clorofilicos con el calcio y el magnesio se alcanzaron con los mismos
indicadores para ambos elementos bioquimicos. Por el contrario, para el nitrégeno, las
relaciones significativas se alcanzaron con los indices que no presentaron buenos
resultados en magnesio y calcio. En vista de estos hechos puede afirmarse que la
capacidad de los indices Opticos utilizados en este trabajo para detectar diferencias en

el contenido de variables bioquimicas a nivel foliar depende del elemento estudiado.

- La correlacion mas elevada se alcanzé entre el magnesio y el indice
combinado MCARI2/(TCARI/OSAVI).

- Mediante las correlaciones entre los indices de banda estrecha y el contenido
foliar de clorofila a+b, no se han obtenido resultados significativos debido a la
inexistencia de un gradiente suficientemente amplio de este componente bioquimico
en la parcela estudiada, no siendo posible, por esta causa, obtener buenos

coeficientes de correlacién entre los dos parametros.
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9-OBJETIVOS DE FUTURO.

- Plantear los mismos objetivos en un viiiedo de mayor edad, para comparar los
resultados y estudiar los indices hiperespectrales en un vifiedo con densidad foliar

mas elevada, a la vez que se estudian y relacionan los parametros de rendimiento.

- Realizar una investigacion mas amplia de la influencia de los tratamientos,
haciendo un mayor numero de ensayos variando la concentracién con que se aplica

este producto.

- Con respecto al estudio de la capacidad de los indices hiperespectrales para
detectar la variabilidad del contenido clorofilico, se plantea continuar trabajando en

esa linea en una parcela con un gradiente mayor de dicho parametro.

- Tras la realizacion de este trabajo, se ha observado el potencial interés del
estudio de la relacion entre la aplicacién al vifiedo del extracto de algas Ascophyllum
nodosum con el contenido foliar de algunos elementos minerales como nitrégeno,

fésforo y potasio.
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11-ANEJOS

11.1-ANEJO 1: RESULTADOS DE LOS ANALISIS.

- Analisis foliar.

Tabla 13-Resultados de los analisis del contenido foliar de elementos minerales.

Zona |Tratamiento| %N % P % K % Ca % Mg | (ppm) Fe
T 2,57 0,15 0,78 2,44 0,44 79,2
T2 2,59 0,15 0,65 2,47 0,45 81,2
T3 2,68 0,16 0,67 2,48 0,43 89,0
Alg 1 T4 2,63 0,15 0,57 2,50 0,37 73,0
T 2,78 0,16 0,84 2,48 0,39 67,7
T2 2,66 0,16 0,73 2,69 0,47 79,0
T3 2,72 0,16 0,70 2,40 0,39 64,3
Alg 2 T4 2,76 0,15 0,65 2,47 0,36 72,7
T 2,74 0,16 0,78 2,59 0,38 87,9
T2 2,54 0,15 0,57 2,82 0,46 79,5
T3 2,70 0,15 0,56 2,84 0,46 74,9
Alg 3 T4 2,60 0,14 0,51 2,64 0,38 74,4
T 2,64 0,15 0,67 2,61 0,42 74,3
T2 2,65 0,15 0,57 2,81 0,50 80,0
T3 2,64 0,15 0,62 2,42 0,43 104,1
Alg 4 T4 2,84 0,15 0,66 2,22 0,38 66,7

Tabla 14-Resultados de los analisis del contenido foliar de clorofila.

Zona de Ca Cb Ca+b
estudio |Tratamientos| (ug/cm?)  (ug/cm?)  (uglcm?)

T 32,10 9,77 41,87

T2 32,39 9,15 41,53

T3 30,29 9,43 39,72

Alg 1 T4 33,36 9,20 42,56

™ 27,63 7,49 35,12

T2 33,16 9,51 42,67

T3 34,51 9,49 44,00

Alg 2 T4 30,69 7,94 38,62

T 34,28 9,34 43,61

T2 30,56 8,23 38,79

T3 36,13 10,14 46,28

Alg 3 T4 33,92 9,37 43,29

T 36,59 9,58 46,18

T2 37,70 10,31 48,01

T3 30,48 8,35 38,83

Alg 4 T4 36,27 10,06 46,33
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- Analisis de la uva.

Tabla 15-Resultados de los parametros de produccion.

Acidez total (g/l)

peso numero Grado alcohélico (g9.de acido
Zona | Tratamiento | vendimia(Kg) | racimos °Brix probable pH tartarico)
T 1,58 6 27 16,6 3,87 4,19
T2 1,28 5 271 16,23 3,97 4,23
T3 0,775 2 26,7 15,96 3,95 3,88
Alg 1 T4 2,575 8 19,9 11,34 3,75 5,45
T 1,78 8 24,2 14,27 3,83 4,34
T2 2,005 9 25,7 15,28 3,93 4,38
T3 2,6 7 26,9 16,09 3,95 4
Alg 2 T4 1,045 4 25,4 15,11 3,82 4,47
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11.2- ANEJO 2: DATOS DE REFLECTANCIA.

Tabla 16-Reflectancia media de los datos de vegetacién considerando el umbral NDVI=0.15.

Extraidas de la imagen multiespectral del sensor CASI.

BANDA
Subparcela| B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
ALG1T1 0,1187 0,1904 0,2366 0,2737 0,3490 10,3664 0,3629 0,3764
ALG2T1 0,1193 10,1886 0,2303 0,2664 0,3461 0,3631 0,3614 0,3757
ALG3T1 0,1165 0,1826 0,2264 0,2550 0,3248 0,3449 0,3403 0,3540
ALG4T1 0,1283 0,2011 0,2536 0,2877 0,3550 0,3665 0,3698 0,3823
ALG1T2 0,1318 0,1990 10,2381 0,2729 0,3517 0,3679 0,3673 0,3836
ALG2T2 0,1341 0,2047 0,2483 0,2843 10,3661 0,3775 0,3818 0,3954
ALG3T2 0,1309 0,2036 0,2438 0,2787 0,3655 10,3760 0,3804 0,3950
ALGA4T2 0,1442 0,2227 0,2754 0,3123 0,3838 0,3892 0,3979 0,4132
ALG1T3 0,1402 0,2026 0,2465 0,2805 0,3428 0,3667 0,3599 0,3777
ALG2T3 0,1435 0,2061 0,2483 0,2828 0,3490 10,3704 0,3649 0,3835
ALG3T3 0,1420 0,2055 0,2562 0,2889 0,3425 10,3657 0,3578 0,3738
ALGA4T3 0,1390 0,2052 0,2557 0,2901 0,3542 0,3755 0,3693 0,3848
ALG1T4 0,1186 0,1855 0,2300 0,2650 0,3527 0,3739 0,3677 0,3825
ALG2T4 0,1205 0,1855 0,2357 0,2677 0,3448 0,3668 0,3611 0,3777
ALG3T4 0,1175 0,1819 0,2313 0,2627 0,3323 0,3577 0,3494 0,3638
ALGAT4 0,1063 0,1665 0,2169 0,2484 0,3267 0,3541 0,3420 0,3567
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11.3-ANEJO 3: INDICES DE VEGETACION EMPLEADOS.

Tabla 17-indices de vegetacion para la estimacién de parametros estructurales y clorofilicos

calculados a partir de imagenes hiperespectrales y multiespectrales.

iNDICES ESTRUCTURALES

| INDICE

ECUACION

REFERENCIA |

Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

NDVI = (Rnir - Rred )/(Rnir + Rreq)

Rouse et al. (1974)

Modified Triangular
Vegetation Index (MTVI1)

MTVIL =1.2* [1‘2*(R800 —Rys0) = 2.5%(Rgyo ’Rsso)]

Haboudane et al. (2004)

Modified Triangular
Vegetation Index (MTVI2)

L5 *[1 2% (Ryoo — Rsso) —-2.5* (Rb70 _Rsso)]

MTVI2 =
\/(Z*erm +1)Z’(6*erm*5 *'\ Rmr))*o-s

Haboudane et al. (2004)

Renormalized Difference
Vegetation Index (RDVI)

RDVI = (Rsoo—R67o)/ v (Bgo0 + Rs70)

Rougean and Breon,
(1995)

Simple Ratio Index (SR)

SR = Ryir/Rred

Jordan (1969);
Rouse et al. (1974)

Modified Simple Ratio (MSR)

MSR= _ Ruw/Ry—1
Ry / Rred)o'5 +1

Chen (1996)

Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance
Index (MCARI,4)

MCARIT =1.2% [2.5% (Ryyy = Rezo) = 1.3% (Rygo — Resy )]

Haboudane et al. (2004)

Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance
Index (MCARI,)

1.5%[2.5% (Ryy — Rpo) — 1.3* (Rypp — Res)]

MCARI2 =
\/(2*R800 +1)2_(6*Rx00_5*\/Ro70)_0-5

Haboudane et al. (2004)

Improved SAVI with self-
adjustment factor L (MSAVI)

MSAVI = %[Z*RSOO +1—\/(2*R800 +1)2 *8*(R800*R670)J

Qi et al. (1994)

Optimized Soil-Adjusted

OSAVI = (1 + 016)* (Rgoo - Rsm) / (Rgoo +

Rondeaux et al. (1996)

Vegetation Index (OSAVI) Re70 + 0.16)
iNDICES DE CLOROFILA
| INDICE ECUACION REFERENCIA

Greenness Index (G)

G = (Rs54)/(Re7)

Modified Chlorophyll
Absorption in Reflectance
Index (MCARI)

MCARI = [(R700 — Re70) — 0.2 (R700 — Ress0)]+

(R700 / Re70)

Daughtry et al. (2000)

Transformed CARI (TCARI)

TCARI = 3+ [(R700 — Re70) — 0.2+ (Ryo0 —
Rss0)- (R7o0 / Reo)]

Haboudane et al (2002)

Triangular Vegetation Index
(TVI)

TVI =0.5*[120* (Ry5 — Rasy) — 200* (Reyy — Resy)]

Broge and Leblanc (2000)

Zarco-Tejada & Miller

ZTM = (R750)/(R710)

Zarco-Tejada et al. (2001)

Gitelson and Merzlyak

G_M1 = (R750)/(R550)
G_M2 = (R750)/(R700)

Gitelson and Merzlyak
(1997)
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11.4-ANEJO_4: VALORES OBTENIDOS PARA LOS INDICES DE
VGETACION EN LAS SUBPARCELAS DE ESTUDIO.
Tabla 18-Valores obtenidos para los indices estructurales en cada subparcela.
Zona de INDICES ESTRUCTURALES
Tratamiento | estudio NDVI MTVI1 MTVI 2 RDVI SR MSR
ALG1 0,228 0,129 0,098 0,179 1,591 0,261
ALG2 0,234 0,148 0,112 0,184 1,611 0,269
ALG3 0,210 0,120 0,090 0,166 1,532 0,238
T ALG4 0,249 0,150 0,114 0,195 1,663 0,290
ALG1 0,240 0,144 0,109 0,187 1,631 0,277
ALG2 0,229 0,144 0,107 0,183 1,593 0,262
ALG3 0,214 0,129 0,096 0,170 1,544 0,243
T2 ALG4 0,231 0,126 0,095 0,181 1,602 0,266
ALG1 0,220 0,116 0,088 0,168 1,564 0,251
ALG2 0,237 0,155 0,116 0,189 1,620 0,273
ALG3 0,187 0,090 0,067 0,148 1,459 0,208
T3 ALG4 0,223 0,114 0,086 0,172 1,573 0,254
ALG1 0,202 0,104 0,077 0,161 1,508 0,228
ALG2 0,200 0,116 0,084 0,166 1,501 0,225
ALG3 0,202 0,107 0,079 0,161 1,505 0,227
T4 ALG4 0,244 0,123 0,095 0,185 1,645 0,282
Tabla 19-Valores obtenidos para los indices de clorofila en cada subparcela.
Zona : )
de INDICES CLOROFILICOS
Tratamiento | estudio G MCARI TCARI VI ZTM G_M1 G M2
ALG1 0,805 0,024 0,054 4,899 1,275 1,832 1,275
ALG2 | 0,836 0,023 0,054 5251 1,289 1,767 1,289
ALG3 | 0,822 0,021 0,049 4,021 1,222 1,692 1,222
T1 ALG4 | 0,807 0,022 0,050 5,582 1,331 1,901 1,331
ALG1 0,819 0,024 0,054 5,278 1,299 1,835 1,299
ALG2 | 0,824 0,023 0,053 5,326 1,288 1,788 1,288
ALG3 | 0,830 0,022 0,051 4,348 1,234 1,693 1,234
T2 ALG4 | 0,787 0,018 0,040 4,538 1,288 1,859 1,288
ALG1 0,807 0,016 0,037 4,155 1,274 1,779 1,274
ALG2 | 0,835 0,023 0,053 5,691 1,311 1,795 1,311
ALG3 | 0,802 0,018 0,042 3,149 1,185 1,666 1,185
T3 ALG4 [ 0,786 0,017 0,039 4,086 1,265 1,827 1,265
ALG1 0,793 0,019 0,044 3,988 1,234 1,765 1,234
ALG2 | 0,809 0,022 0,060 4,403 1,229 1,723 1,229
ALG3 | 0,802 0,020 0,045 3,886 1,221 1,726 1,221
T4 ALG4 | 0,768 0,017 0,038 4,575 1,315 1,962 1,315
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Tabla 20-Valores obtenidos para los indices combinados en cada subparcela.

Zona )
de INDICES COMBINADOS
Tratamiento eStUdiO TCARI/OSAVI MCARI/OSAVI MCARI2 (TCARI/ OSAVI)  MCARI2 / (TCARI/OSAVI) NDVI (TCARI/ OSAVI)
ALG1 0,255 0,113 0,025 0,383 0,058
ALG2 0,249 0,106 0,028 0,449 0,058
ALG3 0,251 0,108 0,023 0,358 0,053
T1 ALG4 0,218 0,096 0,025 0,522 0,054
ALG1 0,247 0,108 0,027 0,444 0,059
ALG2 0,251 0,108 0,027 0,426 0,057
ALG3 0,257 0,110 0,025 0,372 0,055
T2 ALG4 0,188 0,083 0,018 0,506 0,044
ALG1 0,185 0,080 0,016 0,477 0,041
ALG2 0,242 0,103 0,028 0,477 0,057
ALG3 0,241 0,105 0,016 0,277 0,045
T3 ALG4 0,192 0,085 0,017 0,450 0,043
ALG1 0,232 0,102 0,018 0,331 0,047
ALG2 0,264 0,114 0,022 0,319 0,053
ALG3 0,242 0,105 0,019 0,327 0,049
T4 ALG4 0,173 0,078 0,016 0,548 0,042
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11.5-ANEJO 5: VARIACION DE LOS iNDICES DE VEGETACION EN
FUNCION DEL TRATAMIENTO DE FERTILIZACION.

Figura 41-Variacién de los indices estructurales en las zonas de estudio para los

diferentes tratamientos de fertilizacion.
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diferentes tratamientos de fertilizacion.
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Figura 43-Variacién de los indices combinados (combinacion de indices de clorofila y

estructurales) en las zonas de estudio para los diferentes tratamientos de fertilizacion.
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11.6-ANEJO 6: DATOS CLIMATICOS.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
PRECIPITACION
CASTILLA Y LEON

BANCO DE DATOS
PROGRAMA: CLBPBRO6

CENTRO METEOROLOGICO:

CASTILLA Y LEON

FECHA

RESUMENES MENSUALES DE

12/08/04

CUENCA: 2 INDICATIVO: 166B NOMBRE: PE#AFIEL FABRICA QUESOS PROV
VALLADOLID  LONG: 04-07-07W LAT: 41-35-45 756
A#0S ! MESES IN ! P.TOT. P.MAX. DIAl DIA2 V.DOM. V.MAX. DIAS DE: L
G T = R E S I DIAS DE: IP >=.1 >=1 >=10 >=30

| —_
2002 ! ENERO I 39.5 18.7 1 sW SW 12
2 11 12 8 1

! FEBRERO ! 9.5 6.5 28 sW SW 3
2 14 1 2 2

! MARZO ! 15.9 5.5 14 sW SW 6
1 5 6 4

! ABRIL L32.2 13.0 5 sW SW 5
5 5 4 1

! MAYO ! 33.6 12.6 31 sW SW 9
11 1 9

! JUNIO 1 20.7 9.3 4 NW SW 5
5 4

! JULIO ! 6.6 5.8 9 sW SW 2
1 2

! AGOSTO ! 90.1 37.4 26 sW SW 7
5 1 6

! SEPTIEMBRE !  72.5 18.2 20 sW SW 8
3 2 8

! OCTUBRE 1 81.7 28.0 9 sW SW 12
2 12 10 3

! NOVIEMBRE ! 64.3 14.2 22 sW SW 14
1 2 14 11 2

! DICIEMBRE ! 61.5 10.0 10 sW SW 18
3 1 17 12 1
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CENTRO METEOROLOGICO:

CASTILLA Y LEON

16

12

CUENCA: 2 INDICATIVO: 166B NOMBRE: PE#AFIEL FABRICA QUESOS
VALLADOLID  LONG: 04-07-07W LAT: 41-35-45 756
A#0S ! MESES IN ! P.TOT. P.MAX. DIAl DIA2 V.DOM. V.MAX.
G T = R E S I DIAS DE: IP >=.1 >=1 >=10 >=30
| —_
2003 ! ENERO I 85.7 26.2 2 sW SW
1 13 10 9 3
! FEBRERO I 41.9 13.5 18 sW NW
4 8 8 6 2
! MARZO I 33.9 17.2 22 sW SwW
102 5 8 5
! ABRIL I 41.0 16.2 19 sW SW
4 1 7 7 1
! MAYO 1 24.6 7.4 5 sW SE
3 5 5
! JUNIO ! 15.6 6.7 12 sW SW
5 1 6 6
! JULIO ! 8.0 4.3 15 sW SW
3 1 3 2
! AGOSTO 1 28.3 8.0 4 sW SW
4 5 5
! SEPTIEMBRE !  38.2 19.5 30 sW SW
11 1 6
! OCTUBRE !126.7 21.5 13 sW SE
2 2 16 15
! NOVIEMBRE ! 51.7 19.7 23 sW SW
6 4 12 10 1
! DICIEMBRE 1 29.0 6.1 29 NW NW
5 11 10 7
PRIMERA FECHA CON DATOS:  ENERO 2002 ULTIMA FECHA CON DATOS:

DICIEMBRE 2003
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA RESUMENES MENSUALES DE
PRECIPITACION PAGINA : 2

CASTILLA Y LEON e
—————— FECHA : 12/08/04

BANCO DE DATOS

PROGRAMA: CLBPBRO6

CENTRO METEOROLOGICO: CASTILLA Y LEON

CUENCA: 2 INDICATIVO: 166B NOMBRE: PE#AFIEL FABRICA QUESOS PROV:
VALLADOLID LONG: 04-07-07W LAT: 41-35-45 ALT: 756

A#0S ! MESES 1IN ! P.TOT. P.MAX. DIAl DIA2 V.DOM. V.MAX. DIAS DE: L N
G T = R E S I DIAS DE: IP >=.1 >=1 >=10 >=30

LISTADO DE RESUMEN MENSUAL DE PRECIPITACION

IN : INDICADOR DEL RESUMEN
() —-> RESUMEN CALCULADO CON DATO
DIARIO
(*) —-> SIN DATO DIARIO
(R) —-> RELLENO CON METODO
P.TOT : PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
(MILIMETROS)

VALORES ESPECIALES
( ) -> SIN DATO
(IP) -> INAPRECIABLE

P.MAX. : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
(MILIMETROS)

D1 : PRIMER DIA DE LA PRECIPITACION MAXIMA
D2 : SEGUNDO DIA DE LA PRECIPITACION
MAXIMA
(VR) -> MAS DE DOS DIAS EN EL MES CON
LA MISMA PRECIPITACION EXTREMA
V.DOM : VIENTO DOMINANTE EN EL MES
V.MAX : VIENTO EN LA PRECIPITACION MAXIMA

DIAS DE : L(LLUVIA), N(NIEVE), G(GRANIZO),
T (TORMENTA) , = (NIEBLA), R(ROCIO)

DIAS DE : E(ESCARCHA), S(NIEVE CUBRIENDO
SUELO), I(PRECIPITABLE SIN ESPECIFICAR)

DIAS DE PRECIP. : IP=INAPRECIABLE, >=0.1 mm,
>=1 mm, >=10 mm, >=30 mm

DIAS CON LLUVIA, NIEVE Y GRANIZO SON
EXCLUYENTES:

DIAS CON LLUVIA Y/O NIEVE Y GRANIZO SOLO
CONSIDEREAN EL GRANIZO.

DIAS CON LLUVIA Y NIEVE SOLO CONSIDERAN LA
NIEVE.
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INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA

TEMPERATURA
CASTILLA Y LEON

BANCO DE DATOS
PROGRAMA: CLBPBR18

CENTRO METEOROLOGICO:

FECHA

CASTILLA Y LEON

PAGINA

12/08/04

RESUMENES MENSUALES DE

DIA2

21

26

VR

CUENCA: 2 INDICATIVO: 166B NOMBRE: PE#AFIEL FABRICA QUESOS
VALLADOLID LONG: 04-07-07W LAT: 41-35-45 ALT: 756
DIAS MIN. DIAS MAX.
A#0S ! MESES IN ! T.MAX. DIAl DIA2 MIN.MAX. MED.MAX ! T.MIN. DIAl
MAX.MIN. MED.MIN ! MED.MES <=-5 <=0 >=20 >=25 >=30

i == | |

!

2002 ! ENERO ! 15.5 28 3.5 9.6 ! -6.5 8
6.0 -0.4 ! 4.6 7 16 0 0 0

! FEBRERO ! 20.0 2 13 5.0 12.0 ! -4.5 20
5.5 -0.8 ! 5.6 0 20 0 0 0

! MARZO ! 24.0 23 5.0 14.1 ! -3.0 26
8.0 2.6 ! 8.4 0 8 0 0 0

! ABRIL ! 16.3 !
2.3 ! 9.3

! MAYO ! 31.0 30 11.0 19.8 ! -3.0 5
11.0 6.2 ! 13.0 0 2 0 9 1

! JUNIO ! 36.0 16 17 11.0 26.8 ! 3.0 8
18.0 12.3 ! 19.6 0 0 0 20 15

! JULIO ! 36.5 28 20.0 28.4 ! 7.0 1
20.0 12.5 ! 20.4 0 0 1 24 11

! AGOSTO ! 36.0 17 20.0 27.2 ! 5.5 2
14.5 10.4 ! 18.8 0 0 0 20 7

! SEPTIEMBRE ! 28.0 3 15 13.0 22.0 ! 0.0 25
14.0 8.2 ! 15.1 0 2 0 5 0

! OCTUBRE ! 24.0 29 11.5 17.2 ! 1.0 18
13.0 7.1 ! 12.2 0 0 0 0 0

! NOVIEMBRE ! 19.0 6 10 5.0 12.2 ! -0.5 8
11.0 4.2 ! 8.2 0 4 0 0 0

! DICIEMBRE ! 16.0 18 VR 5.0 10.3 ! -2.5 16
10.0 3.2 ! 6.8 0 4 0 0 0
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CENTRO METEOROLOGICO:

CASTILLA Y LEON

DIAZ2

15

19

27

VR

VR

25

19

25

CUENCA: 2 INDICATIVO: 166B NOMBRE: PE#AFIEL FABRICA QUESOS
VALLADOLID LONG: 04-07-07W LAT: 41-35-45 ALT: 756
DIAS MIN. DIAS MAX.
A#0S ! MESES 1IN ! T.MAX. DIAl DIA2 MIN.MAX. MED.MAX .MIN. DIAl
MAX.MIN. MED.MIN ! MED.MES <=-5 <=0 >=20 >=25 >=30
| ==
i
2003 ! ENERO 111,51 VR 1.0 8. -7.5 14
8.0 -0.4 ! 3.9 5 17 0 0 0
! FEBRERO 1 14.5 23 2.0 8. -9.5 18
7.0 -0.9 ! 3.8 5 17 0 0 0
! MARZO ! 23.0 12 11.0 16. -3.0 20
8.5 2.8 ! 9.5 0 5 0 0 0
! ABRIL ! 23.0 28 7.0 17. -3. 6
9.5 4.3 ! 10.6 0 7 0 0 0
! MAYO ! 30.5 30 7.0 21. 1.5 26
13.5 6.3 ! 13.8 0 0 0 7 1
! JUNIO ! 36.0 22 18.5 28. 10. 5
18.0 13.3 ! 21.0 0 0 0 24 13
! JULIO ! 36.0 12 13 19.5 28. 7.0 17
18.0 12.6 ! 20.7 0 0 0 26 12
! AGOSTO ' 37.0 4 12 23.0 32. 10.0 27
18.5 14.7 ! 23.8 0 0 0 27 25
! SEPTIEMBRE ! 28.5 13 VR 16.0 25. 5.0 10
14.5 9.6 ! 17.6 0 0 0 19 0
! OCTUBRE '24.0 11 9.0 16. -1.0 24
13.0 6.0 ! 11.4 0 3 0 0 0
| NOVIEMBRE ! 20.0 6 9 7.0 13. -2.0 18
8.0 2.6 ! 8.2 0 4 0 0 0
! DICIEMBRE ' 16.0 21 3.0 7. -3.5 24
6.0 0.2 ! 4.0 0 16 0 0 0
PRIMERA FECHA CON DATOS:  ENERO 2002 ULTIMA FECHA CON DATOS:

DICIEMBRE 2003
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IN

DIARIO

T.MAX.

CENTIGRADOS)

T.MIN.

CENTIGRADOS)

DIA1

DIA2

CON LA MISMA TEMPERATURA EXTREMA

MIN.MAX.

MED.MAX.

MAX.MIN.

MED.MIN.

MED.MES.

DIAS MIN.
NUMERO DE DIAS CON TEMP. MINIMA DENTRO DE

INTERVALOS

DIAS MAX.

DIA CON TEMP. MAXIMA DENTRO DE LOS

INDICADOR DEL RESUMEN

() —-> RESUMEN CALCULADO CON DATO

(*) => SIN DATO DIARIO
(R) -> RELLENO CON METODO

TEMPERATURA MAXIMA DEL MES (GRADOS
VALORES ESPECIALES

( ) -> SIN DATO

(***) -> DATO ERRONEO

TEMPERATURA MINIMA DEL MES (GRADOS

PRIMER DIA DE LA TEMPERATURA EXTREMA
SEGUNDO DIA DE LA TEMPERATURA EXTREMA
(VR) -> MAS DE DOS DIAS EN EL MES
TEMPERATURA MENOR DE LAS MAXIMAS
TEMPERATURA MEDIA DE LAS MAXIMAS
TEMPERATURA MAYOR DE LAS MINIMAS
TEMPERATURA MEDIA DE LAS MINIMAS
TEMPERATURA MEDIA DEL MES
(<= -5 GRADOS, <= 0 , >= 20)

LOS

(>= 25 GRADOS, >= 30) NUMERO DE

INTERVALOS
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