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Resumen

RESUMEN:

En regiones semiaridas, con veranos calidos, evapotranspiraciones elevadas,
humedades relativas bajas, ademéas de precipitaciones intermitentes y escasas (400
mm al afio) que reducen la recarga del perfil en invierno, se puede ver afectada la
productividad y sostenibilidad de los vifiedos. Por eso en estas zonas puede ser
necesario utilizar el riego suplementario para mantener la calidad y aumentar la

productividad.

En este marco de circunstancias es en el que se desarrolla la mayoria de la
viticultura espafiola, y en concreto en la zona centro donde se realizé el estudio. Con
este trabajo se pretende estudiar la influencia del agua del riego, con distintas dosis y
aplicada en diferentes fases de crecimiento y maduracién de la baya, en la produccion

y calidad de la uva.

Se estudid la influencia del déficit moderado continuo aplicado antes y después de
envero, en el aprovechamiento de los recursos ambientales y en la respuesta del cv.

Cabernet Sauvignon.

El ensayo se desarrollé en 2010 y 2011 en la finca “La Alcoholera”, perteneciente
a bodegas LICINIA S.L., ubicada en la localidad de Chinchén, Comunidad de Madrid,
Espafa. Durante 2010 y 2011 se realizaron estudios en cepas del cv. Cabernet
Sauvignon (clon 15), injertadas sobre 41B y plantadas en 2005. Con poda corta en
Cordon Royat unilateral de 80 cm de altura, y cuya vegetacion alcanzé una altura de
97 cm. Las cepas del ensayo fueron conducidas verticalmente en espaldera (VSP),
con 10 yemas por metro lineal. Las plantas dentro de la fila fueron separadas 1 my la

distancia de la calle fue de 3 m. La orientacién de las filas norte — sur.

Se plantearon cuatro tratamientos experimentales con diferentes dosis y momento

de aplicacion del riego.

T: Testigo. Déficit ligero, con un aporte continuado de agua desde floracion

(420 mm).

- DM, Déficit moderado continuo. Manejo del riego convencional, empezando
en pre-envero (154 mm)

- DMy Déficit moderado a partir de pre-envero. Aporte de riego continuado
desde floracién reduciéndose la dosis de riego en pre-envero (312 mm).

- DMy Déficit moderado hasta pre-envero. Se empezé a regar a partir de pre-

envero (230 mm).
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Resumen

Se observd que bajo condiciones de estrés hidrico leve, el crecimiento se reduce
disminuyendo la migracion de fotoasimilados hacia los 6rganos vegetativos.
Generando menor area foliar en las plantas sometidas a déficit hidrico moderado entre
floracién y cuajado. Disminuyendo su consumo. En maduracion la humedad del suelo
dependi6 principalmente del riego aplicado y del consumo de la planta; dicho consumo

dependi6 a la vez del desarrollo foliar del canopy y de la necesidad hidrica de la vid.

El aumento del déficit hidrico disminuyo el contenido de agua en el suelo, lo que
provocé diferencias en el estado hidrico y en el intercambio gaseoso de las hojas. En
condiciones de déficit moderado, la fotosintesis se encontré altamente correlacionada
con el potencial hidrico foliar medido a mediodia solar. Ademas en condiciones de
déficit moderado continuo la disponibilidad hidrica, la demanda atmosférica y el nivel
de hidratacion de las hojas, interaccionaron de forma compleja en la regulacién
estomatica de las hojas, condicionando el intercambio gaseoso y la eficiencia en el uso

del agua.

Al aumentar el volumen de agua aplicado el peso de madera de poda por metro
de fila fue superior. Las diferencias encontradas en el rendimiento fueron debidas a las
diferencias en el peso de baya. El cual estuvo condicionado por la estrategia de riego,
ya que, el déficit hidrico moderado antes de envero fue mas critico para el rendimiento
gue el déficit impuesto durante la madurez. Por otro lado, la biomasa dependi6 de la
actividad fisiol6gica de la planta, la cual fue altamente dependiente de la disponibilidad

hidrica.

Déficit hidrico moderado aplicado de cuajado a envero, gener6 bayas mas
pequefias y aumento la relacion hollejo:pulpa. El déficit moderado aplicado después de
envero favorecio la acumulacién de IPT y antocianos extraibles, mejorando la calidad
de la uva, pero disminuy6 la acidez de la baya. El riego aplicado de envero a vendimia
desaceler6 la concentracion de azucares en bayas que fueron sometidas a déficit

antes de pre-envero.
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Abstract.

ABSTRACT:

Mediterranean climate is characterized by hot summers, high evapotranspiration
rates, and scarce precipitations (400 mm per year) during grapevine cycle. These
extremely dry conditions affect vineyard productivity and sustainability. Supplementary

irrigation is needed practice in order to maintain yield and quality.

Almost all Spanish grape growing regions are characterized by these conditions,
especially in the center region, where this trial was performed. The main objective of
this work is to study the influence of water irrigation on yield and quality. For this aim,
different levels of irrigation (mm of water applied) were applied during different stages

of growth and berry maturity of Caberent Sauvignon grapevines.

The work was conducted from 2010 to 2011 and located in Licinia (40° 12" N, 3°
28" W), Madrid, Spain. The cultivar utilized was Cabernet Sauvignon, clone 15 grafted
onto rootstock 41B, planted in 2005. The vineyard was oriented north-south, with
spacing on 3 meters between rows and 1 meter between plants. Vines were spur-
pruned to 10 buds per meter and trained in unilateral cordon with a height of 80 cm.

Shoots were positioned vertically (VSP).

Considering the amount of water and the moment of the application, four

experimental treatments were applied:
- T: Control sample. Slight deficit (420 mm) applied from bloom to maturity.

- DM,: Continuous moderate deficit. Traditional irrigation: application of 154 mm of

water from pre-veraison to maturity.

- DM;: Deficit moderate from pre-veraison. Irrigation of 312 mm of water from

bloom to pre-veraison.

- DM,: Deficit moderate to pre-veraison. Irrigation of 230 mm of water from pre-

veraison to maturity

Under moderated water stress conditions it was seen than leaf growth decreases
due to the reduction of migration of photo-assimilates to vegetative organs. Vines with
moderate water deficit between flowering and ripening develop less leaf area and

decrease its water consumption.
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Abstract.

During maturation of berries, soil moisture depends on irrigation and plant
consumption. This consumption further depends on vegetation development and on the

vine needs for water.

By increasing water deficit, the water content in the soil decreases. This causes
differences in leaf water status and in the gases exchange. Under moderate deficit
conditions, photosynthesis was found highly correlated with midday leaf water

potential.

Further, atmospheric demand and the level of leaves hydration interact in complex
ways in the stomatal regulation, which affects leaf gas exchange and the efficiency of

water use.
The amount of water applied is directly proportional to pruning weight.

Changes in berry weight cause differences in yield ratios. The differences in berry
weights are conditioned by the irrigation strategy, the moderate water deficit before

veraison influences more than the deficit applied from veraison.

Biomass generated for the plant depends on its physiological activity, which is

highly related to the water availability.

Moderate water deficit applied from fruit set to ripening generates smaller berries,
increasing the pulp/skin ratio. Moderate deficit applied after veraison promotes the
accumulation of extractables anthocyans and TPI. Despite this treatment improves
color parameters of the grapes, it decreases its total acidity. Irrigation applied from
veraison to harvest slows down sugar accumulation in berries compared to those under

deficit before veraison conditions.
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CAPITULO I: CONTEXTO DEL ESTUDIO, HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

l.1. INTRODUCCION GENERAL.

Una gran parte del cultivo de la vid se establece en regiones semiaridas, las
cuales se caracterizan principalmente por tener veranos calidos y secos, con
temperaturas medias elevadas, con evapotranspiraciones altas y con humedades
bajas; asi como precipitaciones escasas 0 casi inexistentes. También es tipico de
estas zonas precipitaciones anuales bajas, inferiores a 400 mm, y estacionales.
Concentrandose la mayor parte del volumen anual de agua de lluvia en otofio e

invierno.

Todo lo descrito anteriormente puede llegar a ocasionar en el periodo activo de la
planta estreses hidricos, térmicos e higrométricos. Llegando a producir dafios directos
en la vid; y si, dichos estreses se intensifican pueden, incluso, llegar a afectar a la
productividad y continuidad de la planta. Muchos viticultores se acogen a la aplicacion
de riegos deficitarios controlados, donde se remplaza menos agua de la que
potencialmente transpira la planta, para mitigar dichos estreses. Consiguiendo con ello
ahorrar agua, incrementar el rendimiento, obtener plantas equilibradas, y sobre todo,
respetar las caracteristicas cualitativas del mosto. Para ello es necesario el estudio y
conocimiento de las necesidades hidricas de la cepa, asi como su comportamiento y

respuesta a lo largo del ciclo a la disponibilidad hidrica de agua en el suelo.

A lo largo del ciclo activo de la vid las necesidades hidricas de la planta no son
constantes, sino que varian dependiendo de varios factores como son: la
disponibilidad de agua en el suelo, que a su vez depende de las caracteristicas fisico-
gquimicas del mismo, asi como de la profundidad y capacidad de retencién del suelo; el
desarrollo y crecimiento radicular, la demanda atmosférica, el desarrollo de la cubierta
vegetal del suelo, la transpiracion del cultivo y el desarrollo vegetativo del canopy,

entre otros.

La demanda hidrica del vifiedo al principio del ciclo activo de la vid, cerca del
desborre, es baja, porque es cuando los contenidos de agua en el suelo se aproximan
a capacidad de campo, y el consumo queda definido principalmente por la demanda
atmosférica (ET,) que es baja. A medida que avanza el ciclo los contenidos de
humedad del suelo disminuyen aumentando las resistencias para la absorcién de
agua, y es la vid quién ejerce un mayor control sobre la transpiracion (Smart y

Coombe, 1983), coincidiendo con un canopy completamente desarrollado y con tasas
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maximas de ET, (Hardie y Considine, 1976; Van Rooyen et al., 1980; Prior y Grieve,
1987; Williams y Grimes, 1987; Mullins et al., 1992) siendo méaxima la demanda del

vifiedo.

En la region semiarida donde se realizé el ensayo las limitaciones al crecimiento
vegetativo comienzan en floracién, cuando los contenidos de agua en el suelo no
satisfacen la demanda de la planta, debido a las condiciones climaticas (elevacion de
la demanda atmosférica) y a la superficie foliar alcanzada. Las limitaciones de agua,
contindan en la etapa estival, con veranos célidos y escasas o nulas precipitaciones,
donde la planta tiene que desarrollarse y producir en funciéon de la reserva de agua
acumulada en el suelo durante el periodo de reposo. Y esta limitacion hidrica puede

llegar a ser maxima en la etapa de maduracién de la baya.

El crecimiento vegetativo se ve afectado por las condiciones ambientales, si
existen limitaciones de agua en verano entonces el crecimiento vegetativo puede
finalizar entre Julio y Agosto, debido a que el meristemo terminal dejara de funcionar,
se desecara y caera. Pero si no existen limitaciones hidricas en verano, el crecimiento

se puede prolongar, finalizando en Septiembre u Octubre.

Si el ciclo se acorta y el crecimiento es rapido, la planta puede llegar a una
situacion de senescencia foliar precoz debido a la limitacion de agua, este efecto
causaria una prematura bajada de la actividad fotosintética en la planta provocando un
desequilibrio en la acumulacion de fotoasimilados en los racimos y en las reservas de
la planta. Por otro lado, la senescencia foliar precoz, causaria una sobreexposiciéon de
los racimos a la radiacién solar, al dejar desprovistas de hojas esta zona. Esto supone
iluminaciones y temperaturas elevadas en la baya, provocando una mayor
transpiracion de las mismas, que se puede traducir en pasificacion y pérdida de peso.
También provocaria una mayor incidencia de oxidaciones y combustion (quemaduras)
e inhibicién de procesos de sintesis, como: incidencia de oxidaciones, disminucion del
contenido en acidos (especialmente malico), reduccién del color al frenar la sintesis y
provocar oxidaciones de antocianos, pérdida de aromas por oxidaciones de fenoles y
combustién de sustancias arométicas (Reynolds et al. 1986); (Gao et al., 1994);
(Bergquist et al. 2001); (Carbonneau et al. 2004); (Reynolds et al. 2005).

La disponibilidad de agua puede influir también en la capacidad fotosintética de
la planta y, por consiguiente, en el suministro de asimilados. Los carbohidratos

producidos en la fotosintesis son utilizados para formar nuevos tejidos y estructuras, y
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mantener las existentes, esto se traduce en la formacion y acumulacién de materia

seca vegetativa y reproductiva.

En la mayoria de las zonas vitivinicolas de Espafia, y en concreto la de la zona
centro, se vienen produciendo, desde hace varios afios, uvas que presentan elevada
concentracion de azlcar, acidez baja y pH alto, lo que da lugar a vinos con
graduaciones alcohdlicas muy elevadas, acidez baja, u obligadamente corregida, y pH
alto. Estos hechos representan en ocasiones situaciones no deseadas: en unos casos
porque los mercados demandan vinos de graduacion alcohdlica més baja; y en otros
casos porque se producen desequilibrios entre los componentes tanto en la uva como
en el vino. La elevacién del contenido en azlcar y del pH, en parte son debidos a que
se persiguen, en vinos tintos, madureces mas completas de los hollejos, y esto precisa
de periodos prolongados durante los cuales la uva continua acumulando azucar y

potasio en la pulpa, y en ocasiones perdiendo agua en exceso.

Este marco de circunstancias hace que reconsideremos el manejo del vifiedo.
Empezando por la aplicacién de agua de riego. Esta técnica de cultivo tiene como
objetivo general controlar la expresion natural de la planta en un medio determinado.
Sin embargo, el riego permite alcanzar otros objetivos especificos, entre los que se
pueden destacar; el control del desarrollo vegetativo en primavera. Ademas, con el
riego se puede controlar la maduracion a través del alargamiento o acortamiento del
ciclo, o a través del control del tamafio de la baya, o del contenido en azucares, o del
retraso en la degradacion de los acidos y mantenimiento del pH, entre otros. También
con el riego se puede evitar la senescencia precoz de las hojas, y con ello, se puede
evitar la sobreexposicion de racimos y pasificacion de bayas. Con el manejo del riego
se puede evitar la deshidratacion de bayas en la fase |, y se puede redireccionar los
azUcares para desarrollo vegetativo durante la fase Il de la baya. También se puede
disminuir la temperatura foliar con el manejo del riego, y aumentar la acumulacion de

sustancias de reserva tras vendimia, entre otros.

Tradicionalmente, en un primer momento se estableci6 que en la fase de
desarrollo de la baya habia que suministrarle a la planta todo el agua que necesitase,
para luego someterla a un cierto déficit hidrico en la fase final de maduracién de la
baya (Williams, 1990). Pero son posibles otras estrategias, como aquellas en las que
se somete a un cierto déficit hidrico a la planta en el periodo de desarrollo y
crecimiento del fruto para luego incrementar la dosis de riego tras el envero (McCarthy,
1997).
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Las estrategias de riego centradas en los periodos anterior y posterior al envero
tienen que tener presente el desarrollo y metabolismo de la baya. Desde cuajado

hasta la madurez de la uva se distinguen tres fases de crecimiento de la baya:

- En la Fase I, existe una intensa division celular, dénde las bayas crecen
por proliferacion y alargamiento, alcanzando la baya, al final de esta fase, el 40-60
% de su tamafio definitivo.

- En la Fase Il, el crecimiento esta mas o menos ralentizado, y las pepitas
adquieren su constituciéon definitiva, alcanzando su madurez fisioldgica. En estas
dos fases la baya es verde, clorofilica. Pero, al final de la fase IlI, el contenido en
clorofila y las tasas de fotosintesis y respiracion decrecen, hasta que al final en el
envero, la baya pierde su caracter clorofilico y adquiere la coloracion caracteristica
de la variedad, reanudandose el crecimiento de la baya.

- El envero determina el inicio de la maduracion o Fase lll. En esta fase la
baya se desarrolla rapidamente debido, principalmente, a la acumulacion de agua

y de azlcares.
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1.2. HIPOTESIS DE PARTIDA Y OBJETIVOS.

En regiones semiéridas la viticultura se enfrenta a maduraciones de la uva
desequilibradas, debido principalmente a la elevacién de las temperaturas y al
aumento del déficit hidrico en el periodo activo de la vid. Para conseguir la
sostenibilidad del cultivo hay que reconsiderar muchos de los aspectos de la

conduccion y manejo del vifiedo, que hasta ahora se consideraban apropiados.

Hay numerosos estudios basados en la reduccién de los volimenes de agua a
aplicar sin afectar negativamente a la marcha del cultivo. Suministrdndose menos
agua de la que potencialmente transpira la planta, aumentando, asi, las caracteristicas

cualitativas del mosto.

La aplicacion con éxito de estas técnicas (¢ cuanta cantidad y cuando?) precisa de
un conocimiento profundo de la fisiologia de la vid y de como influyen los diferentes
factores internos y ambientales en la marcha del crecimiento de sus diferentes

organos, en las relaciones fuente-sumidero, en el metabolismo de la baya, etc.

Por otro lado, la disponibilidad de agua a lo largo del ciclo de la vid influye, de
modo decisivo en la capacidad fotosintética de la planta y en su respuesta a la
variacion de las condiciones ambientales. Ademas, el agua es un factor determinante
en el desarrollo radicular, y esto tiene una gran importancia en el crecimiento del

cultivo, en el desarrollo vegetativo y reproductivo, y en el rendimiento potencial.

El Cabernet Sauvignon, es una de las variedades tintas de mayor reconocimiento
en el mundo, ademés es una de las 10 variedades mas cultivadas en Espafa,
comprende unas 22000 ha, (MAGRAMA; Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2013), y es la variedad extranjera que mas superficie ocupa en
nuestro pais por delante de las variedades: Syrah y Merlot. Es originaria de Burdeos.
Altamente rica en taninos y colores, lo que la hace especialmente adecuada para la

crianza.

Existen numerosos estudios, donde se ha investigado el efecto del riego deficitario
en la vid, comparando, la mayoria de las veces, cepas regadas con cepas no regadas,
pero existe poca informacién cuantitativa disponible para determinar los niveles
optimos de déficit de agua en diferentes momentos fenolégicos durante el periodo
activo de la vid. El presente trabajo se centra en el estudio en la modificacion del
déficit hidrico continuo aplicado en los periodos anterior y posterior al envero, en co6mo
afecta dicho déficit al aprovechamiento de los recursos ambientales y a la respuesta

del vifiedo. Y para ello parte de la siguiente hipétesis:

7
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El déficit hidrico moderado aplicado en los periodos anterior y posterior al envero
se podria utilizar en climas calidos con la variedad Cabernet Sauvignon, con la
finalidad de conseguir un desarrollo de la cubierta vegetal (canopy) 6ptimo, que
permita alcanzar la productividad potencial con la calidad deseada y que asegure una
correcta maduracion de las partes permanentes lefiosas, responsables del desarrollo y

la fertilidad del siguiente afio.

Si el papel del agua es fundamental en el desarrollo y crecimiento radicular, asi
como en el transporte de sustancias del suelo a la planta, y el riego permite manipular
el contenido volumétrico de agua en el suelo en la zona de raices, entonces, una
gestién adecuada del riego podra provocar cambios favorables en la zona de maxima
presencia radicular favoreciendo la absorcion de agua y sustancias minerales por las

raices a la planta.

Por otro lado, el agua es un factor importante en la actividad fotosintética de la
planta, asi como en la regulacién estomatica, y en la transpiracion. Por lo que la
utilizacion de agua de riego va a permitir manipular el estado hidrico de la planta en
regiones semiaridas. Entonces una gestién razonada del riego va a provocar cambios
favorables en la fotosintesis, en la regulacién estomética y en la transpiracion de la

planta.

Ademas con el déficit hidrico moderado aplicado en los periodos anterior y/o
posterior al envero se podrd obtener uvas con concentraciones moderadas de azlcar
(no excesivas), buena acidez (no baja), pH bajos, con una correcta maduracion de la

piel tanto fendlica como aromatica y pepitas maduras.

Asi, el objetivo principal de este trabajo fue conocer para el cv. Cabernet
Sauvignon, el efecto del déficit hidrico aplicado en los periodos anterior y posterior al
envero, en el contenido volumétrico de agua en el suelo, en la fisiologia de la planta,

en el rendimiento de la cepa y en la calidad de la uva.
De forma mas especifica se plantearon los siguientes objetivos:

- Conocer cémo déficits hidricos estacionales con diferentes intensidades
afectan a la variacion del contenido volumétrico de agua en el suelo en las tres zonas
de estudio: en la linea de plantacion, en el centro de la calle y en la zona intermedia
entre la linea de plantacion y el centro de la calle. Como afectan al computo de la calle

y en general como afectan a la variacion global del vifiedo.
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- Comparar los efectos del régimen hidrico en el contenido de humedad del
suelo en la zona de méaxima densidad de raices por ser la de mayor absorcion y
variacion.
- Evaluar el efecto del riego deficitario estacional y con diferente intensidad en el
consumo de agua del vifiedo en los estados fenoldgicos de floracién, cierre de
racimos, envero, vendimia y final de riego; se evalu6é también en los periodos anterior y
posterior al cambio de riego.
- Conocer cémo déficits hidricos estacionales con diferentes intensidades
afectan al comportamiento fisiol6gico de la planta a lo largo del ciclo.
- Estudiar qué indicador del estado hidrico de la planta es méas sensible en
condiciones de déficit hidrico moderado.
- Conocer como déficit hidricos estacionales con diferentes intensidades afectan
al desarrollo vegetativo y a la productividad de la cepa con el fin de poder definir
estrategias de riego que logren mejoras el equilibrio de la planta. Y para ello se
estudio:
0 La evaluacién de los efectos de la disponibilidad hidrica en el desarrollo y
crecimiento vegetativo y en su disposicion.
o0 Ladeterminacién de los efectos de la disponibilidad hidrica en la produccién
de uva y sus componentes.
o La influencia de la disponibilidad hidrica en el equilibrio entre la parte
vegetativa y productiva de la planta.
o Y se ha cuantificado la influencia del grado de déficit hidrico en la
acumulacion de materia seca y su distribucion.
- Comparar los efectos de las diferentes estrategias de riego en la eficiencia de
la planta y en el uso del agua en condiciones semiaridas.
- Evaluar la relacion entre el volumen de agua recibido por el vifiedo (riego mas
lluvia) desde brotacion por un lado, y desde floracion por otro lado, con el rendimiento
y Sus componentes.
- Estudiar el metabolismo y la composicién quimica de la baya, con el fin de
poder definir estrategias de riego que logren mejorar las caracteristicas cualitativas de
la baya para la produccion de vinos equilibrados, con una adecuada carga polifendlica
para su envejecimiento y con unas caracteristicas organolépticas favorables para la
produccién de vino tinto. Para ello se estudi6:
0 Las caracteristicas meteoroldgicas de cada afio centrdndonos en dos
etapas influyentes en el crecimiento y maduracion de la baya. Por un lado

se ha estudiado, una primera etapa que comprende, desde cuajado a pre-
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envero y; por otro lado se ha estudiado, una segunda etapa que comprende
desde pre-envero hasta vendimia.
o El estado hidrico de la planta desde cuajado hasta vendimia.
o La influencia de la disponibilidad hidrica en la maduracion y composicion
final de la baya.
- Y por ultimo, evaluar y comparar los efectos de las diferentes estrategias de
riego en la evolucién, desde cuajado a vendimia, de los componentes quimicos; como:
sélidos solubles totales, acidez total titulable, pH y compuestos fendlicos, en
condiciones semiéridas.

10
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[.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

El presente trabajo se compone de ocho capitulos.

En los capitulos |, Il y Il se da una vision general del déficit hidrico continuo en
los periodos anterior y posterior al envero en el viiedo. Acompafiado de una revision
bibliografica y del estudio del estado actual del déficit hidrico, enunciandose asi, las
hipotesis del trabajo de investigacion y plantedndose unos objetivos generales y otros
mas especificos. Ademas se exponen los materiales y metodologias generales
empleados en el desarrollo de este trabajo, procurando describir de forma detallada
las caracteristicas de los ensayos, las condiciones ambientales en las que éstos se
desarrollaron, los dispositivos y controles experimentales, y la metodologia de andlisis

de los resultados obtenidos.

Los capitulos IV, V, VI y VIl son el nucleo central del trabajo. Cada uno de ellos
se estructura en un resumen del capitulo, en una introduccién, en un material y
métodos especificos, en unos resultados y en una discusion. Estos cuatro capitulos
principales reflejan la influencia del déficit hidrico continuo aplicado en los periodos
anterior y posterior al envero en la evolucién de la humedad del suelo y en el consumo
(capitulo 1V); en la respuesta fisiologica de la planta (capitulo V); en la respuesta
agrondmica del vifiedo, en la produccion de biomasa y eficiencia de la planta (capitulo
VI); y en las consecuencias en la evolucion de la maduracién y calidad de la uva

(capitulo VII).

En el capitulo VIII se presentan las conclusiones generales y especificas del
trabajo de investigacion. Tomando como punto de partida las hipotesis enunciadas en

el capitulo I.

11
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Introduccién General.

CAPITULO II: INTRODUCCION GENERAL A LOS EFECTOS EN EL cv. CABERNET
SAUVIGNON (Vitis vinifera L.) DE LA MODIFICACION DEL DEFICIT HIDRICO
CONTINUO EN LOS PERIODOS ANTERIOR Y POSTERIOR AL ENVERO.

1.1 RELACION DE LA VID CON EL AGUA.

El cultivo de la vid consta de un elevado grado de adaptacién a las condiciones de
estrés hidrico. Sus necesidades de agua son bajas, la vid precisa de 300 a 800 litros
de agua para producir 1 kg de materia seca (Lissarrague, 1997), siendo inferior a la de
otros cultivos mediterrdneos. La capacidad de sus raices de profundizar en el suelo
junto con su gran poder de succion, contribuye a que el cultivo de la vid se pueda dar

en secano.

La vid se muestra resistente a las escasas precipitaciones, a los largos periodos
de sequia, a las temperaturas extremas en verano que sobrepasan los 40°C. Todo
esto se puede traducir en bajas producciones. Incluso, una falta de agua prolongada
en el periodo estival puede dar lugar al descenso de la calidad, como puede suceder

en condiciones &ridas o semidridas, donde el riego puede llegar a ser indispensable.

A pesar de su marcada resistencia a la sequia la vid es una planta que requiere
una alimentacion hidrica equilibrada y suficiente para mostrar todo su potencial
(Garcia-Escudero, 2007). La disponibilidad hidrica influye favorablemente en la
produccion, con una incidencia directa en la calidad y en la produccion dentro de un

mismo potencial vegetativo (Hidalgo, 2011).

El componente principal de todo protoplasma fisiol6gicamente activo es el agua,
viene a representar del 80 al 90 % del peso fresco total de la planta. (Martinez de
Toda, 1991). El agua ademas de constituir gran parte de los érganos herbaceos y
agostados, actia como vehiculo de las materias tomados por las raices y elaboradas
en las hojas. También es reactivo en la fotosintesis, en la hidrdlisis de almidon,
componente del protoplasma, disolvente de sustancias gaseososas, minerales, etc. y
es factor esencial para la turgescencia, condicién indispensable para la acciéon de los

estomas y del crecimiento.

El agua es un elemento primordial para la planta. Es limitante y condicionante
absoluto de las funciones de absorcion y circulacion, de la transpiracion y de la
fotosintesis y, por tanto, del desarrollo vegetativo, crecimiento y maduracién de los

frutos (Lissarrague, 1997).
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En las condiciones de cultivo tradicional el vifiedo se encuentra en una situacion
deficitaria en agua, de ahi la necesidad del riego. El uso del riego en la viticultura
actual proporciona la supervivencia de la planta en las primeras fases y garantiza una
produccion mas estable. La vifia es uno de los cultivos donde es mas rentable la
utilizacién del agua puesto que con la aportacién de pequefias cantidades se logra una

produccién estable y de mayor calidad.

El cultivo de la vid en Espafa se realiza fundamentalmente en secano, ocupando
el regadio un 34 % de la superficie total, segun estadisticas del Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente correspondiente al afio 2013.
1.2 EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO DURANTE EL CICLO VEGETATIVO.

La baja disponibilidad de agua para la planta se vera reflejada en la vid segun sea
la intensidad del déficit y el estado de crecimiento en el que se encuentre la planta.
Diversos autores como: Romero et al. (2010); Wample (2000), Williams et al. (1994),
During (1987), McCarthy et al. (1992), entre otros, han estudiado los efectos del déficit
hidrico en la planta segun el estado fenoldgico en el que se encuentre, observando los

efectos sobre el crecimiento, el desarrollo y la fisiologia de la planta.

Durante la brotacién y en las primeras fases del crecimiento del pAmpano, es
raro que exista estrés hidrico, salvo excepciones, como puede ser afios con inviernos
extremadamente secos o vifiedos establecidos en suelos poco profundos o con muy
poca disponibilidad hidrica. Ademas en esta fase el crecimiento se efectia a partir de
los carbohidratos almacenados en ciclos anteriores (Godoy Avila et al., 1990b; Keller
et al., 1995). El estrés hidrico en esta fase puede provocar brotaciones irregulares y
crecimientos disminuido de los pampanos. Bajo severas condiciones de estrés hidrico,
se pueden producir deficiencias nutricionales, especialmente en nitrégeno, calcio y
magnesio. En cambio, un exceso de agua en el suelo, lleva a producir
encharcamiento, y de esta forma una deficiencia en oxigeno, produciendo
ralentizacion del crecimiento de los brotes, amarilleamiento de las hojas y la muerte de
la planta (McCarthy et al., 1992).

La floracién y el cuajado son estados muy sensibles al déficit hidrico, porque
incluyen procesos de abscision y division celular (McCarthy, et al., 1992). Después de
floracién el consumo de la planta aumenta considerablemente, debido, por un lado, al
desarrollo foliar del canopy, el cual se aproxima a su forma final y; por otro lado, a las

condiciones medioambientales, como es el aumento de la temperatura y la baja
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humedad del periodo en cuestién. Un estrés mas severo y prolongado disminuye el
crecimiento de las flores y reduce la viabilidad del pistilo y del polen, reduciendo el
cuajado (Hardie and Considine, 1976), provocando el aborto de las flores y la
abscision del racimo (During, 1987) posiblemente asociado a cambios hormonales. Si
existe estrés hidrico durante la diferenciaciéon del racimo, se va a reducir la fertilidad de
la planta, reduciéndose, al afio siguiente, el nimero de racimos por pampano. El
primer crecimiento de la raiz ocurre durante este periodo y puede ser inhibida por la
sequia o el encharcamiento. Después del cuajado, el estrés hidrico puede reducir la
division y el alargamiento celular, produciendo bayas de menor tamafio y, por

consiguiente, rendimientos menores.

El estrés hidrico en la fase de maduracién, puede provocar el envejecimiento
prematuro de las hojas que las haga no funcionales y que no contribuyan con
efectividad al suministro de fotoasimilados a la baya, ya que se limita la capacidad
fotosintética de la planta. Esto va a afectar a la composicion y a la calidad de la uva,
de manera que disminuye la acumulacién de soélidos solubles, aumenta el pH,
disminuye la acidez y se reduce la cantidad de sustancias antocianicas sintetizadas
(Williams, 1996). Con el envejecimiento foliar se produce la abscision y caida de las
hojas en las zonas mas bajas del canopy, disminuyendo ain mas la superficie foliar
efectiva. Esta falta de actividad foliar, ademas de afectar negativamente a la
maduracion del fruto, tendra un efecto negativo en la acumulacion de reservas en los
organos permanentes de la planta, que condicionard el crecimiento en el siguiente
ciclo, por lo que provocaré efectos negativos en el desarrollo posterior. De envero a
vendimia es un periodo en el cual la demanda de carbono por parte de las bayas en

maduracion es muy grande (Coombe 1992).

Después de la vendimia, el déficit hidrico reduce la renovacién y crecimiento de
raices y acelera la caida de hojas, reduciendo la acumulacién de carbohidratos y
nitrégeno en las zonas de reserva. Pudiendo influir negativamente en el crecimiento de

las yemas y los brotes del afio siguiente.
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1.3 EFECTOS FAVORABLES O DESFAVORABLES DEL DEFICIT HIDRICO EN LA
VID.

El déficit hidrico del suelo reduce el crecimiento vegetativo y reproductivo de la vid
(Matthews and Anderson 1989; Grimes and Williams 1990; Williams and Matthews
1990; McCarthy 2000; Marsal et al., 2008; Williams et al., 2010 a, b); y como
consecuencia de todo esto, la fisiologia de la planta, la composicion de la baya y las
cualidades sensoriales del vino también se ven afectadas (Roby et al., 2004). Sin
embargo el riego y las precipitaciones mitigan el efecto negativo del déficit sobre la
productividad de la planta (Matthews and Anderson 1989; McCarthy 2000; Williams et
al., 2010 a, b).

1.3.1 EFECTOS SOBRE LA FISIOLOGIA DE LA VID:

Vitis vinifera L. esta considerada como una especie adaptada a la sequia, porque
presenta mecanismos de resistencia a la escasez de agua a través de procesos
morfologicos y fisioldgicos, como disminuir su desarrollo foliar o aumentar la
resistencia estomatica o reducir su potencial hidrico (Zamboni and lacono 1988). Sin
embargo, si el déficit hidrico persiste y se combina con otros factores climaticos como:
altos niveles de radiacion solar; temperaturas elevadas y/o déficit de presion de vapor
(VPD) alto, dichas respuestas pueden provocar una reduccion de la eficacia
fotosintética, de la conductancia estomatica y de la transpiracion (Smart 1974;
Matthews and Anderson 1989; Naor et al., 1994; Ginestar et al., 1998; Escalona et al.
1999; Zufferey 2000; Lawlor 2002; Romero et al., 2010), limitando la asimilacién de
CO; (Flexas et al., 1998; Williams 2012).

Asimilaciéon de CO.:

El déficit hidrico influye en la actividad fotosintética induciendo el cierre estomatico
lo que provoca una reduccion de la transpiracion, pero también una disminucion de la
absorcion de CO, y por tanto de la fotosintesis, limitando la productividad de la cepa
(Medrano et al.,, 2003), llegando incluso en condiciones de sequia extrema a

paralizarse la funcion clorofilica y a afectar directamente a la maduracion de la baya.

Medrano et al. (2007) concluyen que la mayor parte de la disminucién de la tasa
fotosintética en condiciones deficitarias es generada por el cierre estoméatico. Debido
principalmente a la fuerte correlacion curvilinea existente entre la conductancia

estomética (gs) y la tasa de fotosintesis neta (An) (Durin 1987; Escalona et al., 1999;
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Flexas et al., 2002a; Cuevas et al., 2006). Y al hecho de que el cierre estomatico

constituye una de las primeras respuestas de la planta frente al estrés hidrico.

Se pueden llegar a establece tres niveles de inhibicion de la fotosintesis al utilizar

la conductancia estomatica como parametro indicador del estrés hidrico de la planta:

Primero: gs > 150 umol H,O0 m™? s™; donde predominan los efectos estomaticos.
Disminuyen gs y An, con un incremento progresivo en la eficiencia intrinseca en el uso

del agua (An/gs).

Segundo: 150 < gs < 50 pmol H,O0 m? s*; en la que los efectos estomaticos
siguen siendo predominantes, aun asi, en esta fase los efectos no estométicos como
fotoquimica, ciclo de Calvin, conductancia del mesofilo, etc., comienzan a ser

detectables.
Tercero: gs < 50 umol H,O m? s; los efectos no estomaticos son dominantes
Conductancia estomatica (gs):

A menudo, uno de los primeros efectos de la baja disponibilidad de agua en el
suelo anterior a las primeras caidas en el potencial hidrico foliar es la reduccién de la

apertura estomatica en las hojas.

During et al. (1996) estudiaron la relacion entre el déficit hidrico y el cierre
estomético utilizando el modelo de Tardieu, et al. (1993) que integra sefales quimicas
e hidraulicas implicadas en el cierre estomatico, llegando a la conclusién de que el
intercambio gaseoso y los procesos de crecimiento estan afectados por la duracién y
la intensidad del estrés, indicando que los cambios diarios normales de la
conductancia estomatica, parecen ser causados por la sensibilidad del estoma al acido
abscisico (ABA). Al aumentar el déficit hidrico del suelo, aumentara la concentracién
de ABA en el xilema, lo que mejorara la eficiencia en el uso del agua y la adaptacién
del crecimiento vegetativo. Y que soOlo en casos extremos, con un déficit hidrico
severo, las hojas comenzaran a sintetizar ABA causando el cierre total de los estomas.
Correia et al. (1995) también comprobaron que las concentraciones de ABA del xilema
incrementan al aumentar la falta de agua en el suelo, sefialando ademas, que la
velocidad de transporte del ABA cambia poco durante el dia y que la concentraciéon de

ABA del xilema determina la conductancia méaxima diaria de la hoja.

Se han efectuado numerosos estudios sobre la respuesta del comportamiento
estomatico al déficit hidrico en diferentes zonas y condiciones y para distintos

cultivares (Shellie et al., 2014; Bavestrello — Riquelme et al., 2012; Rogiers et al., 2011,
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Rodriguez et al., 2011; Prieto et al., 2010; Sanchez de Miguel, 2007). Obteniéndose
respuestas variadas; por un lado existe una correspondencia clara entre la caida de
potencial hidrico y la conductancia estomatica y en otros casos, no es posible
evidenciar dicha correspondencia. Algunos autores (Schultz 2003; Soar et al., 2006)
llegaron a la conclusion de que segin como sea la respuesta de la planta al déficit
hidrico en Vitis vinifera L. se pueden diferenciar dos grupos de plantas con

comportamientos diferentes:

- Las variedades isohidricas responden al déficit hidrico modificando su
crecimiento y su fisiologia para conservar y no agotar el agua que disponen y asi
escapar de las situaciones extremas de estrés que comprometen su estado hidrico, y
lo hacen, principalmente, a través de la regulacion estomatica. A lo largo del dia, y
frente al incremento de la demanda evapotranspirativa de la atmésfera, W; de estas
plantas se mantiene relativamente constante y con valores independientes del
contenido de agua en el suelo. En estas variedades los estomas parecen mas
sensibles a los cambios en el déficit de presion de vapor y en las temperaturas, ya que
una fuerte demanda atmosférica parece provocar cambios en la sensibilidad al ABA de
los estomas (Soar et al., 2006). Por otro lado, son variedades con mayor conductividad
hidraulica en los tallos, y principalmente en los peciolos, lo que las hace mas sensibles
a la cavitacion, de tal forma que el cierre estomético se produce con W; mas altos,
evitando dafios por déficit hidrico (Schultz 2003). Los cultivares con conducta
isohidrica son capaces de mantener el control de Ws en un rango de condiciones

medioambientales.

- Las variedades anhisohidricas, responden utilizando todo el agua disponible
para su crecimiento y fisiologia, a la espera de que el nivel de agua se mantenga a lo
largo del ciclo, pudiendo llegar a comprometer su supervivencia frente al agotamiento
de la humedad del suelo. \P; decrece frente al aumento de la demanda evaporativa en
la atmosfera y alcanza un valor mas bajo en plantas con déficit hidrico que en plantas
hidratadas (Schultz 2003; Soar et al., 2006). Son plantas que maximizan su apertura
estomatica, y por lo tanto asimilacién de CO,, exponiéndose al riesgo del embolismo.
En estas plantas las demandas evaporativas y las temperaturas altas no provocan
cambios en la sensibilidad al ABA de los estomas porque tampoco parece que se
aumente su concentracion en el flujo xilemético (Soar et al., 2006). Las plantas tipicas
anisohidricas exhiben pérdidas en el control estomético a través de la demanda

evapotranspirativa y la humedad del suelo, permitiendo grandes fluctuaciones en el W,
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el cual oscila en respuesta a los cambios del medio (Tardien and Simonneau, 1998). El

Cabernet Sauvignon tiene un comportamiento anisohidrico (Rogiers et al., 2009).

La pérdida de agua disminuye con el cierre estomatico mas que con la reduccién
en el consumo de CO,, debido a las diferencias entre el gradiente de presién de vapor
del agua y CO, dentro y fuera de las hojas (Raven 2002). Por otro lado Jarvis and Mc
Naughton (1986) sefialan que el cierre estomatico puede reducir inicialmente la
pérdida de agua pero esto le da lugar a un aumento de la temperatura foliar lo que

aumentard la transpiracion de la planta, cancelando el impacto del cierre estomatico.

Transpiracion (E):

La transpiracion estomatica proporciona la mayor parte de la energia necesaria
para el movimiento del agua a través de la planta al establecer un gradiente de
potencial hidrico, permitiendo el transporte de los nutrientes absorbidos por las raices
hasta las partes aéreas de la planta. Ademas, en condiciones de buena disponibilidad
hidrica, la transpiracion puede intervenir en la regulaciéon térmica de las hojas
contribuyendo a disipar parte del exceso de energia (Mullins et al. 1992; Sdnchez-Diaz
et al. 1996a).

El proceso fisiolégico de la transpiracion esta impulsado principalmente por la
cantidad de energia solar interceptada por el canopy, la humedad del aire, el viento y

la disponibilidad de agua en el suelo (Hetherington and Woodward 2003).

La resistencia estomatica ejerce un significativo control en la tasa de transpiraciéon
en condiciones hidricas limitantes. La importancia de esta regulacion estomatica en la
transpiracion queda puesta de manifiesto en la correlacion positiva encontrada entre
gs y E por Bartolomé (1993). También queda reflejada en la similitud encontrada por

Archer et al. (1990) entre las pautas de evolucién diaria y estacional de gs y E.

La transpiracién es sensible al régimen hidrico, asi, la ausencia de estrés hidrico
permite que la apertura de los estomas no resulte limitante para la E y que ésta se
produzca al maximo ritmo determinado por la conductancia hidraulica entre el suelo y
la planta y por la demanda evaporativa de la atmésfera (Williams et al. 1994). Pero si

la disponibilidad hidrica comienza a ser limitante, la transpiracion se vera disminuida
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Potencial hidrico foliar (\Wy):

El potencial hidrico foliar (\Wf) indica el estado hidrico del sistema suelo-planta-
atmésfera (Sanchez de Miguel 2007). La medida del potencial a lo largo del dia es la
resultante de los diversos mecanismos de regulacion del estado hidrico de las hojas
que se localizan en un suelo con un determinado potencial hidrico y en un ambiente
con una determinada demanda atmosférica (Van Zyl and Weber 1977; Champagnol
1984). Cuando las hojas se deshidratan, su potencial hidrico se hace mas negativo y

la fotosintesis se reduce.

Mullins et al. (1992) y Myburgh (2003) describen la trayectoria diaria del potencial
hidrico foliar que parte de los maximos valores justo antes del amanecer y que, tras la
salida del sol, inicia un rapido descenso hasta alcanzar valores minimos en torno al
mediodia. A continuacion comienza una rapida recuperacion hasta la puesta del sol y
entonces prosigue su incremento algo mas lento hasta volver a alcanzar de nuevo

valores maximos poco antes del siguiente amanecer.

La evolucién diaria del W difiere entre plantas regadas y no regadas, siendo las
plantas con mayor estrés las que alcanzan generalmente valores menores de
potencial, sobre todo en las horas de mayor demanda atmosférica (Girona, 1994;
Grimes and Williams, 1990; Kliewer et al., 1983). Por otro lado, el progresivo
agotamiento del agua en el suelo a lo largo de la estacion induce el cierre estomatico y
tiende a mantener el potencial al mediodia en un valor constante para tratar de evitar

severas pérdidas de agua (Van Leeuwen et al., 2001).

Dufourcq et al. (2005) observé que las plantas con mayor desarrollo vegetativo
tienen una mayor transpiracion y por tanto un consumo mas intenso de agua. Esto
hace que segun avanza el ciclo, dichas plantas, agoten mas intensamente las reservas
de agua en el suelo y presenten valores de W; inferiores a los existentes en plantas

con menor desarrollo vegetativo.

[1.3.2 EFECTOS SOBRE EL DESARROLLO VEGETATIVO:

La interaccion entre el clima, el tamafio del canopy y la distribucion de la superficie
foliar definen el tamafio de la fuente, es decir, el area foliar funcional (Poni et al. 2006).
El desarrollo foliar es uno de los procesos mas sensible a la limitacion de agua,

reduciendo su tamafio y la produccion de fotoasimilados.
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El estado hidrico de la planta condiciona el crecimiento vegetativo. Por un lado la
escasez de agua durante el desarrollo foliar reduce el crecimiento de los pAmpanos y
produce hojas de menor tamafio disminuyendo la superficie foliar, y por tanto, la
produccion de fotoasimilados (Lissarrague, 1997). Y por otro lado acelera la parada de
crecimiento (Kliewer, et al., 1983; Matthews, et al., 1987; Paranychianakis, et al., 2004,
Poni, et al., 1994). Ademas la falta de agua favorece la pérdida de hojas basales, las
mas viejas y las menos eficientes en el uso del agua (Bertamini et al., 1995),
adelantando la senescencia foliar, reduciendo la vida activa de las hojas y limitando la

produccion de azucares.

Deloire, et al. (2004) resumen los efectos del déficit hidrico en el desarrollo
vegetativo de la planta, produciéndose la reduccién de la masa foliar a medida que el
déficit aumenta a partir de cierto nivel de tolerancia a la sequia, propio en la vid (Prior,
et al., 1986), aunque, los efectos del déficit hidrico son distintos en funcién del estado

de desarrollo en que se encuentren las plantas (Wample, 2000).

Por otro lado la disponibilidad de agua favorece el desarrollo radicular, puede
retrasar el comienzo del agostamiento alargando el ciclo vegetativo (Lissarrague,
1997) y también favorece el vigor de la cepa, el cual es definido por el peso del
sarmiento (Smart et al., 1991) o peso de madera de poda. Sanchez-Llorente (2004)
comprobd la influencia del riego en la produccion de madera, obteniendo una relacion
lineal entre el consumo de agua y la produccion de madera de poda. Yuste (1995),
Bartolomé (1993), y Cuevas (2001) observaron un incremento en el peso de madera

de poda con el riego.

Consumo de agua y desarrollo foliar estdn intimamente relacionados, de forma
que a mayor desarrollo foliar mayor consumo de agua. Al principio del ciclo, en el
periodo de crecimiento vegetativo, un mejor estado hidrico supone un mayor
crecimiento. Por otra parte, en fases avanzadas del ciclo, cuando la disponibilidad de
agua es mas limitada, un mayor desarrollo foliar implica mayor consumo de agua vy,

por tanto, peor estado hidrico (Linares 2009).

Antes del envero deberia atenuarse o pararse el crecimiento vegetativo para no
verse comprometida la maduracion del racimo, porque si el pAmpano sigue creciendo
durante la maduracion de la baya, este competiria con el racimo por los productos de
la fotosintesis. O, al contrario, si la parada de crecimiento ocurre muy pronto puede
suceder que no se haya desarrollado el suficiente nimero de hojas para proporcionar

los fotoasimilados necesarios para una correcta maduracion del racimo.
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Diferentes estudios han cuantificado la superficie foliar necesaria para obtener una
buena maduracion del fruto. Como es el caso de Archer et al., (2004) en Sudafrica que
establecieron en espaldera una longitud de padmpanos de 1,2 a 1,6 m con hojas bien
expuestas para conseguir la correcta maduracion de 2 racimos por paAmpano. Otros
autores como Kliewer et al., 1971 o Smart et al., 1990 establecieron que es necesario
disponer de 1 a 1,2 m? de hojas bien expuestas para producir una buena maduracion
del fruto. En afios climaticamente desfavorables, seria necesario que el area fuese

algo mayor.
11.3.3 EFECTOS SOBRE EL RENDIMIENTO:

Los efectos del déficit hidrico en el rendimiento dependen del estado de desarrollo
en que se encuentre la planta. Numerosos estudios han evaluado los efectos de la
escasez de agua en las distintas etapas de la uva. Van Zyl et al. (1977) vieron que el
envero es la etapa de desarrollo mas sensible seguido por el periodo justo después de
floracion. Posteriormente, Dry, et al. (2001), McCarthy (1997), Ojeda, et al. (2001)
coinciden en sefialar la primera fase de desarrollo de la baya como la etapa mas
sensible al déficit hidrico. Por otro lado, Hardie and Considine (1976) obtuvieron
grandes pérdidas de rendimiento causado por un reducido cuajado, con condiciones
de estrés hidrico durante 3 semanas después de floracion. Y, sin embargo, Wildman et
al. (1976) apreciaron pérdidas de rendimiento al existir un déficit hidrico intenso en
cualquier momento del ciclo, incluida la dormicion, el comienzo del crecimiento, el
cuajado y la maduracion del fruto. Por ultimo, Reynolds et al. (1994) obtuvieron una

relacion inversa entre el crecimiento de la uva y la duracion del estrés hidrico.

Los efectos del estrés hidrico en el crecimiento de la baya se reflejan en la

cosecha final. El déficit hidrico post-envero tiene un efecto menos negativo en el
rendimiento final que el déficit de pre-envero. Matthews, et al. (1987) observaron

pérdidas de rendimiento cuando las plantas fueron sometidas a déficit hidrico antes de
envero debido a un menor tamafio de las bayas, y sin embargo, no fueron
significativas las pérdidas de rendimiento cuando el déficit se aplic6 después de

envero.

El aumento del rendimiento en cepas regadas se debe principalmente al aumento
del peso de baya (Williams and Matthews 1990; Garcia-Escudero et al., 1997; Esteban
et al., 1999; Tandonnet et al., 1999; Ojeda et al., 2001; Junquera et al., 2012). Garcia-
Escudero, et al. (2000) obtuvieron incrementos en el rendimiento con el riego, debido

al aumento del peso del racimo y de la baya y a un mayor nimero de racimos por
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cepa, lo que se puede asociar con el efecto constatado del riego sobre el proceso de
induccién floral y la fertilidad de las yemas (Bravdo et al., 1985; Matthews et al., 1989).
Por el contrario, otros estudios afirman que el aumento del rendimiento debido al riego,
en ocasiones, disminuye la concentracion de azlcares (Ginestar et al., 1998, Williams
and Grimes 1987).

En el estudio de la vid, el nUmero y tamafio de los racimos, asi como la dimension
final de las bayas, dependeran en gran parte de la intercepcién de energia solar y de
la temperatura, aunque también influirAn otros factores como: factores genéticos,

hormonales y la disponibilidad de agua (Champagnol 1984, Dokoozlian 1995).
11.3.4 EFECTOS SOBRE LA COMPOSICION DE LA UVA (CALIDAD):

La disponibilidad de agua puede afectar a la maduracién y composicion del fruto a
través del crecimiento vegetativo, de la actividad fotosintética foliar y del reparto de
fotoasimilados. Dependiendo, estos efectos observados, de la fase en que se produce
el déficit hidrico, de su severidad e intensidad, asi como de la velocidad con que se

impone (Cuevas, 2001).

La composicion de la baya esta estrechamente ligada al estado hidrico de la
planta, y asociada al microclima de racimos y a la arquitectura de la vegetacion
(Deloire et al., 2003).

La disponibilidad hidrica influye en el vigor de los pampanos y por consiguiente en
el microclima del canopy que regula el metabolismo de la uva. Niveles de humedad del
suelo altos estimulan el vigor y el desarrollo de cubiertas vegetales densas que
pueden provocar un retraso en la acumulacién de sélidos solubles, debido a
fendmenos de competencia y de sombreado de la zona de fructificacién (Williams and
Matthews, 1990).

El déficit hidrico limita el desarrollo foliar de la cepa, mejorando la penetracion de
la luz en la zona de racimos, pudiendo también aumentar la temperatura de la baya
(Santos et al., 2005), esto mejora la acumulacion de solidos solubles, y acelera la
degradacion de &cidos de la baya. Ademas un déficit hidrico moderado puede
aumentar la concentracion de azucar, limitando el tamafio de la baya y mejorando su
composicion al restringir el crecimiento de los pampanos y reducir la densidad foliar de
la cepa (Kenedy et al.,, 2002; Ojeda et al., 2002; van Leeuwen et al., 2004). Pero,
estreses mas severos, especialmente si se da en maduracion, pueden retrasar el
desarrollo y maduracién de la baya, debido a la reduccién de la actividad fotosintética

y la exportaciébn de azucares desde las hojas (Currle et al., 1983; Dry et al., 2001;
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Hardie y Considine, 1976; Matthews and Anderson, 1988; Peyrot des Gachons et al.,
2005; Rogiers et al., 2004; Santesteban and Royo, 2006). O en casos extremos de
sequia puede llegar a pararse la acumulacién de azucares en la baya y producirse
caida de la hoja (Williams and Matthews, 1990; Williams et al., 1994).

La disponibilidad hidrica ejerce una clara influencia sobre la evolucion y el
contenido final de los acidos organicos de la uva. Primeramente la degradacion del
acido malico por respiracion de la baya se ve favorecida durante la maduracion por la
temperatura y la exposicion de racimos, mientras que la dilucion que afecta
mayoritariamente al 4cido tartarico esta relacionada con incrementos de la produccion
y el tamafio de la baya. Por otro lado, el déficit o el exceso de agua pueden
incrementar o disminuir la produccion y el vigor de la planta, esto puede modificar la
relacion superficie foliar/volumen de cosecha asi como, el microclima de racimos,
ademdas pueden modificar su incidencia en la dinamica de absorcion de potasio
(Garcia — Escudero et al., 1995), afectando a la evoluciéon y el contenido final de los

acidos organicos.

El déficit hidrico de la planta en general conduce a bayas méas pequefias
provocando cambios en la composicién de la uva y del vino (Bravdo et al., 1985;
Kennedy et al., 2002; Romero et al., 2010), reduciendo el peso de los hollejos y de las
semillas (Roby et al., 2004), modificando la relacién pulpa/hollejo (Santos et al., 2005)
y en definitiva incidiendo en la carga polifendlica de los mostos y vinos, asi como, en la
concentracion de antocianinas y otros compuestos fendlicos. Kennedy et al., 2002
observo que en cepas sometidas a un déficit moderado en pre-envero, mejoraba el
color de la baya en vendimia; en cierto, punto debido al tamafio de la baya, ya que
aumento6 la relacién hollejo/pulpa. Por otro lado, Dry et al., 2001, observaron una
relacion directa del déficit hidrico sobre la mejora de la produccion de antocianos en
baya. Sin embargo, estreses severo antes del envero de la baya producen

maduraciones irregulares e incompletas del racimo.

La acumulacion de taninos y flavonoides, entre otros, parece ser bastante
insensible a los cambios en el estado hidrico de la planta, tanto antes como después
del envero (Downey et al., 2006), a menos que el déficit hidrico mejore la exposicion
del racimo al sol. Por otro lado Peyrots des Gachons et al., 2005, observaron que un
déficit medio puede mejorar el potencial aromatico de las bayas. Pero estrés severo,

sin embargo, puede reducir el potencial aromatico de la baya.
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I.4 HERRAMIENTAS PARA EVALUAR EL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA.

A lo largo de los afos se han utilizado diversos tipos de indicadores para
determinar la influencia de las condiciones ambientales y culturales sobre el estado
hidrico del vifiedo: visuales (como cambios en el color o angulo de las hojas,
enrollamiento de los limbos de las hojas), medidas de crecimiento (de hojas, frutos y
tallos) o fisioldgicas (como medidas de potencial hidrico en hoja, medidas de la
respuesta estomatica, actividad fotosintética o tasas de transpiracion) (Sanchez de
Miguel 2007).

Las medidas del estado hidrico se pueden dividir en las que se basan en la
cantidad de agua o en su estado de energia del suelo y de la planta. El suministro de
agua del medio y el estado hidrico actual de la planta se puede medir a través del
estado de humedad del suelo (potencial hidrico del suelo o contenido de humedad del
suelo), a través de los indicadores fisiolégicos (cierre de estomas, reduccion de la
fotosintesis) (Mullins 2001, Cuevas 2001; Fereres et al., 2003; Kirkham 2004; Centeno
2005), a través de los indicadores basados en el estado hidrico de la planta (tasa de
marchitamiento, tasa de crecimiento, cambios morfolégicos en los tallos, hojas o
deshidratacién de la baya) (Naor and Cohen 2003), entre otros. Sin embargo no existe
un unico método de medida, pero es conveniente conocer el estado hidrico de la

planta durante el crecimiento y desarrollo, para un correcto manejo del cultivo.

Mediciones basadas en la planta.

El estado hidrico del vifiedo depende de multiples factores, Choné et al. (2000) y
Van Leeuwen et al. (2001) consideran que la planta es el mejor indicador de su estado
hidrico ya que las medidas efectuadas sobre sus Organos y tejidos integran los
factores del suelo y atmosféricos que controlan su balance hidrico (disponibilidad de
agua del suelo, demanda evaporativa de la atmdsfera) y también los factores

relacionados con la propia planta (area foliar, tolerancia a la sequia).

a) Potencial hidrico foliar:

El potencial hidrico foliar engloba en una sola medida el potencial hidrico del suelo
y aquellos factores relacionados con su control (precipitacion, riego, marco de
plantacion, ...), la tasa de evapotranspiracion del cultivo (radiacion, humedad,
temperatura, velocidad del viento, caracteristicas de los estomas y area foliar), y la

conductancia hidraulica en las distintas partes del camino que sigue el agua
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(comportamiento fisioldgico de la planta, principalmente cierre estomatico) (Gomez del
Campo, 1998).

El potencial hidrico foliar de base (W), medido antes del amanecer, permite
obtener valores de potencial con menor variabilidad, esto es debido a la
homogeneidad de las condiciones microclimaticas durante el periodo nocturno (Van
Leeuwen et al., 2001). Ademas existe una buena relacion entre el estado hidrico de la
planta medido con el Wy, y la reserva util de la fraccion de suelo explorada por las
raices (Girona 1994; Cuevas 2001; Deloire et al. 2003). Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, el W4 puede no ser representativo del estado hidrico medio del suelo en
la zona de las raices ya que tiende a ser influido por el estado hidrico de las zonas

més humedas del suelo (Jones, 1992)

Diversos autores han estudiado la relacion entre el potencial de base y el estado
hidrico de la planta (ver tabla 1l.1). Por ejemplo, Zufferey (2000) sefiala como la
intensidad fotosintética y la conductancia estomatica son maximas cuando el potencial
de base permanece por encima de -0,2 MPa. Por otro lado Williams et al. (1994) y
Carbonneau (1998) coinciden en sefialar potenciales de base superiores a -0,2 MPa
como indicadores de buena disponibilidad de agua en el suelo sin efectos negativos en
la actividad fisiologica de la planta. Valores de W4 inferiores a -0,6 MPa son

considerados indicadores de intenso o severo estrés hidrico.

Tabla Il.1: Relacion entre los valores de potencial de base y el estado hidrico de la planta
(Deloire et al. 2004; Carbonneau 2002).

Deloire et al. (2004) Carbonneau 2002
Woa (Mpa) Estado hidrico de la vid W4 (bares) Estado hidrico de la vid
0<W,4<-0,15 Sin estrés Wpg > -2 No existe estrés hidrico
0,15 <Wp<-0,3 Estrés ligero 2>Wy>-5 Estrés favorable a la calidad
0,3<W,4<-0,45 Estrés Moderado -5>W¥,4>-10 Fuerte estrés con sintomas de sequia
0,45 <Wp<-0,6 Estrés elevado
Wpa <-0,6 Estrés severo

El potencial hidrico foliar al mediodia (Wng) también se utiliza como estimador del
estado hidrico de la vid (Williams et al., 2012), porque muestra el estado hidrico de la
planta cuando las condiciones son menos favorables. De acuerdo con la literatura mas

reciente Wy = -0,8 MPa indicaria que la cepa esta bien regada (Girona et al., 2006).
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Tabla Il.2 Severidad del estrés hidrico en funcién del potencial hidrico foliar medido al
mediodia solar (Vallone et al., 1997; Deloire et al., 2004).

Vallone et al., 1997 Deloire et al. (2004)
Wna (MPa) Estado hidrico de la vid Wna (MPa) Estado hidrico de la vid
Wna >-1,4 Ausencia estrés hidrico Wng >-1,0 Sin estrés
1,4>Wg>-1,6 Estrés medio 1,0>W>-1,2 Estres ligero
Wna <-1,6 Estrés alto 12>¥Y4>-14 Estrés moderado
-1,4>Wg>-1,6 Estrés elevado
W, <-1,6 Estrés severo

Intrigliolo et al. (2006), dice que en clima mediterrdneo y en cv Tempranillo,
cuando el potencial hidrico foliar al amanecer disminuye por debajo de -0,54 MPa, el
potencial hidrico foliar al mediodia deja de ser un indicador valido para estimar el
estado del estrés hidrico en la planta, ya que el cierre estomético a mediodia iguala los
valores de potencial hidrico independientemente del déficit hidrico de la planta. Por
tanto, bajo estas condiciones los valores de potencial hidrico foliar a media mafana
son un indicador mas fiable del estrés hidrico de la planta. No obstante los valores de
potencial de base a partir de los cuales se produce este intenso cierre estomatico
pueden cambiar dependiendo de la variedad estudiada y del lugar donde esté

cultivada.

b) Conductancia estomatica (gs):

Uno de los primeros efectos del déficit hidrico en el suelo es la reduccion de la
apertura de los estomas de las hojas, hecho que sucede antes de que sea detectable
por el potencial hidrico foliar, existiendo una légica correspondencia entre ambos
valores, por lo que la medicién de la conductancia estomatica puede ser un fiable
indicador del nivel de sequia del cultivo.

La conductancia estomatica (gs) es sensible a la disponibilidad de agua en el
suelo, la reduccion de la apertura de los estomas de las hojas sucede antes de que
sea detectable el déficit hidrico del suelo por el potencial hidrico foliar. Existiendo una
correspondencia logica entre ambos valores, por eso la medicién de la conductancia
estomatica (gs) puede ser un fiable indicador del nivel de sequia de la planta (Jones
2004).

Las correlaciones encontradas entre la apertura estomatica y la fotosintesis
(Williams et al., 1994; During et al., 1996; Padget-Johnson et al., 2000; Cuevas 2001) y
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entre la apertura estomatica y la transpiracién (Morlat et al., 1992; Cuevas 2001) hace
de la conductancia estomatica un dato muy sensible para conocer la fisiologia de la
planta y su estado hidrico, proporcionando una medida integrada de estrés hidrico que
experimenta la planta (Flexas et al., 2002; Medrano et al., 2002). Muchos cientificos
consideran que la conductancia estomatica refleja mejor el estado hidricos en la planta
gue la tasa de transpiracion, Rogiers et al. (2009) indica que existe un mayor grado de

correlacion entre E y gs.

c) Otros métodos:

- Dendrémetros.

Es un aparato que permite medir indirectamente el estado hidrico del sistema
suelo-planta, utilizando a la planta como sensor. Con este aparato se puede conocer la
evolucion diaria de las reservas de agua en el tronco, mediante la medicion de su
diametro en micras (contracciones y dilataciones diarias) determinandose en tiempo

real si la planta esta estresada.

- Fluorescencia de la clorofila.

Es posible medir la fluorescencia de la clorofila con fluorébmetros a pocos
centimetros de la hoja o con mediciones realizadas desde aviones.

La fluorescencia estacionaria (Fs) y la fluorescencia basal en la oscuridad (Fo), son
los pardmetros que normalmente se miden para evaluar la situacion hidrica de las
plantas, existiendo una estrecha correlacién entre el indice de reflectancia de la

clorofila Fs/Fq y la conductancia estomética (gs) y la fotosintesis neta (An).

- Indices de reflectancia de la cubierta vegetal.

La reflectancia de la cubierta vegetal a diferentes longitudes de onda, y también
por lo tanto de los cultivos, pueden ser indicadores del estado de las plantas, y en
concreto también de su situacion hidrica. Su deteccion se realiza normalmente con

imagenes tomadas por satélites.
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Mediciones basadas en el suelo.

El conocimiento del contenido hidrico del suelo proporciona un riguroso indicador
de la disponibilidad de agua para las plantas. Hay numerosos trabajos que evalian y
comparan los diferentes procedimientos para determinar el contenido de agua en el
suelo. Cémo el trabajo de Mullins (2001) que empled sensores indirectos como los
blogues de yeso que dependen de las caracteristicas del suelo, como la porosidad. O
Prior et al. (1986) y Toome (2002b) que realizaron la monitorizacion del contenido de
agua en el suelo usando tensiémetros, llegando a la conclusién de que es una técnica
eficaz para establecer cuando se produce déficit hidrico y si la dosis de riego aplicada
es suficiente para mantener los valores de potencial matricial dentro de unos limites

fijados previamente.

Existen numerosos métodos para determinar el contenido de agua en el suelo, a

continuacion se describen aquellos que se han empleado en este trabajo.

Medidas basadas en las propiedades dieléctricas del suelo.

Esta medicion se basa en las propiedades del suelo de actuar como un
condensador eléctrico, midiendo un coeficiente dieléctrico aparente del mismo que a
su vez depende de la humedad, dado que el del aire es € ~ 1, el de los sélidos del
suelo es € ~2 a5y el del agua es € ~ 80. Estos valores varian con la temperatura del
orden de un 4 % cada grado centigrado (°C) y también con la salinidad del suelo,
excepto en las proximidades a la superficie del suelo, por lo que no se precisan

correcciones en la mayoria de los casos.

a) Sensores TDR (Reflectometria en el dominio del tiempo)

Mide la constante diélectrica del suelo evaluando el tiempo de recorrido de un
pulso electromagnético entre dos varillas de acero inoxidable que se introducen dentro

del terreno y que sirven de guia a las ondas. (ver capitulo IV, Material y Métodos).

b) Sensores FDR (Reflectometria en el dominio de la frecuencia)

Utilizan la capacitancia del suelo para medir el coeficiente dieléctrico (¢) de la
matriz del suelo. Son también conocidos como sensores de capacitancia, ya que, los
circuitos del sensor oscilan con una frecuencia que depende de la capacitancia del

suelo, determinada por la humedad del mismo. (ver capitulo IV, Material y Métodos).
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1.5 ESTRATEGIAS DE RIEGO.

El riego es una herramienta eficaz en el manejo del cultivo que puede servir para

conseguir unos objetivos previamente establecidos.

Cuando se plantea una estrategia de riego, ésta tiene que contemplar diferentes
factores como: la demanda de la planta, la demanda de la atmdsfera, la disponibilidad

de agua en el suelo y los objetivos de cosecha previamente disefiados.

La aplicacion deliberada de un déficit hidrico sobre la planta a lo largo del periodo
activo de la vid es una de tantas estrategias de riego que se emplean en la produccién
de uva de calidad. Es conocido como riego deficitario controlado (RDI; Regulated
deficit irrigation) en el que el déficit hidrico es aplicado durante un periodo de tiempo
tan pronto como sea posible después de cuajado (Dry et al., 2001; Keller, 2005;
Kriedemann and Goodwin, 2003; Romero et al., 2010). Esta técnica es efectiva en
zonas de escasa precipitacion o elevada demanda evapotranspirativa y suelos con

baja capacidad de almacenamiento de agua.

Con el déficit hidrico controlado limitas el crecimiento vegetativo y ademas de
reducir el tamafio de la baya y aumentar la proporcién de hollejo/pulpa, con RDI

también mejora la exposicion de los racimos.

Existen estrategias basadas en diferentes umbrales de déficit hidrico a lo largo del
periodo activo de la vid, que seria una variacion del riego deficitario controlado. El
objetivo de este tipo de estrategias es adaptar el riego a la demanda de la planta y de
la atmosfera, a la disponibilidad de agua del suelo y a los objetivos de la cosecha

(Lissarrague et al., 2007).

Por ejemplo hay trabajos donde se plantean distintos umbrales de déficit hidrico
de la planta en funcién del estado fenolégico medido a través del potencial hidrico
foliar (Girona et al., 2006; Deloire et al., 2004), también existen trabajos donde el
déficit hidrico controlado se centra en la etapa de maduracion de la baya, como es el
trabajo de Blanco et al. (2010) con uva de mesa. U otro tipo de trabajos donde realizan
diferentes déficit hidricos controlados segun el estado fenolégico como Romero et al.

(2010) antes y después de envero con la variedad Monastrell.

El estrés moderado parece ser mas efectivo si se aplica durante la primera fase
de rapida expansion de la baya para limitar el crecimiento de los paAmpanos y de la
baya y la densidad del canopy (Dry et al., 2001). Buen manejo del déficit hidrico puede

aumentar los componentes azucarados como los soélidos solubles, el pH, los
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antocianos y fenoles, asi como, reducir el crecimiento vegetativo y disminuye el peso
de la baya (Ginestar et al., 1998; Matthews and Anderson 1988; Reynolds and Naylor
1994).

El color de la uva puede mejorar cuando se aplica un estrés leve o moderado a la
cepa (Kennedy et al., 2000) es, en cierta medida, debido al menor tamafio de baya,
doénde se incrementa la relacién hollejo:pulpa. La produccion de antocianos esta
altamente influido por el régimen hidrico (Dry et al., 2001). Se ha encontrado que el
déficit hidrico puede mejorar la acumulacion de antocianos mediante la estimulacién

de la expresion de genes que codifican su biosintesis (Castellarin et al., 2007).

El estrés hidrico severo, especialmente antes del envero, puede generar una
maduracion desigual del racimo con bayas semimaduras, con poco color o verdes. La
acumulacion de taninos, flavonoles y la cinética de los acidos, por un lado, son
bastante sensibles al cambio del estado hidrico de la planta, tanto antes como
después de envero (Downey et al., 2006), a menos que el déficit hidrico cambie la
exposicion de los racimos a la radiacion. La concentracién de carotenoides en bayas
desarrolladas en un ambiente con bajo contenido de agua en el suelo, gran parte de
este efecto puede ser, probablemente, atribuible a la alta exposicién al sol, debido a la
reduccion de la densidad del canopy (reduccién del &rea foliar total) lo que acelera la

degradacion de carotenoides.

Hay evidencias considerables que sugieren que el Cabernet Sauvignon puede ser
relativamente insensible a las variaciones en el rendimiento (Keller et al., 1998, 2005),
y que la respuesta puede depender de cédmo y cuando la variacion de la cosecha se
ha establecido (Chapman et al., 2004). Ademas no esta claro si este (u otro) cultivar
puede madurar la misma cantidad de uva bajo diferentes grados de déficit. Porque
muchos estudios han investigado el efecto de RDI comparando cepas regadas con no
regadas, hay poca informacién cuantitativa disponible para determinar los niveles
optimos de déficit de agua en diferentes momentos fenolégicos durante el periodo
activo de la vid. Ademas SST y otros parametros relevantes de la calidad suelen ser
mayores en las uvas que han sufrido un poco de estrés hidrico, estreses excesivos

influyen negativamente en la composicion de la baya (Esteban et al., 1999).
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CAPITULO IIl: MATERIAL Y METODOS GENERALES.

En este capitulo se desarrolla el material y métodos comun a todos los estudios
realizados y descritos en los cuatro capitulos de resultados correspondientes
(Capitulos: 1V, V, VI y VII). Ademas, cada capitulo de resultados contiene un material y

métodos especifico de cada estudio.
lI.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

La parte experimental de campo se desarroll6 en la finca “La Alcoholera”,
perteneciente a Bodegas Licinia, ubicada en la localidad de Chinch6n, Comunidad de
Madrid, Espafa (40° 12" N, 3° 28" W, 550 snm). Durante 2010 y 2011 se realizaron
estudios en cepas del cv. Cabernet Sauvignon (clon 15), injertadas sobre 41B y
plantadas en 2005. Con poda corta en Cordon Royat unilateral de 80 cm de altura, y
cuya vegetacion alcanzé una altura de 97 cm. Las cepas del ensayo estaban
conducidas verticalmente en espaldera (VSP), con 10 yemas por metro lineal. Las
plantas dentro de la fila estaban separadas 1 m y la distancia de la calle era de 3 m. La

orientacion de las filas era norte — sur.

Tabla IIl.1: Caracterizacién de las parcelas de referencia donde se establece el ensayo.
Bodegas Licinia. Afio 2010 y 2011.

Variedad Cabernet Sauvignon
Clon 15
Patron 41B
Afio de Plantacion 2005
Marco de Plantacion 3x1
?:Ic?rtfjr:gc?gn VSP; Cordén Royat Unilateral
Poda Corta, pulgares 2 yemas vistas
Yemas-cepa™ 10
Orientacion N-S

Goteo (dgoteo = 1 m)
(Q=2,51L/h)

Pendiente <2%

Sistema de Riego

Cubierta vegetal (bromo y vulpia)

Manejo del Suelo IRy -
Eliminacién en Floraciéon

Las técnicas empleadas en el manejo del cultivo se han aplicado por igual en toda
la parcela experimental, atendiendo siempre a un correcto cultivo del vifiedo, asi como,
al cumplimento de la legislacion vigente de cultivos ecolégicos: abonado natural,

mantenimiento del suelo, etc.
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Capitulo Ill: Material y Métodos Generales.

El manejo del suelo consisti6 en una cubierta vegetal autosemillada, controlada
mediante siega. Las especies sembradas fueron bromo y vulpia. Se practicé una
primera siega después de que la cubierta formase la semilla para asi, segarla y dejarla
en la calle favoreciendo el autosemillado de la cubierta y la supervivencia para el afio

proximo.
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‘i (.
h Yo »a i". .

'é!l-

i
- |_____|, [Parcela Experimental

| |

‘

! : =
i ,-,ﬁaicelgcgmerc'al, 3> i)

Imagen lll.1: Situaciéon de la parcela experimental. Fuente: Visor SigPac. Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

1.2 CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS.

El suelo donde se realizd el ensayo corresponde a un Xerochrept calcixerolico,
segun la clasificacion USDA-Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 2006). El horizonte mas
superficial, de 0 a 30 cm de profundidad, es el horizonte orgéanico de laboreo y
contiene las raices de la cubierta vegetal, tiene una textura franco-limosa, un
contenido en caliza activa de 5,15 % y un contenido en materia organica de 0,92 %. A
partir de los 30 cm de profundidad se encuentra un horizonte calcico, hasta los 90 cm
de profundidad, con una textura franco-arcillosa, un contenido en caliza activa de 9,72
% y un contenido en materia orgénica de 0,87 %. (Ver tabla 111.2)
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La parcela se encuentra situada al final de una ladera. El material originario del
terreno son margas y calizas, con una pedregosidad inferior al 1%, los afloramientos
rocosos y la salinidad son nulos y la pendiente es inferior al 2%.
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Imagen 111.2: Perfil del suelo de la parcela donde se desarrollo el ensayo.
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Tabla 111.2: Caracterisicas edafolégicas del ensayo, descripcion de los horizontes del perfil del
suelo hasta 130 cm de profundidad, clasificacion segin USDA-Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff 2006), andlisis textural, el contenido en materia organica (M.O.; %), la conductividad
eléctrica (CE; mmhos/cm), el pH, el contenido en caliza activa (C. activa; %), los cationes
extraibles (meq/100g) y la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.; meq/100g).

E: rn(?; get:étr?co E.Gruesos (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) tg(lflusgl
0-30 Bk 8,98 31,9 49,5 18,6 Fr—Lim
30-150 Bm 15,9 32,8 46,1 21,1 Fr - Ar

M. O. (%) (mm::s/cm) pH (1;2,5) c. ?;)Wa Carbonatos
0-30 0,92 0,48 7,7 5,17 21,69
30-150 0,87 2,39 7,4 9,72 25,38
K (ppm) P (ppm) Mg (ppm)  K/Mg Ca/Mg  Sat. (%)
0-30 208 19,3 135 0,5 15,3 46
30-150 136 7,9 137 0,3 15,3 53
Cationes Extraibles (meq/100g) (meqg/100g)
Calcio Magnesio Potasio Sodio C.I.C. C.I.C.E.
0-30 17,01 1,12 0,53 0,38 8,92 19,05
30-150 17,23 1,13 0,35 0,44 9,73 19,14
Oligoelementos (ppm)
Hierro Cobre Mg Zn Boro
0-30 6,11 0,89 6,19 0,39 0,11
30-150 5,8 0,8 4,5 0,2 0,1
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1.3 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

La region donde se realizd el estudio presenta un clima semiarido, con una
precipitacion media anual de 400 mm, de los cuales algo menos del 50 % cae durante

el periodo de reposo.

Los parametros meteorologicos fueron registrados por la estacion Meteorologica
GroweatherTM System (Davis), situada en la parcela experimental. La
evapotranspiracion de referencia (ET,) fue calculada utilizando el método FAO
Penman-Monteith (Allen et al. 1998). La precipitacion efectiva (Pe), después de
consultar diversos autores (Coombe y Dry, 1992; FAO, 1990) se calcul6 mediante los

siguientes criterios:

Una lluvia aislada menor de 7 mm se consideré no efectiva.
Una lluvia aislada de 7 — 12 mm se considero efectiva en un 50%.

Una lluvia aislada en mas de 12 mm se considero efectiva el 100%.

YV V V V

Lluvias continuas de mas de 7 mm se consideraron efectivas al 100%

exceptuando los primeros 7 mm.

Imagen 111.3: Estacion meteorolégica GroweatherTM System (Davis), situada en la parcela
experimental.
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En el tiempo de reposo (caida de hoja hasta brotacién), las precipitaciones en el
2010 fueron abundantes (351,4 mm) aproximandose a la precipitacion media anual de
la zona (~ 400 mm), recargandose el perfil del suelo y dejando escasas precipitaciones
en la fase de brotacion y crecimiento inicial de los pAmpanos. Sin embargo en el 2011
se registraron menos precipitaciones en el periodo de reposo (181,8 mm) y
abundantes lluvias en los meses de Abril y Mayo, de brotacion a floracion (Figura 111.2).
En la etapa de crecimiento vegetativo de la baya, las lluvias en ambos afios fueron

similares y préximas a 0 mm.

En Julio y Agosto del 2011 se registraron temperaturas inferiores que en 2010
pero, sin embargo, en los meses de Junio y Septiembre éstas fueron mayores.
Sucediéndose la elevacion de la temperatura con anterioridad al 2010, ocasionando,

asi, un mayor periodo de altas temperaturas en 2011 (ver figura II1.2).

Amerine y Winkler (1944) utilizaron la temperatura para definir la aptitud vitivinicola
de las regiones. Para ello utilizaron la integral térmica eficaz (GDDy,, grados-dia™)
definida como la suma de las temperaturas medias diarias por encima de la
temperatura umbral de crecimiento de la vid, o temperatura activa, (10°C) desde el 1
de abril al 30 de octubre. En 2011 se registraron 1952 grados-dia™®, que supone 246

grados mas que en 2010.
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Figura IIl.1: Evolucién anual de: (A) la temperatura media (T, °C) y humedad relativa (HR, %),
(B) precipitaciones efectivas (Pe, mm) y evapotranspiracion de referencia (ETo, mm.dia™), (C)
radiacion solar global (Rad.Solar, W/mz) y de los grados dia acumulados desde el 1 de abril
(GDDyyg, grado-dia'l), del afio 2010 y 2011. Los datos proceden de la estacion situada en la
propia parcela.
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En la tabla 111.3 se muestran los datos meteorolégicos de las dos campafias (2010
y 2011) diferenciados en los siguientes periodos: reposo de la vid (desde caida de hoja
hasta brotacion), de brotacion (Br) a prefloracion (PFl), de prefloracion (PFI) a cierre de
racimos (CR), de cierre de racimos (CR) a envero (E) y de envero (E) a vendimia (V).
Siguiendo la clasificacion de Eichhorn y Lorenz, modificada por Coombe, los estados
fenoldgicos descritos serian los siguientes: Brotacion = 4; pre-floracién = 19; cierre de

racimos = 33; envero = 35; vendimia = 38

Tabla Il.3: Temperatura media (Tm; °C), precipitacién efectiva* (Pe; mm), evapotranspiracion
de referencia (ET,; mm) y acumulacion de temperaturas eficaces** (GDD.y; grado-dia) durante
el periodo de reposo y en los periodos comprendidos entre: brotacion (Br; 4) y prefloracion,
prefloracion (PFI; 19) y cierre de racimos, cierre de racimo (CR; 33) y envero, envero (E; 35) y
vendimia (V; 38); en el 2010 y 2011.

GDD
Tm (°C) Pe (mm) ETo (mm) (grado_é?a-l)

2010

Reposo 209,9 258,4

Br - PFI 17,4 7.8 193,1 235,6
PFI-CR 21,9 45,4 260,3 546,4
CR-E 26,2 0 119,6 296,1
E-V 21,6 12,4 290,5 753,7
Br-V 21,7 65,6 863,5 1831,7
Fl-V 23,2 57,8 670,4 1596,1
Afio 13,9 233,6 1147,2 1952**
2011

Reposo 59,7 2451

Br - PFI 16,1 69,0 201,6 243,3
PFI-CR 19,0 23,5 182,6 304,7
CR-E 24,4 0 219,0 416,8
E-V 23,9 0 344,0 794,8
Br-V 20,9 92,5 947,3 1759,6
Fl-V 22,4 23,5 745,7 1516,3
Afio 14,8 191,3 1377,1 2168**

(*) Lluvia aislada < 7 mm no es efectiva,; lluvia aislada de 7-12 mm es efectiva en un 50%; lluvia
aislada > 12 mm es efectiva al 100%; y lluvias continuas > 7 mm son efectivas al 100%
exceptuando los primeros 7 mm. (**) Grados dia calculados desde el 1 de Abril hasta el 31 de
Octubre.

La demanda atmosférica del 2011 fue mayor durante el crecimiento y maduracion
de la uva, 563 mm desde el cierre del racimo hasta vendimia, frente a 410 mm del
2010. Debido a las altas temperaturas de Junio y Julio del 2011 en el periodo
comprendido entre cierre de racimos y pre-envero 416,8 grados-dia, que supuso 121
grados mas que el afio anterior, 2010. Ademas, la temperatura media de floracion a
vendimia fue mayor en el 2010, 1 °C mas que en el 2011, pero, sin embargo, el
periodo de pre-envero a vendimia, el cual es muy importante para la maduracién del

fruto fue 2,3 °C superior en el 2011.
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En el periodo de maduracion de la baya el 2011 fue un afio mas extremo
climatolégicamente hablando que el 2010. Debido a que la precipitacion fue menor, la
demanda evapotranspirativa fue mayor desde cuajado a vendimia, al igual que las

temperaturas medias, que fueron mayores en este periodo.
l1.4 CARACTERISTICAS FENOLOGICAS.

En la tabla 111.4 se muestran las fechas de los estados fenoldgicos principales de
los afios de estudio (2010 y 2011). Cada fecha se obtuvo como media de las parcelas
experimentales, cuando mas del 50 % de sus yemas o brotes habian alcanzado cada
uno de los estados fenoldgicos sefialados. Para su determinacion se opté por la
descripcion de Eichhorn et al., 1977, modificada por Coombe (1995). La madurez junto
con la fecha de vendimia se determiné a partir de los resultados de los analisis

semanales del mosto iniciados desde envero.

Tabla 1ll.4: Fecha, dias transcurridos desde el 1 de enero (Doy) y los grados dia acumulados
(GDD;0; grados - dia™) de los estados fenolégicos mas representativos del 2010 y 2011. Segdn
el método de Eichhorn y Lorenz (1977) modificado por Coombe (1995).

Fecha Doy GDD, (grados-dia™)
2010 2011 2010 2011 2010 2011
Brotacion 21-abr 08-abr 111 98 48 39
Floracion 09-jun 19-may 160 139 410 287
Cuajado 14-jun 01-jun 165 152 438 415
Envero 13-ago 21-jul 225 202 1315 1049
Vendimia 07-oct 15-sep 280 258 1900 1830

Tabla 111.5: Dias transcurridos entre los estados fenolégicos mas representativos del 2010 y
2011. Segun el método de Eichhorn y Lorenz (1977) modificado por Coombe (1995).

Dias Transcurridos

2010 2011
Brotacién - Floraciéon 49 41
Floracion — Cuajado 5 13
Cuajado — Envero 60 50
Envero — Vendimia 55 56
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1.5 PARCELAS EXPERIMENTALES.

[11.5.1 Disefio y dispositivo experimental.

El dispositivo experimental general correspondié a un disefio de 4 tratamientos con
3 repeticiones cada uno, un total de 12 parcelas experimentales escogidas de forma

aleatoria sobre el terreno (Figura 111.3). Disefio totalmente aleatorio.

Cada parcela experimental const6 de 5 filas, en las 3 filas del medio se realizé la
toma de datos; y las filas externas, asi como las cepas extremas de cada fila, se
consideraron como bordes. ElI nimero de plantas en cada fila consté de 30 cepas

como minimo.

Son parcelas disefiadas con un sistema de riego por goteo que permitio variar la
dosis de agua a través de vélvulas de cierre individuales, colocadas al inicio de cada
fila de plantas.

Imagen 111.4: Parcelas experimentales en diferentes momentos del ciclo de la vid.
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Figura I11.2: Esquema del dispositivo experimental de la parcela de Cabernet Sauvignon.

55



Capitulo Ill: Material y Métodos Generales.

[11.5.2 Alimentacién hidrica.

Los tratamientos corresponden al establecimiento de regimenes deficitarios de
riego en diferentes intensidades: déficit moderado y déficit ligero; y en distintas etapas

del cultivo: en los periodos anterior y posterior al envero.

En la zona centro de la Peninsula Ibérica donde se realizé el ensayo, las
limitaciones al crecimiento vegetativo comienzan en floracién, cuando los contenidos
de agua en el suelo no satisfacen la demanda de la planta, debido a las condiciones
climéticas (elevacion de la demanda atmosférica) y a la superficie foliar alcanzada. Por
eso se planted iniciar el riego en aquellas plantas sometidas a déficit ligero en el
momento justo anterior a la floracibn completa, (en prefloracion), para conseguir
obtener las diferentes intensidades de riego que se habian planteado en el disefio del

experimento: plantas con déficit ligero frente a plantas con déficit moderado.

En la parcela de estudio se repitié el mismo tratamiento experimental en 2010 y
2011. Se estudi6 4 tratamientos deficitarios en agua dependiendo del estado

fenoldgico.

T: Déficit ligero. Tratamiento con un kc = 0,6 desde floracion.

- DMq,: Déficit moderado continuo. Aporte hidrico a partir de cierre de racimos en
2010 y de pre-envero en 2011 con un kc = 0,3 hasta vendimia.

- DM;: Déficit moderado a partir de pre-envero. Se comenz6 a regar en floracion,
con un kc = 0,6 en 2010 y un kc = 0,5 en 2011; y se redujo el aporte hidrico a
partir de pre-envero, con un kc = 0,3 en 2010 y un kc = 0,2 en 2011.

- DMy,: Déficit moderado hasta pre-envero. Se inici6 el riego en 2010 en el cierre

de racimos, a igualdad de condiciones que el tratamiento DM, con un kc = 0,3.

En pre-envero se aumentd el riego en 2010 hasta kc = 0,6 y en 2011, fue en

pre-envero cuando se comenz6 a regar con un kc = 0,6.

Se consider6 pre-envero, al inicio de la segunda curva sigmoidal que describe el
peso de la baya (Figura 111.4), se correspondi6 con el estado fenolégico 34, (comienzan
a ablandarse las bayas y comienza a incrementarse el °Brix) que describe el método
de Eichhorn y Lorenz (1977) modificado por Coombe (1995)

Por otro lado, en la alimentacion hfiidrica del ensayo se remplaz6 menos agua de
la que potencialmente transpird la planta, para ello se establecieron unos porcentajes
de la evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (ET,) dependiendo del

estado fenologico. Y esto es lo que se denomind coeficiente de cultivo (kc).
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Figura I11.3: Evolucion del peso de baya para las diferentes dosis de riego, en funcién de los
grados dia acumulados (GDD;o; °C-dia™) en 2010 (A) y 2011 (B). La linea roja sefiala el pre-
envero.

Los coeficientes que se eligieron para este trabajo se definieron después de
realizar un meticuloso estudio a partir de los trabajos anteriormente realizados en el
grupo de investigacion (Gl Viticultura) en la zona centro de Espafia con la variedad
Cabernet Sauvignon y otras variedades como: Syrah, Tempranillo, Merlot, Cabernet
Franc, etc. Y se estudié que coeficientes de cultivo eran necesarios para obtener un

déficit moderado y un déficit ligero, para el disefio del ensayo.
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Los coeficientes de cultivo (kc) de los 4 tratamientos variaron de 0 a 0,6 en funcion
del momento fenoldgico y de las caracteristicas climaticas de cada afio. El riego
aportado fue similar en los dos afios, pero en el tratamiento T (déficit ligero), fue mayor
el volumen de agua aplicado, 50 mm més en el 2011, debido principalmente al
aumento de la evapotranspiracion y de la temperatura, y al crecimiento desmesurado
de las cepas, se aporté mas agua para cubrir parte de las necesidades hidricas de la
planta y que siguiese actuando como déficit ligero. Ademas en 2011 se empez6 a
regar después DM, que en 2010 (préximo a envero en 2011, mientras que en el 2010

se inici6 cerca del cierre de racimos) para extremar los tratamientos.

A continuacion se representa un esquema de la alimentacion hidrica media de
cada tratamiento. Acompafado de tablas explicativas donde se detallan los
coeficientes de cultivo tedricos (kc) que se establecieron al inicio del ensayo (ver tabla
[11.6), el volumen de agua aplicado a cada tratamiento y en cada afio diferenciado en 2
etapas (ver tabla 111.7): la primera desde el inicio del riego hasta el cambio de riego y la
segunda desde el cambio de riego hasta final de riego. Y por ultimo se detallan los
porcentajes de la ET, reales que se aplicaron cada afio y en cada momento (ver tabla
111.8).

Tratamientos Coeficiente de cultivo + volumen de agua Volumentotal
deagua

DM 131 mm
(o]

289 mm

206 mm
DM,

Y% % % A4
Pre-floracion  Cuajado Cierre de Racimos Pre-Envero

Figura lll.4: Esquema del disefio experimental. Valores medios de los dos afios de estudio
2010y 2011.
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Tabla [Il.6: Descripcién de los distintos tratamientos del ensayo de riego en Cabernet
Sauvignon. Periodos de aplicacién de los distintos riegos: 1 Abril (1 Ab), prefloracion (PFI),
cuajado (C), cierre de racimos (CR), pre-envero (PEn), vendimia (V), final del riego.
Coeficientes de cultivo tedricos (kc) y volumen de agua (R; mm) utlizado en cada
tratamiento y periodo de riego. 2010 y 2011.

Déficit moderado Déficit moderado

Déficit moderado

2010 Déficit ligero (T) continuo (DMc) aea?/retlr:)d(emar:):- hasta(pl))rl\e/l-ze)nvero
Periodos riego  kc R (mm) ke R (mm) kc R (mm) ke R (mm)
1 Ab - PFI 0 - 0 - 0 - 0 -
PFl-C 0,3 31 0 - 0,3 31 0 -
C-CR 0,5 88 0 - 0,5 88 0 -
CR - PEn 0,6 93 0,3 46 0,6 93 0,3 46
PEn -V 0,6 173 0,3 85 0,3 85 0,6 173
V - 24 Oct 0,3 10 0,3 10 0,3 10 0,3 10
o Déficit moderado Déficit _moderado Déficit moderado
2011 Déficit ligero (T) continuo (DMc) a partir de pre- hasta pre-envero
envero (DM,) (DM2)
Periodos riego  kc R (mm) ke R (mm) kc R (mm) ke R (mm)
1 Ab - PFI 0 - 0 - 0 - 0 -
PFI-C 0,3 32 0 - 0,3 32 0 -
C-CR 0,5 135 0 - 0,5 135 0 -
CR - PEn 0,5 49 0,3 33 0,5 49 0 -
PEn -V 0,6 192 0,3 96 0,2 64 0,6 192
V - 16 Oct 0,3 38 0,3 38 0,3 38 0,3 38

Tabla IIl.7: Volumen de agua aplicado en mm, diferenciado en dos etapas: Etapa | desde el
inicio del riego (floracidn) hasta el cambio de riego (pre-envero) y Etapa Il desde el cambio de
riego hasta final de riego. En los cuatro tratamientos y en los dos afios de estudio.

2010 2011

Etapa | Etapall Total 2010 Etapal Etapall Total 2011

T 212 183 395 215 230 445
DM, 46 95 141 33 134 167
DM, 212 95 307 215 102 317
DM, 46 183 229 0 230 230
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Tabla [11.8: Descripcién de los distintos tratamientos del ensayo de riego en Cabernet
Sauvignon. Fecha de los estados fenolégicos: brotacién, pre-floracién, cierre de racimos, pre-
envero y vendimia. Periodos de aplicacion de los distintos riegos. Coeficientes de cultivo
reales aplicados en cada tratamiento y periodo de riego (expresados como % de la ET)).

Periodos riego % ET,

1 Ab — Prefloracion

Prefloraciéon — Cuajado 25 0 25
Cuajado — Cierre racimo 50 0 50
Cierre racimo — Pre-envero 70 35 70 35
Pre-envero — Vendimia 70 35 35 70
Vendimia - 24 Oct 35 35 35 35
2011 T DM, DM, DM,
Periodos riego % ET,

1 Ab — Prefloracion

Prefloraciéon — Cuajado 30 0 30

Cuajado — Cierre racimo 50 0 50

Cierre racimo — Pre-envero 50 35 50
Pre-envero — Vendimia 70 35 25 70
Vendimia - 16 Oct 35 35 35 35

[11.5.3 Inicio y programacion del riego.

En 2010 se inicio el riego en prefloracion, para los tratamientos T y DM; con un
coeficiente de cultivo kc=0,3 y en pre-envero para los tratamientos DM, y DM,, con un
coeficiente de cultivo kc=0,3. En 2011, en el tratamiento DM, se inici6 en envero el

riego para conseguir extremar los tratamientos.

La programacion del riego fue semanal desde su inicio y se realizé en base a la

demanda atmosférica.

- Evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia: ET, (mm/semana)
- Evapotranspiracién del cultivo: ET. = kc x ETo (mm/semana)
- Precipitacion efectiva: Pe (mm)
- Necesidades de riego (mm): Riego Neto = (ETc — Pe) / Ce
siendo: ET. = evapotranspiracion del vifiedo (mm/dia)
Pe: precipitacion efectiva (mm)
Ce: eficiencia del riego (<1)
- Caudal gotero: 2,5 I/h y por superficie: 2,5 I/h.m?
- Marco del gotero: 1 m?/gotero
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La evapotranspiracién de referencia (ET,) fue calculada utilizando el método FAO
Penman-Monteith (Allen et al. 1998).

1.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Segun el disefio experimental el andlisis estadistico de la mayoria de los
resultados se ha efectuado mediante el analisis de varianza. Las diferencias entre
tratamientos fueron evaluadas por el test multiple de Duncan, con un nivel de
probabilidad de p<0.05. La significacion del analisis de varianza se ha determinado
para alcanzar los siguientes niveles de probabilidad: p<0.05, p<0.01 y p<0.001 (*, ** y
*** respectivamente). Para ello se ha utilizado el programa estadistico SPSS, version
15.0 (SPSS Inc. Chicago, lllinois).

Para testar relaciones entre variables se efectuaron regresiones simples de
diversos tipos mediante el programa estadistico R version 3.0.1. Se presentaron
igualmente las ecuaciones, coeficientes de determinacion y niveles de significacion
estadistica para los niveles de probabilidad p<0.05, p<0.01 y p<0.001 (*, ** y ***
respectivamente). Para la realizacion de los graficos se utilizé el programa SigmaPlot
2000 (Systat, Richmond, CA).
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Resumen: Contenido Volumétrico de Agua en el Suelo. Consumo

CAPITULO IV: EVOLUCION DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO.
CONSUMO.

V.1 RESUMEN.

Se estudio el efecto del déficit hidrico en los estados anterior y posterior al envero
sobre la variacidbn del contenido volumétrico de agua en el suelo y, mas
especificamente, en la zona de raices; en un vifiedo del cv. Cabernet Sauvignon
cultivado en espaldera (VSP) y con riego localizado. También, se evalud los efectos en

el consumo estacional y anual del vifiedo.

Se establecieron cuatro tratamientos experimentales que consistieron en: déficit
ligero (T), déficit moderado continuo (DM.), déficit moderado a partir de pre-envero
(DM,) y déficit moderado hasta pre-envero (DM,). En todos ellos se mantuvo el mismo
namero de pampanos por cepa. El riego se inicié en al inicio de la floracion en 2010 y

en plena floracion en 2011.

Mediante un sensor de capacitancia portatil se midié el contenido de agua en el
suelo hasta 0,9 m de profundidad. Las mediciones se realizaron en la linea de
plantacién; en el centro de la calle; y en la posicion intermedia entre la linea de plantas
y el centro de la calle. El objetivo principal de este capitulo fue conocer como el déficit
hidrico continuo en los estados anterior y posterior al envero afecta a la distribucion de

la humedad en el suelo y al consumo de agua del vifiedo.

De desborre a floracion la humedad del perfil fue alta y las necesidades de la
planta bajas, por lo que las cepas no sufrieron limitaciones de agua que
comprometieran su crecimiento vegetativo. Entre floracién y envero el aumento de la
demanda evaporativa y del consumo de la planta; y la escasez de lluvias, hizo
disminuir las reservas de agua en el suelo, acentuandose con el déficit hidrico. Se
observé que bajo condiciones de estrés hidrico, el crecimiento vegetativo se limita
disminuyendo la migracién de fotoasimilados hacia los érganos vegetativos. Esto hace
que las plantas desarrolladas bajo déficit hidrico moderado obtengan menor area
foliar; y por consiguiente, su consumo también sea menor. En la fase de maduracién
de la baya, entre envero y vendimia, la humedad del suelo dependi6 del riego aplicado
y del consumo de la planta; dicho consumo dependié a la vez del desarrollo foliar del
canopy y de la necesidad hidrica de la vid. Por ultimo, se observé que bajo
condiciones de déficit moderado continuo (DM,) las plantas pudieron adaptarse a las
condiciones impuestas y fueron capaces de regular su consumo en funcién de la

disponibilidad hidrica del suelo.
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IV.2 INTRODUCCION.

La cepa necesita tomar agua del suelo para crecer, desarrollarse, multiplicarse,
diferenciarse y realizar sus funciones vitales. En la practica es necesario determinar en
gué momento la cepa requiere agua y cuanta cantidad necesita para lograr los
objetivos planteados de produccion y calidad del producto final en una explotacién
vitivinicola. Para conocer el volumen de agua que necesita el viiedo hay que tener en
cuenta diferentes factores, asi como; el clima, el tipo de suelo, la variedad, el patrén, la
conduccion del vifiedo, el numero de yemas o el nimero de racimos por hectarea, el

manejo del suelo, las préacticas culturales, etc.

Numerosos autores han estudiado a lo largo de los afios como influye la
disponibilidad hidrica en el desarrollo y produccion de la cepa, Smart and Coombe
(1983), Williams and Matthews (1990), Mc Carthy et al. (1992), Goodwin (1995),
Nicholas (2004), Creasy and Creasy (2009), White (2009) and Keller 2010.
Demostrandose que el suelo va a influir significativamente en el régimen hidrico de la
vid a través de su reserva util (Tregoat, et al.,, 2002). Y que dependiendo de las
propiedades fisicas e hidraulicas del suelo, este diferira en la capacidad de absorcion,
almacenar y transmitir el agua de la planta, proporcionando un medio mas o menos
idoneo para su desarrollo (Gardner, 1983; Pelletier, et al., 1993; Sottile, 2001).

- Variabilidad del contenido volumétrico de agua en el vifiedo, distribucion

espacial.

Existen varios estudios basados en la variabilidad en profundidad del contenido de
agua en el suelo y como ésta afecta al desarrollo de la planta (Williams et al., 2012;
Ramos et al.,, 2006; Centeno 2005; Junquera 2011; Romero et al.,, 2012; Williams
2014; Niculcea et al., 2014 en maceta). También existen trabajos basados en la
distribucion espacial del contenido de humedad en el suelo en el conjunto del vifiedo
(Junquera 2011; Romero et al., 2010; Intrigliolo et al., 2012; Williams 2014).

En este capitulo se ha querido estudiar el efecto de los aportes de agua como el
riego y la lluvia; y las salidas como la evapotranspiracion del suelo y la transpiracion
del vifiedo en la variabilidad del contenido volumétrico de agua en el conjunto del
suelo. Ademds, hay que tener en cuenta que, los riegos localizados aumentan la
variabilidad espacial de la humedad del suelo, generando zonas humedas dénde se

haya el emisor y alrededores frente a zonas secas. Por eso se ha hecho un primer
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estudio de la evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo en tres

posiciones de la calle.

- En la linea de goteo coincidiendo con la linea de plantacion, donde la variabilidad
del contenido volumétrico de agua en el suelo va a estar influenciada por el riego y
por la absorcién de las raices.

- En la zona media de la calle a 1,5 m. de la linea de plantacién; donde la
variabilidad del contenido de humedad del suelo va a depender de la lluvia, de la
evaporanspiracion del suelo y del consumo de la cubierta vegetal.

- En la zona intermedia entre la linea de goteo y la zona media de la calle a 0,75 m.

de la linea de plantacion.

Se monitorizdé la humedad del suelo a través de sensores de capacitancia
utilizando la técnica de reflectometria en el uso de la frecuencia (FDR; frequency
domain reflectometry). El uso de estas sondas presenta algunos inconvenientes, uno
de ellos es que el volumen de suelo muestreado es reducido (Fares y Polyakov 2006,
Intrigliolo et al. 2007, IAEA 2008). Por eso se plantearon tres puntos de medida en

cada parcela experimental.

Intrigliolo (2012) en Requena con la variedad Tempranillo observd que las sondas
de capacitancia instaladas en el suelo determinaban el estado hidrico de la planta. Al
relacionar el indice del contenido relativo de agua en el suelo (RSWC) con el potencial
hidrico del tallo (Wsem), pero dicha relacion fue especifica y se obtuvo previamente una
calibracion del estado hidrico de la planta “in situ” para poder relacionar ambos

parametros.

McCarthy en 1998 ya considerdé necesaria la monitorizacion de la humedad del
suelo para llevar a cabo estrategias de riego deficitario controlado. Este autor afiadio
que la monitorizacion regular del suelo también indica las necesidades de riego
durante otros periodos del ciclo, ademas dicha informacién ayudara al viticultor a saber
cuando comenzar a regar, que volumen de agua tiene que aplicar en cada riego y en

gué momentos.

- Variabilidad del contenido volumétrico de agua en el suelo en la zona de

raices.

La disponibilidad hidrica del medio esta altamente relacionada con el desarrollo de

las raices de la vid. Tanto el exceso como el déficit hidrico severo impiden el desarrollo
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de las raices (Van Zyl 1984). Un déficit en el contenido hidrico del suelo limita el
desarrollo de raices, dificulta la penetracion y exploracion de éstas en el suelo y limita
la movilizacion de fotoasimilados (Buttrose 1966; Hsiao et al. 2000; Keller 2004;
Comas et al. 2005). Por otro lado, el exceso de agua en el suelo limita el desarrollo de

raices debido principalmente a la falta de oxigeno (Van Zyl 1988; Morlat et al. 1993a).

En estudios anteriores se ha demostrado que el déficit hidrico del suelo reduce la
capacidad de las raices de tomar el agua (Steudle 2000), influyendo negativamente en
el crecimiento vegetativo y reproductivo de la vid (Matthews and Anderson 1989;
Grimes y Williams 1990; Marsal et al., 2008; Williams 2010a,b). Sin embargo mediante
técnicas de riego el efecto negativo del estrés hidrico del suelo sobre la productividad
de la planta se puede mitigar (Williams et al., 2010a,b). Por otra parte; mediante la
regulacién del contenido de agua en el suelo, es posible lograr el equilibrio entre el
crecimiento vegetativo y el de la baya (Mc Carthy et al., 2002) pudiendo mejorar la
calidad del vino de diferentes formas (McCarthy et al., 2002; Cortell et al., 2005; 2007)

Bravdo y Proebsting (1993) sefialaron que, en el caso de sistemas de riego
localizado, no tiene sentido el empleo del contenido hidrico medio del perfil para
programar el riego. Esto se debe a que la absorcién del agua es mas rapida
habitualmente en las capas superiores del suelo, donde el potencial matricial es
mayor, aumentando progresivamente la absorcién en zonas profundas al consumirse

el agua en las mas superficiales.

- Consumo del vifiedo y su estacionalidad.

La evaporacion de la superficie del suelo y el uso de agua de la planta,
determinan el consumo del vifedo (ET) variando enormemente, en consecuencia,

segun la zona, la estacion y las practicas de cultivo (McCarthy, 1997).

El consumo de la planta est4 altamente correlacionado con la disponibilidad de
agua en el suelo (Van Rooyen et al, 1980; Coombe and Dry, 1992; Mullins et al., 1992;
Trambouze and Voltz, 1996; Eastham and Gray, 1998; Gomez del Campo, 1998;
Junquera 2011).

Ademas, hay que tener en cuenta que las necesidades hidricas de la vid no son
constantes a lo largo del ciclo, sino que varian dependiendo de la evapotranspiracion
atmosférica, de la cubierta vegetal, de la transpiracion del cultivo y del desarrollo

vegetativo del canopy.
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La demanda del vifiedo al principio, cerca del desborre, es baja, porque es cuando
los contenidos de agua en el suelo se aproximan a capacidad de campo, y el consumo
gueda definido principalmente por la demanda atmosférica (ETo) que es baja. A
medida que avanza el ciclo los contenidos de humedad del suelo disminuyen
aumentando las resistencias para la absorcion de agua, y es la vid quién ejerce un
mayor control sobre la transpiracion (Smart y Coombe, 1983), coincidiendo con un
canopy completamente desarrollado y con tasas maximas de ET, (Hardie y Considine,
1976; Fari, 1977; Van Rooyen et al., 1980; Prior y Grieve, 1987; Williams y Grimes,

1987; Mullins et al., 1992) siendo méxima la demanda del vifiedo.

Los objetivos de este capitulo fueron conocer cémo déficits hidricos estacionales
con diferentes intensidades afectaron a la variacion del contenido volumétrico de agua
en el suelo en las tres zonas de estudio: en la linea de plantacion, en el centro de la
calle y en la zona intermedia entre la linea de plantacién y el centro de la calle. Como
afectaron al cémputo de la calle y en general como afectaron a la variacion global del

vifiedo.

Por otra parte se compararon los efectos del régimen hidrico en el contenido de
humedad del suelo en la zona de maxima densidad de raices por ser la de mayor

absorcion y variacion.

Y finalmente se evalud el efecto del riego deficitario estacional y con diferente
intensidad en el consumo de agua del vifiedo en los estados fenoldgicos de floracion,
cierre de racimos, envero, vendimia y final de riego; se evalu6 también en los periodos

anterior y posterior al cambio de riego.
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IV.3 MATERIAL Y METODOS:
IV.3.1 MEDIDAS DEL CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA EN EL SUELO

El balance del contenido de agua en el suelo y el estudio del consumo de agua se
realizé6 semanalmente durante el ciclo de la planta (del 1 de Abril al 31 de Octubre), y
mensualmente en la etapa de reposo de la cepa (del 1 de Noviembre al 31 de Marzo)
en 2010y 2011.

El contenido de agua en el suelo se midi6 mediante un sensor FDR
(Reflectometria en el Dominio de Frecuencia). Este sensor se basa en las propiedades
del suelo como condensador eléctrico y mide el coeficiente dieléctrico aparente del
mismo (€), el cual es fundamentalmente funcion de la humedad, dado que el aire es ¢
= 1, el de los sélidos del suelo es € = 2-5 y el del agua es € = 80. Los circuitos del
sensor oscilan con una frecuencia que depende de la capacitancia del suelo,

determinada por la humedad del mismo (Intrigliolo et al. 2007).

Las medidas en campo se realizaron mediante sondas FDR portétiles (Diviner
2000, Sentek Pty Ltd, Australia) en las que el sensor se desliza manualmente a lo
largo de unos tubos de acceso que previamente se han instalado en el terreno. El

sensor realiza automaticamente una medida cada 10 cm.

La zona de influencia, sobre la que se realiza la medida, corresponde a unos 10
cm en altura y 7 cm aproximadamente de radio, si bien es en los primeros 3 cm donde
se mide el 90% de la sefial. Por ello, la instalacion del tubo de acceso debe ser muy
cuidadosa, a fin de que exista un completo contacto del tubo con el suelo, evitando
que queden huecos que darian lectura falsas, tanto si se llena de aire o de agua,

dadas las diferencias de coeficiente dieléctrico (Intrigliolo et al. 2007).

Imagen IV. 1: Sensor FDR junto
con la unidad de visualizacion
portati de la sonda Diviner
2000.
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En cada parcela experimental se instalaron tres tubos de acceso, en una linea
perpendicular a la direccion de las filas y equidistante a los troncos de dos plantas
consecutivas. Un tubo de acceso en la linea de plantacién, otro separado 0,75 m de la
linea de plantacion, y otro en el centro de la calle (a 1,50 m de la linea de plantacion).
El contenido de agua en el suelo se midio a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 cm de
profundidad.

0,5m.

Im. 9 e o

0,75 m. 0,75 m. 0,5m.

O Plantas

‘ Tubos de acceso
1 Linea
2 Rodadura
3 Centro calle

1" P

Calle Fila de Plantacion

Figura IV.1: Esquema de la colocacién de los tubos de acceso de la sonda portétil Diviner
2000, para medir la humedad del suelo en el perfil.

En el documento se ha utilizado una nomenclatura para determinar las distintas
posiciones de los tubos de acceso, se ha llamado “linea” al tubo de acceso situado en
la linea de plantacion, se ha llamado “rodadura” al tubo de acceso situado a 0,75 m de
la linea de plantacion y por ultimo se ha llamado “centro de la calle” al tubo de acceso

situado en mitad de la calle a 1,5 m de la linea de plantacion.
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Imagen 1V.2: Tubos de acceso de la sonda portatil Diviner 2000, para medir la humedad del
suelo en el perfil. Y nomenclatura utilizada en el trabajo para determinar las distintas posiciones
de los tubos de acceso.

Los sensores de FDR, requieren transformar la sefial medida a valores de
humedad volumétrica mediante un calibrado, el cual se realiza internamente en el
procesador de datos (Intrigliolo et al. 2007). En la mayoria de los suelos es suficiente
con la calibracion estandar (precision del 5%). Sin embargo, en nuestro ensayo se
calibré para aumentar la precision de la medida.

IV.3.2 CALIBRACION DE LA SONDA FDR.

La calibracién se realizé en dos momentos del ciclo; un primer momento donde la
humedad del suelo fuera méxima (suelo saturado de agua); y un segundo momento
donde la humedad del suelo fuera minima (suelo seco).

La ecuacion de calibracion de la sonda Diviner 2000 es derivada de un andlisis de
regresion de las medidas de SF (frecuencia a escala) frente a la humedad del suelo
obtenida con el método gravimétrico 8y (%). El fabricante propone una ecuacion por
defecto que se puede emplear para obtener los datos relativos. Pero en nuestro caso
se prefirid desarrollar una ecuaciéon de calibracion especifica para el suelo déonde se
ubicaba el ensayo.
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Para obtener la curva de calibracién se siguio las indicaciones propuestas por el
fabricante (Sentek Pty Ltd 2001).

Mediante una retroexcavadora se abrié una franja en la calle contigua a la calle
donde se hallaban los tubos de acceso. Con una profundidad de 1 metro, un ancho
comprendido entre la fila de plantacion y el centro de la calle y una longitud de 3
metros. Esta operacion se realizé en las 12 parcelas elementales del ensayo, ya que
todas ellas tenian tubos de acceso para medir la humedad mediante la técnica de
FDR.

En cada franja se simulé la posiciéon de cada tubo de acceso (linea de plantacion,
rodadura y centro de la calle) y se marcé cada 10 cm en profundidad hasta 1 metro.
Para asi medir el contenido volumétrico de agua en el suelo en las tres posiciones y
cada 10 cm de profundidad hasta 1 metro mediante la técnica de TDR (Time-domain
Reflectometry), con un equipo portatii Modelo No. 6050X1 del sistema Trase, Soil
moisture Equipment Corp. (Santa Barbara, California). Este proceso se realizé dos
veces, una primera vez el 16 de Mayo del 2011, con un contenido volumétrico de agua
en el suelo alto. Y una segunda vez el 19 de Octubre del 2011, con una humedad del

suelo baja.

Imagen 1V.3: TDR (Time-domain Reflectometry), equipo portatii Modelo No. 6050X1 del
sistema Trase, Soil moisture Equipment Corp. (Santa Barbara, California).
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El sistema TDR utiliza pulsos de onda electromagnéticos en el rango de 1 MHz a
1 GHz (Da Silva et al., 1998), que se envia a lo largo de una linea de transmision
terminada en guias de acero inoxidable paralelas que se encuentran en estrecho
contacto con el suelo. El sistema determina la constante dieléctrica “aparente” como
funcion del tiempo necesario para que las ondas viajen a lo largo de la guia y la
longitud de la misma. La relacién entre la constante dieléctrica aparente y el porcentaje
volumétrico de agua se han establecido bajo condiciones de laboratorio por el

fabricante del aparato.

Pasos para obtener la curva de calibracion:

Primeramente se realiz6 la normalizacion del aparato, obteniéndose la frecuencia

a escala para cada muestra segun la siguiente férmula:

Fa = s

Fa— by

Donde:

- Fa es la lectura de frecuencia en el tubo de acceso mientras se encuentre
suspendido en el aire

- Fseslalectura en el tubo de acceso en el suelo a un horizonte de profundidad
especifico.

- Fweslalectura en el tubo de acceso sumergido en agua.

Se registro las lecturas de SF por cada plano de profundidad y en cada sonda sin

hacer ningln promedio.

En segundo lugar se obtuvo el contenido volumétrico de agua en el suelo en
volumen (% volumen de agua por volumen de suelo). Ademéas de medir con el TDR el
19 de Octubre se tomaron simultdneamente muestras de suelo cada 10 cm en las tres
posiciones (linea, rodadura y centro de la calle) y en las 12 parcelas elementales, para
determinar la humedad del suelo en el laboratorio mediante el método gravimétrico.
Con estos datos se establecieron pares entre el contenido volumétrico de agua de las
muestras determinado en el laboratorio, y sus respectivos valores obtenidos mediante
el TDR. Se observé que el contenido volumétrico de agua en la muestra de suelo
obtenido en el laboratorio expresado en volumen de agua por volumen de suelo (%
vol/vol) tenia un error inferior al 5 % del valor obtenido con el TDR. Se utilizé los datos
registrados por el TDR el 16 de Mayo y el 19 de Octubre para establecer pares entre el
contenido volumétrico de agua de las muestras, determinado con el TDR, y sus

respectivas lecturas de frecuencia a escala (SF).
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Y en tercer lugar se disefid un grafico donde la variable independiente fueron
valores del contenido volumétrico de agua de las muestras, y la variable dependiente
fueron valores de frecuencia normalizada, obtenida con las lecturas realizadas por el

Diviner 2000. Obteniéndose una ecuacion de la siguiente forma:
§ =ABH+cC
Donde:
SF = Frecuencia a escala (adimensional)
A, By C = coeficientes de calibracion dependiendo del tipo de suelo.
By = Contenido volumétrico (%).

A través de esta grafica se obtuvo la ecuacion de calibracion de nuestro suelo y
mediante un analisis de regresiones se determiné el coeficiente de determinacion R?

(ver apartado 1V.4 Resultados).
IV.3.3 DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO.

La textura es la cantidad relativa expresada en % de arena, % de limo y % de
arcilla contenida en una porcion de suelo. Este término se refiere a las diferentes
proporciones de separados en la fraccion mineral del suelo, denominandose de la

siguiente manera:
Arenas (Ar): Si sus tamafios son de 2,00 a 0,05 mm de diametro.
Limos (L): Si sus tamafios son de 0,05 a 0,002 mm de didmetro.
Arcillas (Ac): Si sus tamafios son menores de 0,002 mm de diametro.
Método empleado para determinar la textura

Método del hidrémetro (Bouyoucos Modificado): Permite expresar como
porcentaje (%) de peso seco total los diferentes tamafios de particulas que constituyen
la fraccion de tierra fina del suelo. Se basa en la velocidad de decantacion en un
medio acuoso de las particulas de arena, limo y arcilla sobre la base de la ley de
Stokes.

Primeramente se agregd a la muestra el agente dispersante para separar las
particulas de arena, limo y arcilla y se dejé reposar durante veinticuatro horas.

Después se agitd de cinco a diez minutos en la licuadora. Y el contenido se vertio en
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un cilindro y se aforé, agitandolo con una varilla hasta lograr la homogeneidad en la
suspension. Si se produce espuma, se agrega alcohol amilico. A cada lectura del
densimetro de Bouyoucos efectuada se tomo la temperatura de la suspension, con el
fin de obtener, el factor de correccion. A los cuarenta segundos se hizo una primera
lectura para el calculo del porcentaje de arena y a las cinco horas se hizo una segunda

lectura para el calculo del porcentaje de arcilla.
% A = (¥=x2)— 100
% A =Xx*2
%Li =100— (%A — %A )
Donde:

Y = lectura del hidrometro a los 40 segundos + temperatura corregida a los 40

segundos.
X = lectura del hidrémetro a las 5 horas + temperatura corregida a las 5 horas.

Este procedimiento se realizé con todas las muestras de suelo obtenidas en el
campo. Se dividieron por horizontes: primer horizonte hasta 30 cm de profundidad y
un segundo horizonte de 40 - 100 cm de profundidad. Y dentro de cada horizonte se
diferenciaron 2 zonas en el primero y 3 zonas en el segundo. Obteniendo 5 muestras

por cada parcela elemental.
I\V.3.4 DETERMINACION LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL SUELO.

Se obtuvo la clase textural en diferentes puntos del ensayo para poder definir las
caracteristicas hidrologicas del suelo a través de correlaciones estadisticas entre la
textura del suelo, el potencial matricial del suelo y la conductividad hidraulica del
mismo. A través de un sistema informatico predictivo llamado Soil Water

Characteristics Estimates (http://hydrolab.arsus.gov/soilwater/Index.htm) Es un modelo

de Saxton y Rawls (2006). Se obtuvo la capacidad de campo, el punto de marchitez y

la disponibilidad total de agua en el suelo (TSWA).

Este método predictivo ha sido utilizado por diferentes autores en los ultimos afios
para describir las caracteristicas hidrolégicas de su suelo, como por ejemplo: van
Leeuwen et al., 2010; Acevedo et al., 2013; Sebastian et al., 2015.
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I\V.3.5 CALCULO DE LA HUMEDAD DEL SUELO Y DEL CONSUMO DEL VINEDO.

La humedad media del conjunto del perfil se determind ponderando el valor de
cada medida y en cada intervalo. En funcién de la profundidad evaluada y su relacion
respecto a la profundidad total del perfil considerado, tal y como queda reflejado en la

expresion:
Ovi=(10-6; + 10-0, + 10-63+ 10-04 + 10-65 + 10-05 + 10-6,+ 10-05 + 10-85) / 90

La humedad del suelo para el conjunto de la calle fue calculada considerando la
importancia relativa de la humedad medida en cada posicion respecto a la distancia a

la linea de plantacion, de acuerdo con las siguientes ecuaciones.
e\/ = (60 le + 60- 9V2 + 306V3) /150

donde Bvy, Bv, y Bvs son los contenidos volumétricos de agua en el suelo para el
conjunto del perfil (0-90 cm) medidos en la linea, a 75 cm de la linea y en el centro de

la calle, respectivamente.

El consumo de agua por el vifiedo fue estimado considerando la variacion del

contenido de agua en el suelo para el perfil 0-90 cm en el conjunto de la calle.

El calculo de agua consumida en un intervalo comprendido entre los dias “i” y “J",

ET; (mm), se ha efectuado segun la formula:
ET; =[ (6v" - 6v0) - f] + Pe; + Ry - Dy

siendo 8v" y Bv¥ los contenidos medios de humedad del perfil (expresados en % v/v)
en los dias “I” y “J” respectivamente; f es el factor de conversion de % v/v.a mm de
agua en el 1 m de perfil; Pej, R; y Dj son los volimenes de precipitacion efectiva, riego

aplicado y drenaje en ese mismo intervalo (mm).
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IV.4 RESULTADOS
IV.4.1 CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO
IV.4.1.1 Calibracion de las sondas de humedad.

La literatura define diferentes métodos para la realizacién de la calibracién, en este
trabajo se optd por emplear la metodologia propuesta por el fabricante (Sentek Pty Ltd
2001).

Se obtuvo la relacibn entre las medidas de frecuencia a escala (SF),
proporcionadas por el sensor de capacitancia, y los contenidos volumétricos de agua
en el suelo (Figura 1V.4). Esta relacion se ajusté a una ecuacion potencial con un alto

grado de correlacion y altamente significativa. La ecuacion obtenida fue:

Ov = 43,38 - SF*?® (p < 0,001; R = 0,85)

28

2 _
b6 | R2=0,85

24 -
22 -
20 -
18 -
16 -
14 4

12 +

Contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v)

6 T T T T
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Scaled Frequency

Figura IV.2: Relacion entre las medidas de frecuencia a escala (Scaled Frecuency) y el
contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v), ©v = 43,38 - SF ** (p < 0,001; R* = 0,85).
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IV.4.1.2 Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo en 3 zonas

de estudio: en la linea, la rodadura y en el centro de la calle.

Las figuras 1V.3, IV.4 y IV.5 muestran las evoluciones de la humedad del suelo
para los diferentes regimenes hidricos en las tres posiciones de la calle estudiadas
(linea; rodadura = a 0,75 m de la linea; centro de la calle = 1,5 cm de la linea), asi

como las cantidades de riego aportadas y las precipitaciones, en mm.

En el desborre del 2011, como consecuencia de las lluvias de invierno, los valores
de humedad fueron altos; y con una demanda hidrica baja por parte de la planta y de
la atmésfera, la vid dispuso de suficiente agua para su correcto desarrollo inicial. La
humedad del perfil fue alta, entre 20 y 24%, y las necesidades de la planta fueron
bajas, las cepas en el desborre no sufrieron limitaciones de agua que comprometieran

Su crecimiento vegetativo.

Hasta floracién la humedad tiende a disminuir, pero en 2011 se produjeron
precipitaciones (64 mm) que aumentaron la humedad del suelo en la linea hasta
valores proximos a capacidad de campo y superiores a los registrados en desborre.
Ademas el contenido volumétrico de agua en el suelo fue similar en los 4 tratamientos

al no haber comenzado el riego.

En prefloracién-floracién se inicié el riego en los tratamientos de déficit ligero (T)
y déficit moderado a partir de pre-envero (DM;). En la linea y a 0,75 m de distancia de
ésta (rodadura) se empezaron a diferenciar los tratamientos, 2 a 2. Por un lado T y
DM;, aumentando la humedad del suelo, hasta 23% y por otro lado DM, (déficit
moderado continuo) y DM, (déficit moderado hasta pre-envero), disminuyendo el
contenido de agua en el suelo, hasta 16%, en ambos afos. El centro de la calle, sin

embargo, no se vio afectado por el tratamiento ni por el consumo de la planta.

La evolucion de la humedad del suelo en los tratamientos de secano entre
floracion y cierre de racimos (DM, y DM,) descendié hasta valores de 16% (v/v) en
2010; hasta que se produjo el inicio del riego, aumentando la humedad del suelo en la

linea, hasta alcanzar valores de 23% (ver figuras IV.3).

En 2011 antes de iniciarse el riego de DM, y DM, el contenido volumétrico habia
descendido hasta 16%, tanto en la linea como en la rodadura, frente a una humedad
de 23% en la linea y 22% en la rodadura que presentaron los tratamientos regados
desde pre-floracion. En el centro de la calle no se observaron estas diferencias (ver
figura IV.5).
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En 2010 el cambio de riego se realiz6 en pre-envero, DM, pasé de kc = 0,6 a kc =
0,3 y DM, pas6 de kc = 0,3 a un kc = 0,6. No se observaron diferencias significativas

en el contenido volumétrico de agua en el suelo debido al riego aplicado.

En 2011 se realiz6 el cambio de riego en envero, DM; pas6 de kc = 0,5a kc =0,2
y DM, pas6 de kc = 0 a kc = 0,6. En la linea la humedad del suelo aumenté
notablemente en DM, y DM, igualandose a la de los otros tratamientos (20-22%). Sin
embargo a 75 cm de la linea no fue tan inmediata la recarga del perfil del suelo,

existiendo diferencias significativas entre los tratamientos.

Entre floracion y envero el aumento de la demanda evaporativa, el consumo de
agua de la planta y la escasez de lluvias, hacen que las reservas de agua en el suelo

disminuyan.

Entre envero y madurez la demanda hidrica de la atmésfera y de la planta
aumento a la vez que disminuyo progresivamente el contenido volumétrico de agua en
el suelo. En ambos afios de estudio la humedad del suelo disminuyé en los
tratamientos con menor dosis de riego (DM, y DM,). Por otro lado el tratamiento de
déficit ligero (T) también disminuyd alcanzando valores préximos a los de déficit
moderado continuo (DM,.). Esto puede ser debido al elevado desarrollo vegetativo que
alcanzaron las cepas (ver capitulo VI. Resultados tabla VI.3) aumentando la demanda
hidrica de la planta; no siendo suficiente la dosis empleada para la recarga del perfil
del suelo. Sin embargo, el tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,) en
la linea llega a valores de 23,5% en 2010 y 25% en 2011; es el Unico que aumenta su

contenido volumétrico de agua en el suelo en este periodo.

En el centro de la calle la variacion de la humedad del suelo en los 4 tratamientos
disminuyd progresivamente en 2010, los tratamientos con déficit ligero y déficit
moderado hasta pre-envero (T y DM,), de envero a vendimia, alcanzaron un contenido
volumétrico 2 puntos por encima de los tratamientos méas estresados (DM, y DM;). Sin
embargo, en 2011 en el centro de la calle el contenido volumétrico de agua en el suelo
del tratamiento con déficit moderado continuo (DM,) se igual6 en esta etapa al
contenido volumétrico de agua en el suelo de los tratamientos de déficit ligero y déficit
moderado hasta pre-envero (T y DM,). Esto se debié a que la planta consiguio
adaptarse a las condiciones de estrés hidrico a las que estuvo sometida durante todo
el ciclo y fue capaz de regular su consumo en funcién de la disponibilidad hidrica del

suelo.
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En 2011 en vendimia se observaron diferencias significativas en la linea, siendo
el tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,) el que alcanz6 un contenido
volumétrico de agua en el suelo mayor (figura IV.6). Estas diferencias se debieron a
gque en este periodo disminuye la demanda evapotranspirativa y las necesidades de la
planta; y a que, el desarrollo foliar de DM, (déficit moderado hasta pre-envero) fue
menor ya que el crecimiento de las cepas estaba limitado, al contrario que en T (déficit

ligero) donde esa limitacion no fue tan grande.

En la rodadura (a 0,75 m de la linea) se observaron diferencias estadisticas dos a
dos: por un lado los tratamientos sin estrés (T y DM,) con humedades mayores, 20% y
22% en el 2010 y 20% en el 2011, vy por otro lado los tratamientos con déficit (DM, y
DM;) con humedades menores, 15% en 2010 y 16% en 2011 (figuras IV.4).
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Contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v)
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Figura IV.3: Evolucion del
contenido volumétrico de agua en
el suelo (% v/v) en el perfil de 0,9
m de profundidad en la linea de
plantacién (A 'y B) para los 4
tratamientos: déficit ligero (T; linea
negra continua), déficit moderado
continuo (DMg; circulos blancos),
déficit moderado a partir de pre-
envero (DMjy; triangulos verdes),
déficit moderado hasta pre-envero
(DMy; triangulos rosas), en 2010
(A) y 2011 (B), indicando las
fechas de cierre de racimos (331),
pre-envero (341) y vendimia (381).
Las distintas letras representan
diferencias significativas entre los
tratamientos para cada momento
fenolégico sefialado en el gréfico,
con un nivel de significaciéon ns:
no significativo, *:p<0.05,
**:n<0.01 y separacion de medias
(a=0.05). (C y D) Representacion
de la precipitacion eficaz (Pe, mm;
circulos azules) y del riego
aplicado (mm; barras verticales)
en cada tratamiento en 2010 (C) y
2011 (D).

82



Resultados: Contenido Volumétrico de Agua en el Suelo. Consumo.

28

26

24 4

12 A

Contenido volumétrico de agua en el suelo (% V/Vv)

40

35 4

30 A

Riego aplicado + Precipitacion efectiva (mm)

Rodadura 2010 Rodadura 2011
28 9
A Cierrede  Pre-Envero Vendimia ——T B Cierrede  Pre - Envero Vendimia ——T 3
Racimos —0O- DMc Racimos —O-DMc | 26 5_
—A— DM1 —A- DM1 8-
oy DM2 a <y DM2 | 24 é
a W-. c
V.. Ve, ;
e ¥ Tgy mb\‘\ L2 3
Yy Vg v-X. A o
) /%6‘ XViyv. 3
\ /TN — & o L oo ©
. 00l &
VAL

Tv Ay R L 18 §
naa s, S
V060 R o l~ua o L 16 O
00" W O ‘o// o}
b 14 @
o
12 °
S
ok ns * * * * <
10 . . . s . . . . . . . . . . . . : . 10 2
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Doy

40
C . D . )
[ Riego T [ Riego T Y}
[ZZ Riego DMc V7] RiegoDMc | e 3
. : o)
—A— Riego DM1 ? —A— Riego DM1 o
\( —y— Riego DM2 | —y— Riego DM2 el
® Pe(mm) . @® Pe(mm) - 30 8
| 4 o1
i o
i F25 +
Y
i / 3
i !
i 8
! b 15 o
| ISy 5
i f 2
@
i AL J 10 g
. <
. m
° b4 o 5 '§
! ! I3

I T T ' T T T I T 0

320 340 100 120 240 260 280 300 DOy

? Estados fenolégicos segtin la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.

Figura IV.4: Evolucion del
contenido volumétrico de agua en
el suelo (% v/v) en el perfil de 0,9
m de profundidad en la rodadura
(2 0,75 m de la linea de
plantacién) (A 'y B) para los 4
tratamientos: déficit ligero (T; linea
negra continua), déficit moderado
continuo (DMg; circulos blancos),
déficit moderado a partir de pre-
envero (DMjy; triangulos verdes),
déficit moderado hasta pre-envero
(DMy; triangulos rosas), en 2010
(A) y 2011 (B), indicando las
fechas de cierre de racimos (332),
pre-envero (342) y vendimia (382).
Las distintas letras representan
diferencias significativas entre los
tratamientos para cada momento
fenolégico sefialado en el gréfico,
con un nivel de significacién ns:
no significativo, *:p<0.05,
**:n<0.01 y separacion de medias
(a=0.05). (C y D) Representacion
de la precipitacion eficaz (Pe, mm;
circulos azules) y del riego
aplicado (mm; barras verticales)
en cada tratamiento en 2010 (C) y
2011 (D).
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* Estados fenolégicos seglin la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995
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IV.4.1.3 Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo en la zona

de raices.

La disponibilidad de agua en el suelo depende de las propiedades fisico-quimicas
del suelo y de la frecuencia y la ldmina de riego. A su vez, la velocidad de absorcién
de las raices es funcion de la demanda hidrica de la planta (Kramer y Boyer, 1995). Y
la demanda hidrica de la planta depende principalmente de la tasa de transpiracion
(E), que varia en funcién de las condiciones atmosféricas y del tamafio y tipo de
planta. La densidad de raices por volumen de suelo, la eficiencia de las raices como
superficie absorbente y la conductividad hidraulica del suelo (que varia con el tipo de
suelo y su contenido en agua) determinan el suministro de agua a la planta. Para
satisfacer la demanda hidrica de la planta en un clima semiarido es necesario

conseguir un adecuado contenido hidrico del suelo en la zona de raices.

Entre 20 y 50 cm de profundidad y en la linea de plantacion se concentra la masa
radicular. Se estudié la humedad del suelo a esas profundidades, observando la
influencia de los pardmetros extrinsecos, entre los que se encuentran la demanda
atmosférica, la demanda hidrica de la planta, el agua de lluvia y el riego aplicado
(figuras IV.9 y IV.10).

A estas profundidades el contenido volumétrico de agua en el suelo reacciona de
forma inmediata al aporte y a la demanda de agua. A pesar de esto se observé a lo

largo del ciclo una tendencia descendente de la humedad del suelo.

En 2010 los primeros datos recogidos por la sonda de capacitancia del suelo
corresponden con el inicio del riego (hacia floracion). La humedad en la zona de raices
aumento en T y DM; (22% v/v), es decir, que el agua aplicada consiguié humedecer la
zona de mayor presencia radicular. Al iniciarse el riego se establecieron diferencias
entre los tratamientos, presentando T y DM; valores de humedad superiores y
siguiendo una tendencia ascendente hasta el cierre de racimos. Los tratamientos de
déficit moderado continuo y déficit moderado hasta pre-envero (DM, y DM,)
aumentaron su contenido de agua en el suelo en la zona de raices debido a las lluvias
(45,4 mm) 17% vlv, pero al aumentar la demanda de la planta y de la atmésfera 'y al no
recibir riego, disminuy6 la humedad del suelo, alcanzando valores de 13 — 14% v/v
hasta el cierre de racimos. Tras el inicié del riego en DM, y DM,, estos alcanzaron
humedades proximas a las de los tratamientos T y DM;, proximas a capacidad de
campo. Al transcurrir el ciclo y aumentar la demanda hidrica de la planta y de la
atmosfera, el agua de riego no llega a ser suficiente para evitar el agotamiento hidrico

en la zona de raices, disminuyendo el contenido volumétrico de agua en el suelo de
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forma diferente entre tratamientos, siendo mas lento a medida que se aporta mayor

dosis de riego.

En 2011 se registraron lluvias antes de iniciarse el riego, en los meses de Abril y
Mayo (67 mm), obteniéndose una tendencia ascendente de la humedad del suelo en
todos los tratamientos (22 - 24% v/v). Al iniciarse el riego en T y DM; aparecen
diferencias significativas entre tratamientos; por un lado en T y DM; aumento6 la
humedad en la zona de raices hasta el cierre de racimos, y por otro lado, en DM, y
DM, disminuyo6 el contenido volumétrico de agua en el suelo debido al consumo de la
planta y al aumento de la demanda atmosférica, llegando a valores de 14%
frendndose la velocidad de disminucién de la humedad del suelo. En el cambio de
riego, DM; pas6 de kc = 0,5 a kc = 0,2 y DM, pasé de kc = 0 a kc = 0,6; DM,
disminuy6 drésticamente hasta vendimia y DM, aument6 la humedad en la zona de
raices, manteniendo una tendencia ascendente hasta vendimia, alcanzando el
contenido volumétrico de la capacidad de campo. Por otro lado el contenido de
humedad de agua en el suelo del tratamiento de déficit ligero (T) y el tratamiento de
déficit moderado continuo (DM,) se equipararon. La demanda hidrica de la cepa fue
diferente (distinto nivel de desarrollo vegetativo), pero la humedad en la zona de raices
fue similar en los tratamientos T y DM, esto nos indica que T necesitd un mayor
volumen de agua disponible en el suelo para cubrir sus necesidades hidricas en la
fase de maduracién de la baya; mientras que DM, con un volumen menor de agua de
riego consiguié adaptarse a las condiciones de déficit hidrico moderado continuo al
que fue sometido, moderando su consumo. Al disminuir la demanda
evapotranspirativa, la tension descendié lentamente hasta coincidir con las primeras

lluvias del otorio.
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Figura IV.6: Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v) en la zona de
raices (20-50 cm), en la linea de plantacion en 2010 (A) para los 4 tratamientos: déficit ligero
(T; linea negra continua), déficit moderado continuo (DMc; circulos blancos), déficit moderado a
partir de pre-envero (DMgy; triangulos verdes), déficit moderado hasta pre-envero (DMy;
triangulos rosas), indicando el nivel de capacidad de campo y punto de marchitez (lineas
horizontales discontinuas grises) indicando las fechas de cierre de racimos (334), pre-envero
(344) y vendimia (384). Las distintas letras representan diferencias significativas entre los
tratamientos para cada momento fenolégico sefialado en el grafico, con un nivel de
significacion ns: no significativo, *:p<0.05, **:p<0.01 y separacion de medias (a=0.05). (B)
Representacion de la precipitacion eficaz (Pe, mm; circulos azules) y del riego aplicado (mm;
barras verticales) en cada tratamiento.

* Estados fenolégicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995
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Figura IV.7: Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v) en la zona de
raices (20-50 cm), en la linea de plantacion en 2011 (A) para los 4 tratamientos: déficit ligero
(T; linea negra continua), déficit moderado continuo (DMc; circulos blancos), déficit moderado a
partir de pre-envero (DMy; triangulos verdes), déficit moderado hasta pre-envero (DM,;
triangulos rosas), indicando el nivel de capacidad de campo y punto de marchitez (lineas
horizontales discontinuas grises), las fechas de cierre de racimos (335) pre-envero (345) y
vendimia (385). Las distintas letras representan diferencias significativas entre los tratamientos
para cada momento fenoldgico sefialado en el grafico, con un nivel de significacion ns: no
significativo, *:p<0.05, **;p<0.01 y separacién de medias (0=0.05). (B) Representacién de la
precipitacion eficaz (Pe, mm; circulos azules) y del riego aplicado (mm; barras verticales) en
cada tratamiento.

® Estados fenolégicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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IV.4.1.4 Evolucién del contenido volumétrico de agua en el vifiedo.

En las figuras V.11 y IV.12 se representa la evolucién del contenido volumétrico
de agua en toda la calle para los afios 2010 y 2011 respectivamente, expresado como
porcentaje de volumen de agua respecto al volumen de suelo, Bv (%v/v) en el perfil del

suelo (0,9 m de profundidad).

En 2010 y 2011, durante el periodo de estudio, se observaron diferencias entre las

distintas disponibilidades hidricas, en el contenido de agua en el suelo del vifiedo.

En el tratamiento de déficit ligero (T) en 2010 (figuras 1V.11), se observé que
cuando la demanda hidrica de la planta fue maxima, el riego aplicado no compenso las
pérdidas, manteniendo humedades del suelo bajas durante el periodo de maduracién
de la baya. Sin embargo en el 2011, se pudieron paliar esas necesidades aumentando
el agua de riego a partir de envero (en el momento donde la planta tiene mayor

demanda).

El tratamiento sometido a déficit moderado continuo (DM,) es el que menos agua
recibié (141,7 mm en 2010 y 166,8 mm en 2011) y el que mas tiempo mantuvo niveles
bajos de humedades. Con el riego que se le aplicd se consiguié no agotar totalmente
los recursos hidricos de la planta, sin llegar a alcanzar el punto de marchitez. Y la

planta fue capaz de autoregular su consumo.

El tratamiento de déficit moderado a partir de pre-envero (DM;) consumié mas
cantidad de agua de la que recibi6, debido principalmente a un excesivo desarrollo
foliar y disminuyd la humedad del suelo hasta valores de 16% v/v en vendimia en

ambos afos de estudio.

Mientras que el tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,) no
consumié todo el agua que recibid, porque la demanda hidrica de la cepa fue menor,
debido a un menor desarrollo foliar (ver capitulo VI. Resultados tabla VI.3), esto hizo
gque aumentara el contenido hidrico en el suelo durante la fase de maduracion hasta

vendimia, alcanzando valores de 21y 22% v/v en 2010 y 2011 respectivamente.
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Figura IV.8: Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v) en el perfil de 0,9
m de profundidad, en la calle en 2010 (A) para los 4 tratamientos: déficit ligero (T; linea negra
continua), déficit moderado continuo (DMc; circulos blancos), déficit moderado a partir de pre-
envero (DMy; triangulos verdes), déficit moderado hasta pre-envero (DM,; triangulos rosas),
indicando el nivel de capacidad de campo y punto de marchitez (lineas horizontales
discontinuas grises), las fechas de cierre de racimos (CR; 336), pre-envero (PE; 346) y vendimia
(V; 386). Las distintas letras representan diferencias significativas entre los tratamientos para
cada momento fenolégico sefialado en el grafico, con un nivel de significacion ns: no
significativo, *:p<0.05, **;p<0.01 y separacién de medias (0=0.05). (B) Representacién de la
precipitacion eficaz (Pe, mm; circulos azules) y del riego aplicado (mm; barras verticales) en
cada tratamiento.

® Estados fenolégicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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Figura IV.9: Evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v) en el perfil de 90
cm de profundidad, en la calle en 2011 (A) para los 4 tratamientos: déficit ligero (T; linea negra
continua), déficit moderado continuo (DMc; circulos blancos), déficit moderado a partir de pre-
envero (DMg; triangulos verdes), déficit moderado hasta pre-envero (DM,; triangulos rosas),
indicando el nivel de capacidad de campo y punto de marchitez (lineas horizontales
discontinuas grises), indicando las fechas de pre-envero (PE; 34"), mitad de maduracién (MM;
367) y vendimia (V; 387). Las distintas letras representan diferencias significativas entre los
tratamientos para cada momento fenolégico sefialado en el grafico, con un nivel de
significacién ns: no significativo, *:p<0.05, **:p<0.01 y separacion de medias (0=0.05). (B)
Representacion de la precipitacion eficaz (Pe, mm; circulos azules) y del riego aplicado (mm;
barras verticales) en cada tratamiento.

’ Estados fenolégicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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IV.4.2 CONSUMO:

En las tablas IV.1 y IV.2 se muestran los consumos de agua por etapas de los

cuatro tratamientos en 2010 y 2011.

Entre desborre y floracion en 2011 el consumo medio diario de agua no presento
diferencias significativas entre tratamientos, obteniéndose valores bajos oscilando
entre 1,34 mm/dia - 1,59 mm/dia (tabla 1V.1). Estos bajos consumos se debieron
principalmente a demandas atmosféricas moderadas y desarrollos foliares audn
reducidos. En condiciones semiaridas el régimen de precipitaciones y la
evapotranspiracién determinan que el contenido de humedad del suelo sea elevado en
esta primera etapa del ciclo de la vid. Aunque las plantas consuman mas agua de la
gue hayan recibido (riego mas precipitacion), extraen el agua de la reserva util del
suelo, no siendo limitante el contenido volumétrico de agua en el suelo para el
consumo en esta primera etapa. Por esto mismo hace que disminuya la humedad del

suelo (Figura 1V.12).

Entre floracién y cierre de racimos aumentdé la demanda atmosférica y las
necesidades hidricas de la planta y con ello el consumo diario: 1,28 — 3,13 mm/dia en
2010 y 0,98 — 3,11 mm/dia en 2011 (tablas IV.1 y IV.2). Siendo mayor en los
tratamientos regados (T y DM;) y observandose diferencias significativas entre las
distintas dosis de agua. Aunque aument6 el consumo en 2010 los tratamientos
regados consumieron un volumen de agua menor al volumen de agua que se les
aporté; como es el caso de T donde se aplico 119 mm de riego mas 61 mm de
precipitacién y consumié 163 mm en esta etapa, o DM; que consumié 152 mm, 28 mm
menos del volumen de agua total que recibid. Los tratamientos de secano (DM, y DM,)
consumieron 6 mm mas de lo que recibieron (61 mm de precipitacion). Sin embargo,
en el afio 2011, DM, consume 35 mm mas de lo que recibe (17 mm de precipitacion)

en esta etapa y DM, consume 29 mm.

En el periodo comprendido entre cierre de racimos y pre-envero la
evapotranspiracion media diaria fue la mas elevada de la campafia en los dos afios de
estudio (6,23 mm/dia en 2010 y 7,25 mm/dia en 2011). Ademas, esta etapa coincide
con los mayores consumos de T y DM, que son los tratamientos que se riegan desde
floracion (tablas IV.1 y IV.2). En esta etapa es donde se inicia el riego en los
tratamientos DM, y DM,, pero no queda reflejado en el consumo diario, todo lo
contrario, en el caso del déficit moderado hasta pre-envero (DM,) disminuye hasta un
valor de 0,86 mm/dia en 2010. Y en el 2011 los consumos diarios de DM, y DM, llegan

a valores proximos a 0, esto hace que la planta obtenga el agua de la reserva del
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suelo disminuyendo en un 16% el contenido volumétrico de agua en el suelo (figura
IV.12)

Durante el periodo de maduracion se escalonaron los consumos segun los

coeficientes de cultivo correspondientes.

En el tratamiento de estrés ligero (T), después del envero en la etapa de
maduracion hasta vendimia, el volumen de agua aplicado fue el doble que en la etapa
anterior en 2010, pero sin embargo el consumo diario disminuyé un 37%, esto fue
debido al descenso en la demanda atmosférica en la fase de maduracién (4,31
mm/dia). Ocurrié lo mismo en 2011, donde el volumen de agua aplicado aumenta (237
mm) pero, sin embargo, el consumo diario disminuye hasta 3,62 mm/dia. En este afio

la demanda atmosférica disminuye en el periodo de maduracién de la baya un 39%.

En DM, déficit moderado hasta pre-envero, ocurre lo contrario, el consumo diario
aumenta en maduracion en comparacion con la etapa anterior, debido al aumento del
riego (158 mm en 2010 y 213 mm en 2011), consumiendo todo el volumen de agua
aportado (riego mas precipitacion) en 2010 y en 2011 consume 183 mm, de los 213

mm aplicados.

Las diferencias existentes en la superficie foliar total entre tratamientos acentuaron
las diferencias estadisticas del consumo (ver capitulo VI. Resultados tabla VI.3).
Apareciendo diferencias significativas en el consumo total y en el consumo medio
diario tanto en 2010 como 2011. El consumo es mayor en T (3,2 y 3,6 mm/dia en 2010
y 2011) que en DM, (2,9 y 2,6 mm/dia) aunque reciben el mismo volumen de agua
(158mm en 2010 y; 237 mm T y 213mm DM, en 2011), ocurre lo mismo con DM; y
DM, siendo el consumo en DM; un 12% en 2010 y un 6% en 2011 mayor que DM..

Los periodos de mayor consumo de agua fueron de cierre de racimos a envero en
los tratamientos de déficit ligero (T) y déficit moderado a partir de pre-envero (DM,); y
de envero a vendimia en los tratamientos de déficit moderado continuo (DM,) y déficit

moderado hasta pre-envero (DM,).

El aumento de la demanda atmosférica y de la dosis de riego a lo largo del ciclo

vegetativo aumenté el consumo de agua de la cepa.
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Tabla IV.1: Precipitacion efectiva (Pe; mm), cantidades de agua aportada por el riego (R; mm),
consumos de agua expresados en mm y mm/dia, la evapotranspiracién de referencia (ETg)
expresada en mm y mm/dia y el coeficiente tedrico del cultivo (kth) entre los estados
fenologicos de prefloracion (PFI), cierre de racimos (CR), pre-envero (PE), vendimia (V) y final
de riego (FR), durante el afio 2010.

2010 PFl- CR CR - PE PE -V V- FR
Pe (mm) 61,10 0,00 19,20 25,60
R (mm) 238,54 278,04 472,16 81,64
R (mm) T 119,27 92,68 158,19 24,86
DM, 0 46,34 77,89 17,46
DM, 119,27 92,68 77,89 14,46
DM, 0 46,34 158,19 24,86
T 162,83 a 8780 a 18277 a 5213 a
Consumo DM, 6698 b 31,63 b 11227 d 4254 b
(mm) DM, 151,68 a 9350 a 12516 ¢ 4253 b
DM, 66,39 b 1711 ¢ 16536 b 50,78 a
Sig. Kk Kk Kk Kk
T 3,13 a 4,39 a 3,21 a 2,00 a
Consumo DM, 1,29 b 1,58 b 1,97 d 1,64 b
(mm/dia) DM, 292 ab 467 a 220 c 164 b
DM, 128 b 086 c 29 b 195 a
Sig. *% Kk Kk Kk
ET, (mm) 248,91 124,64 245,77 55,53
ET, (mm/dia) 4,67 6,23 4,31 2,13
T 0,4 0,6 0,6 0,4
Kth DM, 0,0 03 03 03
DM, 04 0,6 0,3 0,3
DM, 0,0 0,3 0,6 0,4

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns:diferencias significativas para p<0.05, 0.01, 0.001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan
(0=0.05).
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Tabla IV.2: Precipitacion efectiva (Pe; mm), cantidades de agua aportada por el riego (R; mm),
consumos de agua expresado en mm y mm/dia, la evapotranspiracion de referencia (ETy)
expresada en mm y mm/dia y el coeficiente tedrico del cultivo (kth) entre los estados
fenolégicos de inicio de floraciéon (Fl), cierre de racimos (CR), pre-envero (PE) y vendimia (V),
durante el afio 2011.

2011 28 Ab-F F-CR CR - PE PE - V V- 14 Nv
Pe (mm) 31,50 17,00 0,00 0,00 40,30
R (mm) 26,94 254,62 117,05 692,83 68,12
T 13,47 127,31 50,27 237,34 17,03
DM, 0 0 16,51 133,21 17,03
R (mm)
DM, 13,47 127,31 50,27 109,34 17,03
DM, 0 0 0,00 212,94 17,03
T 54,13 141,01 a 5440 a 25317 a 4583 a
Consumo DM, 45,40 51,69 b 0,55 b 146,11 d 39,95 ab
(mm) DM, 47,97 146,00 a 5446 a 154,46 c 35,07
DM, 46,37 46,08 b 278 b 18268 b 48,46
Sig. ns o X
T 1,59 300 a 3,89 a 362 a 131 a
Consumo DM, 1,34 1,10 b 004 b 209 d 114 ab
(mm/dia) DM, 1,41 311 a 3,89 a 2,21 c 1,00
DM, 1,36 098 b 020 b 261 b 1,38
Sig. ns *kk *kk *kk *
ETo (mm) 187,80 321,12 101,46 365,18 77,71
ET, (mm/dia) 5,52 6,83 7,25 5,22 2,22
T 0,3 0,5 0,5 0,6 0,3
DM, 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3
Kth DM, 0,3 0,5 0,5 0,2 0,3
DM, 0,0 0,0 0,0 0,6 0,3

Significacion estadistica (Sig.): *, **, *** ns:diferencias significativas para p<0.05, 0.01, 0.001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan
(a=0.05).

En la tabla IV.3 se muestran las variaciones en los consumos medios
diferenciando dos intervalos, antes del cambio de riego (desde floraciébn hasta pre-
envero) que se ha llamado etapa I: y después del cambio de riego (desde pre-envero
hasta final del riego) que se ha llamado etapa Il. Y en la tabla 1V.4 se presenta un
resumen de las condiciones meteoroldgicas y el volumen de agua aplicado en cada

tratamiento en las dos etapas en 2010 y 2011.
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Tabla IV.3: Consumos medios de agua expresados en mm, mm/dia y mm por cada 10
grados-dia acumulados durante las etapas anterior (desde floracion a pre-envero: Etapa I) y
posterior (desde pre-envero a fin del riego: Etapa Il) al cambio de riego en 2010 y 2011.

Significacion estadistica (Sig.): *, **, *** ns:diferencias significativas para p<0.05, 0.01, 0.001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test mdltiple de Duncan

(a=0.05).

Consumo Consumo Consumo
agua (mm) (mm/dia)  (mm/10 GDD)
2010 Etapa |
T 162,83 a 3,13 a 3,04 a
DM, 66,98 b 129 b 125 b
DM, 151,68 a 292 a 283 a
DM, 66,39 b 1,28 b 124 b
S|g Trat *kk *% *%
2011 Etapa |
T 195,14 a 241 a 3,15 a
DM, 97,09 b 1,20 b 1,82 b
DM, 193,97 a 2,39 a 255 a
DM, 9245 b 1,14 b 228 b
Slg i Trat *kk *k%k *k%k
MEDIA 2010 - 2011.
T 178,98 a 3,41 a 2,70 a
DM, 82,03 b 149 c 120 b
DM, 172,83 a 270 b 2,56 a
DM, 79,42 b 158 c 1,17 b
S|g Trat **% *kk *%
S | g i Aﬁo *k%k *k%k *k%k
Trat * Afio ns ns ns
2010 Etapa ll
T 322,79 a 3,13 a 2,25 a
DM, 186,44 d 1,81 d 1,12 d
DM, 261,19 b 254 b 224 b
DM, 233,24 c 2,26 C 1,07 c
Slg i Trat *kk *k%k *k%k
2011 Etapa ll
T 353,40 a 2,97 a 3,09 a
DM, 186,61 c 1,57 ¢ 1,63 ¢
DM, 243,99 b 205 b 214 b
DM, 233,93 b 197 b 205 b
S|g X Trat *kk *kk *kk
MEDIA 2010 - 2011.
T 338,10 a 3,05 a 3,12 a
DM, 186,52 d 1,69 d 1,73 d
DM, 252,59 b 229 b 235 b
DM, 233,59 c 2,11 c 2,17 c
S|g Trat **% *kk *kk
Sig. Afio ns rkk rkk
Trat * Aﬁo *k%k *% *k%k
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Tabla 1V.4: Precipitacion efectiva (Pe; mm), evapotranspiracion de referencia (ETo; mm/dia),
acumulacion de temperaturas eficaces (GDD,g; grados-dia), volumen de agua de riego en cada
tratamiento (mm) durante las etapas anterior (desde floracién a pre-envero) y posterior (desde
pre-envero a fin del riego) al cambio de riego en 2010 y 2011.

Etapa | Etapa Il
2010 2011 2010 2011
Pe (mm) 61,1 48,5 44,8 40,3
ET, (mm/dia) 6,23 6,28 4,14 4,57
GDDy, 535,16 865,80 1023,61 1142,40
T 119,27 140,78 275,73 304,65
Volumende  pp_ 0 0 141,69 166,75
agua de
fego (mm)  DMi 119,27 140,78 188,03 176,65
DM, 0 0 229.39 229,97

Durante el primer periodo antes del cambio de riego se observaron diferencias en
el consumo de agua expresado por dia y temperatura, con un consumo creciente a

medida que aumenta el volumen de agua aplicado.

Durante el periodo de crecimiento de la baya (Etapa 1), el consumo de agua
expresado en mm por cada 10 GDD fue mayor cuanto mayor fue el agua aplicada. Sin
embargo en el periodo de maduracion de la baya (Etapa Il), después del cambio de
riego, el escalonamiento del consumo no se corresponde con el del agua aplicada en
ninguno de los dos afos de estudio. Esto puede ser debido al mayor desarrollo
vegetativo alcanzado durante la primera etapa (de floracion a pre-envero) en los
tratamientos regados antes de pre-envero (T y DM;). Originando un consumo medio
diario mayor en la etapa de maduracién aunque el volumen de riego fuese menor. Asi
ocurri6 con DM; que alcanzé un consumo diario mayor que DM, en la etapa Il (2,54
mm/dia en 2010 y 2,05 mm/dia en 2011), aunque recibi6 menos agua; 41 mm menos

en 2010 y 53 mm menos en 2011.

Después de envero el consumo medio diario de DM; fue inferior que en la etapa
previa (de floracién a pre-envero), debido a la disminucion de la evapotranspiracion
34% en 2010 y 27% en 2011. En el tratamiento de déficit ligero (T), el consumo medio
diario se mantuvo en las 2 etapas, disminuyendo ligeramente en 2011. Y los
tratamientos de déficit moderado continuo (DM,) y déficit moderado hasta pre-envero
(DM,) aumentaron el consumo diario en la etapa Il (desde pre-envero hasta final del
riego), en funcién del volumen de agua aplicado, a mayor agua mayor consumo. El
consumo de agua diario aumenté 12 % en DM, y 25 % en DM, al incrementarse el

agua de riego 154 mm y 230 mm respectivamente.
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I\V.5 DISCUSION:
Contenido volumétrico de agua en el suelo.

En zonas semiéridas con veranos calidos y secos y con precipitacion estacional, la
aplicacion de la lamina de riego se emplea, principalmente, para evitar el estrés hidrico
severo de la planta en la fase vegetativa y reproductiva. Es fundamental un correcto
manejo del riego y para ello se necesita conocer el estado hidrico del suelo y el nivel

de hidratacion de la planta.

Para conocer el estado hidrico del suelo es necesario monitorizar el agua de éste
mediante métodos directos o indirectos que determinen el contenido volumétrico de
agua en el suelo (sensor de capacitancia con la tecnologia de FDR). Que establezcan
la disminucion de la humedad durante el ciclo, evitando llegar a valores criticos de
déficit hidrico, y que indiquen la correcta aplicacién del riego. La elevada variabilidad
espacial de la humedad del suelo debido a sus caracteristicas heterogéneas dificulta
conocer con exactitud el contenido de agua. Ademas, los riegos localizados aumentan
la variabilidad espacial del contenido de agua en el suelo, dado que originan zonas

hamedas y zonas secas.

Davenport et al. (2008) sugieren que para monitorizar la humedad del suelo en
cepas con riego por goteo cultivadas bajo déficit hidrico, se precise de 0-45 cm como
la profundidad de muestreo, con radios de 20 a 40 cm en la diagonal o perpendicular
del goteo emisor para reflejar la cantidad de agua disponible para la planta. El sensor
de capacitancia permiti6 medir el porcentaje de agua en el suelo cada 10 cm de
profundidad. Las medidas tomadas en las capas superficiales del suelo indicaron
cuando se debe regar; y las medidas tomadas en las capas méas profundas indicaron
la capacidad de penetracién en profundidad del riego aplicado (Luke, 1990). Uno de
los inconvenientes que presenta el sensor de capacitancia para la medida de la
humedad del suelo es que el volumen de suelo muestreado es reducido (Fares and
Polyakov 2006, Intrigliolo et al. 2007, IAEA 2008), por este motivo se instalaron tres
tubos de acceso en cada tratamiento por repeticion a distintas distancias de la linea de
plantacién. Otro inconveniente es la necesidad de realizar una calibracion para
conocer el contenido real de agua en el suelo. En la calibracion realizada se
obtuvieron relaciones entre la frecuencia escalada y el contenido volumétrico de agua
en el suelo. Que se ajustaron a ecuaciones potenciales, frecuentemente utilizadas por
otros autores (Fares and Polyakov 2006). Diversos trabajos han puesto de manifiesto
gue el tipo de suelo afecta a la constante dieléctrica del mismo y por tanto a las

medidas del contenido de agua en el suelo basadas en ésta. La constante dieléctrica
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depende no sélo de la proporcién suelo-agua-aire, sino también de la proporcion de
agua ligada que es funcibn de la textura, de la composicion mineral y de la
temperatura del suelo; y de la densidad aparente y salinidad del agua (Fares and
Polyakov 2006).

Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo.

Estudios previos realizados sobre la evolucion de la humedad del suelo muestran
que el estrés hidrico disminuye el contenido hidraulico de la planta (Lovisolo and
Schubert 1998) en proporciéon al incremento del déficit hidrico del suelo (Schultz,
2003). Centeno (2005) observé en cv. Tempranillo que la evolucién del contenido de
agua en el suelo disminuye a lo largo del ciclo, atenuandose esta disminucién a

medida que la disponibilidad hidrica es mayor.

Se observo en la evolucién de la humedad del suelo a lo largo del ciclo que en
desborre la humedad del perfil fue alta y las necesidades de la planta bajas. Debido a
esto las cepas no sufrieron limitaciones de agua que comprometieran su crecimiento

vegetativo.

Entre floracion y envero el aumento de la demanda evaporativa, el consumo de la
planta y la escasez de lluvias disminuyd las reservas de agua en el suelo,
acentuandose con el déficit hidrico. Esto hizo que los tratamientos sometidos a estrés
(DM, y DM,) obtuvieran menor area foliar. Dry et al. (2001b) observaron que bajo
condiciones de estrés hidrico el crecimiento se reduce disminuyendo la migracion de
fotoasimilados hacia los érganos vegetativos. Esto hace que las plantas desarrolladas
bajo déficit hidrico moderado (DM, y DM,) obtengan menor area foliar; y por

consiguiente, su consumo también sea menor.

En la fase de maduracién de la baya, entre envero y vendimia, la humedad del
suelo dependié del riego aplicado y del consumo de la planta, el cual dependié a su
vez del desarrollo foliar del canopy, de la necesidad hidrica de la vid y de la
temperatura. En 2011 el tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,) al
final de la maduracion alcanz6 valores superiores de humedad del suelo que el
tratamiento de déficit ligero (T), esto se debié a que en este periodo (al final de
maduracion) disminuye la demanda evapotranspirativa y las necesidades de la planta;
y a que, el desarrollo foliar de DM, (déficit moderado hasta pre-envero) fue menor ya
gue el crecimiento de las cepas estaba limitado, al contrario que en T (déficit ligero)

donde esa limitacion no fue tan grande.
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En las cepas sometidas a déficit moderado a partir de pre-envero (DM; = 30% ET))
el contenido hidrico del suelo disminuyé drasticamente en la fase de maduracion, a
partir del cambio del riego. Romero et al., 2011, con la variedad Monastrell en Jumilla
observaron que el estrés severo (15% ET. de cuajado a vendimia) reduce el contenido
volumétrico de agua en el suelo, la funcién de las raices y el intercambio gaseoso. Por
altimo, las plantas sometidas a déficit moderado continuo (DM.) consiguieron
adaptarse a las condiciones de déficit a las que fueron sometidas y fueron capaces de
regular su consumo en funcion de la disponibilidad hidrica del suelo. Cuevas (2001),
Centeno (2005), y Junquera (2011) también observaron la regulacion del consumo de

agua por la planta en la fase de maduracion de la baya entre envero y vendimia.

Distintos autores como: Gémez del Campo (1998), Cuevas (2001), Yuste (1995),
Rubio (2002), Loépez-Miranda (2002), Sanchez-Llorente (2004), Centeno (2005),
Sanchez de Miguel (2007), Junquera (2011), han realizado estudios en zonas
semiéridas similares y han constatado la reduccion de la humedad del perfil a lo largo

del ciclo de la vid en tratamientos de secano.
Evolucién del contenido volumétrico de agua en el suelo en la zona de raices.

El tamafio y distribucion del sistema radicular es un factor fundamental que
determina la utilizacién del agua del suelo por la planta (Richards 1983, Keller 2005).
Estudios previos aseguran que el agotamiento del agua del suelo, tanto por parte de
las raices de la planta como por la atmosfera, se produce principalmente en los
primeros 60 cm del suelo, que es donde se sitian la mayoria de las raices
(Champagnol, 1984). Ademas Soar and Loveys (2007) demostraron que mas de la
mitad de la densidad de raices, en vifiedos con riego por goteo, se produce en la
parte superior del suelo, en los primeros 50 cm (Soar and Loveys, 2007). Por otro lado,
un estudio realizado en Sudéfrica demostr6 que el riego por goteo reduce la
propagacion lateral del sistema radicular (Van Zyl 1988). Por eso en este trabajo se
analizd la evolucion del contenido volumétrico de agua en el suelo en la linea de

plantacién en los primeros 50 cm de suelo.

El déficit hidrico suele reducir la capacidad de las raices de tomar el agua del suelo
(Steudle, 2000). Pero, por otro lado, hay estudios que aseguran que el déficit hidrico
estimula el crecimiento radical Hsiao y Xu (2000). Ademas, el riego por goteo, tiene un
efecto positivo y es que concentra las raices en un volumen relativamente pequefio de
suelo, lo que estdn menos afectadas por la heterogeneidad del mismo (Stevens and
Douglas 1994).
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En nuestro estudio, la zona de raices se vio altamente influenciada por el aporte de
agua de riego y por la demanda de la atmosfera y de la planta. Al inicio del riego se
humedecié la zona de mayor presencia radicular, pero al aumentar la demanda hidrica
de la planta y de la atmosfera el agua de riego no llegd a ser suficiente para evitar la
disminucion de la humedad de la zona de raices, disminuyendo la humedad del suelo
de forma diferente entre tratamientos. Fue mas lento a medida que se aporté mayor

dosis de riego.
Distribucion temporal del consumo de agua:

El clima de la zona centro de la peninsula, donde se encuentra el ensayo, se
caracteriza por tener veranos calurosos y precipitaciones estacionales, centradas en
otofio y primavera. En este periodo el perfil se recarga de agua situandose a
capacidad de campo hasta que la demanda hidrica comienza a aumentar y se van

consumiendo las reservas de agua del suelo (Centeno, 2005).

Al inicio del periodo activo de la cepa se produce un escaso consumo de agua del
suelo (Godoy Avila et al., 1990a), a pesar de que la disponibilidad hidrica del mismo en
esta fase sea alta. Esto se debe principalmente a las pequefas necesidades hidricas
de la cepa, ya que su crecimiento se realiza a expensas de las reservas acumuladas

en el ciclo anterior (Winkler, 1965) y a que la demanda atmosférica es baja.

Wample (2000) sefiala que la fraccién de agua consumida en la fase comprendida
entre desborre y floracion, de forma general, no es mayor del 5% del total de agua
consumida en el ciclo. Esto puede ser ligeramente superior en funcién de las
condiciones climaticas que se den en la zona de cultivo. En esta fase el consumo del
vifiedo estd marcado principalmente por la demanda atmosférica. En este trabajo, en
2011, el agua consumida desde un poco después de brotacién hasta floracion es del
10% (dato superior al obtenido por Wample en 2000) esto se debio a la alta demanda

atmosférica en la zona donde se realiz6 el estudio (188 mm).

A partir de floracién, al disminuir los contenidos de humedad del suelo y aumentar
las resistencias a la absorcion de agua, la vid ejerce un mayor control sobre la
transpiracion (Smart and Coombe, 1983). Algunos autores han encontrado que en
floracidn-cuajado se produce una desaceleracién de la tendencia ascendente de los
consumos de agua (Evans et al., 1993; Gémez del Campo, 1998). En nuestro trabajo
fue en la etapa de floracién a cierre de racimos donde se dieron los consumos mas
bajos del ciclo en aquellos tratamientos sometidos a estrés (1 mm/dia), DM, (déficit

moderado continuo) y DM, (déficit moderado hasta pre-envero) Sin embargo, en los
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tratamientos regados no se produjo ninguna desaceleracion de la tendencia

ascendente del consumo diario.

En la fase de pre-envero a vendimia, en la nedia de los dos afios de estudio, los
consumos medios diarios se escalonaron en funcion de la dosis de riego, a mayor
agua mayor consumo: 3,4 mm/dia en T con un kc = 0,6; 2,8 mm/dia en DM, con un kc

=0,6; 2,2 mm/dia en DM; con un kc = 0,3 y 2 mm/dia en DM, con un kc =0,3;

Los periodos de mayor consumo de agua fueron de cierre de racimos a envero y

de envero a vendimia.

Al realizar el analisis del consumo de las plantas en el periodo anterior y posterior
al pre-envero, se observé que en la Etapa |, desde floracion a pre-envero, el consumo
de agua aumentd a medida que se incrementd la dosis de riego durante el crecimiento

de la baya y también debido al aumento de la demanda atmosférica.

En la Etapa Il, desde pre-envero hasta final de riego, se observé que la media dee
los consumos totales y diarios no correspondieron con el volumen de agua aplicado,
esto pudo ser debido a las diferencias en el desarrollo de la superficie foliar total.
Cumpliéndose un mayor consumo en aquellas cepas que habian desarrollado mayor
masa vegetal (T y DM,). Las diferencias de consumo (mm/dia) observadas en esta
etapa fueron debidas al aporte de agua mediante riego, al desarrollo vegetativo y a la

temperatura.

Mediante la aplicacion del riego se logré mitigar la escasez de lluvias del periodo
estival, lo que demostré que la humedad del perfil del suelo esta altamente relacionada

con el riego.
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Resumen. Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

V.1 RESUMEN.

Dada la importancia que tiene en climas calidos la disponibilidad hidrica de la
planta en el intercambio de gases, se evalud, en Cabernet Sauvignon, el efecto del
déficit hidrico en los periodos anterior y posterior al envero sobre el estado hidrico de

la planta; y sobre el intercambio gaseoso en la hoja.

Con este propdsito se estudiaron cuatro tratamientos experimentales que
consistieron en diferentes riegos deficitarios: déficit ligero (T), déficit moderado
continuo (DM,), déficit moderado a partir de pre-envero (DM;) y déficit moderado hasta

pre-envero (DMy).

Se midi6é en dias despejados el potencial hidrico foliar, el déficit de presion de
vapor entre la hoja y el aire (VPD), la conductancia estomatica, la transpiracion y la
asimilacién neta de CO, sobre hojas situadas a la altura de racimos completamente
expandidas y bien iluminadas. Las medidas se realizaron entre cuajado y vendimia con
una periodicidad quincenal. Se realizaron en diferentes momentos del dia a media
mafana, a mediodia solar y por la tarde. Ademas se hicieron seguimientos diarios en
los estados fenoldgicos més importantes para este trabajo, como cuajado, pre-envero

y mitad de maduracion.

El aumento del déficit hidrico disminuyo el contenido de agua en el suelo, lo que
provoco diferencias en el estado hidrico de la planta y por consiguiente, en el
intercambio gaseoso. En condiciones de déficit moderado, la fotosintesis se encontré

altamente correlacionada con el potencial hidrico foliar medido a mediodia solar.

Por otro lado, en la situacion de déficit hidrico moderado a la que fueron
sometidas las plantas (Wng > -1,4 MPa); la disponibilidad hidrica, la demanda
atmosférica y el nivel de hidratacion de las hojas, interaccionaron de forma compleja
en la regulacion estomatica de las hojas, condicionando el intercambio gaseoso y la

eficiencia en el uso del agua.
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V.2 INTRODUCCION.

En las zonas semiaridas donde es tipico la escasez de precipitaciones estivales y
donde el agua es un factor limitante para el crecimiento y desarrollo de la cepa. La vid
puede experimentar largos periodos de déficit hidrico, sobre todo en la etapa de
maduracion de la baya. Ademéas la falta de agua puede limitar la asimilacién de CO,

gquedando comprometida la productividad de la cepa (Medrano et al., 2003).

Las plantas presentan mecanismos de resistencia a la sequia a través de
procesos morfolégicos y fisiolégicos, como disminuir su desarrollo foliar, aumentar la
resistencia estomatica o reducir su potencial hidrico (Zamboni y lacono 1988). Si el
déficit hidrico persiste, dichas respuestas pueden provocar una reduccion de la
fotosintesis, de la conductancia estomética y de la transpiracion. (Matthews and
Anderson 1989; Naor et al., 1994; Ginestar et al., 1998; Escalona et al. 1999; Zufferey
2000; Lawlor 2002). La primera reaccion de la vid a la sequia del suelo es la
desaceleracion del crecimiento vegetativo, seguido por el control de la abertura de
estomas para conservar los recursos hidricos a través de mecanismos hidraulicos u
hormonales (Williams et al., 1994; Diring et al., 1996; Medrano et al., 2003; Cuevas et
al., 2006) y por ultimo disminuye la transpiracién. La disponibilidad de agua a lo largo
del ciclo influye, de modo decisivo, en la capacidad fotosintética de la planta y en su
respuesta a la variacion de las condiciones ambientales. Ademas, es un factor
determinante para la fijacion de CO, de la atmésfera, y esto, a su vez, tiene una gran

importancia en el crecimiento y desarrollo del cultivo y en el rendimiento potencial.

Dadas las consecuencias negativas del déficit hidrico severo en el funcionamiento
de la planta, es importante, en zonas é&ridas, optimizar la eficiencia en el uso del agua.
Para ello es necesario conocer el impacto de la aplicacion de déficit hidricos en el
periodo anterior y posterior al envero sobre el crecimiento, el rendimiento y el

comportamiento fisiologico de la planta.

Para obtener una programacion eficaz del déficit hidrico (RDI) es necesario definir
los umbrales de los indicadores de estrés de la planta, mas alla de los cuales el riego
se hace necesario para evitar efectos perjudiciales y también para lograr objetivos
especificos en el manejo del cultivo. Sin embargo, las diferentes respuestas de las
plantas al estrés hidrico, dependiendo del cultivar y de las condiciones climaticas,

dificultan el uso de un Unico indicador del estado hidrico.

Dada la importancia que tiene en regiones semiaridas la disponibilidad hidrica en

la productividad y en la eficiencia en el uso del agua, el principal objetivo de este

112
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capitulo fue conocer como el déficit hidrico en los periodos anterior y posterior al

envero afecta al comportamiento fisioldgico de la planta a lo largo del ciclo.

Por otro lado se quiso estudiar qué indicador del estado hidrico de la planta es

mas sensible en condiciones de déficit hidrico moderado.
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V.3 MATERIAL Y METODOS.
V.3.1 MEDIDAS DE FISIOLOGIA.

Se hizo un seguimiento quincenal de la fotosintesis, de la conductancia
estomatica, de la transpiracion y del potencial hidrico foliar, comenzando en cuajado y
terminando en vendimia. Las medidas fueron realizadas en diferentes momentos del

dia: a media mafiana, a mediodia solar y por la tarde.

Ademds, se estudié la relacion de dichos pardmetros con las condiciones
microclimaticas y el estado hidrico de la planta y el intercambio de gases de la hoja

con la atmosfera.
En este trabajo se determinaron las siguientes horas de medida a lo largo del dia:

- Hora de medida de media mafiana entre las 10:00 y las 11:00 hora local.

- Hora de medida de mediodia solar entre la 13:00 y las 14:00 hora local,
midiendo en las hojas que se sitGan en la cara este de la espaldera (cara
expuesta al sol durante toda la mafana), justo antes de que cambie el sol de
cara.

- Hora de medida de tarde entre las 16:30 y las 18:30 hora local, y se midio en

las hojas situadas en la cara oeste.

Todas las medidas se realizaron sobre hojas bien iluminadas del pampano
principal y de la zona de racimos. Se seleccionaron 6 hojas adultas, totalmente
desarrolladas y sanas por cada tratamiento. La duracion de cada medida fue inferior a

una hora refiriéndose los datos al momento central del intervalo.
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Imagen V.1: Descripcion de la zona de racimos donde se seleccionaron las hojas adultas,
expandidas y bien iluminadas para realizar las medidas de fotosintesis, conductancia
estomatica, transpiracién y potencial hidrico foliar.

Las diferentes variables se midieron con un sistema abierto de medida de
intercambio de gases por infrarrojos (IRGA) (Li-6400, Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska,
USA)).

El IRGA funciona como un sistema abierto donde la corriente de aire atraviesa la
cubeta donde se encuentra la hoja metabdlicamente activa y lo hace con flujo
constante para que la concentracion de aire en la cubeta también sea constante. Para
mantener la concentracion de CO, constante (400 umol/mol) se instalé un inyector de
CO; en el IRGA, evitandose las variaciones ocasionadas por el viento, respiracion del
personal cientifico... El funcionamiento del sistema se basa en la determinacion de la
concentracion de CO, y H,O en el aire que atraviesa la cubeta y en el aire de
referencia. Para ello consta de dos detectores de infrarrojos (uno analiza el aire
pasado a través de la muestra y otro el aire control), que detectan las variaciones de
CO, y agua en el aire a partir de medidas de absorbancia en ciertas bandas de

infrarrojos. Estos dos gases son diatémicos y absorben en el infrarrojo.
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Imagen V.2: IRGA. Sistema abierto de medida de intercambio de gases por infrarrojos (Li-
6400, Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA.)

En la cubeta se posiciona una hoja que fotosintetiza y transpira, el aire que la
atraviesa abandona la cubeta con menos CO, y con mas vapor de agua que el aire de
referencia. Conociendo esta variacion, el flujo de aire y la superficie de la hoja
analizada puede calcularse la tasa de asimilacion de CO, en pmol CO,-m?s™; y la

tasa de transpiracion (E) expresada en mmol H,O/m 2.s™,

La camara de Li-6400 lleva incorporada un termopar que permite medir la
temperatura de la hoja insertada en el interior de la cubeta y otro en el exterior para
medir la temperatura del aire. A partir de estas medidas puede calcularse, siguiendo
el modelo de von Caemmerer y Faquhar (1981), la conductancia estomatica (gs)

expresado en mol H,0-m?2.s™.

Puesto que no existe un sensor especifico que mida la humedad relativa, su
calculo se realiza a través de la fraccion molar de agua, la presion y la temperatura. El
IRGA Li-6400 mide la humedad relativa en la cubeta (muestra) y en el aire control (de
referencia), y calcula la humedad relativa como el ratio entre la presién de vapor del

aire y la presion de vapor a saturacién. Con el valor de referencia se establece la
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humedad relativa del ambiente donde se encuentra la hoja en el momento de medida
(HR, %).

Hr = eT/ e (Ta)

Tampoco existe un sensor especifico en el IRGA Li-6400 para medir el déficit de
presion de vapor (VPD; kPa), por lo que se calcula a través de la fraccion molar de

agua, la presion y la temperatura.

VPD =e (Ty) - e

V.3.2 ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA

El estado hidrico de la planta se evalu6 a través del potencial hidrico foliar medido
antes de amanecer (W,q) y a lo largo del dia (Ws). Se utilizé una camara de presion tipo
Scholander (Modelo 3000, Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA)

de acuerdo a la metodologia desarrollada por Linares et al. (2007).

El potencial hidrico desde el punto de vista energético, corresponde al trabajo que
habria que suministrar a una unidad de masa de agua “ligada” a los tejidos de una
planta; para llevarla de este estado de union a un estado de referencia o de agua libre;
gue corresponde al del agua pura para la misma temperatura y presién atmosférica. Al
adoptar el valor cero para este potencial de referencia, todos los W que caracterizan “el
agua ligada” son negativos, puesto que es necesario realizar un trabajo para llevar

esta agua a un W =0 (Linares et al., 2007).

Cuando coincidieron las medidas de intercambio de gases con las de potencial
hidrico foliar, este se midié en las mismas hojas que las muestreadas para la medida
de intercambio de gases, inmediatamente después de haberse realizado esta medida

en cada hoja.
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V.4 RESULTADOS.
V.4.1 INTERCAMBIO DE GASES Y POTENCIAL HIDRICO.

Durante el ciclo se realizaron varias medidas para evaluar el nivel fisiol6gico e
hidrico de los diferentes tratamientos del ensayo. En la figura V.1, se muestra la
evolucién de los parametros fisiologicos medidos a media mafana en 2010; y se
representa la evolucion de las condiciones ambientales de los dias en los que se

realiz6 las medidas.

La evolucion de la fotosintesis medida a media mafiana a lo largo del ciclo en
2010 se ve condicionada por el contenido volumétrico de agua en el suelo. Al inicio del
desarrollo reproductivo (iniciacion floral) no se observaron diferencias significativas en
la humedad del suelo debido a la estrategia de riego, esto quedd reflejado en la tasa
fotosintética, en la conductancia estomética y en la transpiracion. A medida que se
intensifico el riego antes de pre-envero, los tratamientos con mayor humedad del suelo
correspondieron con los que presentaron mayores tasas fotosintéticas (17-19 pmol
CO, m?s™). Y los tratamientos sometidos a déficit en este periodo (sin riego; DM, y
DM,) fueron agotando el agua del suelo, que condicion6 la asimilacion de CO,,

obteniéndose menores tasas fotosintéticas (14 pmol CO, m?s™).

Al estudiar la evolucion de la conductancia estomatica se observo un
comportamiento parecido al de la fotosintesis. Siendo las conductancias mas altas
(0,35 — 0,40 mol-m™?.s™) las que correspondieron a los tratamientos regados desde

floracion, frente a 0,18 mol-m?.s™, de DM, y DM..

Con el cambio de riego en pre-envero, DM; pasoé de kc = 0,6; a kc = 0,3 y DM,
pas6 de kc = 0,3; a kc = 0,6, este cambio quedd reflejado en los pardmetros
fisiologicos aumentando la gs y An en DM, (26% gs y 7 % An); mientras que DM; no
cerro estomas inmediatamente después de la reduccion del riego; manteniendo la tasa

fotosintetica en 18 umol CO, m?s™.

A mitad de maduracion la fotosintesis de los tratamientos sin estrés descendio
igualandose a la de los otros tratamientos deficitarios, debido principalmente a las
condiciones desfavorables que se dieron en el medio: temperaturas elevadas (T >
32°C) y aumento del VPD (> 2 KPa). Afectd también a la abertura estomatica, la cual
disminuyd en T y DM; (tratamientos con mayor desarrollo vegetativo) y aument6 en
DM, y DM, (tratamientos con menor desarrollo vegetativo). La transpiracion también se
vio afectada por las condiciones del medio, incrementando su tasa en todos los

tratamientos debido al aumento del déficit de presidn de vapor y de la temperatura.
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

Figura V.1: Evolucion estacional en 2010 a media mafiana de (A) potencial hidrico foliar (Wy);
(B) fotosintesis (A; pmol COz-m'Z-s'l); (C) conductancia estomatica (gs; mol-m'z-s'l); y (D)
transpiracion (E; mmol-m'z-s'l). Condiciones ambientales medidas a media mafiana de los dias
que se realizaron las medidas fisiolégicas: (E) déficit de presion de vapor (VPD; KPa), (F)
temperatura de la hoja (°C), (G) contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v). Las lineas
verticales indican los estados fenologicos (C = Cuajado; CR = Cierre de Racimos; PE = Pre-
Envero y MM = Mitad de Maduracién). Barras verticales muestran el error estandar de la media.
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

En la figura V.2, se muestra la evolucién de los parametros fisiologicos medidos a
media mafiana en 2011 y se representa la evolucion de las condiciones del medio de

los dias que se realizaron las medidas.

En 2011 en cuajado la tasa de fotosintesis, la conductancia estomatica y la
transpiracion, no presentaron diferencias significativas en plantas regadas vs. no

regadas, al presentar valores similares en el contenido de humedad del suelo.

En la etapa de cuajado a pre-envero (antes del cambio de riego), la asimilacién de
CO, y la conductancia estomatica se comportaron de manera similar acorde con el
contenido hidrico del sistema suelo-planta (contenido volumétrico de agua en el suelo
y potencial hidrico foliar). Disminuy6 lentamente la humedad del suelo y el W de todos
los tratamientos pero con pendientes diferentes. Por un lado en T (déficit ligero) y DM,
(déficit moderado a partir de pre-envero), el lento descenso del agua disponible en el
suelo no afecté a los pardmetros fisioldgicos, es decir, el agua no fue un factor
limitante; aumentando la abertura estomatica y a su vez la asimilacion de CO, (An =
19 umol CO, m?s™ y gs = 0,40 mol-m?.s™ en T). Por otro lado en DM, y DM,, la
pendiente negativa del contenido volumétrico de agua en el suelo fue muy
pronunciada y afect6 a la fisiologia de la vid, disminuyendo la abertura estomatico, y
por consiguiente, la fotosintesis (An = 12 umol CO, m?s™ y gs = 0,09 mol-m?.s* en
DM,).

Después del cambio de riego disminuyé ligeramente la tasa fotosintética en T y
DM, en parte, debido al cierre estomatico generado por las altas temperaturas del aire

y el elevado déficit de presion de vapor.

Ya en vendimia, al final del ciclo, la inhibicion no estomatica de la fotosintesis se

intensifica debido al aumento gradual del déficit hidrico en el suelo.
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Figura V.2: Evolucién estacionales durante 2011 a media mafana de (A) potencial hidrico
foliar (Wy); (B) fotosintesis (A; pmol CO,-m™-s™); (C) conductancia estomatica (gs; mol-m?.s™);
y (D) transpiracion (E; mmol-m™.s™). Condiciones ambientales medidas a media mafiana de los
dias que se realizaron las medidas fisiologicas: (E) déficit de presién de vapor (VPD; KPa), (F)
temperatura de la hoja (°C), (G) contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v). Las lineas
verticales indican los estados fenolégicos (Pre-Envero y Vendimia). Barras verticales muestran
el error estandar de la media.
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

En 2010 (ver figura V.3) la agrupacion de tratamientos observada a media
mafiana se acentud en las medidas realizadas a mediodia solar. La tasa de
fotosintesis antes del cierre de racimos fue similar en vides regadas y no regadas (17
— 19 pmol CO, m?s™) al presentar valores similares de contenido hidrico del suelo en
ambos tratamientos. A medida que el ciclo avanzo, los tratamientos regados
mantuvieron el nivel de fotosintesis, mostrando un leve descenso en la actividad
fotosintética acorde con el descenso del potencial hidrico foliar y la conductancia

estomatica.

En los tratamientos sometidos a déficit moderado antes de pre-envero (DM, y
DM,), se produce una bajada brusca en la conductancia estomatica (0,11 mol-m?.s™)

2 s, Debido principalmente a las altas

y en la fotosintesis (8,5 pumol CO, m
temperaturas del aire y al elevado déficit de presion de vapor (VPD = 4,2 KPa). La
transpiracion en dichos tratamientos también se vio afectada por las condiciones del
medio, alcanzando valores medios de 6 mmol-m?-s™. Por otro lado, las vides regadas,
al encontrarse correctamente hidratadas, no respondieron de la misma manera; la
transpiracion intervino en la regulaciéon térmica de las hojas contribuyendo a disipar
parte del exceso de energia debido a las altas temperaturas y a la radiacién solar.
Dichos tratamientos alcanzaron su maximo valor de E al medio dia solar medido a lo

largo de todo el ciclo (13 mmol-m?.s™).

Al producirse el cambio de riego, las vides que se empiezan a regar (DM, y DM,)
respondieron inmediatamente en la asimilacion de CO,, aumentando la tasa
fotosintética en un 62% acorde con la conductancia estomatica. En el tratamiento DM,
al suministrarle un 70% de la ET, se recuperé el contenido volumétrico de agua en el
suelo (~ 20%), asi como el estado hidrico de la planta 0,8 MPa (plantas sin estrés
segun Deloire et al., 2004). Sin embargo, no consiguié alcanzar los valores
fotosintéticos obtenidos por las plantas que habian sido regadas hasta pre-envero,
mostrando diferencias significativa (T y DM, = 18 umol CO, m?s™; DM, = 14 pmol CO,
m?s™). La limitacion hidrica a la que fue sometido DM, ocasioné dafios estructurales

en el aparato fotosintético de la hoja.

Por otro lado, el cambio de riego en DM;, déficit moderado a partir de pre-envero,
ocasiond una disminucién en la humedad del suelo y en el estado hidrico de la planta
(-1,12 MPa en envero, estrés ligero segun Deloire et al., 2004); pero esto no provoco
cambios en la asimilacién de CO, ni en la conductancia estomatica. Esto quiere decir
gque dichas plantas se comportaron de forma anisohidrica, utilizando todo el agua

disponible para su crecimiento y fisiologia, a la espera de que el nivel de agua se
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mantuviera a lo largo del ciclo, pudiendo llegar a comprometer su supervivencia frente

al agotamiento de la humedad del suelo.
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

Figura V.3: Evolucion estacional durante 2010 a mediodia solar de (A) potencial hidrico foliar
(\Vy); (B) fotosintesis (A; pmol COz-m'z-s'l); (C) conductancia estomatica (gs; mol-m'z-s'l); y (D)
transpiracion (E; mmol-m?.s™). Condiciones ambientales medidas a mediodia de los dias que
se realizaron las medidas fisiolégicas: (E) déficit de presion de vapor (VPD; KPa), (F)
temperatura de la hoja (°C), (G) contenido volumétrico de agua en el suelo (% v/v). Las lineas
verticales indican los estados fenolégicos (C = Cuajado; CR = Cierre de Racimos; PE = Pre-
Envero y MM = Mitad de Maduracién). Barras verticales muestran el error estandar de la media.

En 2011 desde cuajado se empezaron a diferenciar los contenidos volumétricos
de agua en el suelo, plantas regadas frente a plantas no regadas. Esta diferencia
guedo reflejada en el estado hidrico de la planta mediante el potencial hidrico foliar s
medido al mediodia solar (T = -0,86 MPa vs DM, = -1,05 MPa), condicionando los

parametros fisiol6gicos de la planta.

El tratamiento de déficit ligero (T) alcanzo tasas fotosintéticas de 19 pmol CO, m?
s™ a mediodia solar en cuajado; y a partir de aqui comenzé a disminuir lentamente a lo
largo del ciclo, hasta que alcanzé un valor de 11 pmol CO,-m- s™ préximo a vendimia.
La tasa de transpiracion de T evoluciond pareja a la fotosintesis, en cuajado la
transpiracion es de 9 mmol m? s* descendiendo hasta 5 mmol m? s* a final de
maduracién. Sin embargo, la conductancia estomatica se vio altamente influenciada
por las condiciones del medio; en la medida realizada en pre-envero existid un
descenso de la temperatura del aire junto con la disminucién del VPD. Esto hizo que
los estomas se abrieran alcanzando la maxima conductancia estomética del ciclo, (~
0,500 mol-m™.s™?), disminuyendo bruscamente antes de vendimia. Debido a las altas
temperaturas (T > 40°C) y elevado VPD (4,2 KPa) la planta cerré estomas sin llegar a

afectar a la asimilacion de CO,, dado que la planta estaba hidratada (WV; > -1,2 MPa).

Por otro lado el tratamiento DM, (déficit moderado continuo) donde el agua es un
factor limitante para la planta (\V; < -1,2 MPa; desde el desarrollo de la baya) mantuvo
tasas fotosintéticas menores (13,5 pmol CO, m?s™ en cuajado; 10 pmol CO, m?s™ en
vendimia) y menos oscilantes, acorde con el estado hidrico del suelo y de la planta a lo
largo del ciclo. El cierre estomético y la transpiracion siguieron la misma tendencia que

la asimilacion de CO..

El tratamiento de déficit moderado a partir de pre-envero (DM;), se comportd
antes del cambio de riego igual que el tratamiento de déficit ligero (T). Y a partir del
cambio la conductancia estomética y la transpiracion disminuyeron bruscamente (84%
en gs y 54% en E), sin embargo el nivel hidrico de la planta se mantuvo junto con la
tasa fotosintética, hasta la aparicion de condiciones medioambientales extremas,

cuando ambos parametros se desplomaron (W = -1,58 MPa; An = 10 pmol CO, m?s’

l).
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

Por ultimo, el tratamiento DM,, déficit moderado hasta pre-envero, al principio se
desarroll6 igual que DM, hasta que empezd el riego. En ese momento la tasa
fotosintética cambié bruscamente alcanzando valores de 13,5 umol CO, m?s?: efecto
gue no quedod reflejado en el comportamiento estomatico ni en la tasa de transpiracion
de las plantas. El nivel hidrico de la planta aumenté al recibir agua, aumentando el

potencial hidrico hasta valores de -1,3 MPa.
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el error estandar de la media.
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Resultados: Intercambio de gases de la hoja y estado hidrico de la planta.

V.4.2 INFLUENCIA DEL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA EN EL INTERCAMBIO
GASEOSO EN EL PERIODO ANTERIOR Y POSTERIOR AL ENVERO.

En los dos afios de estudio se realizdé un seguimiento quincenal de la fisiologia de
la cepa desde cuajado hasta vendimia, donde se midi6, como se ha explicado
anteriormente, el comportamiento fisiologico de la cepa a media mafiana, al mediodia
solar y por la tarde (datos no mostrados). Para el desarrollo de este apartado se ha
optado por estudiar la hora mas desfavorable del dia, al mediodia solar, por ser

limitante en las condiciones medioambientales para la planta.

Las temperaturas medias diarias del ambiente en los dias de medida estuvieron
comprendidas entre 22,3 y 24,9 °C, con maximas entre 29,1 y 32 °C, y minimas entre
12,7 y 17,2 °C. La humedad relativa media diaria estuvo comprendida entre 37,6 y
68,1 %. A esta variabilidad climéatica hay que sumarle la provocada por el paso del
tiempo dentro del ciclo entre cuajado y maduracion (GDD,o entre 396 y 1602). Bajo
déficit hidrico moderado se analizé la respuesta fisiologica de las hojas a diferentes
demandas atmosféricas e hidratacion de las plantas. La variabilidad comentada
anteriormente provoc6 que el déficit de presion de vapor entre la hoja y el aire
estuviese comprendido entre 1,0 y 4,5 KPa, el potencial hidrico foliar entre -0,7 y -1,6
MPa, la conductancia estomética entre 0,050 y 0,600 mol H,0-cm?.s?, y la asimilacién

neta de CO, entre 7 y 20 umol CO,-cm™?.s™.

En la figura V.5 se observa una correlacién entre gs y An, que se ajusta a una
funcion curvilinea. En la figura se diferencian los valores de pre-envero frente a los

valores de pos-envero.

En pre-envero la apertura estomatica alcanz6 su maximo en plantas sin déficit (T y
DM,), valores superiores a 0,400 mol H,O-cm?-s™. Se observé que a partir de una
conductancia estomatica de 0,300 mol H,O-cm?.s? la hoja no aumentdé su tasa
fotosintética. En definitiva, la asimilacion de CO, aumentdé con la conductancia
estomatica hasta una asimilacibn méxima, a parir de la cual se mantuvo
independientemente de la abertura estomatica. Las asimilaciones de las hojas en pos

envero fueron inferiores en los tratamientos sometidos a déficit.
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Figura V.5: Relacion entre la conductancia estomatica y la asimilacion neta de CO, para los
diferentes tratamientos; en pre-envero (linea continua; p < 0,001; R* = 0,91), en pos-envero
(Iinea discontinua; p < 0.001; R* = 0,87).

El potencial hidrico foliar afecté de forma diferente a la asimilacién neta de CO,
antes y después del riego (pre-envero vs. pos-envero). En pre-envero la relacion se
ajustdé a una funcién cuadrédtica con el maximo para W = -1,0 MPa.: la fotosintesis
aumenté al disminuir W hasta -1,0 MPa y disminuyé para Ws < -1,0 MPa. En pos-
envero la relacion entre la asimilacion neta de CO, y W; se ajustdé también a una
funcién cuadrética con el maximo para \W; = -0,85 MPa, y disminuy6 para valores de W

inferiores; ademas, se obtuvo un mejor coeficiente de correlacién en pos-envero (R? =
0,80).

La relacién entre el potencial hidrico foliar y la conductancia estomatica se ajusto
a una funcién lineal creciente tanto en pre como en pos-envero, pero con pendientes

diferentes. Se obtuvo mejor coeficiente de correlacion en pos-envero (R* = 0,72).
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Figura V.6: Relacion entre el potencial hidrico foliar medido al mediodia solar y la asimilacion
la conductancia estomatica (graficos C y D) en pre-envero
(graficos Ay C) y pos-envero (gréaficos By D).

neta de CO, (graficos Ay B) y

La eficiencia en el uso del agua es la relacion entre la asimilacion neta de CO, y la

transpiracion (An/E) o la conductancia estomética (An/gs) (Medrano et al. 2006),

denominadas eficiencia en el uso del agua intrinseca (WUE; = An/gs) y eficiencia
instantanea en el uso del agua (WUE = An/E).

La eficiencia en el uso del agua intrinseca (WUE;) fue menor a medida que gs

aumentd desde 0,030 hasta 0,100 mol H,0-m?.s?, en pre-envero y de 0,050 hasta

0,120 mol H,0-m™-s™, en pos-envero.
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Figura V.7: Relacién entre la conductancia estoméatica (gs) y la eficiencia en el uso del agua
(An/gs) para pre-envero (A; y = 25,433 x 0545, p <0,001; R = 0,96) y pos-envero (B; y = 29,072

x 049, p < 0,001; R = 0,80), para los 4 tratamientos Cada punto es el promedio de la medicion

de los parametros fisiolégicos en 6 hojas.

La conductancia estomatica afect6 de manera similar a la eficiencia en el uso del
agua (WUE) en pre y pos-envero, la relacion se ajust6 a una funcién cuadratica con el
minimo para gs = 0,30 mol H,0-m?.s™ en pre-envero y gs = 0,35 mol H,0-m?*.s™ en
pos-envero. El coeficiente de correlacion fue mayor en pre-envero (R* = 0,60) que en
pos-envero (R*= 0,23).
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Figura V.8: Relacion entre la conductancia estomatica (gs) y la eficiencia intrinseca en el uso
del agua (An/E) para pre-envero (A; y = 38,73 x* + 25,28 x; p < 0,001; R = 0,60) y pos-envero
(B; R® = 0,23), para los 4 tratamientos Cada punto es el promedio de la medicion de los
parametros fisioldgicos en 6 hojas.
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Figura V.9: Relacion entre el potencial hidrico foliar (W) y la eficiencia en el uso del agua
(An/gs) para pre-envero (A; y = 517,85 x* + 1087,1 x + 613; p < 0,001; R = 0,66) y pos-envero
(B; y = 67,14 x* + 104,07 x + 93,06; p < 0,001; R* = 0,56), para los 4 tratamientos Cada punto
es el promedio de la medicién de los parametros fisioldgicos en 6 hojas.

El potencial hidrico foliar afect6 a la eficiencia intrinseca en el uso del agua (WUE)
tanto en pre como en pos-envero, independientemente de la estrategia de riego
utilizada. La relacion se ajustd a una funcion cuadratica y el coeficiente de correlacion
fue mayor en pre-envero (R?= 0,66).
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Figura V.10: Relacion entre el déficit de presion de vapor (DPV) y la eficiencia en el uso del
agua (A y B; An/gs) y la eficiencia intrinseca en el uso del agua (C y D; An/E) para pre-envero
(Ay C)y pos-envero (B;y =-8,77 x* + 51,93 x; p< 0,001; R*= 0,33y D; y=-1,34 x> + 4,74; p <
0,001; R® = 0,63 ), para los 4 tratamientos Cada punto es el promedio de la medicion de los
parametros fisioldgicos en 6 hojas.

Se estudio la variacion de WUE; y WUE en funcion de DPV, en pre-envero no
existe relacion alguna, sélo en pos-envero. WUE; se ajusta a una funciéon cuadrética

con su maximo en 3,0 KPa y con un coeficiente de relacion bajo R?=0,33.

La eficiencia en el uso del agua (An/E) se ajustd a una relacion cuadratica con el
déficit de presion de vapor, la eficiencia aumenta al aumentar el DPV, hasta un valor
de 1,7 KPa, a partir del cual la eficiencia intrinseca en el uso del agua disminuye a

medida que aumenta el déficit de presion de vapor.
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V.5 DISCUSION.
Evolucién de los parametros fisiolégicos

El comportamiento fisiolégico de la planta depende de mudltiples factores, entre
ellos la disponibilidad de agua en el suelo, el microclima del canopy (luz, temperatura y
humedad relativa), el efecto de los sumideros, la genética, la edad y el tipo de hojas
(Sanchez de Miguel 2007).

Dada la importancia que tiene la disponibilidad hidrica de la planta en la
productividad y en la eficiencia en el uso de agua en climas célidos, es imprescindible

estudiar el efecto del déficit hidrico en los procesos fisioldgicos de la planta.

Diferentes autores han observado que la fotosintesis se ve reducida con el estrés
hidrico, estas reducciones en la capacidad fotosintética han sido ampliamente
referenciadas. Schultz (2003), con medidas a lo largo del ciclo en Syrah y Garnacha,
obtiene valores de Ana entorno a 12-16 pmol CO,-m?-s™ cuando Ws a medio dia solar
fue mayor de -1,0 MPa, con valores de gsmax entre 0,200 — 0,250 mmol.m?.s*. Cuando
W; caia por debajo de -1,1 MPa, se reducia Ans @ 3-12 pmol-m?.s™ y gSmax @ 0,50 -
0,200 mol-m?-s™. En Sauvignon Blanc (Naor et al., 1997), A se situaba entre 10- 12
pumol-m?.s™* y gs entre 0,200-0,300 mmol-m?.s™, cuando el potencial hidrico de tallo
fue mayor que -1,0 MPa. Por debajo de dicho potencial, la asimilacién era de 7 - 8

pmol-m 2.s?y la gs de 0,150 — 0,200 mol-m?-s™.

En nuestro estudio, se observo la evolucion de los pardmetros fisiologicos a media
mafana, desde cuajado hasta vendimia. Al principio no aparecieron diferencias entre
plantas regadas y no regadas, ya que existia suficiente agua en el suelo para soportar
la demanda de la planta y de la atmdsfera. Y a medida que se fue agotando la reserva
de agua en el suelo, se fue diferenciando la asimilacion de CO, en funcién del riego
(plantas regadas vs plantas no regadas). Disminuyendo la tasa fotosintética un 22 %

en 2010y 37 % en 2011, asi como la conductancia estomatica (78 % 2011).

Después del cambio de riego, a media mafana, la tasa fotosintética aumentd un 7
% y un 26 % la abertura estomatica, en DM, (total disponibilidad hidrica a partir de pre-
envero). Pero no se llego a igualar la actividad fotosintética con aquellas plantas que

tuvieron total disponibilidad hidrica durante todo el ciclo (T).

A mitad de maduracion disminuye la tasa fotosintética, en parte, debido al cierre
estomatico generado por las altas temperaturas del aire y el elevado déficit de presion

de vapor, pero al final del ciclo la inhibicion no estomatica de la fotosintesis se
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intensifica por el aumento gradual del déficit hidrico en el suelo. Esto coincide con
Chaves (1986) que dice que en las especies adaptadas a la sequia, la limitacion
estomatica es la principal causa de la mayoria de las reducciones fotosintéticas
observadas; y con Lopes et al. (1999) que opinan que, hasta en climas mediterraneos,
la asimilacion esta afectada principalmente por efectos estométicos en la etapa de
maduracion. Escalona et al. (1999), por su parte, afirman que el 80% de las

variaciones de A se pueden explicar por variaciones en la conductancia estomatica.

Diversos trabajos concluyeron que el cierre estomatico se intensifica, afectando a
la actividad fotosintética, para valores de potencial hidrico inferiores a -1,0 6 -1,1 MPa
(Sanchez-de-Miguel 2007). De acuerdo con los valores de conductancia estomatica
medidos, en general, las plantas de los tratamientos DM, (déficit moderado continuo) y
DM, (déficit moderado hasta pre-envero) estuvieron, desde antes del cambio de riego
hasta el final de la maduracién, en situacion de déficit hidrico al mediodia solar. En la
mayor parte de las medidas, la conductancia estomatica tuvo unos valores entre 0,050
y 0,150 mol H,0-m2-s™, lo que segin Medrano et al. (2002) corresponde para la vid a
una situacion de sequia moderada en la que predominan los efectos estomaticos en el

control de la fotosintesis.

El estrés hidrico afecta a la fotosintesis via estomética y no estomatica, esto es, el
estrés hidrico provoca cambios en la conductancia estomatica, que determinan la
resistencia a la difusion del CO, al interior de la planta, y en el aparato fotosintético del
cloroplasto (Matthews, 2004), que determinan la utilizacion del CO, y de la energia

luminosa.

Las regulaciones estométicas son las responsables, en primer grado, del balance
de CO, y transpiracion de la hoja (Diring, 1987). Generalmente, el cierre estomatico
de la vid se asocia a valores de W; entre -1,1 y -1,6 MPa (Zufferey, 2000), dependiendo
de las condiciones atmosféricas y del modo de imposicién del estrés hidrico. Por tanto,
la vifia responde a los déficit hidricos cerrando los estomas para reducir las pérdidas
por transpiracion durante los periodos de elevada demanda atmosférica (Escalona,

2003, Williams et al., 1994, Diring et al., 1996) para evitar deshidrataciones.

Sin embargo, y segin Medrano et al. (2002), los valores de gs que son inferiores a
0,050 mol-m?-s?, indican gue existen efectos no estomaticos en la reduccion de A. En
el mismo sentido, Cuevas et al. (2006) indican que cuando el estrés hidrico es muy
intenso (gs < 0,050 mol-m?.s™, y potencial matrico del suelo de -0,4 MPa), A es muy

baja.
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Las respuestas fotosintéticas al estrés hidrico, que se encontré en maduracion,
fue a corto plazo y via estomética, es decir, la hoja utilizo el cierre estoméatico como
herramienta de defensa frente a la limitacion hidrica para mantener el estatus hidrico
de la planta (Schultz, 1996). Esto provocé reducciones en la asimilacion de CO,, de
forma significativa para valores W inferiores a -1,1 MPa. En nuestro ensayo a
mediodia solar el potencial hidrico de la planta fue inferior a -1,1 MPa justo antes del
cambio de riego en los tratamientos con déficit moderado continuo (DM.) y déficit
hasta pre-envero (DM,), disminuy6 la conductancia estomética hasta valores de 0,050

- 0,070 mol-m™.s™) viéndose afectada la fotosintesis, que disminuyé un 43 %.

Por otro lado, al mediodia solar, las plantas regadas alcanzaron conductividades
estomaticas altas (gs > 0,300 mol-m?-s™) debido a la buena hidratacion de la planta
(Wf > -1,1). Siendo, la conductancia estomatica, ampliamente influenciada por las
condiciones del medio, es decir, cuando gs > 0,300 mol-m?.st la regulacion
estomatica dependié mas de las condiciones del medio que del estado hidrico de la
planta; por ejemplo, en la medida realizada en pre-envero existi6 un descenso de la
temperatura del aire junto con la disminucion del DPV, lo que hazo que los estomas se
abrieran alcanzando la maxima conductancia estomatica del ciclo, (~ 0,500 mol m?s’
1), y disminuyendo antes de vendimia, debido a las altas temperaturas (T > 40°C) y
elevado DPV (4,2 KPa) cerrando estomas pero sin llegar a afectar a la asimilacién de

CO,, ya que, la planta estaba hidratada (\V; > -1,2 MPa).

Generalmente, la vid ha sido considerada una especie anisohidrica (Soar et al.,
2006), de manera que con la imposicién del estrés hidrico, que reduce W, se inician
los mecanismos de control de la abertura estomética pero con un comportamiento
“optimista” que hace que la reduccién de gs sea ligera y la caida de W; sustancial al
aumentar el déficit de agua en el suelo. Sin embargo, el grado de “optimismo” varia
entre cultivares debido a diferencias en la conductividad hidraulica (Schultz et al.,
2003), y del control ejercido por hormonas como el ABA (Soar et al., 2006). En este
trabajo, los resultados hacen pensar que el Cabernet Sauvignon se comporta con un
cierto caracter anisohidrico; utilizando todo el agua disponible para su crecimiento y
fisiologia, a la espera de que el nivel de agua se mantenga a lo largo del ciclo,
pudiendo llegar a comprometer su supervivencia frente al agotamiento de la humedad
del suelo. Es el caso del tratamiento de total disponibilidad hidrica (kc = 0,6) hasta
envero y a partir de aqui se le somete a déficit hidrico (kc = 0,3), que actta igual que el
tratamiento de total disponibilidad hidrica (T), y al someterle a un déficit hidrico
moderado, no cierra estomas, y el nivel hidrico de la planta se mantiene junto con la

tasa fotosintética, hasta que aparecen condiciones medioambientales extremas, donde
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ambos parametros disminuye (¥; = -1,58 MPa; An = 10 pmol CO, m?s™). Las plantas
tipicas anisohidricas exiben pérdidas en el control estomético a través de la demanda
evapotranspirativa y la humedad del suelo, permitiendo grandes fluctuaciones en el Vs
(Franks et al., 2007).

Ante una sequia progresiva, se produce un progresivo cierre estomatico que, a su
vez, provocard una reduccion de la fotosintesis. Sin embargo, la conductancia
estomética no esta Unicamente controlada por la disponibilidad hidrica del suelo, ya
gue existe una compleja interaccion entre los factores intrinsecos y extrinsecos de la
hoja (Medrano et al., 2002).

Influencia del estado hidrico de la planta en el intercambio gaseoso en el periodo
anterior y posterior al envero.

La relacion entre gs y An fue similar a la encontrada en otros trabajos como
Cuevas et al. 2006, con cv. Tempranillo; Gémez del Campo et al., 2007 con cv. Airen'y

cv. Chardonnay; Romero et al., 2011 con cv. Monastrel.

La estrategia de riego influy6 en la relacion entre An y gs, para valores de gs >
0,300 mol H,0-m?:s?, la asimilacién de CO, se mantuvo en un maximo (An =18 -20
pmol CO,-m™-s™). Sin embargo para gs < 0,300 mol H,0-m?-s™, se encontré que para

valores similares de gs, An fue mayor en pre-envero que en pos-envero.

En circunstancias de déficit hidrico, los factores esenciales que intervienen en la
regulacién estomatica son el contenido de agua en el suelo (Williams et al. 1994), la
demanda atmosférica (During 1987), el &cido abscisico (Loveys 1984) y el potencial
hidrico foliar (Naor y Bravdo 2000).

El potencial hidrico, de la hoja (\Vy) o del tallo (Ws), son quizas los indicadores del
estado hidrico méas utilizados, aunque algunos autores cuestionan su validez (Cifre et
al. 2005). Williams y Araujo (2002) pusieron de manifiesto la disparidad de opiniones
presentes en la bibliografia sobre qué tipo de potencial (hoja o tallo) y qué momento
del dia reflejan mejor el estado de la planta. Estos autores concluyeron que cualquiera
de los métodos estudiados (potencial hidrico foliar medido antes de amanecer, al
mediodia, o potencial hidrico del tallo medido al mediodia) eran igualmente validos. En
nuestro estudio se eligié el potencial hidrico foliar al mediodia solar como parametro
representativo del estado hidrico de la vid porque se observé que al medio dia solar el

potencial hidrico foliar era el mas bajo debido a las condiciones extremas.
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Nuestros resultados muestran que tanto gs como An respondieron de forma
diferente al W; en funcion de la estrategia de riego. En pre-envero y pos-envero gs esta
altamente correlacionada con s de tal forma que la relacién entre ambas variables se
ajustd a una funcion lineal ascendente, con pendientes diferentes. En pre-envero la
pendiente fue mas pronunciada, obteniendo para valores de W; = -1,0 MPa,
conductancias mayores en plantas regadas gs > 0,300 mol H,O-m?.s®, que plantas
no regadas gs < 0,300 mol H,O0-m?.s’. En las condiciones de este estudio, con
limitada disponibilidad hidrica, en situacion de baja demanda atmosférica (pre-
envero), valores mas altos de Ws se correspondieron con gs superiores, indicando una
mayor disponibilidad hidrica y un mayor intercambio gaseoso, hasta valores de Vs < -
1,2 MPa, a partir de los cuales el W; fue el responsable del cierre estomatico. Sin
embargo, en situacion déficit hidrico moderado y una alta demanda atmosférica (pos-
envero), también los valores mas altos de W; se correspondieron con gs superiores.
Pero en esta situacion, no se alcanzé un valor de Ws que regulase drasticamente la

apertura estomatica.

Ademas, gs es mas sensible al estrés hidrico de leve a moderado (Vs > -1,4 MPa)
gue la fotosintesis y la transpiracion, valores similares obtuvieron Romero et al., 2011

con cv. Monastrel.

Por otro lado, la actividad fotosintética esta altamente relacionada con el potencial
hidrico foliar, describiendo una funcion cuadratica negativa en pre y pos-envero. Con
su maximo en -1,1 MPa en pre-envero y -0,9 MPa en pos-envero, esto indica que en
condiciones menos extremas (pre-envero) potenciales inferiores permiten seguir
aumentando la tasa fotosintética. Y en condiciones mas limitantes, con demandas
atmosféricas superiores (en pos-envero), la tasa fotosintética comienza a disminuir a

partir de potenciales mayores.

El andlisis en el periodo de la vid del intercambio gaseoso y la relacion entre gs,
An y W indica que el cierre estomatico en respuesta al estrés hidrico ocurre antes de
los cambios detectables en el Vs 0 en el contenido volumétrico de agua en el suelo.
Esto sugiere que gs es mas precisa y sensible a los cambios en el estado hidrico de la
planta que el potencial hidrico foliar o la humedad del suelo, cuando trabajamos bajo

un déficit hidrico de leve a moderado, aplicado bajo RDI.

La respuesta de la asimilacion neta de CO, al cambio en la abertura estomatica y
su relacion (An/gs o WUE;) son objetivos fisioldgicos potenciales para mejorar la
productividad del agua. Ya que es un recurso limitado, sobretodo en la region

mediterranea. Por lo que, es fundamental mejorar la eficiencia en el uso del agua por
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el vifledo, al mismo tiempo que se regula el crecimiento vegetativo y el rendimiento

para optimizar la calidad de la uva (Cifre et al. 2005).

Se estudiaron dos pardmetros para evaluar la influencia de las condiciones
ambientales y el estado hidrico de las plantas sobre la eficiencia en el uso del agua, la
eficiencia intrinseca en el uso del agua (WUE;, An/gs) y la eficiencia en el uso del agua
propiamente dicha (WUE, An/E).

En nuestro ensayo, WUEiI aument6 a medida que gs fue menor en pre y pos-
envero, de la misma forma que en otros trabajos (Cuevas et al. 2006, Medrano et al.
2006, Junquera 2011). En este sentido y con el objetivo de mejorar la eficiencia en el
uso del agua, Cifre et al. (2005) propusieron que debe aplicarse riego cuando gs baje

de un umbral situado entre 0,100 y 0,050 mol H,O-m?.s™.

La estrategia de riego influyé en la relacion entre gs y WUEI. En pos-envero para
valores de gs similares, WUEi fue menor cuando el agua de riego aplicado fue mayor.
Como consecuencia, en pre y pos-envero existi6 un incremento considerable en
An/gs y An/E en cepas sometidas a déficit hidrico controlado para determinados
valores de W; y gs. WUEi aument6 cuando \W; estuvo entre -1,3 y -1,4 MPa en pre-
enveroy -1,4y -1,6 en pos-envero. COmo se ha demostrado anteriormente por (Costa
et al., 2007; Romero et al., 2011). Y cuando gs estuvo entre 0,100 y 0,150 mol-m?.s™,

independientemente del momento fenolégico.

DPV también tuvo una influencia importante en la respuesta de WUE; y WUE a la
estrategia de riego en la maduracién de la baya. Mientras que WUE; aumenta a
medida que DPV aumenta hasta alcanzar un valor de 3 KPa, para luego disminuir, sin

embargo WUE alcanza su maximo valor para un valor DPV = 1,5 KPa.
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Resumen: Crecimiento y productividad de la planta.

VI.1 RESUMEN.

Se estudio el efecto del déficit hidrico en los periodos anterior y posterior al envero
sobre el desarrollo vegetativo y la productividad de la cepa en el cv. Cabernet

Sauvignon cultivado en espaldera y con riego localizado.

Con este propdsito se estudiaron cuatro tratamientos experimentales que
consistieron en diferentes riegos deficitarios: déficit ligero (T), déficit moderado
continuo (DM,), déficit moderado a partir de pre-envero (DM,) y déficit moderado hasta
pre-envero (DM,), en los que se mantuvo el mismo nimero de pampanos por metro de

fila, en los dos afos de estudio.

Se midio6 la superficie foliar total de los pampanos principales y de los nietos, se
calculd la superficie foliar expuesta. Se hizo el seguimiento del crecimiento del
pampano en el periodo activo de la vid. Se midi6 el peso fresco y seco de pampanos,
hojas, sarmientos, racimos y racimas, se contabilizé el nUmero de pampanos, racimos
y bayas por racimos, sobre 10 plantas en cada repeticion por tratamiento, con el fin de

estudiar el crecimiento y la productividad de la planta.

El crecimiento y desarrollo foliar estuvo altamente influenciado por el estado
hidrico de la planta. Existiendo diferencias estadisticas en la superficie foliar total
desarrollada debidas al efecto de la disponibilidad hidrica sobre el desarrollo foliar de
nietos. El crecimiento de los nietos estuvo condicionado principalmente por el volumen

de agua aplicado.

Las diferencias encontradas en el rendimiento fueron debidas a las diferencias
estadisticas existentes en el peso de la baya. Las cuales fueron debidas al momento
de aplicacion del déficit hidrico; ya que, en la etapa anterior al envero el déficit hidrico
moderado aplicado fue mas critico para el rendimiento que el déficit impuesto en la
madurez de la baya. Por otro lado, la fertilidad de las yemas, expresado como nimero
de racimos por planta, no se vio afectada por el déficit hidrico impuesto en el periodo

anterior y posterior al envero.

El peso de madera de poda por metro de fila fue superior a medida que aumento

el volumen de agua aplicado.

Y la productividad de materia seca se vio afectada por el déficit hidrico porque la
biomasa dependié de la actividad fisiologica de la planta, la cual fue altamente

dependiente de la disponibilidad hidrica.
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V1.2 INTRODUCCION

En zonas semiéridas los veranos se caracterizan por tener temperaturas altas,
elevada demanda atmosférica y escasa o0 nula precipitacién; ocasionando a la planta
estreses hidricos, térmicos e higrométricos. Pudiendo llegar a afectar a la

productividad de la planta y comprometer asi su continuidad.

Estudios anteriores han demostrado que tanto el crecimiento vegetativo como el
reproductivo se ven reducidos como consecuencia del estrés hidrico (Smart, et al.,
1983; Rulh, et al., 1985; Grimes, et al., 1990; Dry, et al., 2001; Tregoat, et al., 2002;
Escalona, et al., 2003), aunque la sensibilidad del crecimiento reproductivo es menor a
la del vegetativo (Williams y Matthews, 1990; Williams et al., 1994).

- Desarrollo vegetativo.

La superficie foliar desarrollada por la cepa, es un factor determinante de su
capacidad productiva por ser sede de la actividad fotosintética. La forma de la cubierta
vegetal, su geometria, y su densidad van a determinar la interceptacion de la radiaciéon
por la planta (Mabrouk et al., 1997b; Zufferey y Murisier, 1996 y 1998; Schultz 1995),
que condicionard la fotosintesis y la transpiracion, y como consecuencia la
productividad, el rendimiento y junto con el microclima de racimos, la calidad de la
cosecha (Smart, 1974; Carbonneau, 1996; citados por Schultz, 1995).

Para una maduracion adecuada de las bayas es necesario asegurar un valor
minimo de éarea foliar para un determinado valor de vendimia. Para ello la cubierta
vegetal debera desarrollar su superficie foliar rapidamente hasta los valores optimos y
equilibrados y evitar competencias entre crecimiento vegetativo y maduracién de las
bayas (Sanchez de Miguel, 2007).

La sensibilidad del crecimiento vegetativo al déficit hidrico depende del estado de
crecimiento de la planta y de la intensidad y duracion del déficit. Si el déficit se da al
principio del ciclo, en la etapa de crecimiento y desarrollo de la superficie foliar, puede
llegar a ocasionar el acortamiento de la longitud del entrenudo, y dependiendo de la
intensidad del déficit, puede incluso limitar el periodo de crecimiento del tallo
(Matthews et al., 1987). Si, por el contrario, el déficit tiene lugar a partir de floracion,
dependiendo de la intensidad del déficit, puede llegar a afectar a la elongacién del
pampano principal y al desarrollo de nietos, lo cual quedaria reflejado en el area foliar
total desarrollada. Siendo mayor la reduccién del &rea foliar en tallos de nietos, debido

al déficit hidrico que la disminucién del area foliar del principal (Williams y Matthews,
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1990). Después de cuajado el estrés hidrico puede acelerar la senescencia foliar,
haciendo que las hojas no contribuyan en la maduracion de la baya (Williams, 1996), y
si la senescencia foliar es muy acusada, se puede llegar a aumentar notablemente la

sobreexposicion de los racimos afectando a la composicion final de la baya.
- Rendimiento y sus componentes.

Matthews, et al. (1988) sefialan que la reduccién del rendimiento por el estrés
hidrico se debe fundamentalmente al menor nimero de bayas desarrollado en cada
racimo. Por otro lado el aumento del rendimiento en cepas regadas se debe
principalmente al aumento en el peso de la baya (Williams and Mathews 1990; Garcia-
Escudero et al., 1997; Esteban et al., 1999, Tandonnet et al., 2001; Rubio et al., 2001).

El peso de cosecha desciende conforme lo hace la disponibilidad de agua, aunque
la respuesta varia en funcién de la dosis de riego, las condiciones climaticas y el
periodo de aplicacion (Risco, 2012). El manejo del riego es determinante en el control

de la produccién de la uva y la calidad del vino (Fereres and Evans 2006).

Hay diferentes estudios sobre déficits hidricos estacionales con diferentes
intensidades (Mc Carthy et al.,, 2002; Kriedeman and Goodwin 2003, Keller 2005,
Chaves et al., 2007; Romero et al., 2011, entre otros), dénde se ha visto que déficit
hidricos tempranos, desde cuajado a envero (pre-envero), controlan el tamafio de la
baya y reducen el vigor de la planta (Mc Carthy et al., 2002, Keller 2005). Y qué déficit
hidrico tardios, después de envero, durante la maduracion de la baya, aumenta la
biosintesis de antocianos y otros componentes polifendlicos (Keller et al., 2002).
Ambas practicas pueden reducir el rendimiento y el desarrollo vegetativo, en
comparacion con plantas regadas (Kriedeman and Goodwin 2003) y pueden
beneficiar a la calidad de la baya y el vino de diferentes formas (Mc Carthy et al., 2002;
Cortell et al., 2005, 2007).

- Relacion hoja:fruto.

Para una maduracién adecuada de las bayas es necesario asegurar un valor
minimo de &rea foliar para un determinado valor de vendimia. Es decir, que la relacién
vegetativo-reproductivo (hoja:fruto) desempefa un papel importante en el rendimiento

cualitativo y cuantitativo, pudiéndose evaluar esta relacion de diferentes formas.

El primero en evaluarlo fue Ravaz (1906), quien propuso un ratio entre los pesos

de vendimia y la madera de poda para estimar el balance entre el crecimiento
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vegetativo y la productividad de la cepa. UtilizO el peso de poda por estar

estrechamente relacionado con el area foliar.

Otros autores han establecido ratios diferentes, como es el caso de Smart y
Robinson, 1991; Hunter, 2000; Baeza y Lissarrague, 2001; Bertamini et al., 1994;
Jackson y Lombard, 1993, entre otros, que relacionaron la superficie foliar desarrollada
con los kg de uva producidos para establecer unos rangos optimos de equilibrio
vegetativo-reproductivo de la cepa. O como Smart y Robinson, 1991 que utilizaron la
superficie foliar expuesta por ser la que contribuye principalmente a las tasas

fotosintéticas globales de la cepa.

Todas estas relaciones son indices para evaluar el equilibrio vegetativo-
reproductivo de la cepa, cuando dicha relacion se encuentra fuera del intervalo, se
traduce en un desequilibrio de la planta que puede afectar al rendimiento, a la

productividad de la planta y a la composicion final del mosto.
- Acumulacién de materia seca y su distribucion.

La cantidad neta de CO, asimilado por un vegetal durante un periodo de tiempo
puede cuantificarse a través de la materia seca acumulada durante ese periodo
(Goémez del Campo, 1998). Pudiendo ser la materia seca producida y acumulada por
la planta una medida global de su actividad fotosintética, que ademas integraria todos
aquellos factores fisicos y bioldégicos que durante el ciclo hayan afectado a la

produccién global o a la asimilacion neta.

La cuantificacion de toda la materia seca producida por la planta es complicada,
por la dificultad que presenta la obtencion de la medida de la biomasa de los
elementos permanentes. De ahi que en la practica, la cuantificacién de la medida de la
biomasa producida por la planta se limite a los elementos renovables. Que segun

Williams (1996) suponen entre el 88 - 93 % de la materia seca total producida.

Entonces mediante el andlisis de la biomasa de los 6rganos renovables de la
planta, expresado en materia seca, se puede evaluar objetivamente el crecimiento, el
desarrollo y cuantificar, en unas determinadas condiciones, el potencial productivo de
la vid (Yuste, 1995).
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- Eficiencia de la planta en el uso del agua en condiciones semiaridas.

No sélo importa el uso de agua para paliar los efectos del estrés hidrico en la
planta, sino el uso eficiente del agua de riego, sobre todo en condiciones semiaridas,

donde el agua es un factor limitante.

Se ha definido a la eficiencia de la planta en el uso del agua como la capacidad de

produccién de la planta por volumen de agua aplicado.

El objetivo principal del presente capitulo fue conocer como déficit hidricos
estacionales con diferentes intensidades afectaron al desarrollo vegetativo y a la
productividad de la cepa con el fin de poder definir estrategias de riego que logren

mejoras en el equilibrio de la planta. Para ello se ha estudiado:

- La evaluacion de los efectos de la disponibilidad hidrica en el desarrollo y
crecimiento vegetativo y en su disposicion.

- La determinacion de los efectos de la disponibilidad hidrica en la produccion
de uva y sus componentes.

- La influencia de la disponibilidad hidrica en el equilibrio entre la parte
vegetativa y productiva de la planta.

- Y se ha cuantificado la influencia del grado de déficit hidrico en la

acumulacion de materia seca y su distribucion.

Por otro lado se compararon los efectos de las diferentes estrategias de riego en

la eficiencia de la planta en el uso del agua en condiciones semiaridas.

Y finalmente se evallo la relacion entre el volumen de agua recibido por el vifiedo
(riego mas lluvia) desde brotacion por un lado, y desde floracién por otro lado, con el

rendimiento y sus componentes.
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VI.3 MATERIAL Y METODOS:
VI.3.1 CARACTERIZACION DE LA ARQUITECTURA FOLIAR DE LA PLANTA.
Crecimiento vegetativo. Morfologia y longitud del pampano.

Se seleccionaron en cada tratamiento y repeticion paAmpanos de tipo medio, que se

marcaron y se guiaron facilitando su crecimiento y evitando su despunte.

Se midid la longitud de 18 pampanos por tratamiento, es decir, 6 padmpanos de
diferentes cepas control por repeticion con una frecuencia semanal, desde que los

pampanos tenian 15 cm, hasta que se observé la parada de crecimiento vegetativo.

Ademas se evalud sobre los pampanos seleccionados para medir la longitud con
una periodicidad semanal las caracteristicas morfolégicas del pampano. Para ello se
contabiliz6 el nimero de nudos, el nimero de hojas principales, el nimero de
anticipados y el nimero de hojas de nietos. Con estos datos se hall6 la longitud media

del entrenudo y el porcentaje de yemas de anticipados que dieron lugar a nietos.
Superficie foliar total (SFT).

La superficie foliar total determina el nivel de intercambio gaseoso entre la vifia y el
ambiente; ademas, de la intensidad con la que se den estos intercambios resultara la
produccién de hidratos de carbono y la maduracion de la cosecha (Fregoni, 1984;
Petrie et al., 2000).

La determinacion de la superficie foliar total se ha calculado siguiendo el método
propuesto por Sanchez de Miguel et al. (2011), en el que relaciona dos métodos

indirectos:

- el propuesto por Carbonneau (1976) que relaciona la longitud del nervio central

y el &rea del limbo,

- el propuesto por Lopes y Pinto (2000) que relaciona el area foliar con la
longitud y el nimero de hojas del paAmpano principal y las &reas foliares de las

hojas mayores y menores.
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obteniéndose la siguiente ecuacién, dénde se relaciona la longitud del nervio de la

hoja mayor con la longitud del nervio de la hoja menor y el nUmero de hojas.
re - 'd
Areay, = [0,38 +121 (=) m]

Donde: Area,, = area foliar del pampano principal; L = longitud del nervio principal de
la hoja mayor del pampano; | = longitud del nervio principal de la hoja menor del
pampano, con un nervio principal mayor a 3,5 mm; N = nimero de hojas del pampano

principal.
i R
Ar€aries = [0,38 F121 (L25) N,]

Dénde: Area,ios = area foliar de los nietos del pampano principal; L= longitud del
nervio de la hoja mayor de los nietos; |I'= longitud del nervio principal de la hoja menor

de los nietos, con un nervio principal mayor a 3,5 mm; N"= nimero de hojas de nietos.

La superficie foliar total media del pampano (SFTpsmpano) S€ calculé como la suma
de la superficie foliar del pampano principal (Area,,) mas la superficie foliar de los

nietos del pampano principal (Areapiets)
SFTpampano = Areay, + Aréapietos

La superficie foliar total media por cepa (SFTcepa) Se calculé como el producto del
area foliar media del pampano multiplicada por el nimero medio de pampanos por

cepa, que era de 10 pampanos.
SI:Tcepa = SF-I-pélmpano -10

Para calcular la superficie foliar total SFT se midi6 en campo 4 pampanos de tipo
medio por cepa, y en 10 cepas control en cada tratamiento y repeticion en el periodo

de maduracién. Un total de 120 pampanos por tratamiento.
Superficie foliar externa (SFE).

La superficie foliar externa (SFE) de la cepa representa el area foliar que puede
recibir la radiacion solar de forma directa (Carbonneau, 1980). Se considera que esta
constituida por las caras laterales y la parte superior del canopy, pues aunque la
radiacién reflejada por el suelo puede ser absorbida por la cara inferior, esta
contribucién es muy pequefia y puede despreciarse (Smart, 1985). Dicho término se

expresa como m? de superficie foliar externa por cepa.
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Mediante operaciones en verde se colocd y despuntd la vegetacion para adaptar la
geometria de las cepas al modelo medio de una espaldera de conduccion vertical, a

un paralelepipedo.

El tamafio de muestre fue de 5 cepas control por tratamiento y repeticion en 2010 y

2011 en el periodo de maduracion.

En cada cepa control se midio, en cinco puntos equidistantes del cordon, la altura y
espesor de la vegetacion. El espesor se midié en tres alturas diferentes: zona inferior,
zona media y zona superior de la espaldera; para calcular el espesor medio del
paralelepipedo. Haciendo las medias correspondientes, se obtuvo la altura y el

espesor medio de cada cepa control.

Finalmente se calculd la superficie foliar externa como la superficie delimitada por

los planos laterales y superior del canopy (Smart et al. 1982).
SI:Ecepa = [Z(I : h) + (I ' ﬂ)]

donde: | = longitud media del corddn de la cepa; h = altura media de la pared vegetal

de la cepa; a = anchura media de la cepa.
Disposicion y densidad de la vegetacion.

Se determind las relaciones que explican la disposicion y densidad de la

vegetacion mediante los siguientes indices:

- SFE/SFT: Superficie foliar expuesta entre superficie foliar total, esta relacion es
un indicador de la disposicion de las hojas, si estan expuestas recibiendo luz o
no. Los valores de este indice oscilan entre 0 y 1. Si se aproxima a 1 es porque
casi toda la superficie foliar estd expuesta. Y cuanto mas se aproxime a 0,

significa que mas sombreada se encuentran las hojas.

- SFT/Vol: Superficie foliar total entre el volumen que ocupa la cepa (Schultz,
1995), esta relacién es un indicador de la densidad de vegetacién, de forma

que, a mayor relacion, mayor amontonamiento del follaje.
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VI.3.2 PESO DE COSECHA'Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO.

Para la determinacién del peso de vendimia se seleccionaron y se etiquetaron
veinte plantas en cada tratamiento y repeticion (plantas sin marras a los lados, sin
enfermedades aparentes y con una carga similar en todos los tratamientos), de modo
gque en cada tratamiento se obtuvo el peso de cosecha a partir de la vendimia de 60
plantas. En cada una de estas plantas se contd el niumero de sarmientos, y el
numero de racimos y se peso los racimos de 5 plantas por separado, un total de 4
pesadas de 5 plantas en cada repeticion. En una balanza electrénica (Modelo PM-30,
Calitrol, Control Gram, Barcelona, Espafia), de 60 kg de pesada méaxima, y con una
precisién de 10 g. Antes de realizar la pesada se tararon las cajas de vendimia. A
partir de estos datos se obtuvo el peso de vendimia por planta, el nimero medio de

racimos por sarmiento y el peso medio de cada racimo.

A partir de estos datos y del peso medio de la baya, obtenido de los muestreos
realizados en vendimia para el analisis de la composicion de la baya, se obtuvo el
numero de bayas por racimo.

VI.3.3 PESO DE MADERA DE PODA E iNDICE DE RAVAZ.

La evaluacion del peso de madera de poda se realizd6 midiendo las 20 plantas
seleccionadas y etiquetadas en vendimia en cada tratamiento por repeticion. Para ello,
se contaron el numero de sarmientos desarrollados en cada cepa y tras su poda se
pesaron mediante una balanza electronica (Modelo PM-30, Calitrol, Control Gram,
Barcelona, Espafa) de 60 kg de pesada maxima y con una precision de 10 g de la
misma forma que se detalla en la vendimia. De esta forma se obtuvo el peso de

madera de poda de cada planta.

Para cada cepa también se obtuvo el peso medio del sarmiento dividiendo el

peso de madera de poda de la cepa entre el nimero de sarmientos de la misma.

Se evalu6 la relacion fuente a sumidero mediante el indice de Ravaz, que es un
indice adimensional que expresa la relacién entre el rendimiento de la cosecha

(kg-cepa™) y el peso de la madera de poda (kg-cepa™) (ver apartado VI.3.4).
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VI.3.4 RELACION VEGETATIVO / REPRODUCTIVO: HOJA/FRUTO

La relacion entre el crecimiento vegetativo y el rendimiento (relacién hoja/fruto) se
estudi6 mediante la relacion “fuente a sumidero” evaluando asi el ratio
Vegetativo/Productivo, que se calculdé a partir de los datos de superficie foliar total

(SFT) y superficie foliar expuesta (SFE) frente a los kg de uva producidos.:

- SFE/Rdto: se obtuvo dividiendo la superficie foliar expuesta (m?-cepa™) entre el
peso de vendimia expresado como kg de uva por cepa.
- SFT/Rdto: se obtuvo dividiendo la superficie foliar total (m?-cepa™) entre el

peso de vendimia expresado como kg de uva por cepa.

- Elindice de Ravaz se obtuvo dividiendo el peso de vendimia expresado como

kg de uva por planta entre el peso de madera de poda (PMP) en kg por planta.

Rendimiento (kg - cepa™)
PMP (kg - cepa™?)

Indice Ravaz =

VI.3.5 PRODUCTIVIDAD GLOBAL: MATERIA SECA.

Para evaluar la productividad global se utilizé la cantidad y el reparto de materia
seca de las partes renovables: hojas, tallos, racimos y racimas. Para ello se tomaron 5
pampanos por tratamiento y repeticion. Se descompusieron los pampanos en hojas
(tanto del principal como de nietos), en racimos y en racimas. Se pesaron cada una de
las partes diferenciadas por separado en una balanza COBOS S.A. modelo C-600-SX
de 0,01 g de sensibilidad, obteniendo su peso fresco. Posteriormente, se separ6 el 25
% de la muestra pesada en fresco, se volvid a pesar anotando dicho dato y se
introdujo en una estufa a 80°C, donde se realizé un seguimiento diario del peso de la
muestra hasta alcanzar un peso constante (Esta operacion se realizdé por separado

con cada una de las partes diferenciadas del pAmpano, hojas, racimos y racimas).

Para calcular la materia seca por cepa se multiplica la materia seca total de las
partes renovables del pAmpano medio por el nUmero de sarmientos desarrollados por
la cepa. Se determinan asi mismo la distribucién de materia seca total en hojas, tallos
(ambas de principal y de nieto), racimos y racimas, y el porcentaje de materia seca
localizada en cada una de las partes renovables respecto la materia seca total del
pampano. Los resultados se expresan por sarmiento medio (g.sarmiento™), por cepa

(g.cepa™) o por superficie (g.m?, kg.m™).
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En el periodo de reposo, se determiné el peso de madera de poda de 10 cepas por
parcela elemental (ver apartado VI.3.3). Considerando el nimero de sarmientos de
esas cepas, se determiné el peso medio del sarmiento. El peso de madera de poda se

expresa en kg-m’; y el peso medio del sarmiento se expresé en g-sarmiento™.

En el 2011 se evalué la materia seca a lo largo del ciclo, a partir de cuajado, a
continuacion se detallan el tamafio de muestra y las fechas de medida a través de: el
dia del afio (DQY), la integral térmica (GDD,q, grados dia) y los estados fenolégicos

modificados de Eichhorn y Lorenz (Coombe, 1995):

Tabla VI.1: Fechas, dias del afio (DOY), GDDy, (grados-dia™) y estado fenoldgico de cada
muestreo realizado en 2011.

Fecha DOY GDDyq Estado fenoI(’)gico1
10/06/2011 161 497 Cuajado 27
18/07/2011 199 1026  Cierre deracimos 33
11/08/2011 223 1379  Maduracion 36
15/09/2011 258 1846  Vendimia 38

! Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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VI.4 RESULTADOS:

VI.4.1 CRECIMIENTO VEGETATIVO:
Crecimiento del pAmpano:

En la tabla VI.2 se muestran los datos medios finales de la longitud del pAmpano
principal (Lpp) expresado en cm, el numero de nudos del padmpano principal (N°
nudos), la longitud media del entrenudo del pampano principal (L entrenudo)

expresado en cm, y nimero de hojas de nietos.

Al analizar los datos medios de longitud del pampano principal, longitud del
entrenudo, numero de nudos y numero de nietos de los cuatro tratamientos, se
observaron diferencias significativas en todas las variables estudiadas, debidas el

régimen hidrico, menos en la longitud del entrenudo, que no aparecieron diferencias.

Tabla VI.2: Longitud final del pampano principal (Lpp) en centimetros, nimero de nudos del
pampano principal (N° nudos), longitud del entrenudo (L entrenudo) en centimetros y nimero
de hojas de nietos (N° nietos), para los cuatro tratamientos en 2010 y 2011.

Lpp (cm) N° nudos L entrenudo N° nietos
T 170,0 ab 35 a 4,9 50 a
DM, 129,3 b 26 b 5,0 28 b
2010

DM, 209,9 a 39 a 54 54 a
DM, 1414 b 28 b 51 35 ab

Slg *k%k *% ns *
T 1939 a 34 a 8,0 a 57 a
2011 DM, 1242 b 24 b 6,7 b 34 C
DM, 1825 a 34 a 75 ab 47 b
DM, 141,3 b 27 b 74 b 38 C

Slg *k%k *k%k * *%

Media 2010 - 2011

T 1819 a 34 a 6,4 53 a
DM, 126,7 b 25 b 59 30 b
DM, 196,2 a 36 a 6,4 50 a
DM, 1414 b 27 b 6,3 36 b

Slg Trat *k%k *k%k ns *k%k

Sig. Afio ns ns * ns

Trat * Afio ns ns ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test mdltiple de Duncan
(0=0.05).

Se desarrollan dos grupos diferenciados, por un lado, los tratamientos T (déficit

ligero) y DM, (déficit moderado a partir de pre-envero), los cuales obtienen una
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longitud de pampano principal mayor; y por otro lado los tratamientos DM, (déficit
moderado continuo) y DM, (déficit moderado hasta pre-envero), con un crecimiento del

pampano principal menor.

En 2010 el tratamiento DM; alcanza una longitud de pAmpano principal superior al
resto, acompafado por un nidmero de nudos y una longitud del entrenudo también
mayor. En 2011, sin embargo, se atenda un poco ese crecimiento desmesurado de
DM, igualandose a T. Los tratamientos que alcanzan longitudes de pAmpano mayores
se corresponden con aquellos que han recibido mas agua en las primeras fases del
crecimiento y desarrollo de la cubierta vegetal, que se corresponde con T y DMy,

acompafado también de un mayor nimero de hojas de nietos.

El tratamiento de déficit moderado continuo (DM,) es el que menor longitud del
pampano principal alcanza y el que menos hojas de nietos desarrolla en los dos afios.
Pero en 2011 aumenta la longitud del entrenudo en un 33 %. Esto puede ser debido a

las lluvias que se dieron en abril y mayo de ese afio (116 mm).

Caracterizacion de la superficie foliar:

En la tabla VI.3 se presenta el desarrollo vegetativo de las cepas, a través de la
superficie foliar media desarrollada por el pampano principal, la superficie foliar media
desarrollada por los nietos y la superficie foliar media total (principal mas nietos),
también se muestra la superficie media foliar expuesta y el volumen medio que ocupa

la cepa para los cuatro tratamientos en cada uno de los afios de estudio.

En la superficie foliar total desarrollada por la cepa existen diferencias significativas
en los dos afios de estudio, estas son debidas a las diferencias estadisticas que se
dan en la superficie foliar desarrollada por los nietos. Siendo mayor en aquellos
tratamientos que han recibido mas aporte de agua de floracién a envero (T y DM,).
Siendo un 90 % mayor la superficie foliar desarrollada por los nietos en T, que es el
tratamiento que mas agua recibe en los dos afios de estudio, frente a DM, que es el
tratamiento que menos agua recibe. Este aumento queda reflejado en un 50 % mas de
superficie foliar total desarrollada en T que en DM,.. En los tratamientos DM; (déficit
moderado a partir de pre-envero) y DM, (déficit moderado hasta pre-envero) las
diferencias en el desarrollo de la masa vegetal se acortan, también porque las
diferencias de agua total aplicada son menores. DM; obtiene un 58 % mas de
superficie foliar de nietos que DM,, y un 35 % mas de superficie media foliar total

desarrollada.
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Al estudiar la superficie foliar expuesta se observan diferencias estadisticas
diferenciandose dos grupos, por un lado T y DM; con un 15 % mas de SFE y, por otro
lado, DM, y DM,. Ademas la superficie foliar expuesta difiere significativamente entre
los dos afios de estudio y existe interaccion afio * riego. En el conjunto de afios de
estudio existi6 una SFE de 2,58 m*-cepa™ (0,86 m* de hojas/m? de suelo) en Ty 2,56
m®.cepa™ en DM; (0,85 m? de hojas/m? de suelo) que fue significativamente superior a
la alcanzada por las cepas de DM, y DM, (2,23 y 2,28 m*-cepa™ 6 0,74 y 0,76 m?

hojas/m? suelo).

En general se escalona la superficie foliar desarrollada por los nietos, y por
consiguiente la superficie foliar total, asi como la superficie foliar expuesta y el
volumen que ocupa la cepa en funcion del agua aplicada, a mayor agua mayor

desarrollo vegetativo.

Tabla VI.3: Valores medios de la superficie foliar del pampano principal (SFTppal, m*/cepa), de
la superficie foliar de nietos (SFTnietos; m?/cepa), de la superficie foliar total de la cepa (SFT;
m?/cepa), de la superficie foliar expuesta de la cepa (SFE; m?/cepa) y el volumen de vegetacion
de la cepa (Vol; m*cepa) en 2010 y 2011 de Cabernet Sauvignon, en los 4 tratamientos.

SFTppal SFTnietos SFT SFE Vol
(m°/cepa) (m°/cepa) (m’/cepa) (m°/cepa) (m°/cepa)
2010 T 1,84 259 ab 443 a 2,71 a 0,50 a
DM, 1,51 1,19 ¢ 270 b 225 b 0,36 b
DM 1,71 2,99 a 470 a 2,78 a 0,61 a
DM, 1,53 1,51 bc 304 b 234 b 035 b

S|g ns * * *% *%
2011 T 1,15 2,83 a 3,97 a 2,45 a 0,35 a
DM, 1,25 1,65 c 2,90 c 220 b 0,26 c
DM, 1,25 239 ab 365 ab 233 ab 030 b
DM, 1,23 1,89 bc 3,12 bc 223 b 0,28 bc

S|g ns *% * * *%

Media 2010-2011

T 1,49 2,71 a 420 a 258 a 0,43 a
DM, 1,38 1,42 c 280 ¢ 223 b 031 b
DM 1,48 2,69 a 417 a 256 a 0,46 a
DM, 1,38 1,70 bc 308 b 228 b 032 b

Slg Trat ns *% *kk **% *kk

Sig. Afio Hokk ns *kk Hokk *k

Trat * Afio ns ns * * *x

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan
(a=0.05).
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En la tabla V1.4 se presentan las relaciones que explican la disposicion de la
vegetacion, la relacion entre la superficie foliar expuesta y la superficie foliar total

(SFE/SFT) y la relacion entre la superficie foliar total y el volumen que ocupa.

La disposicion de la vegetacién (SFE/SFT) es diferente para las dosis de riego
aplicadas, y no difiere significativamente entre afios ni existe interaccion afio*riego. En
el conjunto de afios de estudio existié una relacion de SFE/SFT de 0,84 y 0,76 m*/m?
en los tratamientos de déficit moderado continuo (DM,) y déficit moderado hasta pre-
envero (DM,) que fue significativamente superior a la relacion alcanzada por las cepas
de los tratamientos de déficit ligero (T) y déficit moderado a partir de pre-envero (DM;)
SFE/SFT = 0,63 m*/m®.

Tabla VI.4: Caracteristicas vegetativas; relacion entre la superficie foliar expuesta y la
superficie foliar total (SFE/SFT; mzlmz) y relacién entre la superficie foliar total y el volumen de
vegetacion (SFT/Vol; m?/m® en 2010 y 2011 de Cabernet Sauvignon bajo los 4 regimenes
hidricos.

SFE/SFT SFT/Vol

(m?/m?) (m?/m?)
2010 T 065 b 8,56
DM, 0,92 a 7,33
DM, 061 b 7,80
DM, 0,79 ab 8,49
Sig. * ns
2011 T 0,62 11,38
DM, 0,76 11,25
DM, 0,64 12,08
DM, 0,72 11,13
Sig. ns ns
Media 2010-2011
T 063 b 9,97
DM, 0,84 a 9,29
DM, 063 b 9,94
DM, 0,76 a 9,81
Sig. Trat ok ns
Sig. Afo ns Hokk
Trat * Afio ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test mdltiple de Duncan
(0=0.05).

La densidad de vegetacion (SFT/Vol) no presenta diferencias estadisticas debidas

a las dosis de riego aplicadas, ni a la interaccion tratamiento*afio. Pero si que presenta
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diferencias entre los afos de estudio, siendo el 2011 el afio en el que se obtiene

mayor densidad de vegetacion en todos sus tratamientos.

En general el tratamiento de déficit moderado continuo (DM,) es el que consigue
una relacién mejor, seguido del tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero
(DMy). Y son los tratamientos mas regados desde floracion (T y DM;) los que tienen

una peor disposicion de la vegetacién, y mayor amontonamiento de la misma.
Componentes del rendimiento.

En la tabla VI.5 se presentan para cada tratamiento y afio del estudio los datos
medios de rendimiento en cosecha, asi como los componentes del rendimiento: peso
del racimo (g), peso de baya (g), niumero de bayas por racimo y niumero de racimos

por sarmiento.

Tabla VI.5: Componentes del Rendimiento: Peso de cosecha (rendimiento, t-ha'l), peso del
racimo (g), peso de la baya (g), nUmero de bayas por racimo Yy fertiidad de la cepa
(rac/planta); en el 2010 y 2011de Cabernet Sauvignon bajo los 4 regimenes hidricos.

Rendimiento Peso Peso Bayas/
(t-ha™) Racimo (g) Baya (Q) Racimo Rac/Planta
2010 T 7,73 132 a 1,09 a 121 17
DM, 6,71 108 b 0,96 b 113 18
DM, 7,58 131 a 0,99 ab 133 17
DM, 6,84 116 ab 0,89 b 131 17
Sig. ns ** ** ns ns
2011 T 9,62 a 129 a 1,02 a 129 22 a
DM, 6,72 b 98 b 0,82 b 118 20 b
DM, 8,25 ab 117 ab 0,89 b 132 21 ab
DM, 705 b 101 b 081 b 125 21 b
Sig. Kokk Kokk Hokk ns *
Media 2010-2011
T 8,67 a 131 a 1,06 a 125 a 20
DM, 6,71 c 103 b 0,89 bc 115 b 20
DM, 7,91 ab 124 a 094 b 132 a 19
DM, 6,94 bc 109 b 0,85 ¢ 128 a 19
S|g Trat *% *%k%k *%k%k *% ns
S|g X Aﬁo * **% **k% ns **k%
Trat * Afio ns ns ns ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan

(a=0.05).
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En cuanto a las toneladas de uva producidos por hectarea, no hubo diferencias
significativas entre tratamientos en 2010, afio en el que se inicié el estudio. Pero si que

aparecen diferencias significaivas en el peso de la baya y en el peso del racimo.

En 2011 el rendimiento se escalona en funcion del volumen de agua total
aportado, siendo mayor en los tratamientos con mayor aporte hidrico, los riegos T y
DM; (24 y 10% respectivamente). Y esto se corresponde a su vez con las diferencias
estadisticas encontradas en la fertilidad de laplanta, en el peso de la baya y por
consiguiente en el peso del racimo. El peso de la baya s6lo alcanza el gramo en el
tratamiento de déficit ligero (T) 1,09 g en 2010y 1,02 g en 2011.

En la media de los dos afios de estudio, se observa que el rendimiento y sus
componentes estan altamente influenciados por el déficit hidrico y su momento de
aplicacion, excepto en la fertilidad de la planta (nGmero de bayas por racimo), que no

aparecen diferencias significativas.
Relaciones entre el crecimiento vegetativo y reproductivo.

En la tabla VI.6 se presenta el nUmero de sarmientos por planta, que es igual para
todos los tratamientos (una media de 10 sarmientos por planta), también se presenta
el peso de la madera de poda por cepa y el peso unitario del sarmiento. Y por ultimo,
se muestra la relacién entre el desarrollo vegetativo y el peso de cosecha final

mediante el indice de Ravaz, para los cuatro tratamientos en los dos afios de estudio.

Existen diferencias significativas debidas al régimen hidrico en el peso de la
madera de poda y en el peso del sarmiento. Siendo un 64 % mayor el peso del
sarmiento en T (déficit ligero) que en DM, (déficit moderado continuo) y un 29 % mayor
el peso del sarmiento de DM; (déficit moderado a partir de pre-envero) frente a DM,
(déficit moderado hasta pre-envero). El déficit hidrico influye altamente en el peso final
del sarmiento, asi como su momento de aplicacion, siendo menor el peso del
sarmiento en las cepas que han sufrido un déficit moderado en el periodo anterior al

envero.

Para estimar el balance entre el crecimiento vegetativo y la productividad de la
cepa se ha utilizado el indice de Ravaz, siendo el intervalo 6ptimo para dicho indice de
4 a 7 (Smart et al.,, 1991; Murisier 1996 en Rubio 2002). EI primer afio, 2010, los
tratamientos mas regados no entran dentro del baremo propuesto por Smart y Murisier
(3,26 en T y 3,30 en DM;). Es el tratamiento de déficit moderado continuo (DM,) el

que consigue valores mayores del indice de Ravaz, (4,57 en 2010y 5,17 en 2011).
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Tabla VI.6: Valores medios del nUmero de sarmientos por planta, del peso de madera de poda
por cepa (kg-cepa™), del peso unitario de cada sarmiento (g) y del indice de Ravaz; en 2010 y
2011 de Cabernet Sauvignon bajo los 4 regimenes hidricos.

N. sarm./ PMP . Pesc_) (9) | Ravaz
planta (kg-cepa™) sarmiento
2010 T 10,52 0,71 a 68,36 a 3,26
DM, 10,24 0,45 b 44,30 b 4,57
DM, 10,00 0,69 a 67,61 a 330 b
DM, 9,85 0,52 b 51,12 b 4,02 ab
Sig. _ *k *k *k
2011 T 10,10 0,67 a 67,80 a 4,40
DM, 10,17 0,39 d 40,89 d 517
DM, 10,10 0,57 b 58,92 b 4,40
DM, 9,97 0,47 c 47,96 c 4,51
Sig. _ Hokk *kk ns
Media 2010-2011
T 0,69 a 68,08 a 383 b
DM, 0,42 b 42,59 c 487 a
DM, 0,63 a 63,27 a 38 b
DM, 0,49 b 49,54 b 427 ab
Sig. Trat _ *kk *kk *
Sig. Afo - * * i
Trat * Afio - ns ns *

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan
(a=0.05).

En la tabla VI.7 se muestran las relaciones entre el crecimiento vegetativo y el

rendimiento para los cuatro tratamientos en los dos afos de estudio, 2010 y 2011.

La aplicaciéon de diferentes regimenes hidricos en distintos momentos del ciclo no
supuso diferencias significativas en la superficie foliar total por kg de fruta, debido al

régimen hidrico, ni debidas al afio y ni a la interaccion tratamiento*afio.

La relacion de la superficie foliar expuesta frente a la produccion de uva presenta
diferencias significativas debidas al afio, siendo mayor la relacion obtenida en 2010
para los cuatro tratamientos. En el conjunto de los dos afios los valores oscilan entre
1,01y 1,12 m%Kkg.
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Tabla VI.7: Relacién vegetativo — reproductivo en 2010 y 2011 de Cabernet Sauvignon para los
4 regimenes hidricos. SFT, SFE y Rdto: superficie foliar total, superficie foliar expuesta y
rendimiento respectivamente.

SFT/Rdto SFE/Rdto

(m’/kg) (m’/kg)
2010 T 1,91 1,18
DM 1,28 1,15
DM, 2,11 1,24
DM, 1,47 1,15
Sig. ns ns
2011 T 1,37 0,84 b
DM, 1,44 1,10 a
DM, 1,47 0,94 ab
DM, 1,47 1,05 a
Sig. ns *
Media 2010-2011
T 1,64 1,01
DM, 1,36 1,12
DM, 1,79 1,09
DM, 1,47 1,10
Sig. Trat ns ns
Sig. Afio ns b
Trat * Afio ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test mdltiple de Duncan
(0=0.05).

VI.4.2 EVOLUCION Y DISTRIBUCION DE ASIMILADOS EN EL PERIODO DE
CRECIMIENTO Y MADURACION DE LA BAYA.

En el ensayo se evaludé la acumulaciéon de materia seca desde cuajado hasta
vendimia. Se vio en este periodo de tiempo que los principales sumideros fueron los
racimos, y con menor fuerza, las partes vegetativas (apice principal hasta despunte y

los nietos).

En la figura VI.1 se representa la evolucién de la acumulaciéon de materia seca total
y diferenciada en materia seca vegetativa, y materia seca reproductiva, desde cuajado
a vendimia en 2011, para los 4 diferentes tratamientos, expresado en gramos de

materia seca por sarmiento (g-sarmiento™).

Entre cuajado y vendimia la materia seca total acumulada en partes renovables fue

de 606 g-m? en el tratamiento de déficit ligero (T), 435 g-m™ en el tratamiento de
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déficit moderado continuo (DM.), 579 g-m™ en el tratamiento de déficit moderado a
partir de pre-envero (DM,) y 436 g-m™ en el tratamiento de déficit moderado hasta pre-
envero (DM,) en 2011.

La evolucion de la acumulacion de materia seca en el periodo de crecimiento y
maduracién de la baya en los érganos renovables esta altamente influenciada por la
disponibilidad hidrica de la planta. Siendo mayor en aquellos tratamientos que han
recibido agua en las fases de crecimiento vegetativo, 28% (T) y 25% (DM;) mas que
DM, y DM,. Las diferencias existentes en la acumulacién de materia seca total en la
planta son debidas a las diferencias significativas en la acumulacion de materia seca
vegetativa. Sin embargo, la materia seca reproductiva es la que incrementa la materia
seca total del sarmiento durante el periodo de crecimiento de la baya hasta vendimia,
debido principalmente al aumento de la materia seca de los racimos. Pero el aumento
de la materia seca de racimos se ve menos influenciada por la disponibilidad hidrica

de la planta.

En vendimia, con 1846 grados-dia™, T y DM, acumularon mayor materia seca que
DM, y DM,, tanto en las partes vegetativas como en las reproductivas, con diferencias
significativas (ver figura VI.1). Las cepas sometidas a un déficit ligero (T) desarrollaron
un pampano medio final con un 28 % mas de materia seca total, un 31 % mas de
vegetativa y un 25 % mas en los racimos que las cepas sometidas a déficit moderado

continuo (DM,).

Y por otro lado DM; (déficit moderado a partir de pre-envero) acumulé mayor
materia seca que DM, (déficit moderado hasta pre-envero), desarrollando DM; un
pampano medio final con 25 % mas de materia seca total, un 15 % mas de vegetativa

y un 30 % mas en los racimos que DM,.

En general se observa una importante acumulacién de materia seca en los racimos
durante todo el periodo de crecimiento de la baya, con incrementos parejos en T y DM,
por un lado, y DM, y DM, por otro lado. Los racimos representaron un 15 % en
cuajado, no existiendo diferencias significativas debido al agua aplicada. En el estado
fenoldgico de cierre de racimos, la materia seca acumulada en los racimos representé
alrededor del 40+3 % de la biomasa total almacenada, y entre el 50-57 % de la
biomasa total almacenada por el sarmiento en el periodo de maduracion, existiendo

diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura VI.1: Evolucién de la acumulacion de materia seca en las partes renovables durante las
diferentes etapas del crecimiento de la baya en 2011: materia seca total (A), de los 6rganos
vegetativos (B) y reproductivos (C) para los 4 tratamientos, expresado como g-sarmiento™.
Analisis de la varianza para la dosis de riego: *: significativo al p<0,05.
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Gbmez del Campo (1998) observd en maduracién, en 4 variedades, que los
racimos representaban el 45% de la materia seca total de los 6rganos renovables,
tanto en no estrés como en estrés hidrico. Por otro lado Sanchez de Miguel (2007)
observo en Cabernet Sauvignon que los racimos representaban el 50 % de la biomasa

total almacenada por el sarmiento en practicamente toda la maduracion.

Por otro lado, se observa en la evolucién de la produccion de materia seca de la
parte vegetativa diferencias significativas desde cuajado hasta vendimia,
diferenciandose los tratamientos dos a dos; T y DM, por un lado; y DM, y DM, por otro
lado. Ademas aparece un aumento de la produccion de biomasa por sarmiento en
vendimia, que es comun, dicho aumento, a los 4 tratamientos y que es debido al

agostamiento de los pAmpanos.

Y por ultimo, se ha observado que la materia seca durante el periodo de
crecimiento de la baya ha manifestado mas cambios en las partes reproductivas que
en las vegetativas. Ademas, también ha habido mas cambios en las dosis de riegos
mas altas respecto a los tratamientos de déficit mas severo. La disponibilidad hidrica
generalmente aumenta la productividad de materia seca ya que la falta de agua es uno

de los factores limitantes de la actividad fisiologica de la planta (Alburquerque, 1993).

VI1.4.3 EFICIENCIA DE LA PLANTA EN FUNCION DE LA DISPONIBILIDAD
HIDRICA.

En la tabla VI.8 se presenta los gramos de biomasa producidos por litro de agua
aplicado (g MS total-L™) y su reparto tanto a materia seca vegetativa (g MS vg-L™),
como materia seca reproductiva (g MS rp-L™), asi como la relacién entre ellas (MS

vg/MS rp), para las diferentes dosis de riego aplicadas en los 2 afios de estudio.

Las plantas que mas volumen de agua reciben son las que menos biomasa total
generan por litro de agua consumido (43 % menos en las cepas con déficit ligero). Asi
como, la biomasa de racimos y racimas producida (un 37 % menos) y la de hojas (un
40 % menos). Por otro lado la diferencia de agua aplicada entre los tratamientos DM; y
DM, (85 — 88 mm en 2010 y 2011 respectivamente), no afecta a la eficiencia de la

planta, obteniendo producciones de biomasa total similares.

Las cepas sometidas a déficit moderado continuo (DM.) son las mas eficientes en
cuanto a produccion de biomasa, tanto vegetativa como reproductiva, en funcién del

agua aplicada.
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Durante la maduracién los racimos son los principales sumideros incrementandose
la materia seca de estos respecto a la materia seca presente en los Organos
vegetativos. En 2010 el ratio g MS rp / g MS vg es inferior a 1, estando favorecida las
traslocaciones que se dirigen hacia las partes vegetativas, mientras que en 2011
parece minimizarse la fuerza de los sumideros del sarmiento, favoreciendo las

traslocaciones que se dirigen hacia los racimos.

Tabla VI.8: Valores medios desde Floracion a Vendimia de la precipitacion efectiva (Pe; mm);
del riego (mm); de la evapotranspiracién de referencia del periodo (ET, Fl - V; mm-periodo™);
los grados dia acumulados desde floracién a vendimia (GDD,g; °C/dia); gramos de materia
seca total por cada litro de agua consumido (g MS-L™), y reparto de la produccién de materia
seca por litro consumido entre las partes renovables: produccidn de materia seca vegetativa (g
MS Vg-L™) y reproductiva (g MS Rp-L™), el ratio vegetativo a productivo (MS vg /MS rp); en
2010y 2011.

2010 2011 Media

Pe (mm) 80,3 17 48,65
Riego (mm) 988,7 1091,4 1040,1
Riego (mm) T 370,1 428,4 399,3
DM, 124,2 149,7 137,0

DM, 289,8 300,4 295,1

DM, 204,5 212,9 208,7

ETo FI -V (mm) 619,32 975,56 797,44
GDDy, (°C/dia) 1626,0 1543,6 1584,8
T 329 c 384 ¢ 357 c
1 DM, 570 a 6,72 a 6,21 a

g MS total|

DM, 4,17 b 503 b 460 b
DM, 4,17 b 508 b 462 b

Slg *% Fkk *kk
T 211 b 164 c 1,88 c
gMSVg-I'l DM, 337 a 2,74 a 3,05 a
DM, 265 b 210 b 238 b
DM, 246 b 237 b 242 b

Slg *% **% *%
T 1,18 ¢ 220 c¢ 1,69 c
g MS Rp-I™* DM, 2,33 a 398 a 3,16 a
DM, 152 bc 292 b 222 b
DM, 1,71 b 2,70 bc 220 b

Slg *% *% *%

T 0,55 1,32 1,07

DM, 0,69 1,45 0,93

MS vg /MS rp

DM, 0,56 1,37 1,04

DM, 0,69 1,14 1,09

Sig. ns ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns:diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test multiple de Duncan
(a=0.05).
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Vi.4.4 CRECIMIENTO VEGETATIVO, REPRODUCTIVO Y DISPONIBILIDAD
HIDRICA.

La respuesta del vifiedo a la disponibilidad de agua en el suelo (precipitacion mas

riego) durante los diferentes periodos han sido analizados por regresiones lineales.

En las figuras VI.2 y VI.3 se presenta las regresiones lineales obtenidas entre el
agua total aplicada, dénde se engloba al agua de riego y al agua de lluvia desde
brotacién o desde floracion, expresado en mm; y los componentes del rendimiento:
peso del racimo, peso de la baya y rendimiento; y los componentes vegetativos:

desatrrollo foliar y peso de madera de poda.

Se ha estudiado el nivel de correlacidon existente entre el volumen de agua desde
el principio del ciclo, desde brotacién (4'), donde el agua aplicada esta comprendida
Gnicamente por las precipitaciones; y desde floracién (23%), que es cuando se inicia el

riego en los tratamientos correspondientes.

Las diferencias en el rendimiento estan asociadas con el agua disponible entre
brotacion y vendimia obteniéndose un coeficiente de correlacion elevado (R* = 0,83).
Para un volumen de agua inferior a 300 litros, los rendimientos que se han obtenido en
Cabernet Sauvignon son entre 6,5 y 7 toneladas por hectarea, para un volumen
comprendido entre 350 y 500 litros, los rendimientos ascienden a 8 toneladas por
hectarea y para volimenes superiores a 500 litros, la cosecha supera las 9 toneladas

por hectéarea.

Por otro lado el peso del racimo esta altamente correlacionado con la aplicacion de
agua (riego mas lluvia) desde floracibn a vendimia, ya que las dos componentes
principales que determinan el peso del racimo, nimero de bayas por racimo y peso de
la baya, dependen de la disponibilidad hidrica de la planta, sobretodo, de floracién a

envero.

Las componentes vegetativas, desarrollo foliar y peso de madera de poda, estan
significativamente relacionadas con la disponibilidad de agua de floracién a vendimia,

mas que la de todo el ciclo (de brotacion a vendimia).

! Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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Figura VI.2: Relacion entre el agua aplicada (Pe + R; precipitaciéon efectiva + riego en mm)
desde floracion a vendimia (gréaficas de la izquierda) y desde brotacion a vendimia (gréaficas de
la derecha); y la superficie foliar total desarrollada (SFT; m*/cepa) (gréficas Ay B); la superficie

foliar desarrollada por los nietos (SFT nietos m2/cepa) (graficas Cy D); y el peso del sarmiento
(g) (graficas E y F). Coeficiente de determinacion (R?) y grado de significacién del mismo (ns y *:
no significativo y p < 0,05).
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Figura VI.3: Relacion entre el agua aplicada (Pe + R; precipitacion efectiva + riego) desde
floracion a vendimia (graficas de la izquierda) y desde brotacion a vendimia (gréaficas de la
derecha); y el peso del racimo (g) (graficas A y B); el peso de baya (g) (graficas C y D); y el
rendimiento (t-ha™) (graficas E y F). Coeficiente de determinacion (R?) y grado de significacion
del mismo (ns y *: no significativo y p < 0,05).

172



Discusién: Crecimiento y productividad de la planta.

VI.5 DISCUSION:
Influencias particulares del volumen de agua y la estrategia de riego.
- Rendimiento

Hasta el segundo afio de estudio (2011) no se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento de uva debido al tratamiento impuesto. Esto se puede
explicar mediante la movilizacion de carbohidratos de reserva que tiene lugar en la
planta. Bajo condiciones de necesidad la planta moviliza sus carbohidratos,
enmascarando asi el efecto de las condiciones impuestas, déficit hidrico, en ese afio.
Certainly, en 2002, empled el primer afio del experimento, para determinar el nUmero
potencial de racimos por pAmpano, antes de iniciar el ensayo. Garcia-Escudero (1991)
no encontro diferencias en el rendimiento entre tratamientos regados, y Reynolds et al.
(2005) obtiene solo el 10% mas de cosecha en cepas de Concord, y 29 % en cepas de
Niagara, al estudiar el efecto del riego frente al secano. En el presente estudio en 2010
se consigue aumentar la produccion un 13% (DM; vs T) y en 2011 un 30% mas de
cosecha en el tratamiento de déficit ligero (T) frente al tratamiento de déficit moderado

continuo (DM,).

En relacion con la restriccion de agua y la estrategia de riego, la diferencia
existente en 2011 entre tratamientos (DM; y DM, ) indica que la disponibilidad de agua
Optima antes de envero es mas critica para el rendimiento que la cantidad de agua
aplicada durante la madurez. Acevedo et al. (2004) también dice que los diferentes
regimenes hidricos aplicados después de envero no tienen efecto en el rendimiento
final, ademas este autor encontré diferencias cuando los tratamientos se establecieron
después de cuajado. Shellie (2006) dice que no hay diferencias en el rendimiento
cuando compara restriccion de agua antes de envero (35-70 % ETc.) con no
restriccion durante la fase de crecimiento (70-70% ETc.). En este trabajo se observan
pérdidas de rendimiento del 20 % en los tratamientos sometidos a estrés a principio de
temporada, frente a pérdidas del 8 % en las cepas sometidas a estrés durante la
maduracion. El riego no es tan influyente en el rendimiento durante la fase de
maduracion, si no, que es mas influyente cuando se aplica a principio de temporada,
de floracion a pre-envero. Matthews et al. (1987) observaron pérdidas de rendimiento
al someter a las plantas a déficit antes de envero, debido a un menor tamafio de las
bayas, sin embargo cuando el déficit se aplicé después de envero no se observaron
perdida de rendimiento significativa. Reynolds et al. (1994) obtuvieron una relacion

inversa entre el crecimiento de la uva y la duracion del estrés hidrico.

173



Discusién: Crecimiento y productividad de la planta.

- Componentes del rendimiento

El peso de la baya es el componente del rendimiento més sensible a la
restriccion hidrica. Acevedo et al. (2004), Salon et al. (2005), and Reynolds et al.
(2007) dicen que las diferencias encontradas en el rendimiento debido a la
disponibilidad hidrica son debidas primeramente al peso de la baya. Intrigliolo y Castel
(2009) obtienen diferencias en el peso de baya en los afios de elevada cosecha, pero
no encuentran estas diferencias con rendimientos bajos. En el presente ensayo, se
obtienen diferencias estadisticas entre los tratamientos DM; (déficit a partir de pre-
envero), DM, (déficit hasta pre-envero), lo que indica que tanto la multiplicacion celular
(fase 1) como la expansion celular (fase Il y Ill) se ven afectadas por la restriccion

hidrica.

El tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,) obtiene un 24 % de
peso de baya menor que el tratamiento de déficit ligero (T). Y por otro lado, el
tratamiento de déficit moderado a partir de pre-envero (DM;) obtiene un peso de baya
un 12 % menor que T. La reduccion en el peso de la baya debido al déficit moderado
es mayor cuando se aplica la restriccion hidrica en la fase |I. Esto mismo encontraron
otros autores como Ojeda et al. (2002), Acevedo et al. (2004), Junquera et al. (2012),
lo cual quiere decir que el déficit hidrico post cuajado es mas critico que el déficit

hidrico post envero.

Por otro lado, el tratamiento de total disponibilidad hidrica (T) desde floracion es el
gque alcanza el tamafio de baya mayor (1,09 g en 2010 y 1,02 g en 2011), seguido por
DM; (0,99 g en 2010 y 0,89 g en 2011) y terminando con los tratamientos de déficit
moderado continuo (DM,) y déficit moderado hasta pre-envero (DM,). Ezzahouani and
Williams (2007) obtienen mayores pesos de baya en los tratamientos que han sido
regados en todo el periodo, seguido por los tratamientos con riego hasta envero y

finalmente los tratamientos con riego hasta cuajado.

Estos resultados sostienen la importancia del manejo del agua y su uso eficiente
(rendimiento por mm de agua aplicados) en consideracion con las estrategias y

planificacién del riego en el vifiedo.

La fertilidad expresada como racimos por sarmiento o bayas por racimo, es el
componente del rendimiento que menos le afecta el déficit hidrico. Salon et al. (2005) y
Intrigliolo y Castell (2009, 2010) obtienen respuestas similares encontrando diferencias

entre secano y regadio, pero no entre diferentes dosis de riego.
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- Crecimiento vegetativo

La importancia de la superficie foliar radica en la sintesis de los fotoasimilados y
azlcares que aseguran la correcta maduracion de la uva. El movimiento de
fotoasimilados a lo largo del pampano depende del desarrollo vegetativo y

reproductivo existiendo competencia entre estos.

Smart y Robinson (1991) recomiendan de 10 a 15 hojas para una maduracion
correcta. En el ensayo los pampanos de los 4 tratamientos desarrollaron entrenudos
cortos (5 — 8 cm de media), que para la altura de vegetacion definida, 90 cm de media
(valor no mostrado en los resultados), permitié el desarrollo de un nidmero de hojas
principales adecuado para una correcta maduracion (entre 11 y 18 hojas por
pampano). Estos valores corresponden a los valores medios de la espaldera, una vez

despuntada.

Los pampanos de las cepas que recibieron agua al principio, a partir de floracién,
cuentan con mayor numero de anticipados y con mayor area foliar de nietos (72 cm T
y 84 cm DM,). El mayor numero de nudos que tuvieron puede ser una de las causas
(34 nudos T y 36 nudos DM,).

- Caracterizacion de la superficie foliar. Efecto del riego sobre la

densidad y la disposicion de la vegetacion.

El desarrollo del area foliar esta altamente influenciada por el estado hidrico de la
planta. Varios autores como Bartolomé (1993), Cuevas (2001), Rubio (2002) y Deloire,
et al., (2004), han observado el aumento del &rea foliar debido al riego. Por otro lado,
Kliewer, et al. (1983), Matthews, et al. (1987) y Williams, et al. (1987) han comprobado
que se produce un mayor crecimiento de los pampanos en plantas con mayor
disponibilidad hidrica, lo que motiva que el desarrollo foliar de los pampanos de
plantas regadas sea mayor que el de plantas no regadas. Paranychianakis, et al.
(2004) y Hardie, et al. (2000) obtuvieron una correlacién positiva entre el crecimiento

del pAmpano y el contenido de agua en el suelo.

En este trabajo los tratamientos que se empezaron a regar desde floracion (T y
DM,) son los que desarrollan un canopy mayor (T= 4,20 y DM;= 4,17 m? de &rea foliar
por cepa), que se corresponden también con los tratamientos que mas agua

recibieron.

Cuando las cepas estan conducidas en espaldera, y se realizan despuntes con

més o menos regularidad y severidad, no puede haber mucha variacién en el area
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foliar total, salvo por el desarrollo de nietos que no estén despuntados. Las diferencias
en el desarrollo de la superficie foliar total de nuestro trabajo son debidas a las

diferencias existentes en la superficie foliar de nietos.

Por otro lado, el riego estimula el desarrollo del area foliar de los anticipados en
mayor grado que el area foliar del principal (Barbagallo et al., 1996; Williams y
Matthews, 1990). La influencia del régimen hidrico se da, principalmente, sobre el
namero de hojas de anticipados por pampano, influencia mayor que la que ejerce
sobre el nimero de hojas principales por pampano (Barbagallo et al., 1996). En este
trabajo se observa un efecto claro de la disponibilidad hidrica sobre el desarrollo foliar
de nietos, existiendo un escalonamiento de superficie foliar de nietos desarrollada en

funcion del volumen de agua aplicado. A mayor agua, mayor superficie de nietos.

En esta variedad es muy interesante el control del desarrollo foliar, porque la
variedad Cabernet es conocida por la produccién de piracinas que dan sabores a
pimiento en el vino, este fendmeno se potencia con el aumento del desarrollo

vegetativo, sobre todo con los nietos.

El area foliar expuesta (SFE) es la que contribuye principalmente a las tasas
fotosintéticas globales de la cepa, no sirve de nada desarrollar muchas hojas si no
estan bien expuestas. Se calculd la relacion entre la superficie foliar expuesta y la
superficie foliar total (SFE/SFT). Smart, et al. (1991) proponen que la relacion entre la
superficie foliar total y superficie foliar expuesta debera ser inferior a 1,5 (SFT/SFE <
1,5) o lo que es lo mismo que SFE/SFT > 0,67. En este trabajo los tratamientos que
reciben menos agua estan por encima de 0,67; DM, = 0,84 y DM, = 0,76, y por otro
lado T y DMy, los que méas agua reciben, estan alrededor de 0,63, préximos al limite
marcado por Smart et al., (1991). Existiendo diferencias estadisticas entre tratamientos

debido al régimen hidrico.

En cuanto a la disposiciébn de la vegetacion los cuatro tratamientos obtuvieron
una buena exposicion de hojas, pero, sin embargo, la densidad de vegetacion
(SFT/Vol) no fue exactamente igual. Teniendo en cuenta que la poda en pulgares
permiti6 al pampano medio de cada tratamiento un espacio medio de 10 cm. Las
diferencias en la longitud del entrenudo, en el nimero de nudos, y por lo tanto, el
namero de drganos insertos en ellos (hojas, tallos de nietos y racimos) y el tamafio de

los mismos, condiciond su distribucion espacial, la densidad y la porosidad del canopy.
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- Relacion vegetativo — reproductivo.

Segun Murisier (1996) el peso de madera de poda esta muy bien correlacionado
con la superficie foliar total y puede ser un criterio interesante para apreciar la
acumulacion potencial de azlcares en la baya; el valor 6ptimo de peso de madera con
el peso de uva se sitla en torno a los 200-250 g de sarmiento por kg de uva producido

para obtener 18,2°Brix.

La relacion entre el crecimiento vegetativo y el rendimiento es uno de los factores
gque mas afectan a la evolucion de la maduracién. En el presente trabajo existen
diferencias significativas en el indice de Ravaz en la media de los 2 afios, donde los
tratamientos sometidos a estrés desde floracidbn hasta pre-envero obtienen mejor
relacién vegetativo/reproductivo y estan dentro del intervalo 6ptimo (de 4 a 7)
propuesto por Smart et al ., 1991 y Murisier 1996 en Rubio 2002, (4,9; 4,3 en DM, y
DM, respectivamente). Mientras que los tratamientos que mas agua reciben T y DM,
se quedan por debajo del intervalo (3,8). La aplicacién de diferentes dosis y la

estrategia de riego utilizada alteran el equilibrio vegetativo-reproductivo.

La superficie foliar desarrollada y su disposicion tienen un papel importante en el
rendimiento y en la calidad final. El area foliar y el nimero de hojas son los principales
determinantes de la productividad de la planta. Por eso, algunos autores han descrito
situaciones Optimas a través de ratios como superficie foliar total o externa por kg de
uva y peso de cosecha por peso de madera de poda (Bravdo et al. 1985, Smart and
Robinson 1991, Howell 2001, Kliewer and Dokoozlian 2005).

Generalmente el rango de valores considerados como Optimos es bastante amplio
y depende del material vegetal, de la regiéon o de la proporcion de superficie foliar
expuesta. Smart y Robinson (1991) y Hunter (2000) proponen 12 cm?.g™, Bertamini et
al., (1995) 1 m? de superficie foliar por cada kg de uva, Dokoozlian y Hirschfelt
(1995a), Kliewer (1970) y Kliewer y Weaver (1971), utilizan un margen mas amplio
diciendo, que el desarrollo y composicién de los racimos, son Optimos cuando la
relacion entre la superficie foliar y el rendimiento se sitGa entre 7 y 14 cm?.g™, y que
valores por debajo de este intervalo disminuyen el peso de la baya, el color y el TSS.
Para las condiciones semiaridas donde se desarrolla el ensayo Baeza y Lissarrague
(2001) proponen entre 0,8 — 1,5 m*-kg™ para garantizar un 6ptimo equilibrio vegetativo
— reproductivo. En la media de los dos afios de estudio los tratamientos de déficit
moderado continuo (DM.) y déficit moderado hasta pre-envero (DM,) se encuentran
dentro de este intervalo DM, = 1,36 y DM, = 1,47 m* de superficie foliar por cada kg de

uva, pero los tratamientos de déficit ligero (T) y de déficit moderado a partir de pre-
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envero (DM,) estan fuera de rango, T = 1,64 y DM; = 1,79 m*kg™. Ademas esta
relacion refleja la menor eficiencia de los tratamientos que reciben mas agua, ya que
necesitaron un 21 % T y un 32 % DM; mas de superficie foliar que las plantas

sometidas a déficit moderado continuo para producir 1 kg de cosecha.

Muchos autores sostienen que el indice entre la superficie foliar expuesta y el
rendimiento es mas adecuado (Schneider, 1992; Murisier, 1993; Murisier y Zufferey,
1997). Murisier y Zufferey (1997) sitdan entre 1,0 y 1,2 m*kg™ los valores 6ptimos
para el equilibrio vegetativo-reproductivo, e indican que las relaciones muy bajas son
negativas, no solo para la cosecha, sino también para la planta, pues agotan las
reservas de almiddn, y las muy altas originan un excesivo desarrollo vegetativo. En
este trabajo todos los tratamientos, en la media de los dos afios, se encuentran dentro
del intervalo con valores entre 1,01 y 1,12 m?*kg™, disponiendo de una adecuada

superficie foliar externa para la obtencién de una cosecha cuantitativa y cualitativa.
Acumulacién de biomasa y su reparto.

Miller et al. (1996) describen un comportamiento doble sigmoidal en la
acumulacion de materia seca en la planta entera, donde se distinguen dos periodos de
crecimiento: uno entre desborre y floracion, y otro entre cuajado y maduracion; y dos
periodos donde el crecimiento es mas lento: uno durante la floracion y otro al final del

periodo vegetativo.

Miller, et al. (1996) y Yuste (1995) obtuvieron relaciones lineales entre el area
foliar desarrollada y la materia seca acumulada. Por otro lado, Bravdo, et al. (1972),
Gomez del Campo (1998) y Cuevas (2001) también observaron que las plantas con
mayor produccién de biomasa fueron las que consumieron mayor cantidad de agua,
debido a que la actividad fotosintética de la planta est4 favorecida por el agua
consumida, llegandose asi a una mayor acumulacion total de materia seca en plantas
colocadas en lisimetros, obteniendo un incremento de 100 gramos de materia seca por

cada 0,18 m? de superficie foliar.

La disponibilidad hidrica generalmente aumenta la productividad de materia seca
ya que la falta de agua es uno de los factores limitantes de la actividad fisiologica de la
planta (Alburquerque, 1993). En el presente estudio, la productividad de materia seca
se ve afectada por la disponibilidad hidrica de la planta, 0,61 y 0,58 kg/m* en T y DM,

respectivamente frente a 0,44 kg/m* de DM, y DM,. Y no por la estrategia de riego.
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Sipiora (2005) concluye que el comportamiento de la acumulacion de materia seca
del canopy fue mas parecido al de la acumulacion en racimos, demostrando la
importancia del numero de racimos o sumideros sobre la productividad de las cepas
en su ensayo. Esta relacion entre la cantidad de materia seca producida por la cepa y
el rendimiento en uva ya ha sido puesta de manifiesto por otros autores (Fregoni 1977,
GOmez del Campo 1998; Sanchez-Llorente 2004; Centeno 2005) donde se observa
gue pequefios incrementos en la acumulacion de materia seca total se corresponden

con incrementos superiores en el rendimiento final.

El peso seco medio de los racimos por pampano principal no presenta un
incremento importante hasta cuajado (Sipiora 2005). En el periodo de maduracion se
han definido dos fases segun la tasa de acumulacion de materia seca de los racimos,
de forma que el ritmo de acumulacion cambia a partir de los 750-1000 grados.dia
(Gutiérrez et al. 1985; Williams 1987; Sipiora 2005) en las variedades Cabernet
Sauvignon, Tempranillo, Chenin Blanc, Zinfandel, Pinot Noir y Thompson Sedles,
pasando entonces a ser el racimo el principal sumidero y frenandose asi la
acumulacion de materia seca vegetativa. En el presente trabajo se ha observado que
la materia seca durante el periodo de crecimiento de la baya manifiesta cambios
mayores en las partes reproductivas que en las vegetativas. Ademas, también ha
habido mas cambios en las dosis de riegos mas altas respecto a los tratamientos de

déficit mas severo.

En general se observa una importante acumulacion de materia seca en los
racimos durante todo el periodo de crecimiento de la baya, con incrementos parejos en
T y DM; por un lado, y DM, y DM, por otro lado. Los racimos representaron un 15 %
en cuajado, no existiendo diferencias significativas debido al agua aplicada, entorno a
40£3 % en cierre de racimos, y entre el 50-57 % de la biomasa total almacenada por el
sarmiento en vendimia, existiendo diferencias significativas entre tratamientos. Gomez
del Campo (1998) observd en maduracion, en 4 variedades, que los racimos
representaban el 45% de la materia seca total de los 6rganos renovables, tanto en no
estrés como en estrés hidrico. Por otro lado Sanchez de Miguel (2007) observé en
Cabernet Sauvignon que los racimos representaban el 50 % de la biomasa total

almacenada por el sarmiento en practicamente toda la maduracion.

Williams and Biscay (1991) cuantificaron en Cabernet Sauvignon una acumulacion
media de materia seca en el tronco de 250 g.cepa®-afio™ durante 18 afios; Mullins et

al. (1992) en Chenin Blanc y durante un periodo de 12 afios obtuvieron una media en
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tronco y cordones de 300 g.cepa™-afio™, y en 10 afios la media fue de 638 g.cepa

Lafo™.

Relacion entre el volumen de agua aplicado (riego + lluvia) en el rendimiento y

Sus componentes.

Cuando la lluvia es considerada parte del agua disponible para la planta, se
observa una relacion lineal significativa entre el volumen de agua recibido (riego mas
lluvia) y la respuesta del rendimiento. Esto muestra que, en condiciones deficitarias el
volumen de agua es mas determinante para la produccion de uva que la estrategia de
riego empleada. Marsal et al. (2008) obtuvo relacién lineal entre el agua de riego y el
rendimiento, mientras que otros autores, como Myburg (2011) observd la misma
relacién cuando considero tanto el agua de riego como el de la lluvia. La tendencia fue
similar en todos estos experimentos, pero los rendimientos finales varian segun las
condiciones del ensayo (cultivar, carga en yemas, marco de plantacion, etc).
Finalmente, hay estudios donde comparan la técnica (PRD) con el riego deficitario
convencional, y no se ha encontrado ninguna diferencia significativa entre el
rendimiento y otros componentes del mismo, para volimenes de agua iguales (Gu et
al., 2004; Marsal et al., 2008; Intrigliolo y Castell 2009). Ademas las diferencias
significativas que se encontraron al utilizar diferentes dosis de riego, fueron debidas

principalmente al volumen de agua y no a la estrategia empleada.

Se ha estudiado la relacion entre el agua aplicada al vifiedo (riego mas lluvia) y el
rendimiento y sus componentes, observando que existe correlacion lineal con todos
los datos de las dos campafias estudiadas. Esto indica que independientemente de los
resultados de cada afio, la disponibilidad hidrica tiene significante efecto a largo plazo

en el rendimiento.

La disponibilidad hidrica desde brotacion hasta vendimia explica el 83 % de las
diferencias en el rendimiento, obteniéndose una explicacion mayor que Si
contabilizamos s6lo el agua aplicada de floracion a vendimia (R?> = 0,58), indicando
gue el rendimiento final esta altamente influenciado por el volumen de agua disponible

durante el proceso activo de la cepa.

Garcia-Escudero et al. (2000) obtuvieron incrementos en el rendimiento con el
riego, debido al aumento del peso del racimo y de la baya y a un mayor niamero de
racimos por cepa, lo que se puede asociar con el efecto constatado del riego sobre el
proceso de induccion floral y la fertiidad de las yemas (Bravdo,et al., 1984a;

Matthews,et al., 1989). Estudios anteriores describen la primera fase de desarrollo de
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la baya como la etapa mas sensible a la disponibilidad hidrica Dry et al., 2001;
McCarthy 1997; Ojeda et al., 2001. Hardie et al. (1976) obtuvieron grandes pérdidas
de rendimiento en uva causado principalmente por un reducido cuajado, mediante
condiciones de déficit hidrico durante 3 semanas después de floracion. En el presente
trabajo el peso del racimo obtiene una relacion lineal significativa con el agua aplicada
(riego mas lluvia) desde floracion a vendimia, (R* = 0,90), este depende del nimero de
bayas por racimo y del peso de baya. Ambas componentes se determinan a partir de

floracién y estan altamente relacionadas con la disponibilidad hidrica de la planta.
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Resumen: Composicion quimica de la baya.

CAPITULO VII: EFECTOS EN EL cv. CABERNET SAUVIGNON (Vitis Vinifera L.)
DE LA MODIFICACION DEL DEFICIT HIDRICO CONTINUO EN LOS PERIODOS
ANTERIOR Y POSTERIOR AL ENVERO EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LA
BAYA.

VIl.1 RESUMEN.

Se estudio el efecto del déficit hidrico en los periodos anterior y posterior al envero
en el desarrollo de la baya (de cuajado a envero) y en maduracién de la baya (de
envero a vendimia), sobre la calidad y composicion de la baya en el cv. Cabernet

Sauvignon cultivado en espaldera y con riego localizado.

Con este propésito se estudiaron cuatro tratamientos experimentales que
consistieron en diferentes riegos deficitarios: déficit ligero (T), déficit moderado
continuo (DM,), déficit moderado a partir de pre-envero (DM,) y déficit moderado hasta
pre-envero (DM,), en los que se mantuvo el mismo nimero de pampanos por metro de

fila, en los dos afios de estudio. El riego se inici6 en pre-floracién (19%), floracion (23%).

Se midio la concentracion de soélidos solubles, expresado en °Brix, la acidez total
titulable (g &cido tartarico-I™), el pH y la concentracion de los compuestos polifendlicos;
IPT, antocianos totales y extraibles, semanalmente, con el fin de estudiar la evolucion
de la composicion y calidad de la baya bajo condiciones de déficit moderado
controlado (RDI).

Deficit moderado aplicado de cuajado (27%) a envero (35%), generé bayas méas
pequefias y aumento la relacion hollejo:pulpa. El déficit moderado aplicado después de
envero (35%) favorecié la acumulacion de IPT y antocianos extraibles, mejorando la
calidad de la uva. Pero disminuyé la acidez de la baya. El riego aplicado de envero
(35%) a vendimia (38") desaceleré la concentracién de azucares en aquellas bayas que

fueron sometidas a déficit antes de pre-envero (34%).

! Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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VIl.2 INTRODUCCION

Cualquier factor que influye en el crecimiento de la cepa y en el metabolismo,
tiene un impacto directo o indirecto en la composicion de la baya y esto conduce a una

gran variacion en las caracteristicas organolépticas del vino.

La mayoria de las fluctuaciones en la composicién de la uva son causadas por las
variaciones climaticas. De hecho, las diferencias climaticas entre afios, ademas de la
localizacién del vifiedo, son los determinantes mas influyentes en la composicion de la

baya (Downey et al., 2006).

En la zona centro de la peninsula Ibérica, donde se desarrolla el ensayo, debido a
las condiciones climéticas del lugar existe un desplazamiento del desarrollo fendlico
provocando enveros tardios, lo que supone que el momento critico de maduracién se
desplace hacia periodos mas calientes. Esto se traduce en temperaturas excesivas,
elevada iluminosidad pudiendo inducir a un estrés oxidativo, lo cual podria conducir a
una degradacién de antocianos (Mori et al., 2007), a una disminucién de la acidez, a
elevados pH y concentraciones de sdlidos solubles. Empeorando las caracteristicas

cualitativas de la uva y entorpeciendo la elaboracién del vino.

Para paliar este problema se plantea el uso del riego como una herramienta eficaz
para el manejo del cultivo y mediante su utilizacién conseguir mostos de calidad, sobre

todo en climas secos, cdmo es el caso del presente trabajo.

A lo largo de los afios se ha estudiado el efecto del agua en la composicion final
de la baya, asi como qué volumen de agua aplicar y que estrategia de riego seguir (Mc
Carthy et al., 2002; Kriedeman and Goodwin 2003, Keller 2005, Chaves et al., 2007,
Romero et al.,, 2011). Ademas, en los ultimos afios se han desarrollado diferentes
trabajos sobre la aplicacion de déficit hidrico en distintos momentos del ciclo. Como es
el caso de Romero et. al., 2013, con Monastrel donde evalia el efecto del déficit
hidrico aplicado en pre y pos envero en la composicién final de la baya y en las
caracteristicas del vino, o Santesteban et al., 2011 con Tempranillo donde aplica déficit
hidrico después de cuajado y déficit después de envero. O Basile et al., 2011, con
Cabernet Sauvignon donde cuantifica los efectos del déficit hidrico temprano o tardio
en el crecimiento y composicion de la baya, o Intrigliolo et al,. 2012 con Tempranillo,
entre otros. Pero en general existe escasa informacion cuantitativa disponible para
determinar los niveles 6ptimos de déficit de agua en diferentes momentos fenolégicos

durante el periodo activo de la vid.
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Se sabe que el agua es un elemento importante para la composicion de la baya,
ya que, influye en el desarrollo y crecimiento de la cepa, en la produccién de la planta
y en la maduracion de la baya. El manejo del riego es determinante en el control de la

produccion de la uva y la calidad del vino (Fereres and Evans 2006).

El Cabernet Sauvignon, es una de las variedades tintas de mayor reconocimiento
en el mundo en cuanto a vinos de calidad, ademas es una de las 5 variedades tintas
mas cultivadas en Espafia, comprende unas 22000 ha, (MAGRAMA; Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, 2013), y es la variedad extranjera que
mas superficie ocupa en nuestro pais por delante de las variedades: Syrah y Merlot.
Es originaria de Burdeos. Altamente rica en taninos y colores, lo que la hace
especialmente adecuada para la crianza. Y aunque se cultiva en todo el mundo se
adapta mejor en climas célidos. Existen evidencias considerables que sugieren que
puede ser relativamente insensible a las variaciones en el rendimiento (Keller et al.,
1998, 2005; Keller et al., 1998), y que la respuesta puede depender de como y cuando
se establece la variacion del rendimiento (Chapman et al., 2004). Ademas no esta
claro si este (u otro) cultivar puede madurar la misma cantidad de uva bajo diferentes

grados de déficit.

Efectos del déficit hidrico moderado en los periodos anterior y posterior al

envero.

La composicion de la baya esta estrechamente ligada al estado hidrico de la
planta, y asociada al microclima de racimos y a la arquitectura de la vegetacion
(Deloire et al., 2003).

Déficit hidricos tempranos, desde cuajado (27') a envero (35%), controlan el
tamafio de la baya y reducen el vigor de la planta (Mc Carthy et al., 2002, Keller 2005).
Déficit hidrico tardios, después de envero, durante la maduracién de la baya, aumenta
la biosintesis de antocianos y otros componentes polifendlicos (Keller et al., 2002).
Ambas practicas pueden reducir el rendimiento y el desarrollo vegetativo, en
comparacion con plantas regadas (Kriedeman and Goodwin 2003) y pueden
beneficiar a la calidad de la baya y el vino de diferentes formas (Mc Carthy et al., 2002;
Cortell et al., 2005, 2007).

La concentracion de sélidos solubles totales (SST) y otros parametros relevantes

de la calidad suelen ser mayores en uvas que han sufrido un déficit moderado

! Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995
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después del envero, mientras que estreses excesivos llegan a influir negativamente en

la composicion de la baya (Esteban et al., 1999).

Kennedy et al., 2002 observé que en cepas sometidas a un déficit moderado en
pre-envero, mejoraba el color de la baya en vendimia (38?); en cierto punto, debido al
tamafio de la baya, ya que aumenté la relacion hollejo/pulpa. Por otro lado, Dry et al.,
2001, observaron una relacion directa del déficit hidrico sobre la mejora de la
produccién de antocianos en baya. Sin embargo, estreses severo antes del envero de

la baya producen maduraciones irregulares e incompletas del racimo.

La acumulaciéon de taninos y flavonoides, entre otros, parece ser bastante
insensible a los cambios en el estado hidrico de la planta, tanto antes como después
del envero (Downey et al., 2006), a menos que el déficit hidrico mejore la exposicion
del racimo al sol. Por otro lado Peyrots des Gachons et al., 2005, observaron que un
déficit medio puede mejorar el potencial aromatico de las bayas. Pero estrés severo,

sin embargo, puede reducir el potencial aromético de la baya.

El objetivo principal del presente capitulo fue conocer cémo déficit hidricos
estacionales con diferentes intensidades afectaron a la composicion quimica de la
baya, con el fin de poder definir estrategias de riego que logren mejorar las
caracteristicas cualitativas de la baya para la produccion de vinos equilibrados, con
una adecuada carga polifendlica para su envejecimiento y con unas caracteristicas
organolépticas favorables para el mercado de vinos de alta gama. Para ello se ha

estudiado:

- Las caracteristicas meteorolégicas de cada afio centrdndonos en dos
etapas influyentes en el crecimiento y maduracion de la baya. Por un lado
se ha estudiado, una primera etapa que comprende, desde cuajado a pre-
envero y; por otro lado se ha estudiado, una segunda etapa que comprende
desde pre-envero hasta vendimia.

- El estado hidrico de la planta desde cuajado hasta vendimia.

- La influencia de la disponibilidad hidrica en la maduracion y composicion

final de la baya.

Por otro lado, se evallo y se comparo los efectos de las diferentes estrategias de
riego en la evolucién, desde cuajado a vendimia, de los componentes quimicos; como:
sélidos solubles totales, acidez total titulable, pH y compuestos fendlicos, en

condiciones semiaridas.

? Estados fenolégicos seglin la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995
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VII.3 MATERIAL Y METODOS:
VII.3.1 COMPOSICION DE LA BAYA

VII.3.1.1 Muestreo de bayas.

Se tomé una muestra de 100 bayas por parcela elemental desde cuajado (27%)
(tamafio guisante) hasta vendimia (38%), con una frecuencia semanal. Estas muestras
fueron empleadas para la determinacion del peso de la baya y, desde pre-envero
(34%), para la determinacion de los sélidos solubles totales, el pH y la acidez total

titulable del mosto.

Desde el momento en el que se alcanzé el 80 % de bayas enveradas hasta
vendimia, se tomd otra muestra de 150 bayas por parcela elemental, también con una
frecuencia semanal. Estas muestras fueron empleadas para la determinacion del peso

y la composicion fendlica de la baya.

Las muestras fueron pesadas en el laboratorio en una balanza electronica
(Modelo C-600 SX, COBOS, Barcelona, Espafa). Una vez pesadas las muestras,
éstas se mantenian refrigeradas en una nevera portétil para su traslado al laboratorio e

inmediato analisis.
VI1.3.1.2 Anédlisis de bayas

Para el andlisis y determinacién de la composicion basica del mosto, se utiliz6 la
muestra de 100 bayas desde pre-envero. Las bayas fueron trituradas con un
pasapurés manual y el mosto resultante se centrifug6é a 3200 r.p.m. durante 3 minutos
en una centrifuga. El sobrenadante se empleé para la determinacion de sélidos
solubles totales (SST, expresado en °Brix), pH y acidez total titulable (ATT; gramos de

acido tartérico por litro, TH,).

! Estados fenolégicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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Sélidos solubles totales (SST)

Los sélidos solubles totales, expresados como °Brix, se midieron utilizando un
refractometro digital portatil con compensacion automatica de temperatura entre 5y
40°C, con una precision de + 0,2 °Brix (PALETTE WM-7, ATAGO Inc., Kirkland, WA,
USA).

Imagen VII.1: Refractometro (PALETTE WM-7, ATAGO Inc., Kirkland, WA, USA) del
laboratorio del departamento de Produccion Vegetal: Fitotecnia de la UPM.

pH

El pH del mosto se midi6 con un
pHimetro previamente calibrado
(micropH 2001, CRISON, Barcelona,
Espana).

Imagen VIIL.2: pHimetro (micropH 2001,
CRISON, Barcelona, Espafia) del laboratorio

del departamento de Produccidon Vegetal:
Fitotecnia de la UPM.

196



Material y Métodos: Composicion y calidad de la baya.

Acidez total titulable (ATT).

La acidez total titulable, expresada como
gramos de 4cido tartarico/L, se midi6 mediante
neutralizacion volumétrica de 2 ml de mosto con
sosa 0,1 N hasta pH 8,2 (Ought y Amerine
1988), utilizando un valorador automatico (736
GP  Titrinob METROHM AG, Herisau,
Switzerland).

Imagen VI1.3: Valorador automatico (736 GP Titrino,
METROHM AG, Herisau, Switzerland) del laboratorio
del departamento de Produccion Vegetal: Fitotecnia
de la UPM.

VI1.3.1.3 Composicion fendlica de la baya.

El analisis de la composicion fendlica de las bayas se realizé de acuerdo con la
metodologia propuesta por Glories y Augustin (1993). Consiste en extraer rapidamente
los antocianos de las peliculas, por una parte en condiciones suaves y por otra parte
en condiciones mas extremas, permitiendo romper las barreras de difusion. Se
emplearon dos disoluciones, una a pH 1 (HCI 0,1 N) para la extracciébn de los
antocianos totales, y otra a pH 3,2 (solucién de 4cido tartarico 5 g/L) para la extraccion

de los antocianos extraibles.

Se determinaron el potencial en polifenoles totales (IPT) y los potenciales en
antocianos totales y extraibles, expresados en mg malvidina/L. Para realizar las
medidas de absorbancia se empled un espectrofotdbmetro (Lambda 11 2.31 uv/vis
SPECTROMETER, Perkin-Elmer, Waltham, MA, USA).

Imagen VII.4: Valorador automatico
(Lambda 11 2.31 uv/vis
SPECTROMETER, Perkin-Elmer,
| Waltham, MA, USA) del laboratorio del
departamento de Produccién Vegetal:
Fitotecnia de la UPM.




Material y Métodos: Composicion y calidad de la baya.

VII.3.2 ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA.

Durante el desarrollo y maduracién de la baya se evalué el estado hidrico de las
plantas a través de la medida del potencial hidrico foliar. Para ello se utiliz6 una
cdmara de presion tipo Scholander (Modelo 3000, Soil Moisture Equipment Corp.,
Santa Béarbara, CA, USA). Se realizaron las medidas del potencial hidrico foliar en dos
momentos del dia, a media mafiana (a las 9:00 hora solar), y al mediodia solar. En
cada hora de medida se muestrearon 6 hojas por tratamiento. Y se realizaron sobre
hojas del paAmpano principal, de la zona de racimos y bien iluminadas. Las hojas
elegidas eran siempre adultas, totalmente desarrolladas y sanas. El tiempo de cada

medida fue inferior a una hora.

Para caracterizar el estado hidrico de cada tratamiento experimental en cada
momento fenoldgico, en nuestro caso es de cuajado a pre-envero y de pre-envero a

vendimia, se considero la media ponderada del potencial hidrico foliar de cada estado.

Para caracterizar tanto la intensidad y la duracioén del estrés hidrico, se integro el
potencial hidrico foliar medido al mediodia solar (W4 para cada estado fenoldgico
(cuajado — pre-envero; pre-envero — vendimia). La integral del potencial hidrico foliar
fue calculada segun lo hizo Basile (2011). El valor comprendido entre las medidas
obtenidas en dos fechas consecutivas fue calculado en primer lugar segun la siguiente

ecuacion: (en valor absoluto).
Int Wiig = [(Wier + W)/2] (tir — 1)

donde IntW;.,; es la integral calculada entre el dia t y t.;, son dos medidas
consecutivas expresadas como dia del afio; W; y V.1 es el potencial hidrico foliar al
mediodia medido en los dias t; y ti.; respectivamente. Y este valor se uso para calcular

la integral del potencial hidrico foliar (War) para cada estado fenolégico.

Int WSx = Yt Int'¥; 55,

Aqui, Int WSx es la integral de W,.;sacumulado durante el estado fenoldgico “x” y “i”
representa el numero de dias que W, fue medido. La unidad de las dos integrales es
MPa-dia™.

La media ponderada de W4 fue calculada para cada estado fenoldgico:

Int¥Sx
Sx = 1
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donde WSx es la media ponderada de W, acumulada durante el estado fenolégico “x”

y “I" representa la longitud (nUmero de dias) del estado fenoldgico. La unidad es MPa.

En este trabajo se determind como hora de medida de mediodia solar entre la
13:00 y las 15:00 hora local, midiendo en las hojas que se sitlan en la cara este de la
espaldera (cara expuesta al sol durante toda la mafiana), justo antes de que cambie el

sol de cara.
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Resultados: Composicion quimica de la baya.

VIl. RESULTADOS:
VIl.4.1 CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS ANUALES.

En la tabla VII.1 se muestra un resumen de las componentes climaticas y del
volumen de agua de riego en dos periodos diferenciados. Por un lado esté el periodo
de cuajado (27") a pre-envero (34'), que corresponderia con la fase | y parte de la fase
Il de crecimiento de la baya, donde DM, (déficit moderado continuo) y DM, (déficit
hasta pre-envero) no se riegan (kc = 0); y T (déficit ligero) y DM, (déficit moderado a
partir de pre-envero) se riegan con un kc = 0,6. Por otro lado est& el periodo de pre-
envero (34') hasta vendimia (38'), que corresponde con el final de la fase Il y toda la
fase Il de desarrollo de la baya, donde se aplica a DM; y DM, un déficit moderado kc

= 0,3 y alos tratamientos T y DM, se les aplica un déficit ligero kc = 0,6.

El 2011 fue mas extremo que 2010 en el periodo de crecimiento y maduracion de
la baya; la precipitacion fue menor, la demanda evapotranspirativa fue mayor en el
periodo de cuajado a vendimia (658mm en 2011 frente a 587 mm en 2010), ademas la
temperatura media en la maduracion de la baya (etapa Il), el cual es un periodo critico,
fue mayor en 2011 (Tmygy1 = 23,9 °C vs Tmygyp = 21,6 °C).

Tabla VII.1: Precipitacion efectiva (Pe; mm), evapotranspiracién de referencia (Ety; mm/dia),
acumulacion de temperaturas eficaces (GDD,g; grados-dia), cantidades de agua aportada por
el riego en cada etapa y en cada tratamiento (Lamina de riego; mm), cantidad de agua total
aplicada (R; mm), durante las etapas anteriores (cuajado — pre envero) y posteriores (pre
envero — vendimia) al cambio de riego en el 2010 y 2011.

Etapa | Etapa I
(de cuajado a pre-envero) (de pre-envero a vendimia)
2010 2011 2010 2011
Pe (mm) 13,4 17 12,4 0
ETo (mm/dia) 6,04 6,69 4,09 6,04
ETo (mm) 296 314 291 344
Tm (°C) 24,3 22,5 21,6 23,9
GDD, (°C-dia™) 708,3 595,9 753,7 794,8
T 88 123 276 305
Lamina de riegop DMc 0 0 142 167
(mm) DM, 88 123 188 177
DM, 0 0 229 230
R (mm) 177 246 835 878

! Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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VIl.4.2 ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA DESDE CUAJADO A VENDIMIA.

En la figura VII.1 se representa el estado hidrico de la planta a través del potencial
hidrico foliar medido al mediodia solar, desde cuajado a vendimia; asi como la

evolucién del desarrollo y crecimiento de la baya desde tamafo pimienta a vendimia.

En el 2010 después de cuajado, y en la primera fase de desarrollo y crecimiento de
la baya (fase 1) las plantas no presentan estrés W4 > -1,2 MPa (segun Deloire et al.,
2004), asi como no existen diferencias significativas entre tratamientos. En esta
primera fase existe una elevada multiplicacion celular donde se determina el tamafio
de la baya y es altamente sensible al estrés hidrico. Al no existir déficit, el peso de la

baya se equipara en todos los tratamientos.

Es més adelante, al inicio de la fase Il, cuando se empieza a diferenciar el peso de
baya en funciéon de la dosis de riego aplicada, en este caso regadas frente a no
regadas; y se hace presente en el estado hidrico de la planta (DM, = -1,1 MPa; DM, =
-1,2; Ty DM; < -1,0 MPa).

Con el cambio de riego, DM, = 70% ET,, el estado hidrico de la planta de este
tratamiento se recupera. Sin embargo, en DM,, después del cambio de riego (kc =
0,3), las plantas quedan sometidas a un estrés moderado -1,4 < W4 < -1,2 MPa hasta

final de maduracién (Deloire et al., 2004).

El peso de la baya no se ve afectado por el cambio de riego que sigue la tendencia
con la que habia iniciado la fase Ill, en DM, aumenta ligeramente hasta pesar un
gramo la baya y DM; sufre una caida del peso al final (DM; < 1 g) debido al déficit
hidrico (35% ET,).

En el 2011 desde cuajado se empiezan a diferenciar los contenidos volumétricos
de agua en el suelo, plantas regadas frente a plantas no regadas. Esta diferencia
aparece reflejada en el estado hidrico de la planta mediante el potencial hidrico foliar
V; medido al mediodia solar (T = -0,86MPa vs DM, = -1,05 MPa), condicionando la

multiplicacién celular en el desarrollo de la baya.

A partir de pre-envero, con el cambio de riego, se produce un cambio en la
humedad del suelo, aumentando el potencial hidrico al mediodia en DM, hasta -1,2
MPa. Por otro lado el peso de la baya se diferencia desde cuajado segun la dosis de
riego aplicada; y con el cambio de riego en pre-envero DM, aumenta el peso de la
baya sin alcanzar a T. Y, por otro lado, DM; disminuye el peso de baya debido a la

reduccion de la dosis de riego.
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Al final de maduracion existe un descenso comun en el peso de la baya de todos
los tratamientos, acompafiado de elevadas concentraciones de solidos solubles totales
(T = 27,6 °Brix; DM, = 28,3 °Brix; DM; = 29 °Brix; DM, = 25,3 °Brix), esto puede ser
debido a que la vendimia se realiz6 tarde, pasando la baya a la etapa de
sobremaduracion. Para comentar los resultados no se ha tenido en cuenta el dato final
de vendimia del 2011.

Figura VII.1: Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido al mediodia solar desde
cuajado a vendimia en 2010 (A) y 2011 (C). Evolucion del peso de baya en g para las
diferentes dosis de riego, en funcion de los grados dia acumulados (GDD;y; °C-dia'l) en 2010
(B) y en 2011 (D).
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VI1.4.3 MADURACION Y COMPOSICION FINAL DE LA BAYA.

En la tabla VII.2 se muestran los datos obtenidos en vendimia en 2010 y 2011,
correspondientes a la composicion béasica: concentracion de sélidos solubles totales
(SST), acidez total titulable (ATT; g Ac. Tartarico-L™) y pH; y a la composicién fendlica
antocianos totales (mg malvidina/l), antocianos extraibles (mg malvidina/l) y polifenoles

mediante el indice de polifenoles totales (IPT).

En 2010 no aparecen diferencias significativas en la composicion basica de la
baya debidas al tratamiento de riego aplicado, sin embargo en 2011, las condiciones
medioambientales fueron mas extremas, por un lado, el perfil del suelo no se recargd
en invierno, y por otro lado, la fase de maduracion de la baya (de pre-envero a
vendimia) se adelanto respecto al 2010, desarrollandose bajo una temperatura y
demanda atmosférica superior. Y, ademas, en el 2011 los tratamientos de déficit
moderado continuo (DM,) y déficit moderado hasta pre-envero (DM,) comenzaron a
regarse mas tarde que en 2010 extremando los tratamientos. Por todo esto se
obtuvieron mostos finales altamente dependientes del riego. En 2011, debido a lo
adelantado que venia la cosecha, se paso el momento de maduracién industrial de la

baya, obteniendo uvas sobremaduras (SST > 27 °Brix, menos en DM,).

Por otro lado, la acidez total titulable (ATT; g/l acido tartarico) no se ve afectada
por la dosis de riego en la media de los dos afios de estudio, las diferencias
estadisticas que aparecen son debidas al afio. En 2011 sucede que el tratamiento con
menor acidez es el de déficit ligero (T = 4,88 g/l TH,), esto fue debido a la
deshidratacion y, por consiguiente, concentracion que experiment6 al final la baya,
disminuyendo el peso y aumentando la concentracion de azucares (> 27 °Brix). Se
puede observar que la acidez total final es dependiente del afio y no del tratamiento

aplicado de ahi los datos tan dispares que obtenemos en los dos afios de estudio.

El pH sigue la misma evolucion, pero a la inversa, que la acidez, los mostos con
mayor pH se corresponden con las acideces mas bajas (DM; en 2010 y T en 2011).
Para la obtencion de vinos potencialmente equilibrados en zonas célidas se buscan
mostos ricos en acido tartarico, con menores valores de pH y menor concentracion de

sélidos solubles.

Los compuestos fendlicos del mosto obtenido en la vendimia del 2010 fueron
dependientes del régimen hidrico adoptado, ademas se observd que el tratamiento
sometido a déficit moderado continuo (DM, fue el que obtuvo una mayor

concentracion de antocianos, tanto totales como extraibles, y de polifenoles. En 2011,

203



Resultados: Composicion quimica de la baya.

el factor agua no fue determinante en la concentracion final de compuestos fendlicos.

Pero en la media de los dos afios de estudio, las diferencias que aparecen en el indice

de polifenoles son debidas al tratamiento, siendo el déficit moderado continuo (DM, =

74,1), el que obtiene un indice mayor, en parte debido a la concentracion de la baya.

Tabla VII.2: Composicién final de la baya: concentracion de solidos solubles totales (SST;

°Brix), acidez total titulable (ATT; g Ac. Tartarico-l™) y pH; y a la composicién fendlica

antocianos totales (mg malvidina/l), antocianos extraibles (mg malvidina/l) y polifenoles

mediante el indice de polifenoles totales (IPT); para las diferentes dosis de riego en 2010 y

2011.
Peso SST ATT (g/l A. totales Antocianos
baya(g) (Brix)  TH2) pH (mg/l)  Ex (mgll) IPT
T 1,06 a 261 5,17 350 17646 a 7070 62,0 ab
DM, 089 b 267 478 345 18095 a 8184 685 a
2010 v 101 ab 261 4,80 355 14793 b 6539 60,1 b
DM, 103 b 256 4,84 342 14169 b 667,3 664 ab
Sig. *x ns ns ns *x ns *
T 102 a 276 b 48 c 346 a 1577,9 852,8 66,6
DM, 082 b 283 ab 525 b 341 a 14782 895,4 79,8
2011 by, 089 b 290 a 550 b 343 a 15668 925,8 74,9
DM, 081 b 253 c¢ 58 a 323 b 14957 809,1 67,3
Slg . *k% *% *k% *% ns ns nS
Media 2010-2011
T 104 a 269 a 502 35 a 16713 a 7799 643 b
DM. 086 c 275 a 502 34 a 16438 a 8569 741 a
DM, 095 b 276 a 515 35 a 15231 bc 7898 675 b
DM, 092 bc 255 b 533 33 b 14563 ¢ 7382 669 b
Slg. Trat *k%k *k%k ns *k%k *% ns *
Slg. Aﬁo *k% *%k% *k% *%k% * *k% *%
Trat * Afio ns *x *k ns *k ns ns

Significacion estadistica (Sig.): *, **, ***, ns: diferencias significativas para p<0,05; 0,01; 0,001 o
no signifiicativas respectivamente. Separacion de medias por el test mdltiple de Duncan

(a=0.05).
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VIl.4.4 EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA BAYA EN FUNCION DEL
ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA.

En las figuras VII.2 hasta VII.5 se representa la relacion entre el peso de la baya,
los parametros de composicion de la baya, como: la concentracion de soélidos solubles
totales, la acidez total titulable, el pH, el indice de polifenoles totales y los antocianos
extraibles con el estado hidrico de la planta, medido como la media ponderada del
potencial hidrico foliar medido al mediodia solar (W,4) diferenciado en dos etapas del

desarrollo de la baya, de cuajado a pre-envero y de pre-envero a vendimia.
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Figura VII.2: Relacion del peso de baya (g) con la media ponderada del potencial hidrico foliar
medido al mediodia (Wng; MPa), para los cuatro tratamientos (T: circulos negros; DM¢: circlos
blancos; DM;: triangulos negros; DM,: triangulos blancos), de cuajado a pre-envero y de pre-
envero a vendimia. Para los afios 2010 y 2011. Cada punto representa el valor medio por
repeticién del tratamiento. Coeficiente de determinacion (RZ) y grado de significacion del mismo
(ns y *: no significativo y p < 0,05).

El peso de la baya esté altamente relacionado con el estado hidrico de la planta,

sobretodo en la fase de pre-envero (34%) a vendimia (38").

De cuajado (27%) a vendimia el peso de la baya aumenta linealmente con la media

ponderada del potencial hidrico foliar medido al mediodia solar. Variando la pendiente

'Estados fenoldgicos segun la escala de Eichhorn y Lorenz modificada por Coombe, 1995.
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segun el periodo donde nos encontremos (1,6 de pre-envero a vendimia vs 0,86 de

cuajado a pre-envero).

Peso de baya superiores a 1 gramo en Cabernet Sauvignon se corresponden con

valores de potencial superiores a -1,0 MPa.

Al analizar la concentracion de sdlidos solubles se observa que de cuajado a pre-
envero la concentracion disminuye linealmente con la media ponderada del potencial
hidrico foliar, obteniendo mayor concentracion los tratamientos sometidos a déficit
hasta pre-envero (DM, déficit moderado continuo y DM, déficit hasta pre-envero). En
la fase de maduracién de la baya, de pre-envero a vendimia, la relacion es cuadratica
manteniéndose los valores de brix en un rango pequefio, de 25,5 a 27 °Brix.
Alcanzandose valores altos de concentracion de sélidos solubles con un elevado
rango de estado hidrico de la cepa, desde -1,19 hasta -0,89 MPa. Correspondiendo el

maximo valor de SST (27,1 °Brix) con el minimo valor del potencial hidrico (-1,2 MPa).
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Figura VII.3: Relacién de la concentracién de sdlidos solubles totales (° Brix) con la media
ponderada del potencial hidrico foliar medido al mediodia (W.q; MPa), para los cuatro
tratamientos (T: circulos negros; DM.: circlos blancos; DM;: triangulos negros; DM,: triangulos
blancos), de cuajado a pre-envero y de pre-envero a vendimia. Para los afios 2010 y 2011.
Cada punto representa el valor medio por repeticion del tratamiento. Coeficiente de
determinacion (Rz) y grado de significacion del mismo (ns y *: no significativo y p < 0,05).
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No existe relacidn significativa entre la acidez y la media ponderada del W4 en el
periodo de cuajado a pre-envero. Pero si que existe una relacién curvilinea
significativa entre ambos parametros en el periodo de pre-envero a vendimia. La
acidez disminuye a medida que aumenta el déficit hidrico, para valores de acidez
mayores a 5 g de &cido tartarico-L™" la media ponderada del W,q > -1,0 MPa, y para
valores de acidez < 5 g de &cito tartarico-L™ la media ponderada del W4 < -1,0 MPa.
El pH no tiene correlacién significativa con el estado hidrico de la planta. En ninguna

de las dos fases de estudio.
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Figura VII.4: Relacién de la acidez total titulable (g/l acido tartarico) con la media ponderada
del potencial hidrico foliar medido al mediodia solar (\W,¢; MPa), para los cuatro tratamientos (T:
circulos negros; DM.: circlos blancos; DM;: triangulos negros; DM,: triangulos blancos), de pre-
envero a vendimia. Para los afios 2010 y 2011. Cada punto representa el valor medio por
repeticion del tratamiento. Coeficiente de determinacion (R%) y grado de significacién del mismo
(ns y *: no significativo y p < 0,05).

Los componentes polifendlicos y antocianos estan altamente relacionados con el
estado hidrico de la planta en el periodo de pre-envero a vendimia. Valores bajos de la
media ponderada del W4 corresponden con concentraciones altas de polifenoles (IPT
> 70), como sucede con el tratamiento de déficit moderado continuo (DM,) que para la

media ponderada del potencial hidrico foliar del mediodia W,g = -1,3 MPa el IPT > 75.
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Por otro lado la concentracion de antocianos extraibles mantiene una alta

significacion lineal negativa con el estado hidrico de la planta en la fase de pre-envero

a cuajado.
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Figura VII.5: Relacién del indice de polifenoles totales (IPT) y antocianos extraibles (mg/l de
malvidina) con la media ponderada del potencial hidrico foliar medido al mediodia (Wnq; MPa),
para los cuatro tratamientos (T: circulos negros; DM.: circlos blancos; DM;: triAngulos negros;
DM,: triangulos blancos), de pre-envero a vendimia. Para los afios 2010 y 2011. Cada punto
representa el valor medio por repeticién del tratamiento. Coeficiente de determinacion (R y
grado de significacién del mismo (ns y *: no significativo y p < 0,05).
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VII.5 DISCUSION:

La respuesta del tamafio y composicion de la baya de Cabernet Sauvignon al
estrés hidrico esta altamente relacionada con el estado fenoldgico y la severidad del

estrés aplicado.

Se ha estudiado la evolucion de los diferentes pardmetros de composicién
guimica de la baya en dos etapas: desde cuajado a pre-envero (etapa ) y desde pre-
envero a vendimia (etapa Il). Y como la aplicacion de déficits hidricos estacionales con

diferentes intensidades han condicionado dichos parametros.

Los diferentes parametros de composicion de la baya seran discutidos por

separado de acuerdo a la naturaleza de sus respuestas.
Solidos solubles totales (SST)

Varios autores defienden que las condiciones Optimas para mejorar la sintesis y
acumulacion de solidos solubles totales, se obtienen cuando existe déficit hidrico de
leve a moderado antes del envero, seguido de una mayor disponibilidad hidrica hasta
vendimia (Esteban et al., 1999; Intrigliolo y Castel 2010). Es lo que sucede con el
tratamiento de déficit moderado hasta pre-envero (DM,), que al someterle a un déficit
moderado antes de envero, y a continuacion aplicarle un déficit ligero consigue
mejorar la sintesis y acumulacién de sdlidos solubles, obteniendo una concentracion

buena en maduracién (25,5° Brix).

De pre-envero a vendimia, la concentracion de sélidos solubles esta altamente
relacionada con el estado hidrico de la planta mediante una relacion cuadratica, y en la
fase de cuajado a pre-envero la relacién es lineal. Basile et al., (2011) con Cabernet
sauvignon, diferenciando las tres fases de crecimiento y maduracion de la baya,
obtienen una relacion cuadratica al comparar los SST con la media ponderada del W4
diferente a la que se ha obtenido en este trabajo. Esto puede ser porque el rango de
datos de la media ponderada del W.4 es mayor (-0,4 a -1,4 MPa) que la que se
obtiene en este estudio (-0,7 a -1,4 MPa). Por otro lado, la relacion lineal negativa que
describe el efecto del estrés hidrico en SST antes de pre-envero es similar a la

descrita por Girona et al. (2009) en la fase Il del crecimiento de la baya en Tempranillo.

Existe un efecto positivo en el déficit moderado aplicado Unicamente antes de
envero (DM,), porque desarrolla bayas mas peguefias, aumentando la proporcién
hollejo:pulpa, y da tiempo a que la baya se rehidrate hasta vendimia manteniendo

concentraciones de solidos solubles moderadas en comparacion con las obtenidas en
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climas calidos. (DM, = 25 ©°Brix). Sin embargo si el déficit moderado continua
aplicAndose después, en la etapa de maduracion, como es el caso del tratamiento de
déficit moderado continuo (DM,); las altas temperaturas unidas a déficit hidricos
provocan la aceleracion de la abscision foliar en dicha etapa, dejando el racimo
expuesto. Lo que da lugar a aumentar la concentracion de solidos solubles en baya,

hasta vendimia. Obteniéndose concentraciones altas (DM, =27,5 °Brix).

En el periodo de maduracién de la baya, los dias son mas cortos y se reduce el
periodo de asimilacion de CO,, y con ello, también se produce la reduccion de la
exportacion de azlcar de las hojas a la baya (Keller, 2005; Conde et al., 2007, Romero
et al., 2011). La concentracion de azlUcares estd altamente relacionada con la
superficie foliar funcional de la cepa en maduracion (Mabrouk and Sinoquet, 1998). En
el tratamiento de déficit ligero (T), se vio en el capitulo VI, que el area foliar funcional
(SFE/SFT = 0,63 m?’/m® era menor que en los otros tratamientos. Entonces; la
reduccion de la actividad fotosintética de la planta disminuye la exportacion de azucar
de las hojas a la baya (Keller, 2005; Conde et al., 2007, Romero et al., 2011). En
nuestro caso el tratamiento de déficit ligero (T) disminuye la exportacion de azlcar
(26,9 °Brix), en comparacion con los tratamientos que han sido sometidos a déficit

moderado en maduracion.

El déficit hidrico moderado aplicado en maduracion (de envero a vendimia) unido
a las altas temperaturas provocan la aceleracion en la abscision de la hoja. Esto puede
producir un efecto de deshidratacion — concentracién en los solutos de la baya
(Williams and Matthews 1990). En este estudio las cepas sometidas a déficit
moderado después de envero (DM;) se ven afectadas por dicho fendmeno

obteniéndose concentraciones altas de solidos solubles (DM, = 27,6 °Brix).
Acidez total titulable (ATT)

La acidez mantiene una correlacion curvilinea negativa con el estrés hidrico
durante la fase de maduracion, de envero a vendimia. Donde valores bajos de &cidez
corresponden con valores bajos de la media ponderada del potencial hidrico foliar
medido al mediodia solar. Otros autores han encontrado una relacion similar entre la
acidez y el estado hidrico de la planta como Bindon et al., (2008) y Basile et al. (2011)
en Cabernet sauvignon, Esteban et al. (1999) en Tempranillo y Van Leeuwen et al.
(2009) en Merlot. Este suceso puede explicarse porque las plantas que fueron
sometidas a estrés antes de envero, desarrollaron menor area foliar (ver capitulo VI),
dejando expuestos los racimos a la radiacion solar (Romero et al., 2011), esto supone

un aumento en la temperatura del racimo (Santos et al., 2005), y por lo tanto, aumenta
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la respiracion de la baya (Wiliams et al., 1994). De forma contraria a nuestros
resultados hay estudios realizados donde no se encontraron valores de acidez que
concluyeran que el riego afectase de manera directa a la acidez del mosto (Reynolds
et al., 2005; Sivilotti et al., 2005; Williams et al., 2007).

El pH no tiene correlacion significativa con el estado hidrico de la planta en
ninguna de las dos fases de estudio. Smith and Raven (1979) no establecieron
ninguna relacién simple entre la acidez total titulable y el pH, ademas Shiratake and
Martinoia (2007) afirmaron que los &cidos orgénicos tienden a amortiguar y por lo tanto

estabilizan el pH.
Composicién polifendlica

La sintesis y concentracion de los compuestos fendlicos de la baya esta altamente
influenciada por las condiciones del medio y por el manejo del cultivo. La radiacién
solar, la temperatura y la disponibilidad hidrica, son posiblemente los factores mas
importantes, aunque existen otros como la disponibilidad de nutrientes, que afectan de
forma indirecta sobre la concentracibn de compuestos fendlicos en la baya. Los
antocianos, responsables del color en los vinos tintos presentes en el hollejo,
frecuentemente aumentan su nivel a causa del déficit hidrico y por una mayor
exposicion a la radiacion solar, y al contrario elevadas temperaturas provocaran una

caida de los mismos.

Varios estudios afirman que existe una relacion directa del déficit hidrico con el
incremento en la producciéon de antocianos (Dry et al., 2001). Por un lado hay autores
gue dicen que el color mejora al implantarse un déficit de leve a moderado en pre-
envero (Kennedy et al., 2002, Roby and Matthews 2004, Castellarin et al., 2007),
debido al aumento de la relacién hollejo:pulpa. Y por otro lado, existen estudios que
atribuyen dicho incremento de antocianos al déficit hidrico producido entre envero y
vendimia (Matthews et al., 1990; Nadal y Arola 1995).

Existe una correlaciéon lineal y positiva de los antocianos con el estrés hidrico
después de envero, de acuerdo con estudios anteriores que indican que la
concentracion de compuestos fendlicos mejora con el estrés hidrico (Ginesta et al.,
1998; Ojeda et al., 2002; Castellarin et al., 2007; Romero et al., 2011; Basile et al.,
2011). El efecto positivo del déficit hidrico en la concentracion de antocianos de la
baya puede ser debido tanto al efecto directo como indirecto del estrés hidrico. El
efecto indirecto esta relacionado con la disminucion en el tamafio de la baya dando

lugar al aumento de la proporcion hollejo:pulpa (Williams and Matthews, 1990). En
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este estudio el déficit moderado continuo (tratamiento DM,) provocé un aumento en el
indice de polifenoles totales (IPT = 74,1); asi como, en la sintesis de antocianos del
hollejo. En la media de los 2 afos de estudio se obtuvieron 1671 mg/L de antocianos
totales para un peso de baya 1,04 g en T, frente a 1644 mg/l de antocianos totales
para un peso de baya 0,86 g en DM,.. En este caso se obtuvieron concentraciones
similares para tamafios de baya estadisticamente diferentes. Hay otros estudios que
contrastan dicha hipotesis (Ojeda etal., 2002; Roby and Matthews 2004).

Estrés hidrico severo (Wsem al mediodia de -1,40 a -1,50 MPa), aplicado tanto en
pre y post envero, segun los estudios previos, aumenta la intensidad de color del vino
y la concentracion de fenoles y antocianos en comparacion con las cepas regadas
(Ferreyra et al., 2004). En estudios anteriores, el estrés hidrico severo (Weq -1,45
MPa) al principio de post envero, no afecté a la concentracion de antocianos en
cosecha (Castellarin et al., 2007). Sin embargo Keller et al. (2008) sefalan que el color
del mosto disminuye ligeramente en plantas sometidas a déficit hidrico en pre-envero
en comparaciéon con el mosto de uva de plantas sometidas a déficit hidrico en post-

envero.

Basile et al. (2011) obtuvieron que la respuesta de la concentracion de antocianos
en mostos de Cabernet Sauvignon al déficit después de envero aumentaba a medida
gque se intensificaba el estrés hidrico. Sin embargo Girona et al. (2009) con
Tempranillo observaron que la concentracion de antocianos estaba afectada por un
déficit de leve a medio después del envero, mientras que déficit hidricos severos

disminuian dicha concentracion.

En el presente estudio la acumulacion de antocianos y polifenoles se mostré
insensible a los cambios del estado hidrico de la planta de cuajado a pre-envero. Pero
no sucede lo mismo después de envero, donde la concentracion de antocianos
extraibles en mosto aumenta mediante una relacion lineal, y el contenido de
polifenoles también se ve afectado por el estado hidrico de la planta manteniendo una

relacion cuadratica positiva.
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Conclusiones Generales.

Influencia del riego deficitario moderado aplicado en diferentes momentos del
ciclo al consumo de agua y evolucién del contenido volumétrico de agua en el

suelo.

La humedad del perfil del suelo resulté estar altamente relacionada con el aporte
hidrico, el efecto de la escasez de lluvias en el periodo estival logré mitigarse mediante

la aplicacion de estrategias de riego.

En el desborre las cepas iniciaron su actividad con la reserva hidrica del suelo.
Entre floracién y envero esta reserva se fue agotando y hubo que suplantarla mediante
el riego. El uso de riego deficitario, en dicha fase, afecté directamente al desarrollo
vegetativo de la cepa, obteniéndose un canopy menor, y por consiguiente, un menor

consumo de la planta.

Durante la maduracién de la baya el contenido volumétrico de agua en el suelo

mantuvo una relacion directa con el riego aplicado:

- DM, déficit moderado continuo; la planta desarroll6 menor area foliar
adaptandose a la limitacién hidrica impuesta.

- DM, déficit moderado hasta pre-envero; en maduracién se recuperé el perfil
hidrico del suelo.

- DM, déficit moderado a partir de envero; el contenido volumétrico de agua en
el suelo disminuy6 drasticamente.

- T déficit ligero; las plantas no fueron eficientes en maduraciéon. El contenido
volumétrico de agua en el suelo no fue suficiente para cubrir las necesidades

hidricas de la planta debido al excesivo desarrollo vegetal.

En el periodo activo de la vid el contenido volumétrico de agua en la zona de
raices disminuyd en funcién de la estrategia de riego utilizada, siendo mas lento a

medida que se aportdé mayor dosis de riego.

En el ciclo activo de la vid el consumo de agua aumenté a medida que se
incremento la dosis de riego. Los periodos de cierre de racimos a envero y de envero a

vendimia fueron los periodos de mayor consumo de la planta.
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Influencia del déficit hidrico estacional en el intercambio gaseoso de la hoja y

estado hidrico de la planta.

En una situacion de riego deficitario en plantas del cv. Cabernet Sauvignon la
estrategia de riego empleada afectd significativamente al intercambio gaseoso de la

hoja una vez que disminuyd la reserva de agua en el suelo.

Valores elevados de la conductancia estomatica (gs > 0,300 mol H,0-m?.s™),
indicaron que la planta estaba bien hidratada; sin embargo los mecanismos de
regulacién del cierre estoméatico se vieron altamente dependientes de las condiciones
ambientales del medio. El cierre progresivo de los estomas a lo largo del ciclo provoco

una reduccion de la fotosintesis.

El Cabernet Sauvignon bajo condiciones de déficit moderado tuvo fisiol6gicamente
un comportado anisohidrico, utilizando todo el agua disponible para su crecimiento y
fisiologia, a la espera de que el nivel de agua se mantuviera a lo largo del ciclo,
pudiendo llegar a comprometer su supervivencia frente al agotamiento de la humedad

del suelo.

Se estudiaron diferentes indicadores del estado hidrico de la vid, bajo condiciones
de déficit moderado a lo largo del ciclo (\V; > -1,4 MPa), obteniendo que el cierre
estomatico en respuesta al estrés hidrico sucede antes de los cambios detectables en
el V; 0 en el contenido volumétrico de agua en el suelo. Esto sugiere que la
conductancia estomética (gs) es un indicador mas preciso y sensible a los cambios en
el estado hidrico de la planta que el potencial hidrico foliar o la humedad del suelo,
cuando trabajamos bajo un déficit hidrico de leve a moderado, aplicado bajo RDI.
Ademas, gs es mas sensible al estrés hidrico de leve a moderado que la fotosintesis y

la transpiracion.

En una situacion de déficit hidrico moderado la actividad fotosintética estuvo
altamente relacionada con el potencial hidrico foliar, mediante una funcién cuadratica
negativa. Indicando que en condiciones menos extremas (en pre-envero) potenciales
inferiores permitieron seguir aumentando la tasa fotosintética. Y en condiciones mas
limitantes, con demandas atmosféricas superiores (en pos-envero), la tasa

fotosintética disminuyd con potenciales mayores.

La estrategia de riego influyé en la relacion entre gs y WUEI. En pos-envero para
valores de gs similares, WUEi fue menor cuando el agua de riego aplicado fue mayor.

WUEI y WUE aument6 cuando W estuvo entre -1,3 MPa y -1,4 MPa en pre-envero y -
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1,4 MPay -1,6 MPa en pos-envero. Y cuando gs estuvo entre 0,100 y 0,150 mol-m?.s’

! independientemente del momento fenoldgico.

DPV influyé en la respuesta de WUE; y WUE a la estrategia de riego en la
maduracion de la baya. Para valores de DPV 1,5 KPa, la eficiencia en el uso del agua
(WUE) alcanzé su maximo para luego disminuir. Mientras que la eficiencia en el uso
del agua intrinseca (WUE;) alcanzé su maximo con déficit de presién de vapor mayor
(DPV = 3 KPa).

Influencia del déficit hidrico estacional en la productividad y eficiencia de la

planta.

El déficit hidrico aplicado en el periodo anterior y posterior al envero afecta de

manera directa e indirecta a la productividad global de la planta.

Las diferencias encontradas en el rendimiento a causa de la disponibilidad hidrica
fueron debidas primeramente al peso de la baya. Se obtuvo mayor peso de baya en
cepas regadas desde floracidn, seguido por cepas que fueron regadas de floracion a
envero y finalmente las cepas que se empezaron a regar en envero. El déficit hidrico
antes de envero fue mas critico para el rendimiento que el déficit impuesto durante la

madurez.

La fertilidad expresada como racimos por sarmiento o bayas por racimo, no se vio

afectada por la dosis de riego ni por el momento de aplicacién del déficit.

Generalmente el aumento de la produccion global de materia seca est4 asociado
con la actividad fisiolégica de la planta, la cual es altamente dependiente de la
disponibilidad hidrica. La productividad de materia seca estuvo afectada por la

disponibilidad hidrica y no por el momento de aplicacion del riego.

En condiciones deficitarias el volumen de agua fue mas determinante en la
produccién de uva que el momento de aplicacién del déficit hidrico moderado. El
rendimiento final estuvo altamente influenciado por el volumen de agua disponible

durante el proceso activo de la cepa.
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Influencia del déficit hidrico estacional en la composicién quimica de la baya.

Bajo condiciones de déficit hidrico moderado la concentracion de sélidos solubles
de la baya de cv. Cabernet Sauvignon de cuajado a vendimia dependioé del estado

hidrico de la planta.

- El déficit moderado aplicado Unicamente antes de envero, desarrollé bayas
mas pequefias, aumentando la proporcion pulpa:hollejo, y la baya hasta
vendimia tuvo tiempo de rehidratarse manteniendo concentraciones de sélidos
solubles moderadas en comparacién con las obtenidas en climas célidos.

- El déficit hidrico aplicado de envero a vendimia causé un efecto de

deshidratacién — concentracién en los solutos de la baya.

El déficit hidrico moderado afecté directamente a la acidez de la baya en
maduracién. Las plantas sometidas a estrés antes de envero, desarrollaron menor
area foliar, dejando los racimos expuestos a la radiacidon solar, que supuso un
aumento en la temperatura del racimo, y por lo tanto, en la respiracion de la baya,

disminuyendo la acidez, aln con riego, igualmente en maduracion.

Bajo condiciones de déficit hidrico moderado la acumulacion de compuestos
polifenolicos se mostrd insensible a los cambios en el estado hidrico de la planta de
cuajado a pre-envero. Pero en la maduracion de la baya, de envero a cuajado, la
concentracion de antocianos extraibles en mosto estuvo altamente relacionada con el
estado hidrico de la cepa describiendo una relacion lineal, y el contenido de polifenoles
también se vio afectado por el estado hidrico de la planta manteniendo una relacién

cuadrética positiva.
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