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A mis compañeros del máster, fue un lujo formar parte de un grupo pequeño, pero tan 
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RESUMEN 

La viticultura mediterránea afronta importantes retos por la degradación del suelo, 
derivada de la agricultura tradicional y agravada por el cambio climático, que amenaza la 
sostenibilidad de los viñedos (Vitis vinifera L.) en zonas semiáridas como el centro de 
España. En las nuevas plantaciones, en ascenso para adaptarse a estas condiciones y 
demandas del mercado, el suelo es muy vulnerable a la erosión. El uso de cubiertas vegetales 
(CV) en las calles del viñedo, especialmente las leguminosas, puede ser una estrategia eϐicaz
para reducir la erosión, ϐijar nitrógeno y mejorar la salud edáϐica, favoreciendo ası ́ el
establecimiento y la resiliencia de vides jóvenes. Sin embargo, su éxito puede estar
condicionado por la disponibilidad de agua, la especie de la leguminosa o la variedad de vid.

En este estudio se evaluó el efecto de dos CV leguminosas – Medicago truncatula Gaertn. 
y Trifolium subterraneum L. – y un escenario simulado de cambio climático (incremento 
térmico de +2 °C y menor disponibilidad hı ́drica) sobre el sistema suelo-planta en vides 
jóvenes de dos variedades (Airén y Tempranillo) al ϐinal del primer ciclo vegetativo. El 
ensayo se realizó en microcosmos bajo condiciones semi-controladas en invernadero 
(Madrid, España), con diseño multifactorial que incluyó tres tipos de Cubierta (dos CV y 
suelo desnudo), dos niveles de Riego (óptimo y reducido en un 15 %) y dos Variedades de 
vid. Se analizaron los efectos individuales y sus interacciones, valorando el potencial de las 
CV leguminosas para mejorar la funcionalidad del suelo y favorecer el establecimiento de 
nuevas plantaciones, identiϐicando las combinaciones más beneϐiciosas para una viticultura 
resiliente y adaptada al cambio climático. 

Al término del ensayo se analizaron una amplia selección de parámetros fı ́sicos, 
quı ́micos y biológicos del suelo, ası ́ como el crecimiento y nutrición mineral de la vid. Los 
resultados mostraron que las respuestas del suelo y la planta dependen principalmente de 
las interacciones entre factores. Las CV favorecieron la funcionalidad del suelo tras la siega 
de las mimas, al mejorar la inϐiltración, aumentar los agregados estables al agua (AEA), el 
carbono orgánico disuelto (COD y la actividad microbiana. Destacó Trifolium por 
incrementar la actividad de la β-glucosidasa (Glu), N-acetilglucosaminasa (Nac), Ureasa 
(Ure) y el carbono de la biomasa microbiana (CBM), mientras que Medicago favoreció la 
respiración y la actividad de la fosfatasa (Fos). Estas respuestas estuvieron moduladas según 
la disponibilidad de agua y la variedad. El Riego afectó principalmente al crecimiento y 
nutrición de la vid. Bajo estrés hı ́drico no hubo diferencias, pero con mayor disponibilidad 
de agua, las CV redujeron la biomasa aérea y total, ası ́ como la extracción de Ca, Mg, B y Zn 
por la vid, pero incrementaron la de P y favorecieron el equilibrio vegetativo (biomasa 
raı ́z/biomasa aérea), beneϐicioso para el establecimiento de vides jóvenes, aunque con 
diferencias según la Variedad. Combinaciones prometedoras fueron Tempranillo-Trifolium 
y Airén-Medicago, aunque sus efectos variaron según los parámetros. En general, las CV 
leguminosas mejoraron la salud del suelo y, pueden ayudar a regular el vigor de la vid con 
riego óptimo, sin efecto negativos bajo estrés hı ́drico en comparación con el suelo desnudo, 
consolidando su valor como herramienta sostenible para aumentar la resiliencia de nuevas 
plantaciones frente el cambio climático. Finalmente, será necesario validar estos resultados 
mediante estudios de campo, más prolongados y en diversas condiciones edafoclimáticas. 

Palabras clave: clima mediterráneo; cubiertas vegetales leguminosas; disponibilidad 
hídrica; Variedades Airén y Tempranillo; vigor y nutrición mineral vid. 



 

 

ABSTRACT 

Viticulture in the Mediterranean region faces signiϐicant challenges due to soil 
degradation caused by traditional agriculture and worsened by climate change, threatening 
the sustainability of vineyards (Vitis vinifera L.) in semi-arid areas such as central Spain. In 
new plantings, which are increasing to adapt to these conditions and market demands, the 
soil is highly vulnerable to erosion. The use of cover crops (CC), especially legumes, in 
vineyard inter-rows can be an effective strategy to reduce erosion, ϐix nitrogen, and improve 
soil health, thereby promoting the establishment and resilience of young vines. However, 
their success may depend on water availability, the legume species, or the grapevine variety. 

This study evaluated the effect of two leguminous CC – Medicago truncatula Gaertn. and 
Trifolium subterraneum L. – and a simulated climate change scenario (a +2 °C temperature 
increase and reduced water availability) on the soil-plant system of young vines of two 
varieties (Airén and Tempranillo) at the end of their ϐirst growing cycle. The experiment was 
conducted in microcosms under semi-controlled greenhouse conditions (Madrid, Spain), 
using a multifactorial design including three cover types (two CC and bare soil), two 
irrigation levels (optimal and 15 % reduced), and two grapevine varieties. Individual effects 
and interactions were analyzed to assess the potential of leguminous CC to improve soil 
functionality and support the establishment of new plantations, identifying the most 
beneϐicial combinations for resilient, climate-adapted viticulture. 

At the end of the trial, a wide range of physical, chemical, and biological soil parameters 
were analyzed, as well as vine growth and mineral nutrition. Results showed that soil and 
plant responses mainly depended on factor interactions. CC favored soil functionality after 
mowing by improving inϐiltration, increasing water-stable aggregates (WSA), dissolved 
organic carbon (DOC), and microbial activity. Trifolium notably enhanced β-glucosidase 
(GLU), N-acetylglucosaminidase (NAG), urease (URE), and microbial biomass carbon (MBC), 
whereas Medicago promoted respiration and phosphatase (PHO) activity. These responses 
were modulated by water availability and variety. Irrigation mainly affected vine growth and 
nutrition. Under water stress, no differences were observed, but with higher water 
availability, CC reduced aboveground and total biomass and the uptake of Ca, Mg, B, and Zn 
by the vine, while increasing P uptake and promoting a favorable vegetative balance (root 
biomass/aboveground biomass) beneϐicial for young vine establishment, with differences 
depending on variety. Promising combinations were Tempranillo–Trifolium and Airén–
Medicago, although effects varied by parameter. Overall, leguminous CC improved soil 
health and can help regulate vine vigor under optimal irrigation, without negative effects 
under water stress compared to bare soil, consolidating their value as a sustainable tool to 
increase the resilience of new plantations against climate change. Finally, it will be necessary 
to validate these results through extended ϐield studies conducted under diverse 
edaphoclimatic conditions. 

Keywords: mediterranean climate; leguminous cover crops; water availability; Airén and 
Tempranillo varieties; vine vigor and mineral nutrition. 
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Figura 9. Gráϐicos de interacción en estado nutriciional de la vid según DSH Tukey (p < 0,05) ......... 33 
Figura 10. Contribución (en %) del ensayo a las metas especı́ϐicas de los ODS. ........................................ 37 
 
 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Factores de estudio y niveles del diseño experimental ........................................................................... 9 
Tabla 2. Valores medios mensuales de las variables meteorológicas durante el ensayo ........................ 10 
Tabla 3. Caracterización ϐisicoquı́mica del sustrato utilizado en el ensayo .................................................. 11 
Tabla 4. Propiedades fı́sicas de suelo según los factores y sus niveles de estudio .................................... 19 
Tabla 5. Propiedades quı́micas de suelo según los factores y sus niveles de estudio .............................. 21 
Tabla 6. Concentraciones de nutrientes en el suelo según los factores y sus niveles de estudio. ....... 22 
Tabla 7. Propiedades biológicas de suelo según los factores y sus niveles de estudio ............................ 25 
Tabla 8. Biomasa de las fracciones de las vid según los factores y sus niveles de estudio ..................... 29 
Tabla 9. Extracción de nutrientes en biomasa foliar según los factores y sus niveles de estudio. ...... 32 
 
 
 

ÍNDICE DE SIGLAS Y ABREVIATURAS 
CBM Carbono de la Biomasa Microbiana 

CE Conductividad Eléctrica 
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Trabajo de Fin de Máster              Página 1 de 47 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1.  La vid y la viticultura en España 

1.1.1. Antecedentes del cultivo 

El origen de la vid se remonta al Paleoceno y Eoceno, con hallazgos fósiles que 
atestiguan su antigüedad (Winkler, 1974). Durante el Mioceno, el género Vitis comenzó a 
diversiϐicarse en Europa, y la Vitis vinifera sylvestris se consolidó al ϐinal del Plioceno en la 
cuenca del Mediterráneo y el sur del mar Caspio. Esta subespecie, tras varios cruces con 
otras especies del mar Negro, el Mediterráneo occidental y las Vitis del norte de Europa, 
dieron origen a las variedades actuales (Fernández & Hidalgo, 2019). 

El cultivo planiϐicado de la vid se remonta probablemente al Neolı ́tico (7000 – 5000 
a.C.) en la región comprendida entre el mar Negro y el Caspio, con evidencias arqueológicas 
de producción de vino datadas en el 5400 a.C. en Irán (Fernández & Hidalgo, 2019). En 
Europa, se han hallado semillas de vides silvestres recolectadas entre 7500 y 2500 a.C., y 
hacia el 4000–2000 a.C. su cultivo se extendió hacia Asia Menor (AƵ lvarez & Vilları ́as, 2012). 

Civilizaciones como la egipcia, griega y romana impulsaron la viticultura, y fueron los 
fenicios quienes introdujeron la vid en la penı́nsula ibérica hacia el 1100 a.C. (MAPA, 2024). 
Con el tiempo, la selección de los cultivares más adaptados dio lugar al predominio de 
variedades del subgénero Euvitis, destacando Vitis vinifera L. como base de la viticultura 
moderna (Tischelmayer, 2024).  

1.1.2. Descripción botánica y variedades emblemáticas 

Vitis vinifera L. es una planta leñosa trepadora, caducifolia, perteneciente a la familia 
Vitaceae, cultivada por sus frutos comestibles y viniϐicables (Sánchez-Monge, 2001). Con 
una vida productiva que puede prolongarse durante décadas, esta especie atraviesa 
anualmente diversas fases fenológicas: brotación, ϐloración, desarrollo del fruto, 
maduración, cosecha y dormancia invernal (AƵ lvarez & Vilları ́as, 2012). 

En el mundo existen numerosas variedades de vid, con diferencias marcadas en su 
morfologı ́a, ası ́ como el tamaño, forma y aroma de sus frutos. En el caso de España, destacan 
dos variedades emblemáticas: Tempranillo, la cepa tinta más representativa del paıś, 
originaria de La Rioja; y Airén, también conocida como "la manchega", considerada la 
variedad blanca más antigua y extendida, con cerca de un tercio de la superϐicie nacional, 
siendo autóctona de Castilla-La Mancha (AƵ lvarez & Villarıás, 2012). 

1.1.3. Relevancia del sector vitivinícola en España 

La viticultura es una actividad profundamente arraigada en la cultura y economıá 
españolas. Este cultivo no solo permite la elaboración de vino de calidad, sino que también 
forma parte del paisaje, la identidad local y el desarrollo socioeconómico del paı ́s. 

España lidera la superϐicie mundial de viñedo, con unos 0,93 millones de hectáreas, lo 
que representa el 13 % del total global. A pesar de los retos que plantea el cambio climático, 
el cultivo en secano sigue predominando frente al regadı ́o (Aϐi, 2023).  
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Entre 2017 y 2021, la producción media fue de 5,9 millones de toneladas, alcanzando 
en 2022 casi 37 millones de hectolitros de vino, lo que posicionó a España como el tercer 
productor mundial, con el 14 % del total global (OIV, 2023). 

El sector genera más de 20.000 millones de euros en valor añadido bruto (2 % del 
PIB) y emplea a más de 360.000 personas, lo que equivale al 2 % del empleo nacional. Está 
presente en todas las comunidades autónomas y en más del 40 % de los municipios. 
Además, cuenta con más de 100 Denominaciones de Origen y 40 Indicaciones Geográϐicas 
Protegidas, que garantizan la calidad y autenticidad de sus productos (Aϐi, 2023). 

En el ámbito internacional, España se posiciona entre los principales exportadores, 
con más de 2 millones de toneladas vendidas en 2022, generando unos 3.500 millones de 
euros, lo que representa el 6 % de las exportaciones agroalimentarias, sólo por detrás de la 
carne de porcino, los cı ́tricos y el aceite de oliva (Aϐi, 2023). 

 
1.2.  Agricultura intensiva y degradación del suelo 

Desde la Revolución Verde, la intensiϐicación agrı ́cola ha permitido aumentar 
notablemente los rendimientos en diversos cultivos, incluido el viñedo, mediante el uso 
intensivo de insumos de sı ́ntesis quı ́mica. Aunque estas prácticas ofrecen ventajas a corto 
plazo, también han generado impactos negativos sobre los agroecosistemas, como la 
contaminación y la pérdida de biodiversidad, comprometiendo la calidad y sostenibilidad 
del suelo a largo plazo (Román-Vázquez et al., 2023; Souza et al., 2021). 

En el caso de la viticultura, el laboreo frecuente – habitual en zonas mediterráneas – y 
el uso de agroquı ́micos, acompañados de maquinaria pesada, son prácticas comunes para 
controlar la vegetación espontánea y reducir la competencia por recursos. No obstante, 
estas intervenciones alteran la estructura del suelo, reducen su capacidad de inϐiltración y 
retención de agua, aceleran la pérdida de materia orgánica (MO) – con la consiguiente 
emisión de CO₂ – y de la capa superϐicial, además de dañar la biota edáϐica y agotar 
nutrientes esenciales (Novara et al., 2012). Todo ello provoca una pérdida progresiva de 
fertilidad y una mayor vulnerabilidad del suelo a la erosión (Blavet et al., 2009; Hartmann & 
Six, 2023; Tscharntke et al., 2012). 

En España, esta situación es especialmente grave: el 75 % del territorio presenta 
erosión moderada o alta, concentrada en la región mediterránea (Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008). Los viñedos de estas zonas, a menudo situados en 
laderas con fuerte pendiente, son especialmente vulnerables, con tasas de erosión muy por 
encima de los umbrales tolerables (Ruiz-Colmenero et al., 2013). Esta situación se agrava en 
plantaciones jóvenes, donde la escasa cobertura vegetal y la intensa perturbación inicial del 
suelo previa a la plantación aumentan aún más el riesgo (Ruiz-Colmenero et al., 2011). 

La pérdida de suelo se acentúa con la desertiϐicación, una de las amenazas ambientales 
más graves a escala global, impulsada por la actividad humana y el cambio climático. En las 
zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas, cerca del 40 % de la superϐicie terrestre está 
afectada por esta problemática (Requier-Desjardins & Caron, 2005). Sin embargo, en Europa 
meridional esta cifra aumenta hasta el 67 %, siendo la pérdida de materia orgánica uno de 
los principales indicadores de este deterioro (European Court of Auditors, 2018). 
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Se estima que un tercio de los suelos del planeta ya está degradado, y que, sin medidas 
eϐicaces de mitigación, más del 90 % de los suelos agrı ́colas podrı ́an estar afectados en 2050, 
comprometiendo la sostenibilidad de los ecosistemas y la seguridad alimentaria mundial 
(FAO & ITPS, 2016). 

 
1.3.  Cambio climático y su impacto en la viticultura mediterránea 

El cambio climático, manifestado a través de fenómenos climáticos extremos, 
representa un desafı ́o sin precedentes para la viticultura en la región mediterránea, al 
intensiϐicar procesos como la degradación del suelo y la desertiϐicación (Prăvălie et al., 
2021; Shukla et al., 2019). 

El aumento de la temperatura media global, estimado en 1,5 °C (Jacob et al., 2018), 
podrı́a superar los umbrales de tolerancia de muchas variedades de vid mediterráneas, 
comprometiendo su productividad (Jones et al., 2005; Santos et al., 2020). Este 
calentamiento, junto con sequı ́as e inundaciones, intensiϐica el estrés hı ́drico – debido a las 
menor precipitación y mayor evapotranspiración – y adelanta las fases fenológicas, 
afectando la calidad de la uva (Droulia & Charalampopoulos, 2022; Sastre et al., 2020). 

El carbono orgánico del suelo desempeña un papel clave en la mitigación de los efectos 
del cambio climático. Sin embargo, el aumento de temperaturas acelera la liberación de CO₂ 
a la atmósfera, como consecuencia de una mayor oxidación de la materia orgánica, lo que 
intensiϐica el calentamiento global y disminuye la fertilidad edáϐica (Garcı ́a-Palacios & Chen, 
2022; Knorr et al., 2005). 

Esta problemática es especialmente grave en los suelos mediterráneos, a menudo 
empobrecidos por prácticas agrıćolas tradicionales, con contenidos de MO inferiores al 1 % 
(Calvo de Anta et al., 2020; Peregrina et al., . En el caso de los viñedos jóvenes, la intensa 
preparación del terreno previa a la plantación contribuye aún más al deterioro y 
empobrecimiento del suelo, diϐicultando su establecimiento y desarrollo. 

Además, estas alteraciones ambientales pueden causar el desequilibrio de las 
comunidades microbianas del suelo (Bahram et al., 2018), esenciales para su salud, 
viéndose afectadas también la calidad de la uva y del vino (Liu et al., 2020). Las enzimas del 
suelo, también sensibles a estas perturbaciones, actúan como indicadores tempranos del 
estado microbiológico del suelo en condiciones de cambio climático (Gong et al., 2015). 

En un contexto de creciente demanda alimentaria – con estimaciones que apuntan a un 
aumento necesario de la producción global del 70 al 100 % para 2050 (Morugán-Coronado 
et al., 2022) – la gestión sostenible del suelo se presenta como una estrategia clave no solo 
para sostener la productividad, sino también para generar beneϐicios ambientales y sociales. 
Prácticas como el incremento de la MO y el secuestro de carbono contribuyen a mitigar el 
cambio climático, al tiempo que mejoran la calidad del suelo, estimulan la actividad 
biológica y favorecen una mayor estabilidad en los rendimientos (Morlat & Chaussod, 2008; 
Ruiz-Colmenero et al., 2013; Thiele-Bruhn et al., 2012). 
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1.4.  Agricultura de conservación 

La Agricultura de Conservación se presenta como una estrategia fundamental para 
enfrentar la desertiϐicación y promover la sostenibilidad agrı ́cola. Basada en tres principios 
(mı ́nima perturbación del suelo, máxima cobertura vegetal y diversiϐicación de cultivos), 
esta alternativa mejora la salud del suelo, la biodiversidad y la resiliencia de los 
agroecosistemas sin comprometer la productividad (FAO, 2022). 

La implementación de estas prácticas ha demostrado reducir signiϐicativamente la 
erosión (hasta un 90 %) e incrementar la MO en un 45 % en pocos años (Márquez-Garcıá 
et al., 2013), favoreciendo la actividad microbiana, la estructura edáϐica y la calidad del agua 
(Román-Vázquez et al., 2023; Ruiz-Colmenero et al., 2013). Asimismo, ayuda a mitigar el 
cambio climático al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (Kaye & 
Quemada, 2017) y potenciar el secuestro de carbono en el suelo (Lal, 2021).  

Desde el punto de vista económico, esta estrategia resulta beneϐiciosa para los 
agricultores, ya que contribuye a una mayor estabilidad de la producción frente a 
condiciones adversas y permite reducir los costes mediante un menor uso de agua, insumos 
quı ́micos y combustibles fósiles, al tiempo que mejora la eϐiciencia del sistema agrıćola 
(Holland, 2004; Ryan et al., 2008). 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura y otras 
instituciones internacionales subrayan la necesidad de adoptar estas estrategias para 
alcanzar la neutralidad en la degradación del suelo y los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
hacia 2030, en lı ́nea con polı ́ticas como el Pacto Verde Europeo o la Estrategia de 
Biodiversidad de la UE (IPBES, 2018; Román-Vázquez et al., 2023). 

En deϐinitiva, conservar el suelo mediante prácticas como las anteriores resulta más 
eϐicaz y menos costoso que su restauración posterior, y es clave para garantizar la 
sostenibilidad agrı ́cola y la seguridad alimentaria de las generaciones futuras. 

 
1.5.  Cubiertas vegetales 

Las cubiertas vegetales (CV) consisten en la plantación de franjas de vegetación entre 
las hileras del cultivo principal, generalmente leñosos, como la vid. Su adopción, en 
crecimiento en paı ́ses como España (Abad et al., 2023), se alinea con los Ecorregıḿenes de 
la Polı ́tica Agraria Común (FEGA, 2024) y forma parte de la Agricultura de Conservación. 

En este tipo de cultivo, el establecimiento de CV ha demostrado ser una estrategia 
eϐicaz, con beneϐicios agronómicos y ambientales (FAO, 2016). Contribuyen a la mejora del 
suelo al reducir la erosión, aumentar la MO y favorecer el secuestro de carbono, al tiempo 
que estimulan la microbiota beneϐiciosa (Gobbi et al., 2022; Ramı ́rez & Lasheras, 2016), 
promueven el reciclaje de nutrientes (Belmonte et al., 2018) y fortalecen los servicios 
ecosistémicos, mejorando la sostenibilidad del viñedo (Chourasiya et al., 2021; Lampkin, 
1998; Trouvelot et al., 2015). 
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Además, incrementan la biodiversidad del suelo y del agroecosistema, disminuyendo la 
incidencia de plagas (Sáenz-Romo et al., 2019) y, bajo una gestión adecuada de la 
competencia hı ́drica, pueden mejorar tanto el rendimiento a largo plazo como la calidad de 
la uva (Chaves et al., 2010; Ibáñez et al., 2013; Pérez-AƵ lvarez et al., 2015). 

En este contexto, y entre las diversas especies empleadas como cubierta, las 
leguminosas son clave por su doble función agroecológica: ϐijan el nitrógeno atmosférico 
mediante simbiosis con bacterias del género Rhizobium y, además, al asociarse con hongos 
micorrı ́cicos arbusculares, mejoran la absorción de agua y nutrientes e incluso potencian la 
propia ϐijación del N (Gorgia & Tsikou, 2025; Javaid, 2010). Esto favorece el desarrollo de la 
vid, refuerza su resiliencia frente al estrés climático y reduce la necesidad de fertilizantes 
sintéticos, contribuyendo ası ́ a la sostenibilidad y fertilidad del sistema (D. Liu et al., 2020; 
Sharma et al., 2020). 

 Sin embargo, la eϐicacia de las cubiertas vegetales no depende solo de la especie 
utilizada, sino también del manejo y del tipo de implantación. Según las condiciones del 
entorno y los objetivos del viñedo, pueden ser: permanentes o temporales, ocupar total o 
parcialmente el suelo, y establecerse mediante siembra o como ϐlora espontánea (Ibáñez 
et al., 2013; Ramı ́rez & Lasheras, 2016). La gestión del riego y la adaptación a las 
condiciones edafoclimáticas también son determinantes (Novara et al., 2011). 

 En los viñedos, sobre todo de regiones más cálidas, las cubiertas vegetales pueden 
competir por agua y nutrientes si no se gestionan adecuadamente (Fleishman et al., 2023; 
Ruiz-Colmenero et al., 2011). Esto puede afectar al desarrollo vegetativo (vigor) y 
rendimiento (Marques et al., 2015) y, por tanto, crear reticencia de los agricultores a 
utilizarlas. Además, su interacción con el cambio climático podrı ́a modiϐicar la composición 
del mosto, generando incertidumbres sobre la calidad del vino (Mocali et al., 2020; H. 
Romero et al., 2021). A esto se suman barreras económicas y culturales, ası ́ como los costes 
iniciales de implementación, que pueden diϐicultar su adopción (Alaoui et al., 2022). 

A pesar de dichos inconvenientes, las cubiertas vegetales constituyen una herramienta 
fundamental para la adaptación y mitigación al cambio climático, promoviendo una 
viticultura, diversiϐicada y resiliente, con beneϐicios ambientales, económicos y sociales a 
largo plazo (Daryanto et al., 2018; Kaye & Quemada, 2017; D. Liu et al., 2020; Snapp et al., 
2005). 
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1.6.  Justi icación del estudio 

El cambio climático está afectando seriamente la sostenibilidad de la viticultura 
mediterránea, especialmente en regiones semiáridas como el centro de España. El aumento 
de temperaturas, la irregularidad de las precipitaciones, junto con la degradación del suelo 
por la agricultura tradicional, están reduciendo la disponibilidad hı ́drica y afectando la 
productividad y calidad del vino, adelantando la maduración de la uva y alterando su 
composición: más azúcar, mayor grado alcohólico y menor acidez (Droulia & 
Charalampopoulos, 2022; Sastre et al., 2020). Esto contrasta con la demanda creciente de 
vinos más saludables, con menor azúcar, contenido alcohólico y mayor riqueza fenólica (P. 
Romero et al., 2022) 

En este contexto, el riego, se presenta como una herramienta clave para mitigar los 
efectos del estrés hı ́drico y térmico, ayudando a mantener el rendimiento y mejorar ciertos 
parámetros de calidad de la uva (Pérez-AƵ lvarez et al., 2021; Sastre et al., 2020). No obstante, 
su uso debe ser eϐiciente y sostenible ante la creciente escasez de agua. 

Paralelamente, la reconversión y expansión del viñedo hacia zonas más frescas del 
norte y centro de Europa está intensiϐicando la competencia internacional (Sastre et al., 
2020), lo que subraya la necesidad urgente de adoptar prácticas agroecológicas adaptativas 
– cada vez más demandadas (P. Romero et al., 2022) – en las regiones tradicionalmente 
productoras como el área mediterránea (Pomarici, 2016; Santillán et al., 2019). 

Entre estas prácticas, las cubiertas vegetales (CV) destacan por su capacidad para 
mejorar la salud del suelo, incrementar la materia orgánica, promover la biodiversidad 
edáϐica y contribuir al secuestro de carbono, motivo principal de su boniϐicación por la 
Polı ́tica Agraria Común. Su integración resulta especialmente relevante en nuevas 
plantaciones que, además de ser más vulnerables a la erosión y a la competencia por 
recursos hı ́dricos y nutrientes (Rodrigo-Comino et al., 2018), se están consolidando como 
una opción estratégica para mantener o mejorar el potencial enológico del viñedo, dada su 
mayor dotación fenólica (Sanmartin et al., 2017). 

Aunque el uso combinado de CV y riego representa una estrategia aún incipiente, puede 
desempeñar un papel clave desde las etapas iniciales del cultivo, a ϐin de evitar posibles 
efectos adversos sobre el desarrollo de la vid (Abad et al., 2023). Asimismo, la elección de 
variedades de maduración tardı ́a, más adaptadas al estrés térmico e hı ́drico, junto con 
portainjertos vigorosos, también resulta estratégica en un contexto de cambio climático 
(Santillán et al., 2019; Sastre et al., 2020). No obstante, todas estas prácticas aún se aplican 
de forma aislada y requieren un enfoque más integrado desde las primeras etapas del 
cultivo. 

Ante esta complejidad, se vuelve fundamental entender cómo interactúan distintos 
factores – como el tipo de CV leguminosa, la disponibilidad de agua y la variedad de vid – en 
contextos mediterráneos. Por ello, el presente ensayo, desarrollado en condiciones semi-
controladas (invernadero) con suelo previamente labrado, similar al de nuevas 
plantaciones, permite anticipar y mejorar la respuesta de vides jóvenes ante escenarios 
climáticos futuros (Morales et al., 2016). Esto sienta las bases para ensayos en campo que 
orienten hacia una gestión más sostenible y resiliente del viñedo. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general del presente estudio es evaluar el efecto combinado de las cubiertas 
vegetales (CV) leguminosas y el cambio climático simulado (incremento de temperatura y 
estrés hı ́drico) sobre el sistema suelo-planta al ϐinal del primer ciclo vegetativo (primera 
savia) en vides jóvenes de dos variedades (una tinta y otra blanca) en condiciones semi-
controladas. 

Para alcanzarlo, se plantean los siguientes objetivos especı ́ϐicos: 

1. Analizar el efecto individual y conjunto de los factores Cubierta (Medicago 
truncatula L. y Trifolium subterraneum Gaertn. y suelo desnudo), Riego (óptimo y 
reducido al 15 %) y Variedad (Airén y Tempranillo) sobre las propiedades fıśicas, 
quı ́micas y biológicas del suelo, ası ́ como sobre el crecimiento y estado nutricional 
de las vides jóvenes bajo incremento térmico. 

 

2. Evaluar el potencial de las CV leguminosas, bajo distintos regıḿenes de riego y en 
condiciones de incremento térmico, para mejorar la funcionalidad del suelo y 
contribuir a un mejor establecimiento y nutrición de las vides jóvenes. 

 

3. Identiϐicar las combinaciones más favorables de Variedad y Cubierta Vegetal para 
reforzar la adaptación y resiliencia de las vides frente al cambio climático, 
equilibrando protección del suelo para reducir la erosión, y estado nutricional de la 
vid. 

Las hipótesis planteadas son las siguientes: 

 Las CV leguminosas mejoraran la salud del suelo, lo que favorecerá el crecimiento, 
desarrollo y la nutrición de la vid.   

 

 El efecto beneϐicioso de las CV leguminosas estará condicionado por la 
disponibilidad de agua y la variedad de vid. 
 

 El efecto negativo de las CV sobre la vid en comparación con el suelo desnudo será 
más acusado en condiciones de estrés hı ́drico que en disponibilidad óptima. 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS

3.1. Localización del ensayo

El experimento se llevó a cabo en condiciones semi-controladas dentro de un
invernadero modular (Figura 1C) localizado en los campos experimentales de la Escuela 
Técnica Superior de Ingenierıá Agronómica, Alimentaria y de Biosistemas (ETSIAAB) de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Estas instalaciones se ubican en el distrito de Moncloa-Aravaca, en Madrid (España), a 
una altitud de 600 metros sobre el nivel del mar. Su localización geográϐica se muestra en 
las Figura 1A y 1B, y sus coordenadas son 40°26'49"N, 3°44'19"W.

Según la clasiϐicación climática de Köppen, la zona presenta un clima mediterráneo 
tı ́pico (Csa), caracterizado por veranos cálidos y secos e inviernos suaves y lluviosos.

Figura 1. (A y B) Ubicación geográϔica del ensayo y (C) vista aérea del invernadero.

3.2. Diseño experimental

El presente ensayo, desarrollado de febrero a septiembre de 2024, se enmarca en un 
experimento más amplio, cuyo diseño original contempló la combinación de cuatro factores 
de estudio, con sus correspondientes niveles (Tabla 1):

1) Temperatura del aire: Actual (ambiente) o Elevada (incremento de +2 °C).
2) Cubierta: Suelo desnudo, Trifolium o Medicago.
3) Disponibilidad de agua: Riego óptimo o Reducido (reducción del 15 %).
4) Variedad de vid: Tempranillo o Airén.

Para simular los dos niveles del primer factor experimental, se emplearon dos módulos 
o cabinas independientes con control climático diferenciado (véase la subsubsección 3.3.1).

Moncloa – Aravaca Campos Experimentales

INVERNADERO

(A)

(B) (C)

M-30

C. A. Madrid
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Tabla 1. Factores de estudio y niveles del diseño experimental.
Factor de Estudio Nivel

1 Temperatura del aire (T) Actual Elevada —
3 Cubierta (C) Suelo desnudo Trifolium Medicago
4 Disponibilidad de agua (R) Riego óptimo Riego reducido —
4 Variedad de vid (V) Tempranillo Airén —

Las cubiertas vegetales se seleccionaron por su rusticidad y capacidad de adaptación a 
condiciones de escasez hıd́rica, con el objetivo de limitar su competencia con la vid. Por su 
parte, las variedades Tempranillo (tinta) y Airén (blanca) fueron elegidas por su elevada 
representatividad en el viñedo nacional. Para más detalles, véase la subsección 3.3.

La combinación de los niveles de dichos factores experimentales dio lugar a 12 
tratamientos distintos, cada uno de ellos representado por un microcosmos o unidad 
experimental independiente que albergaba el suelo y una planta de vid en su primer año de 
establecimiento.

Para asegurar la robustez de los resultados, se establecieron cuatro bloques. Cada
tratamiento se replicó cuatro veces dentro de cada uno de ellos siguiendo un Diseño en 
Bloques Completos al Azar (DBCA). Esto permitió controlar la heterogeneidad debida al 
efecto de los posibles gradientes ambientales (orientación, iluminación, temperatura, etc.).
Este diseño generó un total de 48 microcosmos por módulo (12 tratamientos x 4 
repeticiones por bloque) y, por tanto, 96 en total.

Figura 2. Distribución de los microcosmos en el módulo de temperatura elevada.
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Debido a una incidencia técnica en el sistema de refrigeración durante el desarrollo del 
experimento, fue necesario descartar todas las unidades asociadas al módulo de la 
condición térmica actual. El presente trabajo aborda los efectos al término del experimento 
y, en consecuencia, se realizó considerando los factores de Cubierta, Disponibilidad de agua 
y Variedad de vid, tomando únicamente los microcosmos correspondientes a la condición 
de temperatura elevada (Figura 2. Distribución de los microcosmos en el módulo de 
temperatura elevada.), de la cual también se perdió una planta. 

 

3.3.  Establecimiento y desarrollo del experimento 

3.3.1. Gestión climática de los módulos 

Ambos módulos del invernadero se conϐiguraron con un régimen térmico distinto, en 
función del factor de estudio Temperatura del aire: el nivel Actual se programó para 
mantener las condiciones térmicas esperables según los datos medios de una estación 
meteorológica representativa de las condiciones climáticas del centro peninsular; el nivel 
Elevado se programó para presentar un incremento medio de +2 °C sobre el nivel anterior, 
simulando un escenario de cambio climático, basándose en proyecciones climáticas para la 
región mediterránea (Jacob et al., 2018). 

Se tomaron como referencia los registros históricos de la serie normalizada 1991–2020 
de la estación meteorológica de la ϐinca experimental "El Encı ́n" (IMIDRA), situada en Alcalá 
de Henares, para simular un clima mediterráneo tıṕico del centro peninsular (Csa, según 
Köppen & Geiger, 1936). Esta ϐinca, de especial relevancia, alberga además la segunda 
Colección de Variedades de Vides más importante de Europa. 

La simulación se llevó a cabo mediante sensores y un sistema automatizado de control 
(ventanas cenitales, luz artiϐicial, calefacción y refrigeración), que registraba de forma 
continua temperatura, humedad relativa y luminiscencia, en el interior de cada módulo, 
mediante un datalogger. 

No obstante, la precisión de la recreación exacta de las condiciones previstas se vio 
limitada por las caracterıśticas del invernadero y su dependencia del clima exterior. En la 
Tabla 2 se recogen las condiciones reales alcanzadas en el módulo de Temperatura elevada 
durante el desarrollo del experimento, en el cual se logró un incremento medio real de 2,1 
°C (20,4 °C frente a los 18,3 °C de la serie climática de referencia). 

Tabla 2. Valores medios mensuales registrados durante el ensayo para las distintas variables 
meteorológicas en el módulo de temperatura elevada. 

Mes T 
(°C) 

HR 
(%) 

RPA 
(MJ m-2 día-1) 

Marzo 15,4 61,4 31,1 
Abril 17,9 57,2 44,9 
Mayo 19,5 57,9 31,0 
Junio 23,4 60,3 28,0 
Julio 23,4 62,1 62,4 
Agosto 23,1 65,5 56,4 
Septiembre 20,0 66,4 44,4 
T: temperatura; HR: humedad relativa; RPA: radiación solar fotosintéticamente activa. 
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3.3.2. Preparación de los microcosmos

El suelo utilizado en el ensayo se extrajo de la capa superϐicial (0 – 20 cm) de un Typic 
Xerorthents que habıá sido previamente labrado y destinado de forma eventual a cultivos 
hortıćolas. Localizado en los mismos campos experimentales y contiguo a una plantación de 
viñedo (Figura 3), antes de su utilización, el suelo se cribó in situ para eliminar restos 
vegetales y partıćulas gruesas.

Figura 3. Vista aérea de la parcela de donde se obtuvo el suelo para el ensayo.

Para el montaje de los microcosmos, se emplearon macetas de 22 × 22 × 27 cm 
(volumen de 11 L y peso aproximado de 300 g). Cada unidad se rellenó con 0,57 kg de grava 
comercial (capa de 2 cm) para facilitar el drenaje. A continuación, se añadieron 12 kg del 
suelo, mezclado con 1,2 kg de arena de sı ́lice de rı ́o (fracción 0,25 – 0,50 mm), lavada y 
esterilizada en autoclave (121 °C, 1 h), con el ϐin mejorar la aireación y reducir la 
compactación.

Esta mezcla ϐinal se añadió en pequeñas paladas, dejando 5 cm libres hasta el borde 
superior de la maceta; sus propiedades ϐisicoquıḿicas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterización ϔisicoquímica del sustrato utilizado en el ensayo.

Una vez etiquetados, los microcosmos se colocaron sobre las mesas instaladas en cada 
módulo, conforme al diseño experimental descrito anteriormente (Figura 2).

M-30

Suelo Origen

Campos Experimentales

Variable Media ± D.E.

pH1:2,5 8,16 ± 0,09
CE1:2,5 (dS/m) 0,14 ± 0,03
CO (%) 1,45 ± 0,20
MO (%) 2,49 ± 0,34
Da (g/cm3) 1,22 ± 0,15
Textura Franca
pH: pH en agua; CE: Conductividad eléctrica; CO:
Carbono orgánico; MO: Materia orgánica; Da: Densidad
aparente. D.E.: Desviación Estándar.
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3.3.3. Plantación de las vides 

Se emplearon dos variedades: Vitis vinifera cv. Tempranillo (tinta) y Airén (blanca), que 
constituyen los niveles del factor de estudio Variedad de vid. 

 Tempranillo se caracteriza por su brotación y maduración tempranas, vigor 
moderado-alto y buena fertilidad, con racimos grandes con bayas negro-azuladas. 
Tolerante al frı ́o y moderadamente resistente a la sequı ́a, aunque sensible a 
enfermedades fúngicas. Demanda mucho potasio, algo menos de nitrógeno y fósforo, 
pero poco magnesio. Produce vinos de color rojo intenso, suaves (baja acidez y 
taninos), pero muy aromáticos (AƵ lvarez & Vilları ́as, 2012). 
 

 Airén, por su parte, se trata de una cepa muy productiva, de brotación y maduración 
tardıás, con racimos grandes y bayas verde-amarillentas. Se adapta bien a suelos 
pobres, es muy resistente a la sequı ́a y tolera plagas y enfermedades. Sus vinos son 
de color amarillo pálido, baja acidez, buena graduación alcohólica y escaso 
contenido aromático (AƵ lvarez & Vilları ́as, 2012). 

Estas vides se compraron a la empresa “Viveros Plantvid S.L.”, y todas ellas se 
encontraban injertadas sobre el patrón 110 Richter (110R). Este hı ́brido de Vitis berlandieri 
Rességuier nº2 × Vitis rupestris cv. Martin, resistente a la ϐiloxera y hongos de la raı ́z, 
especialmente compatible con Tempranillo, es idóneo para suelos secos, pobres y 
profundos. Aunque sensible a nematodos, salinidad, suelos calcáreos y encharcamiento, el 
110R aporta alto vigor, buena fertilidad, producción abundante y un ligero retraso en el ciclo 
vegetativo, caracterıśticas beneϐiciosas para climas mediterráneos (AƵ lvarez & Vilları ́as, 
2012; MAPA, s. f.). 

El dı ́a anterior a la plantación, y siguiendo las indicaciones del proveedor, se realizó un 
recorte de raıćes dejando unos 10 cm de longitud para favorecer el enraizamiento, 
manteniendo las plantas hidratadas durante 24 horas. Tas su inserción en el suelo, se aplicó 
un riego de 1 litro por microcosmos para facilitar el arraigo inicial. Finalmente, se colocó un 
tutor de bambú para guiar el crecimiento vertical y apoyar el desarrollo morfológico de las 
vides. 

3.3.4. Siembra y manejo de la cubierta vegetal 

Como parte del factor de estudio Cubierta, se utilizaron dos especies de leguminosas 
anuales de la familia Fabaceae, ampliamente reconocidas por su valor forrajero, su 
capacidad de adaptación y su aptitud para desarrollarse en suelos poco fértiles del entorno 
mediterráneo (Nichols et al., 2013). Estas especies constituyeron dos de los tres niveles 
establecidos para este factor. 

El Medicago truncatula Gaertn. (en adelante Medicago), también denominado carretón 
y pariente cercano de la alfalfa, es una planta autofértil de hojas trifoliadas con macha negra 
central, ϐlores amarillas y frutos espinosos. Se caracteriza por su rápido desarrollo, alto 
potencial de ahijamiento y buena adaptación a suelos bien drenados con pH neutro a 
alcalino (May & Dixon, 2004; UPNA, 2024), especialmente en regiones con veranos secos. Se 
empleó el cultivar Caliph, de ciclo corto y adaptación a bajas precipitaciones (Nair et al., 
2006), que fue suministrado por la empresa “Semillas Batlle S.A”. La siembra se realizó a 
razón de 30 semillas (≈ 0,20 g) por microcosmos a una profundidad de 1 cm. 
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Por otro lado, el Trifolium subterraneum L. (en adelante Trifolium), también 
denominado trébol subterráneo, tiene un porte más bajo, hojas vellosas con una mancha 
triangular distintiva y ϐlores blanquecinas (iNaturalist Mexico, 2024). Valorado por su 
crecimiento rápido y adaptación a suelos bien drenados, con pH neutro a ácido, tiene un 
efecto alelopático contra las malezas (Scavo et al., 2020; UPNA, 2024). Además, es resistente 
a la sequı ́a y las bajas temperaturas. Se utilizó el cultivar Dalkeith, de ciclo medio-precoz.  

La siembra se realizó el dıá posterior a la plantación de las vides, a razón de 30 semillas 
de Medicago (≈ 0,20 g) y 20 de Trifolium (≈ 0,34 g), en los microcosmos correspondientes, 
a una profundidad de 1 cm. Para favorecer la germinación, se aplicaron 0,5 litros de agua en 
cada unidad experimental inmediatamente después de la siembra. 

Durante el experimento, en los tratamientos con CV se eliminaron manualmente otras 
hierbas para evitar competencia, mientras que, en aquellos con suelo desnudo (tercer nivel) 
se eliminó cualquier vegetación adventicia simulando la siega. Finalmente, 73 dı́as después 
de la siembra, las cubiertas vegetales fueron cortadas y sus residuos se dejaron sobre la 
superϐicie del suelo en forma de mulch. 

3.3.5. Riego utilizado 

Para el factor Disponibilidad de agua, se deϐinieron dos niveles de Riego: 

 Riego óptimo: basado en la precipitación media anual (1991–2020) de la ϐinca “El 
Encıń”, con un suplemento de 150 mm en verano. Posteriormente, se incrementó 
ligeramente para favorecer el establecimiento de las vides, como es habitual en 
nuevas plantaciones. 
 

 Riego reducido: consistió en un 15 % menos de agua respecto al riego óptimo, 
reproduciendo ası ́ un escenario de menor disponibilidad hı ́drica asociadas a la 
disminución de precipitaciones prevista por el cambio climático (Droulia & 
Charalampopoulos, 2022). 

Las dosis de agua se aplicaron de forma controladas y programada a lo largo del ciclo. 
Desde el inicio del ensayo hasta ϐinales de mayo, se aportaron entre 400-500 mm de agua 
en el riego óptimo y 360-425 mm en el riego reducido, distribuidos en 1-2 riegos semanales. 
A partir de entonces, los aportes se incrementaron a 600 mm y 510 mm, respectivamente, 
aplicados con una frecuencia de 2–3 veces por semana hasta la ϐinalización del ensayo. 

Durante este periodo, se llevaron a cabo mediciones no destructivas periódicas en el 
suelo y las plantas. Sin embargo, dichos datos no se analizaron en el presente trabajo, 
centrado únicamente en los obtenidos al término de este. 
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3.4.  Finalización del ensayo y obtención de muestras de suelo y planta 

El ensayo concluyó en septiembre de 2024 con el desmontaje de los microcosmos. 
Previamente, se registraron las mediciones ϐinales tanto en el suelo (temperatura, humedad, 
inϐiltración y resistencia a la penetración) como en la planta (longitud y grosor del 
pámpano). 

Las plantas se extrajeron cuidadosamente, separando raı ́ces (primarias y ϐinas) y parte 
aérea. Todo el material vegetal se lavó cuidadosamente con agua de grifo y destilada. 
Posteriormente, se secó a 60 °C durante 72 horas, tras lo cual se pesó, clasiϐicó y fraccionó. 
Una submuestra fue molida y enviada a un laboratorio externo para su análisis. 

El suelo de cada microcosmos se homogeneizó tras retirar la porción de suelo inferior 
que contenı́a la grava y se dividió en dos fracciones: una secada al aire y tamizada para 
análisis ϐisicoquıḿicos, y otra conservada húmeda a 4 °C para análisis biológicos. 

 

3.5.  Determinaciones en el suelo 

3.5.1. Caracterización ísica 

 Temperatura y humedad del suelo 

La temperatura del suelo (°C) se midió con un termómetro digital de punción a 6 cm de 
profundidad. La humedad del suelo volumétrica (HV, v/v) se midió en la capa 0-12 cm con 
el equipo portátil Hydrosense II (Campbell Scientiϐic) basado en la constante dieléctrica del 
suelo, la cual varı ́a según su contenido de agua presente. 

Adicionalmente, en laboratorio se determinó la humedad gravimétrica (p/p) por 
pérdida de peso tras secado a 105 °C durante 48 horas, con el ϐin de estandarizar los 
resultados en base a suelo seco. 

 Inϐiltración (INF) 

La velocidad de inϐiltración o conductividad hidráulica (cm h-1), indicadora de la textura 
y porosidad del suelo, se midió mediante el método del anillo simple (Bouwer, 1986), 
adaptado a las condiciones singulares del microcosmos. Se utilizaron anillo de 10 cm de 
diámetro y 5 cm de altura, que se insertaron a 2 cm de profundidad. Tras añadir una lámina 
de agua equivalente a 2 pulgadas, se contabilizó el tiempo hasta su completa inϐiltración. 

 Resistencia a la Penetración (RP) 

Indicativa de la compactación superϐicial del suelo, se midió a una profundidad de 0,5 
cm (RP_0,5) usando un penetrómetro de bolsillo de punta plana. Se realizaron tres 
mediciones por microcosmos y los resultados se expresaron en kg cm-2. 

 Densidad aparente (Da) 

Esta propiedad, expresada en g/cm3, también es indicadora de la porosidad y posible 
compactación del suelo.  
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Se determinó usando un cilindro metálico (Blake & Hartge, 1986) de acero biselado de 
5 cm de altura y diámetro. Después de secar la muestra a 105°C, se separaron y pesaron los 
elementos gruesos (EG > 2 mm) para estimar su volumen. La densidad aparente se calculó 
dividiendo la masa seca de tierra ϐina entre el volumen total corregido, excluyendo los EG. 

 Agregados Estables al Agua (AEA) 

La estabilidad de los agregados reϐleja la capacidad del suelo para conservar su 
estructura frente al agua, clave para la inϐiltración y resistencia a la erosión hıd́rica. 

Se determinaron mediante tamizado húmedo (Kemper & Rosenau, 1986), utilizando 
agregados secos al aire (1–2 mm) sometidos a un doble tamizado secuencial en agua y 
dispersante, con un tamiz de 0,25 mm. Los agregados inestables se desintegraron y 
atravesaron el tamiz, mientras los estables quedaron retenidos. Tras eliminar arena y restos 
vegetales (segunda inmersión en solución dispersante) se calculó el porcentaje de los AEA 
como la proporción del peso de agregados estables respecto al total. 

3.5.2. Caracterización química 

 pH y Conductividad Eléctrica (CE) 

El pH reϐleja la acidez o alcalinidad del suelo, y la conductividad eléctrica su 
concentración de sales solubles. Ambos se determinaron en una suspensión suelo-agua 
(1:2,5, p/v), agitada para su estabilización y equilibrado. El pH se midió con un 
potenciómetro Crison microPH 2000 calibrado a partir de soluciones tampón de pH 4,00 y 
7,00. La CE a 25 °C se registró mediante conductıḿetro Crison microCM 2200 con 
calibración previa a partir de solución estándar de KCl y corrección automática de 
temperatura, expresándose en dS m-1. 

 Carbono Orgánico Total (COT) 

El carbono orgánico del suelo (%), que constituye aproximadamente el 58 % de la 
materia orgánica, es fundamental para su fertilidad, estructura y actividad biológica.  

Se determinó mediante el método de (Walkley & Black, 1934), basado en la oxidación 
húmeda con dicromato potásico (K₂Cr₂O₇) en medio ácido. El exceso de reactivo no 
consumido se valoró por retroceso, utilizando ortofenantrolina como indicador y sal ferrosa 
(sal de Möhr). 

 Carbono Orgánico Disuelto (COD) 

El carbono orgánico disuelto, una fracción soluble y lábil fácilmente asimilable por los 
microorganismos, se determinó mediante extracción con sulfato potásico (K₂SO₄) 2 M en 
una proporción 1:4 (suelo-reactivo), tras una pre-incubación del suelo. El extracto se digirió 
en reactores Savillex® siguiendo una adaptación del método de (Yakovchenko & and Sikora, 
1998) para bajas concentraciones de carbono. Esta cantidad se valoró, expresando lo 
resultados en mg C kg-1 de suelo seco.  
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 Nutrientes 

El nitrógeno total (N) y los nutrientes biodisponibles (macro y micronutrientes) del 
suelo fueron analizados por el laboratorio de Ionómica del Centro de Edafologı ́a y Biologıá 
Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC). 

La determinación del N total se basó en el método Dumas (Bremner, 1965), utilizando 
un analizador elemental LECO TruspecCN, que oxida la muestra a alta temperatura en 
presencia de oxı ́geno, transformando el nitrógeno en N₂, el cual se cuantiϐica mediante un 
detector de conductividad térmica. 

Los nutrientes biodisponibles, se extrajeron previamente con la solución Mehlich-3 
(Mehlich, 1984), en proporción 1:10 (p/v), mediante agitación y ϐiltrado. Posteriormente, 
los extractos se analizaron mediante espectroscopı ́a de emisión óptica con plasma acoplado 
inductivamente (ICP-OES). Los resultados, inicialmente expresados en mg L⁻¹, se 
corrigieron con blancos y convertidos a mg kg⁻¹ de suelo seco. 

3.5.3. Caracterización biológica 

 Carbono de la Biomasa Microbiana (CBM) 

Se determinó por el método de fumigación-extracción (Vance et al., 1987). Se fumigó el 
suelo con cloroformo para lisar microorganismos, extrayendo el carbono liberado (igual que 
el carbono orgánico disuelto). El CBM, expresado en mg C kg-1 de suelo, se calculó por la 
diferencia entre muestras fumigadas y no fumigadas. 

 Respiración basal (RB) y respiración inducida por sustrato (RIS) 

Estos indicadores de actividad microbiana se evaluaron por la liberación de CO₂, 
siguiendo el método descrito por (Anderson & Domsch, 1978). 

Tras pre-incubación, las muestras de suelo frescas se incubaron en recipientes 
herméticos con trampas de sosa. La RB se midió a las 24 horas y la RIS a las 5 horas tras 
añadir glucosa. El sobrante de sosa (porción que no reaccionó con el CO2) se valoró con ácido 
clorhı ́drico (HCl) empleando fenolftaleı ́na, y los resultados se expresaron en mg CO2 100 g-1 
de suelo h-1. 

 Actividades enzimáticas 

Se determinaron colorimétricamente en microplacas (ISO 20130, 2018) para las 
enzimas β-Glucosidasa (Glu), fosfatasa (Fos), N-Acetilglucosaminidasa (Nac) y ureasa (Ure).  

Los extractos se prepararon con sustratos especı ́ϐicos. Tras incubación, se detuvieron 
las reacciones con las soluciones correspondientes y se midió la absorbancia en un 
fotómetro, interpolando los resultados con curvas patrón.  
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3.6.  Determinaciones en la planta 

3.6.1. Crecimiento y desarrollo 

Se basó en la cuantiϐicación del peso seco de las distintas fracciones de biomasa: hojas, 
pámpanos y raı ́ces para determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre el 
crecimiento y desarrollo vegetativo. 

3.6.2. Estado nutricional 

Se analizó el contenido de macro y micronutrientes en las fracciones de biomasa. Las 
muestras se secaron, molieron y homogeneizaron antes de enviarse al CEBAS-CSIC. Allı ́, se 
determinaron el carbono y nitrógeno con un analizador elemental LECO TruspecCN, y el 
resto de los nutrientes mediante ICP-OES. 

Las concentraciones obtenidas, expresadas en g kg⁻¹ o mg kg⁻¹ de materia seca, se 
convirtieron en contenido total por microcosmos multiplicándolas por la biomasa seca 
correspondiente a cada fracción. En el presente trabajo, se muestran únicamente los 
resultados correspondientes a la fracción foliar, debido a que su interpretación es la más 
ampliamente difundida. 

 

3.7.  Análisis estadístico 

Para analizar los datos del presente ensayo, se utilizó el software Statgraphics® 
Centurion v19. Primero, se depuró la base de datos, identiϐicando y corrigiendo los valores 
atı ́picos (outliers). Luego, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) paramétrico (p < 0.05) 
para evaluar el efecto de los factores de estudio, previa veriϐicación de la normalidad – 
mediante prueba de Shapiro-Wilk y Kolmogórov-Smirnov (p > 0.05) –, y homogeneidad de 
las varianzas, con la prueba de Levene (p > 0.05). Si los datos no cumplı ́an estos supuestos, 
se transformaron con Box-Cox. En las tablas de resultados las medias y desviación tı ́pica 
corresponden a los valores originales sin transformación. 

Se construyeron Modelos Lineales Generalizados (MLG) con los factores individuales y 
sus interacciones (con el bloque como factor aleatorio). Cuando el ANOVA mostró 
diferencias estadıśticamente signiϐicativas (p < 0,05), se usó la prueba post hoc de Tukey 
DSH para identiϐicar entre qué niveles se producı ́an y se expresó el resultado con letras 
diferentes (p < 0.05). La ausencia de letras en las tablas indica que no hubo diferencias 
signiϐicativas.  El grado de signiϐicación se indicó de la siguiente manera: p < 0,05 (∗), p < 
0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗). Ante interacciones signiϐicativas, se construyeron modelos 
especıϐ́icos para determinados niveles de un factor. 

Para las variables que no cumplieron los requisitos del análisis de varianza, incluso tras 
la transformación, se empleó el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0.05) con 
corrección de Bonferroni. Finalmente, se calcularon coeϐicientes de correlación (r) de 
Pearson para explorar asociaciones lineales entre variables.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.  Efectos sobre el suelo 

4.1.1. Propiedades ísicas 

Las propiedades fı ́sicas del suelo mostraron respuestas diversas a los factores de 
manejo, siendo la Cubierta del suelo el de mayor impacto. Por su parte el Riego inϐluyó sobre 
la humedad volumétrica y moduló los efectos de la Cubierta y de la Variedad, para ciertas 
variables (Tabla 4). 

La velocidad de inϐiltración (INF) fue particularmente sensible al tipo de Cubierta 
(Tabla 4, p < 0,05), con valores un 50 % superiores con Trifolium con respecto al suelo 
desnudo, pero solo bajo riego óptimo (Figura 4A). Medicago mostró una repuesta 
intermedia y sin diferencia signiϐicativas con respecto al suelo desnudo bajo ningún nivel de 
Riego. No obstante, bajo restricción hıd́rica Medicago potenció la INF en comparación con 
el riego óptimo y Airén incrementó un 32% la inϐiltración en comparación con Tempranillo. 

Estos resultados sugieren que ambas cubiertas vegetales (CV), posiblemente a través 
de su sistema radicular combinado con el de la vid y la consiguiente formación de bioporos, 
favorecen la inϐiltración, aunque con distinta sensibilidad al régimen hıd́rico. Ensayos 
previos en viñedos mediterráneos con CV leguminosas y no leguminosas (Abad et al., 2023; 
Garcıá-Dı ́az et al., 2018; Monteiro & Lopes, 2007; Novara et al., 2021) respaldan este 
comportamiento, asociado a una mayor porosidad y estabilidad estructural. Este efecto 
positivo es clave para reducir la erosión hı ́drica en viñedos recién establecidos. 

La resistencia a la penetración superϐicial (RP_0,5) se vio fuertemente inϐluida por la 
Cubierta (Tabla 4, p < 0,001), registrándose incrementos signiϐicativos de hasta un 23 % con 
CV, sobre todo Trifolium, frente al suelo desnudo. Esto puede estar asociado a procesos de 
desecación más frecuentes (Gabriel et al., 2021), a una mayor cohesión estructural o costra 
biológica. Sin embargo, los valores se mantuvieron por debajo del umbral crıt́ico de 30 kg 
cm⁻² (Bartzen et al., 2019; Lipiec & Håkansson, 2000) y no se observaron efectos negativos 
sobre la inϐiltración, lo que descarta procesos de compactación superϐicial restrictiva. 

No obstante, algunos estudios como los de Blavet et al. (2009) y Morlat & Jacquet 
(2003), han documentado una reducción tanto de la RP como del encostramiento superϐicial 
en suelos con CV, tanto en viñedos mediterráneos como en otras regiones secas. Estas 
discrepancias podrı ́an atribuirse al tipo de especies utilizada, el manejo agronómico y las 
condiciones edafoclimáticas locales y, sobre todo, a la duración del ensayo. Con el tiempo las 
CV mejoran la estructura del suelo y reducen la tendencia a formar costra. 

La humedad volumétrica del suelo (HV) fue muy sensible al régimen hı ́drico (Tabla 4, p 
< 0,001), con un aumento del 16 % bajo riego óptimo frente al reducido, aunque solo con 
suelo desnudo (Tabla 4, Figura 4B). En condiciones de menor disponibilidad hı ́drica, las CV 
tendieron a mantener una mayor HV que el suelo desnudo, lo que sugiere mejor 
conservación tras su siega y uso como mulch (Gabriel et al., 2021; Novara et al., 2012), efecto 
que podrıá intensiϐicarse con el tiempo.
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Trabajo de Fin de Máster                            Página 19 de 47 

Tabla 4. Propiedades ϔísicas de suelo según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo. 

 

 

  

 

 

 
 
 
 

Figura 4. Gráϔicos de interacción signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05): (A) Inϔiltración, (B) Humedad volumétrica y (C) Agregados estables al agua.

INF RP_0,5 † HV AEA

( cm h -1 ) ( kg cm -2 ) ( % ) ( % )
Cubierta (C) ∗∗ ∗∗∗
S. Desnudo 9,48 ± 3,97 a 1,56 ± 0,29 a 10,95 ± 2,62 44,60 ± 9,80
Medicago T. 10,50 ± 5,93 ab 1,92 ± 0,26 b 10,73 ± 1,66 41,50 ± 14,29
Trifolium S. 14,14 ± 6,36 b 2,03 ± 0,36 b 10,71 ± 1,69 44,69 ± 9,76
Riego (R) ∗∗∗
Óptimo 10,15 ± 5,67 1,81 ± 0,42 11,60 ± 2,04 b 41,02 ± 12,17
Reducido 12,51 ± 5,66 1,85 ± 0,31 10,00 ± 1,67 a 46,15 ± 9,91
Variedad (V)
Airén 12,29 ± 6,35 1,87 ± 0,38 10,78 ± 2,35 42,23 ± 11,56
Tempranillo 10,28 ± 4,89 1,79 ± 0,35 10,82 ± 1,66 45,12 ± 10,98

C x R ∗ ∗
C x V
R x V ∗∗
C x R x V
INF: infiltración; RP_0,5: resistencia a la penetración a 0,5 cm; HV: humedad volumétrica; AEA: agregados estables al agua. Los valores indican media ± desviación estándar. Para cada variable, letras
distintas en cada factor indican diferencias significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗), p < 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el test (DSH) de Tukey. La ausencia de
letras indica que no existieron diferencias entre los niveles. † Variable transformada (Box-Cox).
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La estabilidad de agregados al agua (AEA) mostró una respuesta compleja con una 
interacción signiϐicativa Riego × Variedad (Tabla 4, Figura 4C). Mientras que Tempranillo no 
diϐirió entre regı ́menes, Airén mejoró este parámetro bajo riego reducido en comparación 
con el óptimo. Cuando solo se consideró riego óptimo, Tempranillo mostró valores de AEA 
un 33 % más altos que Airén, probablemente gracias a su mayor desarrollo radicular (Tabla 
8) y, por tanto, un mayor aporte de C orgánico que favorece la agregación del suelo (Liu et al., 
2005). Sin CV, Tempranillo también tendió a superar a Airén, indicando un mejor 
desempeño en su ausencia. 

No se encontraron diferencias para el factor Cubierta, posiblemente por la corta 
duración del ensayo y en consecuencia el escaso aporte de biomasa de las CV. Este resultado 
se respalda con estudio previos, que señalan que los beneϐicios de las CV sobre la AEA suelen 
manifestarse tras varios años de implantación, gracias a la acumulación progresiva de 
biomasa, exudados radiculares y otros compuestos orgánicos que estimulan actividad 
microbiana del suelo (Abad et al., 2023; Peregrina et al. 2010a; Virto et al., 2012). 

4.1.2. Propiedades químicas 

Las propiedades quı ́micas del suelo mostraron un comportamiento heterogéneo ante 
los factores evaluados, siendo la Cubierta y el Riego los principales moduladores. La 
Variedad de vid no presentó efectos signiϐicativos de forma aislada, y muchas propiedades 
no se vieron alteradas ni por los factores principales ni sus interacciones (Tablas 5 y 6). 

El pH del suelo se mantuvo ligeramente alcalino (8,21 – 8,25) en todos los tratamientos, 
con efecto signiϐicativo de la Cubierta (Tabla 5, p < 0,01). Trifolium elevó el pH en 
comparación con el suelo desnudo, pero solo bajo riego óptimo (Figura 5A), lo que sugiere 
que esta CV podrı ́a modular la acidez/alcalinidad del suelo según el régimen hı ́drico, 
posiblemente mediante el aporte de bases o la dinámica del nitrógeno y la materia orgánica. 

La conductividad eléctrica (CE) también presentó diferencias signiϐicativas en función 
de la Cubierta (Tabla 5, p < 0,01), con valores ligeramente inferiores en presencia de 
Trifolium. En cambio, no se observaron efectos del Riego ni de la Variedad, indicando una 
estabilidad general del contenido salino durante el ensayo.  

Es posible que el uso de microcosmos y la falta de drenaje natural hayan inϐluido en las 
variaciones observadas que, si bien fueron estadıśticamente signiϐicativas, tuvieron una 
magnitud reducida y poca repercusión agronómica. Estudios como los de Gattullo et al. 
(2020) no detectaron variaciones relevantes de pH ni CE tras el establecimiento de CV no 
leguminosas en viñedos mediterráneos irrigados. 

El carbono orgánico total (COT) no se vio signiϐicativamente afectado por ninguno de 
los factores ni sus interacciones, aunque se observaron valores ligeramente superiores con 
ambas CV, riego reducido y Tempranillo (Tabla 5). Esta ausencia de cambios detectables 
puede atribuirse a la corta duración del ensayo, insuϐiciente para modiϐicar esta fracción 
más estable, especialmente considerando que el muestreo abarcó toda la profundidad del 
microcosmos (≈ 25 cm) y probablemente diluyó posibles efectos superϐiciales. Este 
resultado concuerda con estudios que destacan la necesidad de varios años para apreciar 
incrementos en el COT, especialmente con leguminosas (Abad et al., 2021b), aunque otros 
como Gattullo et al. (2020) los detectaron ya en el primero año. 
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Tabla 5. Propiedades químicas de suelo según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo. 

 
 

 

 

 

 
 

 

Figura 5. Gráϔicos de interacción signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05) en: (A) pH en agua y (B) Carbono orgánico disuelto. 

CE1:2,5 † COT COD N

( dS m -1 ) ( mg kg -1  )
Cubierta (C) ∗∗∗ ∗∗
S. Desnudo 8,21 ± 0,06 a 0,21 ± 0,02 b 1,44 ± 0,11 60,50 ± 35,50 0,10 ± 0,01 15,18 ± 1,62
Medicago T. 8,21 ± 0,05 a 0,20 ± 0,01 b 1,47 ± 0,13 63,68 ± 29,77 0,10 ± 0,02 14,36 ± 0,97
Trifolium S. 8,25 ± 0,04 b 0,19 ± 0,01 a 1,45 ± 0,12 63,14 ± 31,94 0,09 ± 0,02 15,17 ± 1,19
Riego (R) ∗ ∗∗∗
Óptimo 8,23 ± 0,06 0,20 ± 0,02 1,43 ± 0,11 65,43 ± 33,54 0,09 ± 0,02 a 15,53 ± 1,45 b
Reducido 8,22 ± 0,04 0,20 ± 0,02 1,47 ± 0,12 59,53 ± 30,60 0,10 ± 0,01 b 14,37 ± 0,93 a
Variedad (V)
Airén 8,22 ± 0,04 0,20 ± 0,01 1,43 ± 0,12 59,77 ± 32,18 0,10 ± 0,02 15,24 ± 1,57
Tempranillo 8,22 ± 0,06 0,20 ± 0,02 1,47 ± 0,11 65,18 ± 32,00 0,10 ± 0,01 14,59 ± 0,91

C x R ∗∗
C x V ∗
R x V
C x R x V

Factor / Nivel pH1:2,5 † C/N †
( g 100 g -1 ) ( g 100 g -1 )

pH: pH en agua; CE: conductividad eléctrica; N: nitrógeno total; C/N: relación carbono-nitrógeno; COT: carbono orgánico total; COD: carbono orgánico disuelto. Los valores indican media ± desviación
estándar. Para cada variable, letras distintas en cada factor indican diferencias significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗), p < 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el
test (DSH) de Tukey. La ausencia de letras indica que no existieron diferencias entre los niveles. † Variable transformada (Box-Cox).
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Tabla 6. Concentraciones de macro y micronutrientes en el suelo según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Gráϔicos de interacción signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05) en: (A) Potasio, (B) Boro y (C y D) Zinc.

P K Ca Mg Fe B Zn Na

Cubierta (C) ∗∗ ∗∗
S. Desnudo 0,59 ± 0,02 0,585 ± 0,050 4,72 ± 0,23 0,36 ± 0,02 59,31 ± 6,68 b 0,61 ± 0,17 b 15,08 ± 2,36 53,17 ± 15,84
Medicago T. 0,58 ± 0,02 0,582 ± 0,053 4,71 ± 0,22 0,35 ± 0,02 53,24 ± 5,05 a 0,46 ± 0,16 a 14,36 ± 1,36 52,67 ± 14,02
Trifolium S. 0,58 ± 0,03 0,587 ± 0,050 4,73 ± 0,22 0,35 ± 0,03 58,57 ± 7,77 ab 0,52 ± 0,15 a 14,38 ± 1,37 54,02 ± 14,52
Riego (R) ∗
Óptimo 0,58 ± 0,02 0,576 ± 0,041 a 4,74 ± 0,22 0,35 ± 0,02 56,96 ± 7,19 0,51 ± 0,18 14,68 ± 2,08 53,13 ± 14,23
Reducido 0,58 ± 0,03 0,593 ± 0,056 b 4,70 ± 0,22 0,35 ± 0,03 57,28 ± 7,01 0,55 ± 0,16 14,53 ± 1,41 53,46 ± 15,09
Variedad (V)
Airén 0,58 ± 0,03 0,576 ± 0,043 4,70 ± 0,22 0,35 ± 0,02 57,32 ± 6,91 0,52 ± 0,16 14,71 ± 2,01 51,16 ± 14,94
Tempranillo 0,59 ± 0,02 0,593 ± 0,055 4,74 ± 0,22 0,36 ± 0,03 56,91 ± 7,28 0,54 ± 0,18 14,49 ± 1,45 55,53 ± 14,04

C x R ∗∗
C x V ∗ ∗
R x V ∗
C x R x V
P: fósforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Fe: hierro; B: boro; Zn; zinc y Na: sodio. Los valores indican media ± desviación estándar. Para cada variable, letras distintas en cada factor indican diferencias
significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗), p < 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el test (DSH) de Tukey. La ausencia de letras indica que no existieron diferencias entre
los niveles.

Interacciones

─────────────────  ( g kg -1  )  ───────────────── ─────────────────  ( mg kg -1  )  ─────────────────
Factor / Nivel

Airén TempranilloS. Desnudo Medicago T. Trifolium S.
12

14

16

18

Zn
 ( 

g 
kg

-1
)

Óptimo Reducido

12

14

16

18

Zn
 ( 

g 
kg

-1
)

S. Desnudo Medicago T. Trifolium S.
0.5

0.55

0.6

0.65

K
 ( 

g 
kg

-1
)

S. Desnudo Medicago T. Trifolium S.
0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

B 
( g

 k
g-1

)

Airén Tempranillo
(A) (B) (C) (D)



Resultados y Discusión           C. Joel Fariña 
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En contraste, el carbono orgánico disuelto (COD), fracción más lábil para los 
microrganismos, sı ́ presentó una interacción signiϐicativa Cubierta × Variedad (Tabla 5, 
Figura 5B), aunque en general solo se observaron tendencias y patrones diferentes según la 
combinación. En suelo desnudo Tempranillo presentó un 26 % más de COD que Airén (p < 
0,05). Bajo riego óptimo, Tempranillo tendió a incrementarlo con Trifolium (p < 0,1); por 
otra parte, Airén alcanzó el valor máximo con Medicago (p < 0,1), frente al valor mı ́nimo de 
Tempranillo con esta mismas CV. Sin embargo, estudios como los de Steenwerth & Belina 
(2008) describen incrementos signiϐicativos de COD en el primer año al usar CV no 
leguminosas en viñedos de clima mediterráneo. Estos resultados sugieren que ciertas 
combinaciones de Variedad y CV, por sus exudados radiculares y el aporte de biomasa tras 
la siega, pueden favorecer la acumulación de esta fracción de relevancia microbiológica, 
mejorando la estructura e inϐiltración del suelo (Six et al., 2004; Steenwerth & Belina, 2008). 

El contenido de nitrógeno total (N) solo fue afectado por el régimen hı ́drico (Tabla 5, p 
< 0,05), con valores más altos bajo riego reducido, debido a una menor extracción de N 
asociada a la menor producción de biomasa en esta condición (Tabla 8 y Tabla 9). Los 
factores Cubierta y Variedad no mostraron efectos signiϐicativos, posiblemente por la corta 
duración del ensayo y/o a un efecto dilución similar al observado para el COT. 

Esta falta de respuesta coincide con estudio previos en contextos mediterráneos, donde 
la competencia por el N y su inmovilización microbiana – sobre todo con CV leguminosas – 
restringen su disponibilidad inmediata (Abad et al., 2023; Sulas et al., 2017). Aunque estas 
especies tienen el potencial de aumentar el contenido de N en el suelo a largo plazo, su 
eϐicacia depende de factores clave como el manejo de la siega, las condiciones de humedad 
del suelo y la época del año (Abad et al., 2021a; Pérez-AƵ lvarez et al., 2015). Además, su 
gestión adecuada podrıá reducir la necesidad de fertilización nitrogenada en el futuro. 

La relación C/N fue signiϐicativamente mayor bajo riego óptimo (Tabla 5, p < 0,001), en 
lı ́nea con la mayor extracción de N bajo estas condiciones (Tabla 9). En cambio, no se 
observaron diferencias signiϐicativas para el factor Cubierta, lo que coincide con los 
resultados de Abad et al. (2023) tras varios años de implantación de leguminosas en viñedos 
mediterráneos irrigados. 

Entre los macronutrientes extraı ́bles, solo el potasio (K) mostró diferencias 
signiϐicativas entre regı ́menes hı ́dricos (Tabla 6, p < 0,05), siendo un 11 % mayor bajo riego 
reducido, posiblemente por la menor extracción asociada a una menor biomasa en esta 
condición (Tabla 8 y Tabla 9). Además, la interacción signiϐicativa Cubierta × Variedad (Tabla 
6, Figura 6A) muestra, en ausencia de CV, mayor contenido de K en Tempranillo que en Airén. 
Esto concuerda con su menor extracción en la biomasa foliar del Tempranillo (Tabla 9). 

Fósforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg) no mostraron variaciones signiϐicativas con 
ningún factor ni interacción, probablemente por la corta duración del ensayo. Esto 
concuerda con estudios previos que indican que los efectos de las CV sobre P (y K) suelen 
manifestarse a largo plazo, especialmente en sistemas más húmedos y donde se dejan como 
mulch, que favorecen la descomposición de biomasa rica en nutrientes (Abad et al., 2021a; 
DeVetter et al., 2015). En el caso de Ca y Mg, aunque la evidencia es limitada, se han 
reportado aumentos de Mg con leguminosas tras varios años de siega (Pérez-AƵ lvarez et al., 
2015). No obstante, en regiones semiáridas los efectos suelen ser mı ́nimos o incluso 
negativos, sobre todo con CV no leguminosas (Tesic et al., 2007). 
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En este caso, la ausencia de diferencias también podrı ́a deberse a que la extracción de 
nutrientes por parte de la vid y las CV no fue suϐiciente como para alterar de forma 
signiϐicativa la fracción extraı ́ble del suelo (Mehlich-3), un resultado coincidente con el 
descrito por Pérez-AƵ lvarez et al. (2015) en viñedos de clima mediterráneo. Esta estabilidad 
se reϐleja en las bajas correlaciones encontradas entre las concentraciones de nutrientes en 
el suelo y su extracción en la biomasa foliar, que sı ́ mostró variabilidad (Tabla 9). 

Por otra parte, el hierro (Fe) y el boro (B) se vieron afectados por el factor Cubierta 
(Tabla 6), quizás por sus concentraciones naturalmente bajas. Medicago redujo los niveles 
de Fe en el suelo en un 11 % respecto al suelo desnudo (p < 0,05), probablemente asociado 
a una mayor extracción por parte de la vid en presencia de esta CV (Tabla 9). 

En cuanto al B, su concentración disminuyó un 16 % con Trifolium y un 31 % con 
Medicago (p < 0,01) en comparación con el suelo desnudo, aunque solo en combinación con 
Tempranillo (Figura 6B). Esta reducción no se asoció a una mayor extracción por parte de la 
vid, lo que sugiere una alta competencia de las CV por este micronutriente. Además, en 
ausencia de leguminosas, el suelo mostró mayores concentraciones de B con Tempranillo 
que con Airén, diferencia que fue signiϐicativa (p < 0,05) en un análisis especı ́ϐico para esta 
condición y que podrı ́a atribuirse a su menor extracción de este micronutriente (Tabla 9). 
Estos resultados indican que el contenido de B en el sistema suelo–planta depende tanto de 
la presencia de CV como de la capacidad extractiva de la vid. 

La respuesta del zinc (Zn) fue más compleja, con dos interacciones signiϐicativas (Tabla 
6). Por un lado, Cubierta × Riego (Figura 6C): la concentración de Zn en el suelo disminuyó 
en presencia de CV, pero solo bajo riego óptimo. Esto sugiere una mayor competencia de las 
CV por este micronutriente, puesto que dicha reducción no estuvo relacionada con una 
mayor extracción por parte de la vid. Por otro lado, Riego × Variedad (Figura 6D): bajo riego 
óptimo, el suelo tendió a presentar mayores concentraciones de Zn con Airén que con 
Tempranillo, diferencias que tampoco se puede atribuir a una mayor extracción por parte 
de esta última (Tabla 9).  

Finalmente, el sodio (Na) no mostró variaciones signiϐicativas ni por efectos 
individuales ni por interacciones, coincidiendo con lo descrito por Tesic et al. (2007). 

4.1.3. Propiedades biológicas 

La respuesta biológica del suelo a los factores estudiados también fue compleja, 
destacando tanto la inϐluencia de las CV sobre ciertas actividades enzimáticas como la 
aparición de interacciones triples (Cubierta × Riego × Variedad), que evidencian la alta 
sensibilidad del microbioma edáϐico al manejo. Las actividades fosfatasa, ureasa y el 
carbono de la biomasa microbiana mostraron las respuestas más complejas (Tabla 7). 

La actividad fosfatasa (Fos) aumentó bajo riego reducido (+30 %, p < 0,01) y con la 
variedad Tempranillo (+50 %, p < 0,001), aunque estas respuestas dependieron de 
interacciones triples signiϐicativas (Tabla 7). Solo la combinación Medicago-Tempranillo-
riego reducido mostró incrementos signiϐicativos respecto a suelo desnudo, Trifolium y 
Airén (Figuras 7A y 7B). Esto pone de relieve la importancia del análisis multifactorial, pues 
las medias generales pueden ocultar efectos que solo se evidencia al analizar estas 
interacciones, como también señalaron Gattullo et al. (2020). 
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Trabajo de Fin de Máster                            Página 25 de 47 

 

 

 

Tabla 7. Propiedades biológicas de suelo según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo. 

 

  

Glu Fos Nac Ure RB RIS CBM †

( mg kg -1  )
Cubierta (C) ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗
S. Desnudo 30,93 ± 13,66 a 49,16 ± 22,81 2,20 ± 0,94 a 29,50 ± 7,76 a 0,38 ± 0,21 a 2,81 ± 1,21 a 124,00 ± 46,03
Medicago T. 43,54 ± 15,29 b 64,18 ± 42,41 2,42 ± 0,94 ab 33,02 ± 2,81 b 0,63 ± 0,23 b 4,31 ± 1,42 b 132,36 ± 47,97
Trifolium S. 45,37 ± 11,01 b 51,00 ± 16,20 3,17 ± 1,10 b 35,45 ± 3,10 b 0,58 ± 0,25 ab 4,13 ± 1,12 b 111,42 ± 50,44
Riego (R) ∗∗
Óptimo 40,20 ± 16,34 47,52 ± 17,71 a 2,65 ± 1,10 32,06 ± 7,50 0,54 ± 0,21 3,69 ± 1,45 122,15 ± 58,62
Reducido 39,55 ± 13,15 61,87 ± 36,41 b 2,56 ± 1,05 33,32 ± 2,76 0,51 ± 0,28 3,79 ± 1,38 122,61 ± 36,12
Variedad (V) ∗∗∗
Airén 40,76 ± 17,48 44,10 ± 18,26 a 2,57 ± 1,11 33,46 ± 3,22 0,54 ± 0,22 3,74 ± 1,33 128,22 ± 43,68
Tempranillo 38,94 ± 11,25 66,26 ± 34,59 b 2,64 ± 1,03 31,98 ± 7,14 0,51 ± 0,28 3,74 ± 1,50 116,30 ± 52,26

C x R ∗∗ ∗ ∗
C x V ∗∗∗ ∗∗∗ ∗
R x V ∗∗ ∗∗
C x R x V ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
Glu: actividad enzimática β-Glucosidasa; Fos: fosfatasa; Nac: N-Acetilglucosaminidasa; Ure: ureasa; RB: respiración basal; RIS: respiración inducida por sustrato y CBM: carbono de la biomasa microbiana.
Los valores indican media ± desviación estándar. Para cada variable, letras distintas en cada factor indican diferencias significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗),
p < 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el test (DSH) de Tukey. La ausencia de letras indica que no existieron diferencias entre los niveles. † Variable transformada (Box-Cox).

─  ( mg CO 2  100g -1  h -1  )  ─

Interacciones

Factor / Nivel
───────────────  ( μg PNF g -1 h -1  )  ───────────────
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Figura 7. Gráϔicos de interacción triple signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05), visualizados como la interacción doble entre Cubierta y Variedad, 
diferenciada por el régimen de Riego (óptimo arriba y reducido abajo) para: (A y B) actividad enzimática Fosfatasa; (C y D) actividad enzimática Ureasa y (E y F) Carbono 
de la biomasa microbiana. 
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De manera similar, la actividad ureasa (Ure) incrementó signiϐicativamente en 
presencia de CV (+12 % con Medicago y +20 % con Trifolium, p < 0,001), aunque su 
comportamiento también fue variable y estuvo condicionado por una interacción triple 
(Tabla 7). En este caso, se observó una marcada reducción de la actividad en la combinación 
de Suelo desnudo con Tempranillo y riego óptimo (Figuras 7C y 7D). Lo cual contrasta con 
lo encontrado en otras variables donde en suelo desnudo (COD) y con riego óptimo (AEA) 
Tempranillo mostraba mejor respuesta que Airén. 

Por su parte, las actividades β-Glucosidasa (Glu) y N-Acetilglucosaminidasa (Nac) 
aumentaron de forma signiϐicativa en presencia de CV, sobre todo Trifolium (Tabla 7), con 
incrementos del 47 % y 45 % respectivamente en comparación con el suelo desnudo (p < 
0,01 y p < 0,05). 

La respiración microbiana reϐlejó igualmente una clara respuesta al tipo de Cubierta 
(Tabla 7). La respiración basal (RB) se incrementó un 64 % con Medicago (p < 0,05), con 
Trifolium en posición intermedia, aunque sin diferenciarse estadıśticamente del suelo 
desnudo. En cambio, la respiración inducida por sustrato (RIS) sı ́ aumentó 
signiϐicativamente con ambas leguminosas: +53 % con Medicago y +47 % con Trifolium (p 
< 0,001) frente al suelo sin CV. 

Estos aumentos en Glu, Nac y RIS (y parcialmente RB) se asocian a una mayor 
disponibilidad de materia orgánica fácilmente degradable, aportada por los restos frescos 
de las CV, lo que favorece un entorno microbiano más activo. Este patrón concuerda con lo 
reportado por Gattullo et al. (2020) y Abad et al. (2023) en otros viñedos mediterráneos. 

El carbono de la biomasa microbiana (CBM) no presentó efectos de los factores 
individuales, pero sı ́ una interacción triple signiϐicativa (Tabla 7). En particular, la 
combinación de Trifolium con Tempranillo bajo riego óptimo redujo signiϐicativamente el 
CBM en comparación con suelo desnudo, Medicago y Airén (Figuras 7E y 7F). Dicha 
disminución podrıá atribuirse al menor aporte de biomasa por parte de Trifolium, que 
presentó un promedio de 16,75 g de biomasa en peso seco por microcosmo, frente a los 
19,88 g medidos en Medicago. 

Esto reϐleja la alta sensibilidad del CBM a combinaciones especı ́ϐicas de manejo. Esto 
diϐiere con lo encontrado en otras variables, en donde bajo riego óptimo, Tempranillo se 
comporta mejor que Airén (como AEA), la combinación Tempranillo-Trifolium beneϐiciaba 
(COD, biomasa radicular y total) mientras que Airén-Trifolium perjudicaba (biomasa foliar 
y total, extracción de Ca, Mg y K). 

Probablemente por la corta duración del ensayo o el efecto dilución derivado del 
muestreo en profundidad, no se observó una relación directa entre el uso de CV y un 
aumento del CBM. Esto contrasta con estudios realizados en zonas más húmedas, donde se 
han observado incrementos signiϐicativos desde el primero año (Virto et al., 2012), pero se 
respalda con otros, en viñedos mediterráneos, que describen estos aumentos  a largo plazo, 
sobre todo en capa superϐicial del suelo (Abad et al., 2023; Gattullo et al., 2020). 
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4.2. Efectos sobre la planta 

4.2.1.  Crecimiento y desarrollo 

La producción de biomasa en las vides estuvo fuertemente inϐluenciada por el régimen 
de Riego, seguido de la Cubierta, mientras que la Variedad mostró respuestas diferenciadas 
según la fracción evaluada. Las interacciones entre factores revelaron patrones especı ́ϐicos, 
cuyos valores medios y signiϐicancia estadıśtica se detallan en la Tabla 8. 

El riego óptimo generó incrementos altamente signiϐicativos en todas las fracciones de 
biomasa en comparación con el riego reducido (Tabla 8, p < 0,001), destacando su papel 
clave en el crecimiento vegetativo de la vid. En concreto, se observó un aumento del 28 % 
en la biomasa foliar, pero solo en suelo desnudo (Figura 8A), un 46 % en pámpanos y más 
del 40 % en raı ́ces y biomasa total, en lı ́nea con lo reportado en otros viñedos mediterráneos 
(Pérez-AƵ lvarez et al., 2021). 

Las CV redujeron signiϐicativamente la biomasa foliar respecto al suelo desnudo (Tabla 
8, p < 0,001), con descensos del 28 % para Trifolium y del 17 % para Medicago, aunque 
únicamente bajo riego óptimo (Figuras 8A) y en combinación con Airén, como se observa 
en los análisis especı ́ϐicos para esta condición (Figura 8B). La biomasa total también se 
redujo signiϐicativamente con Medicago (-12 %) y Trifolium (-12 %) frente al suelo desnudo 
(Tabla 8, p < 0,001), igualmente solo bajo riego óptimo (Figura 8D). En cuanto a la biomasa 
del pámpano, solo Trifolium causó una disminución signiϐicativa del 20 % respecto al suelo 
desnudo (Tabla 8, p < 0,05). 

En contra de lo esperado, la biomasa radicular no se vio afectada por las CV. Otros 
estudios han descrito que, ante la competencia, las vides desarrollan raıćes más profundas 
como respuesta compensatoria (Celette et al., 2008; Hatch et al., 2011; Keller, 2025); sin 
embargo, en microcosmos con espacio limitado, esta estrategia difıćilmente puede 
manifestarse. 

Entre variedades, Airén presentó un 14 % más de biomasa de pámpano que 
Tempranillo (Tabla 8, p < 0,05), la cual acumuló mayor biomasa radicular (+23 %, p < 0,001) 
y total (+8 %, p < 0,05) que Airén, pero solo en combinación con Trifolium (Figuras 8C y 8F), 
Bajo riego óptimo, Airén mostró una biomasa total signiϐicativamente menor en 
combinación con Trifolium que en suelo desnudo (Figura 8E). Este conjunto de resultados 
refuerza el mejor desempeño de la combinación Tempranillo–Trifolium y, por el contrario, 
el peor comportamiento observado en Airén–Trifolium, coherente con lo detectado en otras 
variables del estudio. 

El efecto adverso de las CV en algunos parámetros de crecimiento de la vid coincide con 
lo descrito por Olmstead et al. (2012), quienes también observaron menor crecimiento en 
viñedos jóvenes con CV frente a suelo desnudo en clima mediterráneo. Sin embargo, cabe 
destacar que, aunque las CV redujeron la biomasa aérea de la vid, aumentaron la relación 
biomasa raı ́z/biomasa aérea. Según señalan Santesteban & Royo (2017), aunque ambos 
están relacionados, un menor y moderado desarrollo aéreo favorece proporcionalmente el 
crecimiento radicular. Este ajuste sugiere que, ante la competencia generada por las CV, las 
vides jóvenes priorizan el sistema radicular y, con ello, sus reservas, contribuyendo a un 
equilibrio vegetativo beneϐicioso y mejor establecimiento durante los primeros años. 
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Tabla 8. Biomasa de las diferentes fracciones de las vides según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo. 

  
  

Hoja Pámpano Raíz Total †

Cubierta ∗∗∗∗ ∗ ∗∗∗
S. Desnudo 13,00 ± 2,79 b 6,92 ± 1,95 b 19,90 ± 5,70 39,82 ± 9,04 b
Medicago T. 11,15 ± 1,41 a 6,71 ± 1,74 ab 17,80 ± 4,96 35,66 ± 7,26 a
Trifolium S. 10,19 ± 1,82 a 5,78 ± 1,92 a 17,73 ± 4,96 33,70 ± 7,27 a
Riego ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
Óptimo 12,89 ± 2,46 b 7,70 ± 1,62 b 22,02 ± 4,31 b 42,60 ± 6,71 b
Reducido 10,10 ± 1,36 a 5,26 ± 1,30 a 15,18 ± 3,59 a 30,54 ± 4,15 a
Variedad ∗ ∗∗∗ ∗
Airén 11,37 ± 2,82 6,90 ± 1,99 b 16,80 ± 4,47 a 35,07 ± 8,40 a
Tempranillo 11,56 ± 1,95 5,98 ± 1,74 a 20,32 ± 5,43 b 37,87 ± 7,93 b

C x R ∗ ∗
C x V ∗
R x V
C x R x V

─────────────────────────────────────────  ( g )  ─────────────────────────────────────────
Factor / Nivel

Los valores indican media ± desviación estándar. Para cada variable, letras distintas en cada factor indican diferencias significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗), p
< 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el test (DSH) de Tukey. La ausencia de letras indica que no existieron diferencias entre los niveles. † Variable transformada (Box-Cox).

Interacciones
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 Figura 8. Gráϔicos de interacción signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05) en: (A y B) Biomasa foliar, (C) Biomasa radicular y (D, E y F) Biomasa total. 
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Aunque se esperaba que el riego óptimo redujera la competencia entre las CV y la vid – 
como han señalado estudios previos en viñedos jóvenes, donde la competencia es mayor 
bajo riego limitado (Abad et al., 2021b; Monteiro & Lopes, 2007) –, en el presente estudio 
se observó lo contrario: las CV provocaron una mayor reducción de la biomasa (foliar y total) 
precisamente bajo riego óptimo. Por el contrario, bajo restricción hı ́drica las CV ayudaron a 
mitigar el efecto del estrés hı ́drico y no se diferenciaron del suelo desnudo en cuanto a los 
efectos sobre la vid. 

Esta aparente discrepancia con la literatura podrı ́a explicarse por las condiciones 
especıϐ́icas del presente ensayo (microcosmos y riego controlado), la intensidad 
competitiva, el tipo de cubierta utilizada o el estado de desarrollo de las vides, por lo que 
serı ́a necesario conϐirmar estos resultados en condiciones en campo.  

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la importancia de regular cuidadosamente la 
competencia durante los primeros años del viñedo, combinando un manejo adecuado del 
riego y de la siega de las CV (Abad et al., 2023; Gattullo et al., 2020). 

4.2.2. Estado nutricional 

El estado nutricional de las vides, en términos de extracción de nutrientes en la biomasa 
foliar, estuvo fuertemente inϐluenciado por el régimen de Riego, seguido por el tipo de 
Cubierta, sus interacciones y, en menor medida, por la Variedad (Tabla 9). 

El riego óptimo favoreció de forma signiϐicativa la extracción de todos los nutrientes 
analizados frente al riego reducido. Estos aumentos, que rondaron entre el 16 % y el 63 %, 
fueron más acusados en Fe, mientras que fueron menos pronunciados en N y K (Tabla 9). 
Este patrón coincide con estudios previos en viñedos mediterráneos, donde una mayor 
disponibilidad hı ́drica favorece la asimilación de N, P y K (Martı ́nez-Vidaurre et al., 2024). 

El efecto del factor Cubierta solo se manifestó bajo riego óptimo: el suelo desnudo 
favoreció claramente la extracción de nutrientes como Ca, Mg, B y Zn, mientras que las CV 
mantuvieron valores similares entre sı ́, sin diferencias signiϐicativas y próximos a los del 
riego reducido (Figuras 9D, 9F, 9H y 9I). En términos generales, Trifolium resultó más 
competitiva, reduciendo la extracción de nutrientes por la vid entre un 25 % y un 48 % 
respecto al suelo desnudo; Medicago mostró un efecto más moderado, con reducciones del 
9 % al 26 %, posiblemente por sus distintas demandas nutricionales.  

Al considerar únicamente el riego óptimo, Trifolium aumentó signiϐicativamente la 
extracción de P por la vid en comparación con el suelo desnudo (Figura 9A), posiblemente 
por un efecto positivo de estas CV sobre la micorrización de la vid (Deguchi et al., 2012; 
Javaid, 2010). 

La Variedad también mostró ciertos efectos, aunque más especı ́ϐicos. Airén logró una 
mayor extracción de P que Tempranillo, pero únicamente bajo riego óptimo (Figura 9B), y 
una mayor extracción de K, con suelo desnudo y Medicago. Cabe destacar que, en general, 
Airén fue más sensible al factor Cubierta que Tempranillo: ambas CV redujeron 
signiϐicativamente la extracción de Ca y Mg (Figuras 9C y 9E), mientras que, en K, solo el 
Trifolium (Figura 9G), lo que reϐleja de nuevo el peor desempeño de la combinación Airén-
Trifolium. 
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Tabla 9. Extracción de diferentes nutrientes en la biomasa foliar de las vides según los factores y sus niveles de estudio al ϔinal del ensayo. 

 

  

N P K Ca Mg Fe † B Zn

Cubierta ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗
S. Desnudo 0,21 ± 0,04 0,028 ± 0,007 ab 0,18 ± 0,05 b 0,21 ± 0,06 b 0,033 ± 0,007 b 2,12 ± 0,83 b 0,85 ± 0,29 b 0,29 ± 0,11 b
Medicago T. 0,20 ± 0,04 0,027 ± 0,008 a 0,16 ± 0,04 b 0,17 ± 0,03 a 0,028 ± 0,004 a 2,16 ± 1,15 b 0,68 ± 0,17 a 0,25 ± 0,06 ab
Trifolium S. 0,18 ± 0,03 0,032 ± 0,011 b 0,13 ± 0,03 a 0,16 ± 0,04 a 0,026 ± 0,005 a 1,43 ± 0,32 a 0,64 ± 0,16 a 0,23 ± 0,05 a
Riego ∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗
Óptimo 0,21 ± 0,03 b 0,035 ± 0,008 b 0,17 ± 0,05 b 0,21 ± 0,05 b 0,032 ± 0,007 b 2,37 ± 0,92 b 0,89 ± 0,21 b 0,29 ± 0,09 b
Reducido 0,18 ± 0,03 a 0,024 ± 0,006 a 0,15 ± 0,04 a 0,16 ± 0,03 a 0,026 ± 0,004 a 1,46 ± 0,55 a 0,58 ± 0,12 a 0,23 ± 0,05 a
Variedad ∗∗∗ ∗∗∗ ∗
Airén 0,19 ± 0,03 0,032 ± 0,010 b 0,18 ± 0,05 b 0,18 ± 0,05 0,028 ± 0,007 1,97 ± 0,97 0,78 ± 0,24 b 0,26 ± 0,09
Tempranillo 0,20 ± 0,03 0,027 ± 0,007 a 0,13 ± 0,02 a 0,18 ± 0,04 0,030 ± 0,006 1,81 ± 0,78 0,67 ± 0,21 a 0,26 ± 0,07

C x R ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗
C x V ∗ ∗ ∗
R x V ∗
C x R x V
N: nitrógeno; P: fósforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Fe: hierro; B: boro; Zn; zinc. Los valores indican media ± desviación estándar. Para cada variable, letras distintas en cada factor indican
diferencias significativas entre los distintos niveles con grados de significancia de p < 0,05 (∗), p < 0,01 (∗∗) y p < 0,001 (∗∗∗), según el test (DSH) de Tukey. La ausencia de letras indica que no
existieron diferencias entre los niveles. † Variable transformada (Box-Cox).

Interacciones

Factor / Nivel
─────────────────────── ( g en hojas ) ─────────────────────── ────────── ( mg en hojas ) ──────────
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Figura 9. Gráϔicos de interacción signiϔicativa entre factores según DSH Tukey (p < 0,05): (A y B) Fósforo, (C) Potasio, (D y E) Calcio, (F y G) Magnesio, (H) Boro y (I) Zinc. 
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Aunque las leguminosas tienen potencial para aportar N al sistema, en el presente 
ensayo – como también ocurrió con el N total del suelo – la extracción foliar de este nutriente 
solo se vio afectado por el régimen hıd́rico, en este caso, con valores signiϐicativamente más 
altos bajo riego óptimo (Tabla 9). Los factores Cubierta, Variedad y las interacciones no 
mostraron efectos signiϐicativos. Esta podrı ́a deberse a la corta duración del ensayo o, como 
ya se mencionó con anterioridad: “efecto dilución por profundidad, competencia por las CV 
a corto plazo e inmovilización microbiana (no sé cómo poner esto no me gusta)”. 

En la literatura, los resultados también son diversos. En viñedos jóvenes de Brasil, 
Brunetto et al., 2017) observaron un efecto inicial positivo de las CV sobre el N foliar que 
revirtió al ϐinal del ciclo por la competencia hıd́rica y nutricional. En estudio de larga 
duración en el Mediterráneo, Abad et al. (2023) y Sweet & Schreiner (2010) no encontraron 
desequilibrios nutricionales tras años de uso de leguminosas, e incluso reportaron mejoras 
en el N foliar. Para otros nutrientes (P, K, Mg y Zn) el efecto parece depender más de la época 
y de las condiciones edáϐicas que del tipo de cubierta (Pérez AƵ lvarez et al., 2015). 

Aunque en el presente ensayo no se detectaron cambios signiϐicativos en la fertilidad 
edáϐica a corto plazo (véase subsubsección 4.1.2), el estado nutricional de la vid mostró una 
menor extracción de nutrientes en presencia de CV, especialmente con Trifolium. Esto reϐleja 
una competencia por los nutrientes bajo condiciones de alta disponibilidad de agua, que 
impacta directamente en la nutrición de la planta. Este resultado pone de maniϐiesto que los 
análisis de suelo por sı ́ solos no siempre permiten evidenciar esta competencia. 

Además, las fuertes correlaciones entre la extracción de los distintos nutrientes 
sugieren que esta menor extracción en presencia de CV ocurre de manera conjunta y no de 
forma aislada. Aunque autores como Baumgartner et al. (2009) y Olmstead et al. (2012), 
señalan que los cambios en la nutrición foliar no siempre se relacionan con un menor 
crecimiento vegetativo, mientras se mantengan los niveles crı ́ticos, en el presente ensayo es 
la mayor biomasa observada en suelo desnudo parece explicar las mayores extracciones 
detectadas. 

En conjunto, estos resultados evidencian que, al menos en las condiciones del presente 
estudio y bajo riego óptimo, las CV pueden puede reducir la disponibilidad de nutrientes 
para la vid y comprometer su correcto establecimiento y crecimiento a corto plazo. 
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4.3.  Resumen de los resultados 

A continuación, se recogen los resultados más relevantes del ensayo, destacando los 
efectos y tendencias de los distintos factores e interacciones sobre el suelo y la vid. 

4.3.1. Factores e interacciones 

La Cubierta fue el factor que más inϐluyó en las propiedades del suelo, especialmente 
en las biológicas y estructurales, mientras que el Riego afectó sobre todo al desarrollo y la 
nutrición de la vid, siendo el nivel óptimo, el que evidenció diferencias entre tipos de 
Cubierta, apenas existentes bajo restricción hı ́drica. La Variedad mostró efectos más 
especıϐ́icos y de menor magnitud, pero relevantes en interacción con los otros factores. 

Las interacciones desempeñaron un papel fundamental, destacando especialmente las 
dobles – sobre todo Cubierta × Riego –, mientras que las triples solo afectaron a algunos 
parámetros biológicos concretos. 

4.3.2. Suelo 

 Parámetros fı ́sicos 

Las CV, especialmente Trifolium, mejoraron la inϐiltración (INF) del suelo gracias al 
sistema radicular conjunto (CV + vid), el aporte de biomasa, la formación de bioporos y el 
aumento del COD. 

Bajo restricción hı ́drica: Airén y Medicago favorecieron la INF, y solo Airén mejoró la 
estabilidad de agregados (AEA), probablemente por la tendencia de mayor carbono 
orgánico disuelto (COD) en Airén + Medicago asociado al aporte de biomasa y exudados de 
la CV. Con riego óptimo: Tempranillo incrementó la AEA frente a Airén, asociado a su mayor 
desarrollo radicular y al mayor COD en combinación con Trifolium. Incluso sin CV, 
Tempranillo tendió a mejorar la AEA con respecto a Airén. 

En conjunto, las CV favorecieron INF, AEA, COD tras la siega, mejorando la funcionalidad 
del suelo y reduciendo su vulnerabilidad a la erosión, con efectos positivos que podrı ́an 
intensiϐicarse a largo plazo. 

 Parámetros quıḿicos 

El COT no varió, probablemente por la corta duración del ensayo y la profundidad del 
muestreo, mientras que el COD fue más sensible: sin CV se elevó con Tempranillo, y con CV 
tendió a aumentar con Tempranillo-Trifolium y Airén-Medicago, en ciertas condiciones. 

La fertilidad apenas varió a corto plazo, sin diferencias por Cubierta y con algo más de 
sensibilidad en Airén para K y B con CV. El N total disminuyó bajo riego óptimo (posible 
mayor extracción por la vid); P, Ca y Mg se mantuvieron estables; K fue más sensible; y Fe, B 
y Zn tendieron a reducirse con CV, con respuestas complejas según combinación de factores. 

 Parámetros biológicos 

Las CV mejoraron el microbioma del suelo, con efectos modulados según Variedad y 
Riego. Destacó Trifolium, al aumentar las actividades enzimáticas y el carbono de la biomasa 
microbiana (CBM), mientras que Medicago favoreció la respiración y la actividad de la 
fosfatasa, mostrando patrones distintos de respuesta a los de otras propiedades. 
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4.3.3. Planta 

 Crecimiento y desarrollo 

Bajo riego óptimo: las CV (sobre todo Trifolium) redujeron la biomasa aérea y total, 
especialmente en Airén, aunque mejoraron la relación biomasa radicular/biomasa aérea, 
favoreciendo un equilibrio vegetativo beneϐicioso para un mejor establecimiento; 
Tempranillo + Trifolium alcanzó mayor biomasa radicular y total (lo que implicarı ́a mayores 
reservas y favorecerı ́a una mejor implantación), mientras que Airén + Trifolium redujo más 
la biomasa foliar y total. 

Bajo riego reducido no hubo diferencias, por lo que las CV, en comparación con el suelo 
desnudo, aportarıán beneϐicios ambientales sin perjudicar el crecimiento de la vid.  

 Estado nutricional 

El riego óptimo favoreció la extracción de N, K y Fe. Bajo este régimen: las CV, sobre todo 
Trifolium, redujeron la extracción de B y Zn, ası ́ como de Ca y Mg, siendo este efecto más 
marcado en Airén. Además, Trifolium potenció la extracción de P (probablemente por 
estimular la micorrización), algo beneϐicioso para el equilibrio vegetativo en nuevas 
plantaciones, con una extracción de Airén superior a la de Tempranillo. 

Bajo riego reducido tampoco hubo diferencias signiϐicativas, manteniéndose los 
beneϐicios ambientales de las CV sin efectos negativos para la vid.
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5. CONTRIBUCIÓN A OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE 

El presente trabajo promueve la sostenibilidad del sector vitivinı ́cola mediante 
estrategias de adaptación y mitigación frente al cambio climático, centradas en el uso de 
cubiertas vegetales (CV) como práctica sostenible de manejo del suelo. 

La Figura 10 muestra el grado de alineación del estudio con los ODS, según una escala 
de contribución (1: nulo, 2: parcial, 3: total) a cada una de sus metas especı ́ϐicas. 

 

Figura 10. Contribución (en %) del ensayo a las metas especíϔicas de los ODS. 

Como se puede observar esta estrategia se alinea principalmente con los ODS 15 (Vida 
de ecosistemas terrestres), 13 (Acción por el clima), 12 (Producción y consumo 
responsables) y 2 (Hambre Cero), contribuyendo a las siguientes metas: 

 ODS 15: Conservación y uso sostenible de los ecosistemas (Meta 15.1), combate 
contra la desertiϐicación (Meta 15.3), protección de la biodiversidad (Meta 15.5) e 
integración de los ecosistemas en las polı ́ticas de desarrollo (Meta 15.9). 
 

 ODS 13: Aumento de la resiliencia frente al cambio climático (Meta 13.1) e 
incorporación de medidas climáticas en polı ́ticas nacionales (Meta 13.2). 
 

 ODS 12: Gestión sostenible de los recursos naturales (Meta 12.2). 
 

 ODS 2: Mejora de la sostenibilidad y la productividad agrı ́cola (Meta 2.4).  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nula 86 63 92 80 89 75 100 92 100 90 90 73 60 70 42 92 100
Parcial 14 25 8 20 11 25 0 8 0 10 10 18 20 30 25 8 0
Total 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 20 0 33 0 0

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Gr
ad

o 
de

 C
on

tr
ib

uc
ió

n 
(%

)

Número de ODS

CONTRIBUCIÓN A LAS METAS DE LOS ODS



Conclusiones y Perspectivas Futuras         C. Joel Fariña 
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6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 

 
 Las repuestas del sistema suelo-planta fueron complejas y dependieron sobre todo 

de las interacciones entre factores más que de sus efectos individuales, destacando 
la necesidad de estudiarlas en profundidad para mejorar el comportamiento de 
nuevas plantaciones de viñedo frente al cambio climático y deϐinir estrategias de 
manejo sostenibles y resilientes. 
 

 Los resultados conϐirman que las cubiertas vegetales leguminosas mejoraron la 
salud del suelo; no obstante, tantos estos efectos como los observados sobre el 
crecimiento y nutrición de la vid dependieron de la disponibilidad de agua y la 
variedad, sin llegar a mostrar ventajas claras frente al suelo desnudo. 
 

 Contrario a lo esperado, las cubiertas vegetales no afectaron negativamente el 
crecimiento ni la nutrición de la vid bajo estrés hı ́drico, aportando beneϐicios como 
mejorar la salud del suelo y reducir la erosión, reforzando su papel como 
herramienta sostenible para aumentar la resiliencia de nuevas plantaciones de 
viñedo frente a la escasez de agua. Bajo riego óptimo, además, pueden ayudar a 
controlar el vigor y potencialmente mejorar la calidad. 
 

 A pesar de la corta duración, se observaron diferencias signiϐicativas en múltiples 
variables, donde la vid respondió de forma más rápida y evidente que la del suelo; 
destacando que las combinaciones Tempranillo-Trifolium (riego óptimo) y Airén-
Medicago (riego reducido), resultaron más favorables, aunque su respuesta varió 
según las propiedades evaluadas. 
 

 Los resultados aportan información valiosa y novedosa para mejorar el manejo de 
nuevas plantaciones con cubiertas vegetales, aunque se basan exclusivamente en 
parámetros y condiciones especıϐ́icas del ensayo. Para conϐirmar su solidez y 
aplicabilidad, ası ́ como la persistencia de las tendencias con la evolución del sistema, 
es esencial realizar estudios más amplios y prolongados (2-3 años) en condiciones 
de campo, no conϐinadas y bajo una diversidad de contextos edafoclimáticos. 
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Trabajo de Fin de Máster           Página 41 de 47 

FEGA. (2024). Ecorregímenes | Portal Web del FEGA. https://www.fega.gob.es/es/pepac-2023-
2027/ayudas-directas/ecorregimenes 

Fernández, L. H., & Hidalgo, J. (2019). Tratado de viticultura. Volumen I y II. Mundiprensa. 

Fleishman, S. M., Eissenstat, D. M., Hoffer, G. M., & Centinari, M. (2023). Cover crops and a devigorating 
rootstock can impart substantial agroecosystem services to high-resource vineyards: A 
multi-year study. Agriculture, Ecosystems & Environment, 344, 108287. 
https://doi.org/10.1016/j.agee.2022.108287 
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mejorar su comportamiento frente a enfermedades. Phytoma España: La revista profesional 
de sanidad vegetal, 288, 60-63. 

Santillán, D., Iglesias, A., La Jeunesse, I., Garrote, L., & Sotes, V. (2019). Vineyards in transition: A global 
assessment of the adaptation needs of grape producing regions under climate change. 
Science of The Total Environment, 657, 839-852. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.079 

Santos, J. A., Fraga, H., Malheiro, A. C., Moutinho-Pereira, J., Dinis, L.-T., Correia, C., Moriondo, M., 
Leolini, L., Dibari, C., Costafreda-Aumedes, S., Kartschall, T., Menz, C., Molitor, D., Junk, J., Beyer, 
M., & Schultz, H. R. (2020). A Review of the Potential Climate Change Impacts and Adaptation 
Options for European Viticulture. Applied Sciences, 10(9), Article 9. 
https://doi.org/10.3390/app10093092 
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