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LISTA DE ABREVIATURAS

LISTA DE ABREVIATURAS

Potencial hidrico foliar medido antes del amanecer
Potencial hidrico foliar medido a las 9, hora solar
Potencial hidrico foliar medido a las 9, hora solar
Potencial hidrico de xilema medido a las 9, hora solar
Potencial hidrico de xilema medido a las 12, hora solar
Potencial hidrico foliar medido a las 15, hora solar
Tasa de fotosintesis neta

Acido abscisico

Acidez titulable

Capacidad de campo

Capacidad de intercambio catidnico

Capacidad de retencion de agua disponible en el suelo
Cultivar

Ratio discriminante

Tasa de transpiracion

Evapotranspiracion de referencia

Conductancia estomatica

Hora solar

indice foliar

Indice Heliotérmico

Infrared gas analyser o analizador de gases mediante infrarrojos
Integral Térmica Activa

Integral Térmica Eficaz

Ion potasio

Leaf area index o indice de area foliar

Indice de area foliar de nietos

indice de &rea foliar de pAmpano principal

Indice de area foliar total

Acido maélico

No significativo

Precipitacion efectiva

Producto Heliotérmico, de Branas, Bernon y Levadoux
Punto de marchitez permanente

Peso de madera de poda

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de determinacion
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Eficiencia intrinseca del uso del agua

WUEins: Eficiencia instantanea del uso del agua
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es describir la respuesta fisioldgica, agronémica y
cualitativa de Vitis vinifera L. cv. Verdejo a la variacion del régimen hidrico y el nivel
de carga de racimos, dentro de la Denominacién de Origen Rueda. Se pretende
establecer pautas oportunas para orientar la gestion hidrica y de control productivo del
vifiedo hacia la obtencidn rentable de uva de calidad adecuadamente alta.

Se llevd a cabo un ensayo en un vifiedo localizado en Medina del Campo (VA)
durante el periodo 2012-2014, con un disefio al azar en split-plot, siendo el régimen
hidrico el factor principal, S00 (0% ETo), R25 (25% ETo) y R50 (50% ETo), y el nivel
de carga el factor secundario, Testigo (0% aclareo) y Aclareo de racimos (-33%).

Se realizd seguimiento de la evolucidn del estado hidrico y la actividad fisioldgica
de las plantas mediante indices de potencial hidrico (Was, Ws, Wox, W12, Wiax ¥ Wis) ¥
parametros fisioldgicos basicos (gs, E, An). Adicionalmente, se evalud la eficiencia del uso
del agua (WUE; y WUEirst) de los tratamientos a media mafiana y a mediodia. La respuesta
agrondmica se evalud a través del desarrollo vegetativo y el rendimiento. Ademas, se
estudié la materia seca acumulada en los distintos 6rganos renovables de la planta.
Finalmente, se analizd la calidad de la uva mediante los siguientes parametros analiticos:
concentracion de solidos solubles totales, pH, acidez titulable, concentracidon de acido

tartarico, concentracion de acido malico y concentracion de potasio.

La aplicacion de riego favorecid claramente la actividad fisioldgica, el desarrollo
vegetativo y el rendimiento, de modo creciente con el aumento de dosis, afectando a la
composicion del mosto de forma variable a través del incremento del peso de baya. El
aclareo redujo légicamente el rendimiento, aunque sin afectar sustancialmente al resto
de aspectos fisioldgicos ni agrondmicos, y modificd la composiciéon del mosto,

incrementando tanto el pH como la concentracién de azlcares y de potasio.

En definitiva, es recomendable la aplicacién de riego moderado para lograr una
actividad fisioldgica y un desarrollo vegetativo adecuados, que permitan una produccion
que madure adecuadamente. Dado que las condiciones ambientales repercuten
sustancialmente en los efectos del riego, la estrategia debe elegirse en funcion de las
mismas, pues R25 fue escaso en 2012 y R50 excesivo en 2013. Por otro lado, el aclareo
de racimos seria recomendable cuando la maduracion se desarrolla bajo condiciones
adversas, para incrementar la concentracion de azdcares, aunque teniendo presente el

aumento derivado en el pH y la concentracion de potasio.
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ABSTRACT

The objective of this work is to describe the physiological, agronomic and qualitative
response of Vitis vinifera L. cv. Verdejo to the variation of the water regime and the
clusters crop load, within the Appellation of Origin Rueda. It is intended to establish
timely guidelines to lead the water management and productive control of the vineyard
towards the profitable production of grapes of adequately high quality.

A trial was carried out in a vineyard located in Medina del Campo (VA) during the
period 2012-2014, with a random split-plot design, with the water regime being the main
factor, S00 (0% ETo), R25 (25% ETo) and R50 (50% ETo), and the crop load the
secondary factor, Control (0% thinning) and Cluster thinning (-33%).

The evolution of water status and physiological activity of the plants was monitored
using water potential indexes (Waa, Wo, Wox, W12, Wiax and Wis) and basic physiological
parameters (gs, E, An). Additionally, the water use efficiency (WUE; and WUEinst) of the
treatments was evaluated at mid-morning and midday. The agronomic response was
evaluated through the vegetative growth and the grape vyield. In addition, the
accumulated dry matter was studied in the different renewable organs of the plant.
Finally, the quality of grapes was analysed by the following analytical parameters: total
soluble solids concentration, pH, titratable acidity, tartaric acid concentration, malic acid

concentration and potassium concentration.

The application of irrigation clearly favoured physiological activity, vegetative
growth and yield, increasing with higher doses and affecting the composition of the must
in variable way throughout the increase of berry weight. The cluster thinning logically
reduced the grape yield, although without substantially affecting the other physiological
or agronomic aspects, and modified the composition of the must, increasing both the pH

and the concentration of sugars and potassium.

To sum up, it is recommended the application of moderate irrigation to achieve
adequate physiological activity and vegetative development, allowing a production level
that can ripen properly. Given that environmental conditions have a substantial impact
on the effects of irrigation, the strategy should be chosen in agreement with them, since
R25 was low in 2012 and R50 was excessive in 2013. On the other hand, the cluster
thinning would be advisable when the maturation develops under adverse conditions, to
increase the concentration of sugars, although bearing in mind the increase derived in
the pH and the concentration of potassium.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El vifiedo ha sido cultivado por el hombre desde hace miles de afios y ha alcanzado
una gran dispersién por el mundo, reflejandose en la gran cantidad de regiones

vitivinicolas existentes con amplia diversidad climatica.

Segun publicé en 2015 la Organizacién Internacional de la Vifia y el Vino (O1V), la
superficie mundial total de cultivo de vid estimada en 2014, con independencia de su fin
productivo, ascendié a 7,57 millones de hectareas, de las cuales 3,40 millones se

encontraban en Europa.

La superficie plantada en Espafia, en 2015, segun el Observatorio Espaiol del Mercado
del Vino (OeMv), fue de 950000 ha, de las cuales se cultivaban en secano el 62,8% y en
regadio el 37,2%. Espana posee actualmente la mayor superficie mundial de cultivo de
vinedo, a pesar de que, como puede apreciarse en la figura inferior, ha habido un
descenso de la superficie cultivada desde 2005, hasta llegar a una aparente fase de

estabilizacion.

Superficie de vifiedo de uva de transformacion en Espaina
1200
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I Regadio WM Secano  ——\Variacion interanual

Figura I.1. Superficie total de vifedo en Espafia, cultivada tanto en secano como en regadio, para uva de
transformacion, durante el periodo 2004-2015. Elaboracién propia con datos del MAGRAMA (2015).

La reduccidn de superficie, avivada por una subvencion al arranque y al fomento
de la modernizacion del vifiedo (2008-2010), se ha focalizado en el vifiedo de secano, ya
gue a pesar de que la superficie total de vifiedo se ha reducido, la superficie en regadio

se ha visto incrementada.

Independientemente de las caracteristicas climaticas de la zona donde es
implantado, el cultivo del vifiedo histéricamente se ha realizado en condiciones de secano.
Esto es posible debido a que la vid, a través del elevado niUmero de variedades existentes
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y su conjugacién con el portainjerto adecuado, posee una elevada capacidad de
adaptacion a muy diversas condiciones edafoclimaticas.

El vifedo es capaz de resultar productivo en condiciones de clima arido o semiarido,
con una pluviometria anual inferior a 400 mm, escasa sobre todo en la época estival. A
pesar de esta aptitud, la disponibilidad de agua es frecuentemente el factor mas limitante
de la productividad del vifiedo en climas aridos y semiaridos, pues una cantidad
insuficiente de agua puede provocar significativas reducciones de rendimiento y de

acumulacion de azlcares en la cosecha (Santesteban y Royo, 2006).

Por ello, se presenta la necesidad de aplicar riego para moderar el estrés hidrico
que sufre el cultivo durante el ciclo (Jones et al., 2005; Yuste et al., 2009), ya que es
ampliamente conocido que el crecimiento del vifiedo es muy sensible al déficit hidrico
(Gémez del Campo et al., 2002; Keller et al., 2008) y que dicho déficit hidrico también
reduce la asimilacion neta de carbono y la acumulaciéon de azdcar en la baya durante la
maduracion (Matthews y Anderson, 1988; McCarthy, 1997; Santesteban et a/., 2011;
Sipiora y Gutiérrez, 1998).

Aunque es sobradamente conocido que la aplicacion de riego al vifiedo garantiza
un incremento del rendimiento respecto a un vifedo cultivado en similares condiciones
en secano (Yuste, 1995), en cuanto a la composicion de la uva, como indicador de calidad
de la cosecha, la bibliografia muestra disparidad de resultados en funcién de la variedad,
la dosis y la programacién del riego, el clima, la localizacién del vifiedo y las técnicas de
cultivo empleadas (Lanari et a/., 2014; Lopez et al., 2009; Preiner et al., 2013; Tomaz et
al., 2015; Vilanova et al., 2015).

Por tanto, el aumento de la dosis de agua aplicada mediante riego incrementa
generalmente el rendimiento, pero puede tener un efecto negativo sobre la calidad de la
uva, principalmente debido a la pérdida de color, al bajo contenido en azicar y a
desequilibrios en la acidez (Bravdo et al., 1985; Cacho et al.,, 1992; Cifre et al., 2005;
Esteban et al., 1999; Esteban et a/., 2001; Hepner et al., 1985; Matthews et a/., 1990).

Desde el punto de vista del ahorro de agua, asumiendo que en general el riego
permite aumentar el rendimiento del vifiedo (Yuste, 1995), la aplicacion de riego
deficitario en determinadas épocas se ha sugerido como estrategia para mejorar la
calidad de la uva (McCarthy et al., 2002). En este sentido, el riego deficitario controlado
(RDI) ofrece la posibilidad de reduccion del vigor, tratando de estabilizar la produccion y
promoviendo la calidad de la uva, a través del incremento de la eficiencia en el uso del
agua (Baeza et al., 2007; Chaves et al., 2007; Santos et al., 2007).
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El riego deficitario controlado persigue el mantenimiento de las plantas bajo cierto
grado de estrés hidrico en algun periodo del ciclo productivo, con el objetivo de controlar
el crecimiento vegetativo y de la baya (Kriedemann y Goodwin, 2003). Generalmente
este periodo se plantea a partir del cuajado, época en la cual el agua disponible en el

suelo empieza a escasear en muchas zonas semiaridas.

Esta situacién permite considerar la restriccion del riego desde dicha época como
una posible estrategia de riego deficitario, para iniciar dicho riego una vez que el
crecimiento del pampano principal haya cesado, con el objetivo de que el riego ayude a
mantener una actividad fisioldgica adecuada que facilite la sintesis de azlcar y su

translocacion a las bayas (Intrigliolo y Castel, 2010; McCarthy et a/., 2002).

La limitacion hidrica y los condicionantes climaticos en muchas zonas de cultivo
conllevan la posible necesidad de regulaciébn del crecimiento vegetativo v,
consecuentemente, de la produccion de uva, con el objetivo de mantener la calidad de

la misma (Yuste y Vicente, 2015).

Ademas de la gestion del régimen hidrico y del aporte nutricional, para modular la
produccion e incrementar la calidad de la uva en un vifedo establecido, otro aspecto
fundamental es actuar sobre el balance existente entre el nivel de desarrollo vegetativo
y el nivel de produccion. La consecucién del equilibrio entre ambos aspectos puede

realizarse a través del manejo de diversas técnicas de cultivo, siendo las mas destacables:

e Poda de invierno.

e Gestidn de cubiertas vegetales o artificiales.

e Eliminacion de 6rganos vegetativos: poda en verde o despampanado, despuntado,
desnietado y deshojado.

e Eliminacion de érganos reproductivos: aclareo de racimos.

Una de las técnicas que mas intensamente afecta a este balance, incrementando
la ratio fuente/sumidero, es el aclareo de racimos. Esta técnica implica una reduccién del
rendimiento de cosecha a través de la eliminacién de racimos, que puede realizarse en

distintos momentos del ciclo vegetativo.

El momento de su ejecucidn ha sido estudiado en diversas ocasiones (Keller et al.,
2005; Martinez et al., 1995; Smithyman et al., 1998), pero se realiza generalmente en
torno a envero o en una fase mas avanzada de maduracién, aunque debe hacerse con
suficiente antelacion a la fecha estimada de vendimia para lograr que esta técnica tenga
influencia en la composicién de la uva ( Calderon-Orellana et a/., 2014; Naor et al., 2002).
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La mayoria del vifedo nacional se encuentra amparado bajo alguna marca de
calidad, destacando especialmente la superficie adscrita a Denominaciones de Origen.
Dentro de esta figura de calidad, como herramienta de control para la obtencién de uva
con una calidad suficiente, una de las medidas mas frecuentemente reguladas es el
establecimiento de un nivel maximo de produccion por superficie, probablemente debido

a la relativa sencillez de supervisién que dicho control exige.

En el ambito del control de rendimiento, el empleo genérico de un limite maximo
estandar de produccion por superficie impide el cultivo de vifiedo con exceso de carga
productiva, pero también puede penalizar a vifiedos equilibrados de mayor potencial

productivo.

En este sentido, ciertos viedos que poseen suficiente desarrollo vegetativo para
obtener una produccion suficientemente madura, pudiendo con ello alcanzar un elevado
potencial productivo, deben reducir el rendimiento de cosecha para mantenerse dentro

de la normativa de su Denominacion de Origen.

Existen abundantes publicaciones que estudian la programacion y la dosificaciéon
del riego, asi como el balance fuente/sumidero, pero mayoritariamente sobre variedades
tintas y particularmente en variedades denominadas “internacionales” (Intrigliolo y
Castel, 2011; Keller et al., 2005; Palliotti y Cartechini, 2000).

Debido a la composicién polifendlica de las variedades tintas, y a su importancia en
la vinificacion, ha habido una focalizacion de la investigacion en torno a la busqueda del
equilibrio vegetativo-productivo mas adecuado del cultivo de variedades tintas
encaminadas al tipo de elaboracion en tinto. Sin embargo, en variedades blancas, hasta
el momento no se ha prestado tanta atencion al balance fuente/sumidero como en las
variedades tintas, probablemente porque la aplicacion de riego en su cultivo no se ha

considerado tan influyente en la calidad de la uva obtenida ni tan repercutible en el vino.

Debido a la tendencia de incremento del consumo de vino blanco, que esta
provocando un aumento en la superficie plantada y regada, se hace necesario el estudio
tanto de la aplicacién de riego y su influencia en el balance fuente/sumidero como de la
influencia que pueden ejercer las diversas técnicas de cultivo, y en particular el aclareo

de racimos, sobre dicho balance.

Por otro lado, la escasa informacion existente sobre el comportamiento de
variedades autdctonas en Castilla y Ledn, Verdejo en particular, y la necesidad de realizar
estudios localizados, afiaden interés a la necesidad de llevar a cabo un trabajo que trate
esta tematica en profundidad.
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De todo lo anteriormente expuesto se deduce el interés de realizar el presente
trabajo de tesis doctoral sobre el cv. Verdejo ubicado en la D.O. Rueda, que es una
importante zona vitivinicola de Castilla y Ledn, y de Espafia, en fuerte expansion y
referente nacional en la elaboracion de vino blanco. El Verdejo es, ademas, una variedad
autdctona preferente dentro de dicha marca de calidad que merece ser objeto de estudio.
Por todo ello, se considera oportuno e importante realizar el estudio sobre el riego y el

control del rendimiento con esta variedad.

2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es describir la respuesta fisioldgica, agrondmica y
cualitativa de Vitis vinifera L. cv. Verdejo a la variacion del régimen hidrico y el nivel de
carga de racimos, dentro del marco geografico de la Denominacién de Origen Rueda, a

lo largo de tres ciclos de cultivo.

A través del estudio de la influencia del régimen hidrico y de la carga de racimos,
y de su interaccidn, se pretenden establecer las pautas oportunas para orientar el balance
mas adecuado entre los 6rganos fuente y los sumideros de la planta, de tal modo que se

pueda lograr la obtencion de uva de alta calidad con un adecuado nivel de productividad.

Adicionalmente, como objetivo especifico, se pretende estudiar la adecuacion de
diversos indicadores de potencial hidrico para determinar el estado hidrico de las plantas
en las condiciones del ensayo, asi como su posible uso como estimadores reemplazables

entre si.
3. ESTADO HIDRICO Y PROCESOS FISIOLOGICOS

3.1 Agua en el suelo y estado hidrico de las plantas

El estado hidrico de las plantas depende de la cantidad de agua disponible en el
suelo y de las condiciones atmosféricas que soportan. Deben mantener un equilibrio,
transpirando lo necesario para mantener la actividad fotosintética y cubrir sus
necesidades metabdlicas, evitando al mismo tiempo deshidratarse hasta una situacion
irreversible, ya que generalmente no disponen de toda el agua necesaria para cubrir la

demanda transpirativa que ejerce la atmdsfera.

La vid, debido a su profundo sistema radicular y a sus mecanismos fisioldgicos que
controlan la transpiracion, es una planta que puede adaptarse bien a climas con sequias
estacionales, como el mediterraneo. Sin embargo, la combinacion de déficit hidrico del
suelo y una alta demanda evaporativa de la atmdsfera, comin en verano, puede ser
perjudicial para el rendimiento y la calidad de la uva obtenida (Chaves et a/., 2010, en
Rodrigues et al., 2012).
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El contenido de agua en el suelo se puede incrementar facilmente a través del
riego, pero si el objetivo es mantener un riego deficitario controlado del vifiedo, se debe
ajustar la cantidad de agua disponible en el suelo al estado hidrico deseado en la planta.
Por tanto, es necesario establecer indicadores adecuados del estado hidrico de la planta
y determinar los umbrales que pueden ser utilizados en la programacion del riego
(Rodrigues et al., 2012).

Una apropiada estrategia de riego requiere de informacién fiable que pueda
permitir al viticultor tomar decisiones objetivas, rapidas y efectivas. Las fuentes de
informacidn mas frecuentemente utilizadas para la toma de decisiones son: (I) estimacién
del consumo de agua a través de datos climaticos, (II) medidas de contenido y/o
disponibilidad de agua en el suelo, (III) medidas del estado hidrico de la planta y (IV)
medidas de actividad fisioldgica (Santesteban et a/., 2011b, en Vicente y Yuste, 2014).

3.2 Procesos fisioldgicos
3.2.1 Potencial hidrico

El agua asciende por la planta a través del xilema, mediante el mecanismo de
tensidn-cohesién. A medida que el agua se evapora a través de los estomas
(transpiracién), el potencial hidrico se vuelve mas negativo. Este descenso de potencial
se transmite del estoma al mesdfilo y de ahi al xilema. El menor potencial hidrico de
xilema en la raiz, respecto al potencial hidrico del suelo, causa que el agua fluya

espontaneamente del suelo a la raiz (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial hidrico (W) corresponde, desde el punto de vista energético, 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 unidén a un estado de referencia o agua libre,
correspondiente al del agua pura a la misma temperatura y a presion atmosférica. Como
se adopta el valor cero para este potencial de referencia, todos los valores de W que
caracterizan “el agua ligada” son negativos, puesto que seria necesario suministrar un

trabajo para llevar esta agua a W=0 (Linares et al., 2007).

Para determinar el potencial hidrico de la planta se ha difundido ampliamente entre
la comunidad cientifica el empleo de la cdmara de presién (Scholander et al., 1965). Sin
embargo, determinar el estrés hidrico de la planta a través del potencial hidrico medido
en hoja es problematico, porque los valores obtenidos dependen parcialmente de la tasa
de transpiracion foliar en la hora de medida (Jones, 2004, en Santesteban et a/., 2011b).

Es aceptado que el potencial hidrico antes del amanecer (W..) muestra el balance
hidrico de la planta con el suelo (Choné et a/., 2001). Dicha medida se realiza en un
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momento en que la planta tiene los estomas cerrados y su estado hidrico se ha
equilibrado con el del suelo (Richter, 1997), debido a que se ha rehidratado durante la
noche. Por ello, esta medida también es denominada potencial hidrico de base y se

considera un buen indicador del estado hidrico del suelo.

Desafortunadamente, este parametro a menudo se ha visto que es
insuficientemente sensible a la variacién del contenido de humedad del suelo, por lo que
puede no ser conveniente su empleo como referente para establecer la estrategia de
riego (Garnier y Berger, 1987, en Jones, 2004).

El potencial hidrico foliar (Wr), como indica su nombre, estima el estado hidrico de
la hoja. Su medida se realiza en una hoja adulta no senescente de pampano principal
totalmente expuesta a la radiacion solar. Esta medida presenta el inconveniente de ser
la respuesta de la hoja a una combinacion de factores que modifican la demanda hidrica
individual a nivel foliar y su valor estd en funcion de las condiciones ambientales

imperantes.

Por este motivo presenta variaciones a lo largo del dia, debido a la posicion de la
hoja en el canopy y, por tanto, a las condiciones microclimaticas que soporta, el agua
disponible en el suelo, la conductividad hidraulica y la regulacién estomatica, como

respuesta a la variacion del déficit de presion de vapor (VPD) (Choné et al., 2001).

Por otro lado, diversos autores determinaron que la mayor influencia sobre el Wr la
gjerce la intensidad luminosa y, en menor medida, el déficit de presion de vapor y la
temperatura (Smart, 1974; Smart y Barrs, 1973; Stevens et a/.,1995; van Zyl, 1987, en
Williams y Baeza, 2007).

Un modo de reducir el impacto de las condiciones microclimaticas de la hoja en el
valor obtenido es a través de la medida del potencial hidrico de tallo o xilema (Wy), que
se puede considerar un indicador sensible a la capacidad global de la planta para conducir

el agua del suelo a la atmdsfera (Choné et al., 2001).

Esta medida determina el estado hidrico de la planta empleando igualmente hojas
adultas no senescentes de pampano principal, pero que previamente han sido tapadas
con bolsas opacas a la luz. Las hojas son resguardadas de la luz antes de la medida
durante suficiente tiempo, al menos una hora, para promover el cierre estomatico en
ellas. Asi se bloquea el proceso de transpiracion en la hoja y, por tanto, el potencial
hidrico que soporte sera debido Unicamente al potencial hidrico de xilema del tallo
correspondiente (McCutchan y Shackel, 1992, en Jones, 2004).
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Dado que las condiciones atmosféricas tienen gran influencia en los valores
obtenidos, debe tenerse en cuenta la hora en la que se lleva a cabo la medida de potencial
hidrico. Los momentos de medida mas empleados habitualmente son antes del amanecer

y a mediodia solar.

Aunque Williams y Araujo (2002) encontraron una elevada correlaciéon entre W,
W2 ¥ Wro, pudiendo llegar ser a considerados como indicadores reemplazables, la
bibliografia muestra discrepancias al respecto, probablemente debido a las diferentes
condiciones climaticas y edaficas, las variedades empleadas y el régimen hidrico de los

diversos estudios realizados.

Williams y Trout (2005) bosquejaron el inconveniente de emplear W45, debido a su
menor sensibilidad para diferenciar entre los distintos tratamientos de riego respecto a
W, y W Por el contrario, Intrigliolo y Castel (2006) encontraron que Wx a mediodia no

discriminaba entre los tratamientos de riego tan ajustadamente como Wa.

Hsiao (1973) determind diferentes umbrales de potencial hidrico para diversos
procesos fisiologicos, a partir de los cuales se ve afectada su actividad, pudiendo llegar
a la inhibicién. De hecho, la hoja trata de evitar niveles de potencial hidrico insuficientes
para su correcta actividad, incluso perjudiciales, a través de la reduccién de la
conductancia estomatica. A su vez, una menor conductancia estomatica repercute en una

disminucion de la tasa de asimilacion (Naor y Wample, 1994).

Debido a que los valores de potencial hidrico soportados por la planta a lo largo del
ciclo vegetativo, y sus variaciones (los umbrales mantenidos), repercuten en el
comportamiento fisioldgico, que a su vez influye a nivel global en la planta, modificando
su crecimiento y productividad (rendimiento), asi como la composicidn final de la uva
(Salén et al., 2005), se considera necesario monitorizar su estado y evolucion a lo largo

del ciclo del cultivo de la vid.
3.2.1.1 Efectos de la dosis de riego

Multitud de investigaciones han estudiado la respuesta de la vid al régimen hidrico
empleando diversos tipos de medida de potencial hidrico. Algunos, como Williams y
Araujo (2002), han encontrado una buena correlacion entre todas las medidas (Waa, Wxi2,
y Wsp), independientemente del estrés hidrico soportado por la planta. Comparando,
igualmente, plantas regadas con plantas no regadas, Intrigliolo y Castel (2006)
encontraron que las medidas de potencial eran buenos indicadores del estrés hidrico,
indicando que los mejores para sus condiciones de estudio fueron Wa, y Wy, sSi bien, las

correlaciones entre parametros variaron en funcién del ano.
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En sintonia con lo anterior, Centeno et a/. (2010), estudiando diferentes aportes
hidricos, hallaron una alta correlacion entre el potencial hidrico matricial del suelo y el
potencial hidrico foliar. Contrariamente, Miras-Avalos et a/. (2014) determinaron que Wz,
no era capaz de discriminar los tratamientos, mientras que W12 y Wri2 si fueron capaces

de establecer diferencias significativas.

Empleando Wsi», Girona et al. (2009) observaron diverso grado de discriminacion
entre las distintas dosis de riego, a lo largo del periodo de crecimiento y maduracion de
la uva, mientras que en las condiciones del estudio de Basile et a/. (2011 y 2012) los

diferentes tratamientos de déficit hidrico si influyeron significativamente en Ws,.

Adicionalmente, Williams y Baeza (2007) determinaron una fuerte correlacion de
los potenciales hidricos, tanto foliar como de xilema, con el déficit de presion de vapor.
Esto ocurrié en plantas mantenidas bajo una estrategia de riego no deficitaria, con dosis
que cubrian las necesidades evapotranspirativas. En plantas estresadas, con W2 menor
de -1,2 MPa, contrariamente a las plantas con alta disponibilidad hidrica, la pendiente de
la relacion entre Wr, y VPD fue menor, indicando que en esta situacion la humedad
disponible en el suelo pasa a ser el factor mas influyente del estado hidrico de la planta,

atenuandose la influencia de las condiciones atmosféricas imperantes.
3.2.1.2 Efectos del control de rendimiento

Segun la bibliografia disponible, al comparar tratamientos de distintos niveles de
carga de racimos, los valores de diversos indicadores de potencial hidrico empleados no

se han visto modificados, o al menos, la influencia de los tratamientos no ha sido clara.

Por ejemplo, respecto a la medida de Wa.,, Rubio et a/. (2004b) no vieron que el
aclareo de racimos produjese diferencias remarcables entre tratamientos. Poni et al.
(1994) estudiando, en plantas bien regadas y con restriccion hidrica, dos niveles de carga
y sus interacciones, indicaron una ausencia de respuesta en Ws,, pero debe destacarse
que los autores observaron que los efectos inducidos por el déficit de agua en el suelo
fueron relativamente débiles. Intrigliolo y Castel (2011), estudiando igualmente la
influencia del nivel de carga de racimos durante dos afios, aplicados en distintos
regimenes hidricos, determinaron que su efecto sobre W, no fue claro en un periodo,
mientras que en el siguiente periodo solo apreciaron a lo largo de la temporada un valor
ligeramente inferior (-0,1 MPa) del tratamiento con nivel medio de carga respecto al mas
aclareado.
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CAPITULO I
3.2.2 Conductancia estomatica

A lo largo del dia, la planta incrementa su tasa transpirativa debido al incremento
de la temperatura y al descenso de la humedad relativa. Si la demanda hidrica de la
atmosfera es superior a la capacidad de recuperacion hidrica de la planta, el potencial
hidrico se reduce y la planta corre riesgo de deshidratacion. En dicha situacion, la planta
mantiene un estado hidrico adecuado principalmente a través de la modulacién del cierre
estomatico, de modo que, usualmente y hasta cierto punto, logra sostener un nivel
hidrico suficiente (Jones, 2004; Sperry et al., 2002).

La conductancia estomatica (gs), habitualmente medida en mmol-H,O0-m2-s?, es
una medida de la capacidad de intercambio gaseoso de la hoja con la atmosfera,
principalmente vapor de agua, a través de los estomas. La conductancia estomatica es
funcién del tamano y la densidad de estomas presentes en la hoja, asi como del grado
de apertura que presentan. El grado de apertura estomatica esta bajo control bioldgico
directo de la hoja y su regulacion se lleva a cabo a través de la presion de turgencia y
del potencial osmotico del par de células oclusivas que circundan el estoma (Taiz y Zeiger,
2006).

Histéricamente, unas variedades se han distinguido de otras segun sus
caracteristicas ampelograficas, debido a que las caracteristicas foliares dependen del
componente genético, por lo que parece légico que se encuentren diferencias en la
densidad de los estomas, como encontré Vila (2011), y variaciones de tamaino
dependientes del genotipo. Respecto a posibles modificaciones debidas al ambiente,
Sadras et al. (2012), estudiando Syrah, vieron plasticidad de las caracteristicas
estomaticas en funcién de las condiciones ambientales dominantes durante los primeros

estados de desarrollo de la hoja.

Existe una gran variacion de adaptacién a la sequia entre variedades. Respecto al
modo de gestion del consumo hidrico, en una situacién de escasez hidrica, algunos
cultivares son “alarmistas”, con un comportamiento netamente isohidrico, mientras que
otros mantienen un elevado consumo de agua, siendo “optimistas”, acercandose a un
comportamiento anisohidrico (Bota et a/., 2001; Chaves et al., 2010; Schultz, 1995).

Aungue debe considerarse que una clasificacion estricta de las variedades de vid
como isohidricas o anisohidricas, teniendo en cuenta su comportamiento estomatico o
sus valores de potencial hidrico en forma individual, no es completamente correcta. Debe
barajarse que el comportamiento varietal puede verse modificado por las condiciones
climaticas, el régimen hidrico soportado y la disponibilidad hidrica de la planta, asi como
el hecho de que la planta haya crecido en el campo o dentro de un invernaculo (Medrano
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et al., 2003; Williams y Baeza, 2007; Chalmers, 2007; Poni et al., 2007; Santesteban et
al., 2009; Lovisolo et al., 2010; Chaves et al., 2010; Collins et al., 2010; Rogiers et al.,
2011; Pou et al., 2012; en Hugalde y Vila, 2014).

Prieto et a/. (2010), estudiando en diversas variedades la sensibilidad estomatica
al estado hidrico del suelo y al déficit de presion de vapor, observaron diferencias
distintivas entre cultivares. Una mayor sensibilidad estomatica parece vincularse a una
mayor conductancia hidraulica debida a diferencias intervarietales en la arquitectura
hidradlica (Schultz, 2003). De modo que la variacion de respuesta estomatica al déficit
hidrico podria deberse a la diferente capacidad varietal de prevencion del embolismo

xilematico (Gerzon et al., 2015).

Adicionalmente, la diferencia de respuesta estomatica entre cultivares podria
deberse no sdlo a diferencias genéticas en la arquitectura hidraulica, sino también a otras
diferencias de adaptacién a la sequia, como un diferente grado de sintesis de acido

abscisico (ABA) y un distinto nivel de sensibilidad al mismo (Rossdeutsch et a/., 2016).

Ademas, Holbrook et al. (2002) encontraron en tomate que todas las plantas
respondieron al secado del suelo cerrando estomas, independientemente de la cantidad
de ABA que generd el sistema radicular. Por tanto, probablemente la responsable del
cierre estomatico podria ser una sefal quimica precursora que promueve, desde la raiz,
el cambio de los niveles de ABA apoplastico en las hojas, a través de una sintetizacidon de
ABA in situ.

Independientemente de cudles sean los mecanismos que regulan el cierre
estomatico, éste ocurre a partir de pequefios déficits de agua en el suelo para gran
cantidad de cultivares, reduciéndose rapidamente al disminuir los valores de W (Cifre et
al., 2005).

En ausencia de limitacion hidrica, la conductancia estomatica es funcion de las
condiciones luminosas y térmicas del microclima de la hoja. Asi, los estomas de la hoja
se cierran sustancialmente cuando al caer la noche reciben insuficiente iluminacion,
mientras que al amanecer se produce una apertura estomatica en respuesta a la
intensidad luminosa (Dlring y Loveys, 1982; Naor y Wample, 1994). Las temperaturas
elevadas diurnas incrementan la apertura estomatica (Sadras et al., 2012). Por el
contrario, condiciones ambientales de baja humedad relativa pueden limitar la
conductancia estomatica, asi, Sdnchez de Miguel (2007) indicd una importante reduccién
de la conductancia estomatica cuando la planta sufrié valores por debajo del 30%.

La conductancia estomatica provee a la planta la posibilidad de modificar la tasa de
transpiracion y la presion parcial de CO. en el mesdfilo. Esta variacion de la traspiracion,
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CAPITULO I

asimismo, provoca cambios en el potencial hidrico foliar (Farquhar y Sharkey, 1982). De
hecho, la conductancia estomatica parece mostrar buena respuesta a las variaciones de
estrés hidrico, aunque de modo mas variable que la del potencial hidrico foliar (Intrigliolo
y Castel, 2006), el cual ha sido admitido como un buen estimador del estado hidrico de
la cepa en diversas situaciones (Yuste et al., 2004).

Teniendo en cuenta las bases del comportamiento de la conductancia estomatica,
observadas en diferentes condiciones hidricas, atmosféricas y varietales, resulta
indispensable evaluar la respuesta estomatica de las plantas sometidas a distintas

condiciones de manejo hidrico del vinedo.
3.2.2.1 Efectos de la dosis de riego

En general, ha sido observada una reduccién de la conductancia estomatica como
respuesta a la reduccion del agua disponible (Cuevas et al., 2006; Yuste et al., 2004). De
hecho, Sadras et a/. (2012) indicaron una recuperacidon de los valores de conductancia
estomatica al iniciar el riego, en plantas que habian reducido progresivamente los valores
al acusar el estrés hidrico estacional. Segin Correia et al. (1995), que observaron un
cierre estomatico mas intenso en plantas estresadas hidricamente que en plantas
regadas, el estado hidrico imperante en la planta aparentemente modula el grado de

sensibilidad que presentan los estomas al ABA.

Sin embargo, no siempre se observa claramente la influencia de la dosis de riego
en los valores de conductancia estomatica, tal vez debido a la influencia de otros
condicionantes ambientales, como se deduce de los trabajos de Mirds-Avalos et al.
(2014), que no lograron ver diferencias de gs entre tratamientos de riego, y de Trigo-
Cordoba et al. (2015), que si observaron una menor conductancia estomatica en el

tratamiento de secano, respecto al regadio, aunque sélo en algunas fechas.

Aparentemente, las plantas mantenidas en una situacién de estrés hidrico son
propensas a una mayor economia del uso del agua al recuperar un estado hidrico
benigno. Segun indicaron Gémez del Campo et al. (2007), plantas mantenidas bajo estrés
hidrico mostraron una conductancia estomatica bastante constante al recuperar la
disponibilidad hidrica, mientras que plantas mantenidas con un estado hidrico benévolo
el riego propiciaron el incremento de la conductancia estomatica rapidamente en los dias

posteriores a la aplicacion de riego.

3.2.2.2 Efectos del control de rendimiento

Generalmente, los efectos del control de rendimiento no han producido diferencias
remarcables en la conductancia estomatica (Bowen et a/., 2011; Rubio et a/., 2004b),
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probablemente debido a que no hubo respuesta, o ésta no fue suficientemente intensa,
a la modificacion del equilibrio fuente/sumidero.

Sin embargo, Sadras et al. (2012), combinando el incremento de temperaturas
diurnas con el aclareo de racimos, mostraron que las plantas aclareadas tienen menor
conductancia estomatica que las no aclareadas, en un escenario de incremento de la

temperatura maxima.
3.2.3 Transpiracion

La transpiracion es un proceso a través del cual el agua del sistema suelo-planta-
atmosfera pasa de estado liquido a gaseoso. Es dependiente de las condiciones
atmosféricas (gradiente de presién de vapor), el agua disponible en el suelo y la
capacidad del suelo y de la planta de transportar el agua hasta los puntos de evaporacion
(Gardner et al., 1975, en Begg y Turner, 1976).

Este proceso tiene lugar en los estomas de la hoja, donde el agua pasa de estado
liguido a gaseoso. Por lo tanto, la transpiracién es dependiente de dos factores
principales, por un lado, el diferencial entre el déficit de presion de vapor de la atmdsfera
y el déficit de presion de vapor de la camara subestomatica, siendo este Ultimo
practicamente nulo debido a las condiciones de saturacion de humedad que presenta, y

por otro lado, la resistencia a la difusién que presenta el estoma (Taiz y Zeiger, 2006).

El déficit de presion de vapor de la atmodsfera se incrementa al reducirse la
humedad relativa del aire y, a su vez, la humedad relativa disminuye al incrementarse la
temperatura del aire. Adicionalmente, también aumenta el déficit de presién de vapor al

incrementarse la velocidad del viento en la capa limite de la hoja.

El incremento del déficit de presion de vapor provoca cambios en la transpiracion
gue pueden causar cambios en la temperatura y en el potencial hidrico de la hoja,
reduciendo sus valores, como consecuencia de la evaporacién de agua tisular (Farquhar
y Sharkey, 1982).

El comportamiento transpirativo de las plantas es influido mas intensamente por
las condiciones atmosféricas, a través de la regulacion estomatica en respuesta al
incremento del déficit de presion de vapor, que por la limitacion del agua disponible en
el suelo (Dai et al.,,1992; Oren et al.,1999; Raschke et al., 1979, en Medrano et al., 2002).
Para evitar que el potencial hidrico foliar descienda hasta valores peligrosos, debido a
una excesiva demanda atmosférica, en cuanto a la conductividad hidraulica de la planta
y su estado hidrico, ésta regula el nivel de transpiracién, a través de la conductancia
estomatica (Sperry et al., 2002).
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CAPITULO I

No obstante, la utilizacion de la medida de la tasa de transpiracién (E) resulta util

en términos de referencia al estudiar diferentes situaciones de régimen hidrico del vifiedo.

3.2.3.1 Efectos de la dosis de riego

La tasa transpirativa se ve favorecida por el incremento de agua disponible para la
planta (Bravdo et al., 1985a) y juega un importante papel en el mantenimiento de la
temperatura foliar, que es mas elevada en plantas que crecen bajo restriccion hidrica.
Smart (1974) llegd a medir un aumento de 7 °C en la temperatura foliar de plantas
estresadas con respecto a plantas regadas. Por tanto, una reduccion de la transpiracion,
debida a una baja disponibilidad hidrica, provoca una subida de la temperatura foliar. Si
la hoja alcanza temperaturas elevadas, por encima del rango optimo de actividad, la

asimilacién de carbono puede disminuir drasticamente (Chaves et al., 2010).

En una situacion de estrés hidrico sufrida por la planta, durante la fase de
crecimiento activo de los tejidos, se reduce el potencial de elongacion celular que también
afecta al tamafio de los vasos xilematicos, de modo que la conductividad hidraulica es
minorada, siendo un mecanismo de defensa a largo plazo, al reducir el riesgo de
embolismo xilematico debido a una excesiva transpiracion. Esto afecta a la transpiracion,
reduciendo su potencial valor maximo, dado que la tasa es funcion del potencial hidrico,

de la conductancia hidraulica y del déficit de presion de vapor (Buckley et a/., 2003).
3.2.3.2 Efectos del control de rendimiento

Muchos de los trabajos que tratan la respuesta del intercambio de gases a la
variacién del nivel de carga de cosecha en vid se desarrollaron en la Ultima década del
siglo XX, pero es escaso el numero de ellos que hace referencia a la transpiracion. Por
tanto, se podria deducir que esta omisién fue debida a una de las siguientes razones o a
la combinacién de ellas. (I) La evaluacion del comportamiento transpirativo no era
entonces tema de interés principal, volcandose principalmente en la tasa de asimilacion
neta y no en la relacion entre ambas tasas; (II) el estudio de la modificacién de la
transpiracion se consideraba suficientemente cubierto a través de la medida de la

conductancia estomatica.

Poni et al. (1994), indicando una falta de influencia del aclareo de racimos en el
intercambio de gases, mostrd los valores de gs y VPD, pero no los de la tasa de
transpiracion. Del mismo modo, Intrigliolo y Castel (2011) hablaron de la falta de
influencia del tratamiento de aclareo en la actividad fisioldgica y las relaciones hidricas,
sin referirse en ningln momento a la transpiracion. Naor et a/, (1997), para destacar la

mayor tasa transpirativa del tratamiento con mayor carga frutal respecto al de menor
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numero de racimos, hablaron directamente de un incremento de la transpiracion a través

de una mayor conductancia estomatica.

Debe tenerse en cuenta que aunque normalmente ante un incremento de VPD
ocurre un descenso de gs y un incremento de E, no existe una relacion fisica directa entre
los parametros (Monteith, 1995), debido a que aspectos intrinsecos de la planta modulan

la respuesta estomatica.

Mostrando todos los parametros gaseosos, Palliotti et a/. (2012) destacaron la clara
respuesta mostrada por la actividad fisiolégica al aclareo, con un descenso
estadisticamente significativo de la transpiracion al reducirse la cantidad de sumideros
presentes. Sin embargo, Rubio et a/. (2004a) observaron que el aclareo de racimos no
provocd una clara influencia en la transpiracion, dado que la tendencia de las plantas
regadas dependid del afio mientras que en las plantas de secano los valores fueron
similares en ambos tratamientos, lo cual podria implicar que bajo fuerte estrés hidrico la

carga de cosecha tuvo menor influencia que en condiciones de suficiente aporte hidrico.
3.2.4 Fotosintesis

Segun Azcén-Bieto y Taldn (2003), la fotosintesis es un proceso bioldgico complejo
en el que pueden distinguirse dos fases bien diferenciadas, una primera de absorcion y
conversion de energia y otra segunda de toma y asimilacién de elementos constitutivos
de la materia organica. La energia luminosa es absorbida por biomoléculas fotosensibles
y transformada en una forma de energia bioquimica estable. Los elementos constitutivos
son tomados de fuentes minerales inorganicas e incorporados en biomoléculas

metabolizables.

La importancia de la fotosintesis, cuya funcidn es indispensable en la nutricién, asi
como la influencia que tiene en la capacidad productiva de la planta esta fuera de debate.
A través de este proceso, la planta genera glucosa, que emplea como fuente de energia

y sustrato para obtener todas las sustancias necesarias para desarrollar su actividad.

Asimismo, otras sustancias pueden ser sintetizadas, en cantidad variable, en
funcién del genotipo y como respuesta a las condiciones ambientales en las que se
desarrolla la planta. Se denominan metabolitos secundarios, debido a que no son
esenciales para el desarrollo y actividad de la planta, siendo de utilidad para la planta en
las condiciones particulares que estimulan su sintesis, mejorando su competitividad y
capacidad de supervivencia. Un ejemplo son los polifenoles en vid, sustancias que
incrementan la resistencia a los ataques flngicos y protegen de la radiacion ultravioleta
(Lambert et al., 2012; Merzlyak et al., 2008).
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Aunque el proceso fotosintético ha sido ampliamente estudiado y se conocen
bastante bien los procesos bioquimicos que tienen lugar en él, las diversas enzimas
reguladoras implicadas en el proceso estan influenciadas por la temperatura, la
luminosidad, el estado hidrico y nutricional de la planta, asi como la concentracién de
CO; (Farquhar y Sharkey, 1982).

Solo una parte de la energia luminosa absorbida por las moléculas de la clorofila es
aprovechada por la planta para realizar la fotosintesis (Catalina, 2016). Este exceso de
energia luminica absorbida, respecto a la cantidad que puede ser utilizada en funcién de
las condiciones ambientales limitantes, como son la baja temperatura o la reducida
concentracién de CO. provocada por el cierre estomatico en condiciones de estrés hidrico
severo, debe ser eliminado para evitar dafios en el aparato fotosintético (Demming-
Adams y Adams, 1992; Horton et al.,, 1994; Lucinski y Jackowski, 2006, en Casierra-
Posada, 2011). Este exceso de energia fotoquimica puede ser disipado como calor o

puede ser reemitido en forma de fluorescencia (Catalina, 2016).

Por tanto, un exceso de iluminacion puede provocar una reduccién de la actividad
fotosintética, esta situacion se denomina fotoinhibicion (Yordanov y Veleikova, 2000, en
Casierra-Posada, 2011).

Actualmente se diferencian dos tipos de fotoinhibicion (Taiz y Zeiger, 2006):

e Dindmica: Se produce con un exceso moderado de luz. La fotoinhibicion dindmica
estd provocada por la desviacion de la energia luminosa absorbida hacia la
disipacion de calor, de ahi el descenso en la eficiencia del fotosistema. El descenso
suele ser temporal, la eficiencia del fotosistema puede volver a su valor inicial.
Suele producirse normalmente en el mediodia de dias soleados.

e Cronica: Se produce por exposicion prolongada a niveles excesivos de luz, que da
lugar a dafios en el sistema fotosintético. El efecto de la fotoinhibicién crénica

puede mantenerse durante semanas o meses.

La fotoinhibicién dinamica es debida a los mecanismos de defensa frente al exceso
de iluminacion, de modo que su efecto dura el tiempo que se mantenga la situacion de
excesiva radiacion solar, mientras que el efecto de la fotoinhibicién crénica persistira

debido al daino provocado en el aparato fotosintético.

Por otro lado, cuando el fotosistema no dispone de cantidad suficiente de CO, para
un adecuado funcionamiento del ciclo Calvin-Benson, en vez de producir azlicares, puede
acabar generando distintas especies reactivas del oxigeno (ROS) que son muy dafinas

para la estructura celular.
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Un mecanismo de defensa frente a este fendmeno de fotooxidacion es la
fotorrespiracion, debido a su funcién como sumidero del exceso de energia y del poder
reductor existentes en una situacion limitante, ya que Kozaki y Takeba (1996)
demostraron, en plantas de tabaco, que la inhibicion de la fotorrespiracion provocaba
que los efectos de la fotoinhibicion se hiciesen mas severos, en consonancia con lo que
ya adelanto Kaiser (1987).

Ademas, no todo el CO; asimilado por la planta durante el proceso fotosintético es
acumulado, pues existen pérdidas, debido al inevitable proceso de respiracion de los
tejidos de la planta, que es fomentado por las temperaturas elevadas. Escalona et al.
(2012) determinaron que el proceso global de la respiracion en la planta representa una
pérdida significativa de la cantidad total del carbono fijado, pudiendo ser una causa de
las discrepancias entre la estimacion de produccién de la planta en base a su actividad

fotosintética y su produccion final.

Por ello, debe tenerse en cuenta que al determinar la actividad fotosintética
empleando la medida del diferencial de la concentracion de CO,, el valor obtenido,
denominado fotosintesis neta (An), se considera tal por ser el valor de asimilacion
fotosintética total tras la reduccidn debida a la fotorrespiracion. Tampoco debe olvidarse
que al realizar medidas de intercambio de gases con IRGA, habitualmente se emplea una
pinza que tiene una cubeta fotosintética de 6 cm?, o alin menor, con la que se mide la

actividad fisioldgica sobre una pequefia superficie foliar.

De hecho, la actividad fisioldgica de las hojas que conforman el canopy varia en
funcion de su ubicacidn, siendo la eficiencia fotosintética funcién de las condiciones
microclimaticas particulares de cada hoja. Debido a esta actividad fisiologica
heterogénea, se debe ser cuidadoso al valorar las determinaciones discretas de
intercambio de gases realizadas en hojas concretas, de tal modo que puedan ser
extrapoladas al conjunto de la planta. Por tanto, no carece de importancia la eleccion de
las hojas al realizar medidas, como se ha constatado en las diferentes valoraciones

encontradas en la bibliografia al pasar del nivel de hoja individual al global de la planta.

Asi, Edson et al. (1995) indicaron en las medidas fotosintéticas de hoja una
correlacion adecuada con los tratamientos aplicados, mientras que las medidas de
actividad fotosintética del conjunto de la planta no reflejaron diferencias entre los
tratamientos experimentales. Sin embargo, Tarara et a/. (2011) coincidieron con los
resultados indicados en las medidas realizadas en hojas individuales, que reflejan
diferencias entre los tratamientos de riego, y ademas encontraron que las medidas en

hoja individual y las medidas hechas a nivel global de la planta se asociaron linealmente.
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Se debe considerar que la reduccién de la tasa fotosintética, a través de una
depresion de la actividad en sus diferentes procesos, es debida fundamentalmente al
progresivo cierre estomatico que provoca el incremento del déficit hidrico (Medrano et
al., 2002). Aunque hay muchas evidencias de que el estrés hidrico, por si mismo, no
influye negativamente en los procesos fotosintéticos, como sefialaba Kaiser (1987),
influye indirectamente, al inducir el cierre estomatico. Ademas, debe considerarse que
habitualmente el estrés hidrico suele ir acompafado de otros factores limitantes como
son la alta temperatura, la elevada VPD vy la alta radiacion solar (Bjorkman y Powles,
1984; Cornic et al., 1989; Genty et al., 1987; Valladares y Pearcy, 1997; en Flexas et al.,
1999).

En el estudio de la limitacion fotosintética existe una polémica al tratar de discernir
cual es la proporcién de la reduccién debida al cierre estomatico y cual a limitaciones no
estomaticas, en la que diversos autores publican que la limitacidon es debida
fundamentalmente al cierre estomatico y la insuficiente concentracién de CO. que
provoca, mientras que otros dan un peso significativo a las limitaciones no estomaticas
debidas a la pérdida de eficiencia en los procesos del aparato fotosintético (Medrano et
al., 2002).

Por ejemplo, Flexas et al. (1998) sefalaron que el aparato fotosintético de la vid
en condiciones de cultivo es robusto frente al estrés hidrico, hasta niveles severos de
sequia, indicando que la asimilacion de carbono es regulada principalmente por el cierre
estomatico. Sin embargo, Escalona et al. (1999), estudiando plantas de vid en una
situacion de estrés hidrico de larga duracion, observaron una reduccion apreciable del
rendimiento cuantico (quantum yield) y una limitacion de la capacidad de regeneracién
de la ribulosa-1,5- bifosfato (RuBP).

Debido al papel crucial de la fotosintesis en los procesos metabdlicos de la planta
y su sensibilidad a la variacién en las condiciones de cultivo, asi como su posible
repercusion en la cantidad, la maduracién y la composicion del fruto, se considera
fundamental estudiar su comportamiento en el contexto de cualquier trabajo de

investigacion en materia de riego de la vid.

3.2.4.1 Efectos de la dosis de riego

Dado que la reduccidon de agua disponible afecta sustancialmente a la apertura
estomatica de la planta y que la limitacidn de la fotosintesis por procesos no estomaticos
sdlo se produce bajo condiciones de fuerte estrés hidrico, los valores de la tasa de
asimilaciéon neta no se veran modificados en condiciones de minimo estrés hidrico. Asi,

Hunter et al/ (2014) no encontraron diferencias consistentes entre los distintos
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tratamientos de riego, probablemente debido a que las plantas de secano no sufrieron
elevado estrés hidrico y mantuvieron tasas fotosintéticas relativamente elevadas. Sin
embargo, mayores niveles de estrés hidrico afectan claramente a la actividad fotosintética
(Yuste et al., 2004).

Al alcanzar la planta una situacién de elevado estrés hidrico se reduce la eficiencia
de la fotosintesis, a través de la reduccién de la eficacia de los procesos fotoquimicos y
el incremento de la disipacidon de energia luminosa (Flexas et al., 1998 y 1999), que

implica una disminucion en la asimilacion de CO..

Ademas, debe considerarse la influencia del proceso respiratorio (dark respiration),
como factor reductor de la asimilacion de carbono, aunque dicha influencia ha sido

estudiada en escasos trabajos y con diversidad de resultados (Schultz y Stoll, 2010).

Mientras Escalona et a/. (1999) indicaron que los valores de respiracion a escala
foliar de la vid mostraron escasa influencia del nivel hidrico y Tomas et al. (2012)
expusieron que la respiracion foliar se redujo en menor cuantia que la fotosintesis bajo
estrés hidrico, contrariamente, Zufferey et al. (2000) muestré que la respiracion se
incrementd intensamente en funcidn de la temperatura y desplazando el punto de

compensacion fotosintética.

Dado que también se ha observado un incremento de la respiracién dependiente
de la temperatura y el VPD (Schmid, 1997, en Schultz y Stoll, 2010), probablemente el
estrés hidrico severo incrementaria la tasa de respiracion global (Schultz y Stoll, 2010) vy,

por tanto, reduciria la tasa de fotosintesis neta.

3.2.4.2 Efectos del control de rendimiento

La teoria de que la existencia de sumideros activos de fotoasimilados estimula la
actividad fotosintética fue estudiada por Setter et a/. (1980) trabajando en plantas de
soja. De tal modo que aplicaron dos tratamientos a las plantas, en unas realizaron el
anillado del peciolo en las hojas y en otras eliminaron sus vainas, evaluando a
continuacién la actividad fisioldgica. Observaron una fuerte disminucién de la tasa
fotosintética en ambos tratamientos, probablemente causada por el elevado cierre

estomatico que apreciaron.

Aunque tal vez, los tratamientos provocaron una excesiva acumulacion de azucares
en hoja, que condujo a una reduccién de la actividad fotosintética, debido a que la
capacidad de produccién de fotosintatos puede ser modulada en las hojas cuando es
mayor o menor que la capacidad de acumulacion de la planta (Ho, 1988).
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De hecho, Iglesias et a/. (2002) indicaron, en consonancia con Hunter et a/. (1994),
que la falta de demanda por parte de sumideros activos de fotoasimilados produciria una
acumulacion de carbohidratos en los tejidos foliares, induciendo una inhibicion en Ay.
Esta valoracién estad también respaldada por el trabajo de Palliotti et a/. (2012), que
amplié el ambito de acumulacién de carbohidratos a tejidos estructurales del sarmiento.

Iacono et al. (1995) observaron que el aclareo de racimos redujo la tasa de
asimilacion sin modificar la conductancia estomatica, a través de una reduccidon de la
eficiencia en la carboxilacién, la actividad de la Rubisco y la ratio de transporte de
electrones (ETR). Esta reduccion fotosintética, provocada por el descenso del rendimiento
fotoquimico y bioquimico, la detectaron dos dias después de aplicar el tratamiento de
aclareo, pudiendo ser un ajuste de la actividad debido al incremento de la concentracion
de fotoasimilados al reducirse la demanda de los sumideros, provocada por la reduccion

del nimero de racimos.

La respuesta de la tasa fotosintética al aclareo no siempre se ha mostrado
claramente, ya que Koblet et a/. (1996) y Rubio et al. (2004a) no observaron efectos
significativos, aunque si remarcaron la existencia de una tendencia de las plantas no
aclareadas a presentar mayores valores de fotosintesis, en ciertas ocasiones o durante
todo el ciclo. Contrariamente, Intrigliolo y Castel (2011) no apreciaron diferencias en la

actividad fotosintética debidas a la modificacion del nivel de carga.

3.2.5 Eficiencia en el uso del agua (WUE)

La eficiencia del uso del agua o water use efficiency (WUE) refleja el balance entre
la ganancia de carbono y el coste asociado de pérdida de agua que conlleva (Gago et a/.,
2014). Esta relacion puede ser medida en diversos niveles, foliar, global de la planta o
conjunto del cultivo; y diferentes escalas temporales, desde minutos, con medidas
instantaneas empleando equipos portatiles de medida del intercambio de gases, a meses,
comparando la cantidad de biomasa acumulada o el rendimiento de cosecha con el agua
consumida (Flexas et a/,, 2010; Medrano, et a/., 2010; Morison et a/., 2008; en Tomas et
al., 2014).

La WUE debe considerarse como un factor de gran importancia en climas
semiaridos, ya que las plantas que crecen en ellos se ven sometidas a la limitacion hidrica
gue supone la coincidencia de la época de mayor demanda hidrica atmosférica con el
periodo de menor disponibilidad de agua en el suelo, debida a la ausencia de

precipitaciones.

En vid ha sido observada una ajustada correlacion curvilinea entre gsy An por varios
autores (Chaves et al.,, 1987; Escalona et al., 1999; Naor y Wample, 1994; en Cifre et
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al., 2005). No obstante, esta correlacion parece verse modificada en funcion de la hora
de medida, al reducirse la tasa de fotosintesis neta para valores similares de conductancia
estomatica, comparando medidas hechas a media mafiana y a media tarde (Cuevas et
al., 2006), entrando en juego probablemente limitaciones no estomaticas de la tasa de

asimilacion neta.

Asiduamente, la eficiencia fisioldgica de la planta a corto plazo se expresa como el
cociente entre la tasa de asimilacion de CO, y la tasa transpirativa (A/E), siendo
nombrada como tasa instantanea de eficiencia en el uso del agua (WUEinst), 0 como el
cociente entre la tasa de asimilacion de CO; y la conductancia estomatica (A/gs), siendo
denominada como tasa intrinseca (WUE). El primer indice ha sido empleado
habitualmente para determinar los efectos ambientales y el segundo para la

caracterizaciéon genética (Tomas et al., 2014).

La WUEist medida a mediodia podria no ser una aproximacion adecuada a la
eficiencia de uso del agua de la planta en conjunto, debido a que no describe el
comportamiento transpirativo del conjunto del canopy ni su evolucién diaria (Medrano et
al.,, 2012) Por ejemplo, bajo condiciones de baja iluminacién y alta humedad relativa,
como ocurre habitualmente por la manana, las plantas pueden tener una elevada
conductancia estomatica y bajas tasas fotosintéticas, de modo que se reflejara una baja
WUE;. Asimismo, un cierre estomatico a mediodia, como mecanismo de adaptacion frente
a un elevado VPD, puede incrementar el valor de WUE; si la fotosintesis mantiene sus
valores (Chaves et al., 2010).

Habitualmente, el valor de WUE suele incrementarse, hasta cierto nivel, al reducirse
la transpiracion por disminucién de la conductancia estomatica, inducida a su vez por la
caida del valor de potencial hidrico para evitar la deshidratacion y la cavitacidon xilematica.
No obstante, Medrano et al. (2012) matizan que mayores valores de WUE;, al
incrementarse el estrés hidrico, debido al cierre estomatico, no reflejan mayores tasas
de WUEinst, Y argumentan que probablemente una mayor temperatura de hoja provoca
un incremento de VPD que contrarresta el efecto del cierre estomatico y mantiene

similares tasas de transpiracion.

Por otro lado, Chaves et al. (2010) observan que la tasa fotosintética generalmente
disminuye con valores de W,q menores que los que reducen gs, provocando que la tasa
intrinseca de eficiencia del uso del agua (A/gs) sea mas elevada en plantas bajo riego
deficitario que en plantas sin estrés hidrico.

Asimismo, hay que tener en cuenta la alta estabilidad de la fotoquimica foliar
mostrada por la vid, incluso en plantas muy estresadas hidricamente, segln indicaban
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Flexas et al. (2002) y Flexas et al. (2004), quienes sefalan que la restriccion fotosintética
es debida fundamentalmente a limitaciones estomaticas. Por tanto, dichos autores
plantean la utilizacién de gs como indicador del estrés hidrico, al considerar que es el
mejor indicador de la intensidad del estrés hidrico para los rangos habituales en las
estrategias de riego en vid, aunque Medrano et a/. (2012) destacan la importancia de la
intensidad luminica como limitadora de la actividad fotosintética en las zonas mas

iluminadas del canopy.

En base a las diferencias observadas entre autores, es destacable la influencia que
pueden tener las condiciones ambientales particulares en el uso que la planta hace del
agua, asi como légicamente en la eficiencia que logra con dicho uso. Por lo que se

considera relevante el estudio de WUE, particularmente en ensayos de régimen hidrico.
4. DESARROLLO VEGETATIVO

4.1 Superficie foliar

La superficie foliar producida por la vid es un factor determinante de su
productividad, debido a que las hojas son el lugar principal de la actividad fotosintética y
transpirativa de la planta (Sanchez de Miguel et a/,, 2011), de hecho, Gémez del Campo
et al. (2002) indican que la productividad global obtenida por la planta esta directamente

relacionada con la superficie foliar generada.

Para madurar un gramo de fruta adecuadamente, en términos de acumulacién de
sélidos solubles, son necesarios 10-12 cm? de superficie foliar (Kliewer y Antcliff, 1970;
Kliewer y Ough, 1970; Kliewer y Weaver, 1971; en Hunter y Visser, 1990). Kliewer y
Dokoozlian (2005), estudiando diferentes ratios en varios sistemas de conduccién y
variedades, indican un rango de 8-12 cm?/g fruta en sistemas de conduccién simple. Si
el valor es superior a este rango, es considerado un despilfarro de superficie foliar por
parte de la planta, que ademas pueden conducir a reducir la calidad de la uva obtenida,
debido a una mayor competencia de los frutos con los sumideros vegetativos y al

incremento del riesgo de efectos negativos del sombreado (Bravdo, 2004).

El canopy de la vid es definido como la parte de la planta que comprende el
conjunto de tallos, hojas y fruta (Smart y Robinson, 1991). Su arquitectura y densidad
estan intimamente relacionadas con la productividad del cultivo, dado que la distribucion
de los érganos foliares y estructurales influye en la intercepcion luminica, y por tanto, en
la asimilacion de carbono (Schultz, 2015). La intensidad luminosa sobre las yemas
latentes debe ser suficiente para mantener un nivel de fertilidad adecuado en las yemas

mantenidas tras la poda de invierno, por tanto, lograr una iluminacién suficiente es un
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factor fundamental en la gestion del canopy, debido a su primordial influencia en la
induccidn floral (Rives, 2000a).

La arquitectura del dosel vegetal depende del sistema de emparrado elegido, en el
cual se distribuira la vegetacion generada durante el periodo vegetativo. La cantidad de
vegetacion desarrollada determinara la densidad del canopy, que puede ser modificada
a través del nimero de yemas mantenidas en la poda (O’Daniel et al., 2012), de las
cuales brotara una cantidad estimada de pampanos, en funcién de la variedad, las
condiciones de vigor y las reservas disponibles, cuyo exceso puede ser ajustado a través
del despampanado.

La gestion de la vegetacion, mediante operaciones culturales adecuadas y
oportunas durante el ciclo, debe conducir a crear un canopy conformado por hojas bien
posicionadas, de tal modo que se optimice la actividad fotosintética sin reducir la cantidad
y la calidad de la produccién (Hunter y Visser, 1990). Ademas, es fundamental la
adecuada distribucion del dosel vegetal debido a la influencia que éste tiene sobre el
microclima y su influjo en la maduracion y la sanidad (Smart, 1985). Un canopy denso
favorece el desarrollo de enfermedades fungicas, por un lado, al incrementar la humedad
relativa y reducir la radiacién solar y, por otro lado, al dificultar la adecuada distribucién

de los tratamientos fitosanitarios en el interior del canopy.

El microclima del canopy depende basicamente de la cantidad de superficie foliar y
su distribucién en el espacio. El dosel vegetal modifica el mesoclima atenuando sus
componentes, especialmente la radiacién solar, que puede ser reducida mas del 95%
(Dokoozlian y Kliewer, 1995a), la velocidad del viento en el centro del canopy, que puede
reducirse al 20% de la existente fuera, y la humedad relativa, que puede verse

incrementada un 10% (Smart, 1985).

Para cuantificar la superficie foliar total de la planta y su distribucion en el canopy,

habitualmente se emplean los siguientes indices:

e El indice de area foliar (LAI) es el estimador mas utilizado en la cuantificacion del
desarrollo foliar, que se define como el cociente entre la superficie foliar y la
superficie de suelo que ocupa la planta (Carbonneau, 1989; Champagnol, 1984; en
Sanchez de Miguel et al., 2011).

e La superficie foliar externa (SA) indica la magnitud de superficie foliar que mas
contribuye a la actividad fotosintética total de la planta, por lo que resulta
fundamental determinar su valor (Fernandez et al., 1977; Smart, 1974; Smart,
1984; en Smart, 1985).
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e La relacion entre los indices anteriores (SA/LAI) es el indice foliar (IF), que aporta
informacion sobre el grado de amontonamiento del dosel vegetal. Cuando no hay
hojas interiores en el canopy el valor del indice es 1, ya que toda la superficie foliar
de la planta es externa (Smart, 1985), pero a medida que se incrementa la cantidad
de hojas en el interior del canopy el valor del indice disminuye.

El crecimiento vegetativo de la vid se produce fundamentalmente hasta envero,
cuando generalmente se detiene (Hunter y Visser, 1990). Al alcanzar el canopy su
maximo desarrollo, la superficie foliar de los pampanos anticipados conforma entre el
22% y el 42% de la superficie total de la planta (Cartechini et a/., 1998; Mabrouk et al.,
1997; Palliotti, 1992; Williams, 1987; en Palliotti et a/., 2000). Los pampanos anticipados
0 secundarios pueden ser indeseables en vifias vigorosas, debido a que un exceso de
amontonamiento del dosel vegetal induce un microclima que favorece el crecimiento
vegetativo respecto al productivo y la incidencia de enfermedades, sin embargo, en vinas
con vigor moderado pueden ser los contribuyentes mas importantes en el proceso de
acumulacion de azdcar en la fruta durante la maduracién y de almiddén en los 6rganos

estructurales de la planta (Vasconcelos y Castagnoli, 2000).

Debe considerarse que la edad foliar condiciona el nivel de actividad fotosintética
de la hoja. Inicialmente, la tasa fotosintética sigue una curva fuertemente ascendente
hasta que la hoja alcanza la plena expansion, con 30-35 dias de edad, pero a partir de
los 50 dias comienza un lento y progresivo declive de la actividad fotosintética. Por tanto,
la tasa fotosintética maxima foliar va desplazandose a lo largo del tallo segin avanza la

estacion, desde la zona basal a la apical (Poni et a/., 1994a; Knoll y Redl, 2012).

A pesar de que las hojas basales del tallo principal son fundamentales en el aporte
de fotosintatos a los racimos (Hunter y Visser, 1988), cuando éstas hojas entran en
senescencia, es fundamental disponer de suficiente superficie foliar capaz de cubrir las
necesidades de los racimos durante la fase de maduracion y la adecuada acumulacién de

reservas en la madera de la planta.

Por tanto, es esencial conseguir una adecuada superficie foliar de anticipados o
nietos mediante el adecuado manejo del vifiedo. De hecho, una fuerte reduccién de la
superficie foliar retrasa la fecha de envero y reduce el peso de baya y la concentracion
de solidos solubles del mosto (Parker et al., 2014). En este sentido, Palliotti ef a/. (2000)
indican que las hojas secundarias son similares a las primarias en composicién y
estructura, sin embargo muestran mayores tasas fotosintéticas y transpirativas a partir

del envero, con una senescencia posterior a las hojas principales.
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En resumen, las hojas primarias son el origen fundamental de los fotoasimilados
utilizados por la planta en la primera fase del ciclo. Posteriormente, durante la fase de
maduracidn, las hojas secundarias se convierten en la fuente principal de la acumulacion

de reservas en fruto y madera.

4.2 Madera de poda

La planta manifiesta su vigor a través del desarrollo vegetativo, de modo que
cuanto mayor sea el peso de madera de poda generado, mayor sera la capacidad
productiva de la vid. Esta debe tener un vigor suficiente, evitando a la vez los efectos
perniciosos del sombreamiento derivados del exceso de vigor, de tal modo que los
sarmientos brotados generen una superficie foliar que sea capaz de hacer madurar
apropiadamente la uva producida y de conseguir acumular un nivel adecuado de reservas

en la planta.

Existe una buena correlacion entre la superficie foliar y el peso de madera de poda
generados por la planta (Ough et al., 1968, en Bravdo et a/., 1984; Kliewer y Dokoozlian,
2005), por tanto, el empleo del peso de madera de poda para evaluar el potencial

productivo de la planta es un indicador de utilidad que resulta muy adecuado.

Aunque la relacién entre la superficie foliar y la carga frutal es mas apropiada en la
estimacion del potencial productivo y ha sido empleada satisfactoriamente para
determinar el impacto en la calidad de cosecha (Kliewer y Weaver, 1971; Kliewer y Fuller,
1973; Weaver, 1963; en Bravdo et al., 1984), la determinacién de la superficie foliar tiene
el inconveniente de ser una operacién engorrosa en la viticultura comercial, por lo que
puede ser sustituida por el pesado de la madera de poda (Bravdo et al., 1985b). No
obstante, debe destacarse que la correlacién puede verse modificada por el tipo de poda
realizada, asi por ejemplo, la superficie foliar desarrollada por plantas sometidas a poda
minima sera mayor que la que les corresponderia a un peso de madera de poda obtenido
a través de una poda ejecutada de modo convencional (Clingeleffer,1993; en Poni et al.,
2007).

De hecho, la relacion entre el crecimiento reproductivo, expresado en peso de uva,
y el vegetativo, expresado en peso de madera de poda, y su influencia en la calidad de
la cosecha, ya fue observada por Ravaz (1906). Este indice, bautizado con su nombre,
se ha empleado abundantemente en la bibliografia y se considera un buen estimador del
equilibrio productivo-vegetativo de la planta. Diversos autores han empleado este indice
para establecer rangos de carga de cosecha adecuados para la produccidon de uva. Por
ejemplo, Jackson y Lombard (1993) han considerado como carga moderada de cosecha
una produccién de 4 a 10 kg de uva por cada kg de peso de madera de poda; Martinez
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de Toda (2007) sefald una produccion maxima de 4 a 9 kg de uva por cada kilogramo
de madera de poda para producir uva de alta calidad, y Vasconcelos y Castagnoli (2000)
subrayaron que las plantas equilibradas producen entre 5y 7 kg de fruta por cada kg de

peso de madera de poda.

Bravdo (2004) indico que las diferencias entre valores aportados por distintas
publicaciones probablemente se debieron a los diferentes climas y variedades de los
estudios, y asumid un rango adecuado del indice entre 4 y 12 kg de fruta por cada kg de
peso de madera de poda, aunque advirtiendo que el valor mas adecuado para obtener
uva de alta calidad dependera del tipo de conduccidn y las técnicas de manejo aplicadas,

asi como de la variedad cultivada.

El equilibrio productivo-vegetativo puede ser modificado a través de la intensidad
de poda aplicada, la cual determina el potencial rendimiento de cosecha, al limitar el

numero de yemas fértiles capaces de brotar (Rives, 2000b).

Sin embargo, aunque la intensidad de la poda también influye en el nimero de
pampanos brotados (O’Daniel et al., 2012), su influencia en el nimero total de hojas
desarrolladas por la planta no tiene porqué ser proporcional, pues seguin algunos autores
dicho nimero puede mantenerse en una cantidad similar independientemente de la carga
de poda aplicada (Wilson et al,, 2014), generando indices de area foliar sin diferencias
entre tratamientos (O'Daniel et al., 2012) o solo ligeramente diferentes (Pellegrino et al.,
2014).

Esta tendencia de conservacion del nivel de desarrollo foliar se ve influenciada por
las condiciones previas del cultivo en los ciclos anteriores, dado que el balance
fuente/sumidero y las condiciones microclimaticas precedentes influyen en el desarrollo
potencial del cultivo, al determinar el nivel de fertilidad de la planta y la cantidad de

reservas disponibles durante las primeras fases de crecimiento vegetativo (Rives, 2000a).

La acumulacién de reservas es influenciada por las condiciones interanuales y la
interaccion de factores, tales como la carga de poda, el régimen hidrico y las condiciones
climaticas (Pellegrino et al., 2014). Si el nivel de reservas es escaso, éste induce a la
planta a reducir la madera de poda producida, el porcentaje de yemas brotadas, el
crecimiento de los pampanos y el nimero de flores por inflorescencia, de tal modo que
esta tendencia tiene un efecto acumulativo que con el transcurso de los afios se hace

mas evidente (Dayer et a/., 2013).

Asi pues, resulta fundamental que la planta logre desarrollar un nimero de

sarmientos adecuado con un vigor individual suficiente para conseguir una maduracion
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conveniente de la cosecha y almacenar niveles apropiados de reservas para garantizar

un adecuado crecimiento primaveral inicial (Holzapfel et a/.,2010; en Dayer et al., 2013).

4.3 Efectos de la dosis de riego

Debido a que la disponibilidad hidrica estimula el crecimiento de tallos, hojas y
frutos en la vid, su abundancia puede dar lugar a plantas de gran desarrollo vegetativo
y elevado vigor, que a menudo tienen una elevada superficie foliar amontonada en el
interior del canopy, lo que da lugar a una pobre exposicidn foliar (Dokoozlian y Kliewer,
1995a) y a racimos mas sombreados en comparacion con plantas sometidas a estrés
hidrico (Smart, 1985).

Por otro lado, el consumo de agua esta directamente relacionado con el area foliar
desarrollada por la planta (Gémez del Campo et a/., 2007), por tanto, la reduccién de la
superficie foliar en las plantas estresadas hidricamente es una adaptacion a un entorno
con escasez de agua, favoreciendo de este modo la disponibilidad hidrica para la planta

a lo largo de la estacion.

De hecho, el estrés hidrico reduce intensamente el desarrollo de los pampanos
(Keller, 2005), mas que ningun otro érgano de la planta, e influye en la pauta de
acumulacion de materia seca, segin Gémez del Campo et a/. (2005), quienes observaron
en plantas estresadas una mayor acumulacién de cuajado a envero, mientras que en las
plantas no estresadas fue mayor de envero a vendimia, si bien sefialaron que este

comportamiento acumulativo no debe generalizarse para todos los genotipos.

Ademas, el déficit hidrico disminuye la concentracion de almidén en la madera de
la planta (Dayer et al., 2013) y provoca un menor crecimiento de la superficie foliar
durante las Ultimas fases del crecimiento vegetativo, aunque la proporcién entre tallos
principales y secundarios en la distribucion foliar no se ve modificada por dicho estrés
(Gémez del Campo et a/. 2002).

Se ha observado que una menor superficie foliar total provoca mayor exposicion
solar de los racimos y las hojas, lo que puede mejorar la composicion del mosto
dependiendo de las condiciones climaticas (Dokoozlian y Kliewer, 1995a). Martinez de
Toda y Balda (2014) destacan una reduccion del pH al incrementarse la exposicion solar
de los racimos, en consonancia con Smart (1985), que indica un incremento de pH y de
la concentracion de potasio debido al sombreo provocado por un excesivo desarrollo
foliar. Sin embargo, Dokoozlian y Kliewer (1996) no encuentran diferencias en el pH o la

concentracion de acido tartarico achacables al microclima luminoso.
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Segun Bergqvist et al. (2001), los efectos de la luz sobre la composicién del racimo
dependen en gran medida del nivel de temperatura alcanzado por la baya, que puede
ser resultado del incremento de la exposicion solar. Los citados autores indican que un
incremento de la iluminacion a temperaturas moderadas favorece la maduracion, pero
resulta contraproducente a temperaturas elevadas. Por tanto, parece conveniente
mantener un adecuado nivel de sombreamiento de los racimos para lograr mejorar la

composicidon del mosto en zonas de cultivo calidas.

4.4 Efectos del control de rendimiento

Aunque la demanda de los sumideros estimula las tasas fotosintéticas (Edson et
al.,, 1995a), una excesiva carga de cosecha puede afectar a la morfologia de la planta, al
reducir el desarrollo de la superficie foliar (Edson et al., 1995b; Poni et al., 1994b). Esto
es debido a una disminucion de fotosintatos disponibles para las hojas en desarrollo, al
ser prioritaria la translocacion de las sustancias hacia la fruta (Ho, 1988). De hecho, una
fuerte demanda de los sumideros puede incluso provocar una senescencia foliar

temprana, dando lugar a una reduccién de la actividad fotosintética (Knoll y Redl, 2012).

Niveles de carga de cosecha elevados provocan una reduccion de la concentracién
de almidon en la madera de la planta, que se asocia con una reducciéon del peso de
madera de poda producida, del nimero de yemas brotadas y del crecimiento de los
pampanos en el ciclo siguiente (Dayer et a/., 2013). De hecho, Bravdo et a/. (1984)
indicaron que plantas con niveles de carga de cosecha superiores a 12 kg de uva por
cada kg de madera de poda mostraban sintomas de exceso de carga, al verse reducida

la madera de poda generada y la fertilidad de las yemas.

Al incrementarse la carga de cosecha se reduce el crecimiento vegetativo y
consecuentemente el area foliar desarrollada (Bravdo et &/, 1985a). Por tanto, el
descenso del rendimiento, a través del aclareo de racimos, puede favorecer un mayor
peso de madera de poda (Bravdo et a/., 1984; Bravdo et al., 1985b).

Cuando el aclareo de racimos se realiza en torno a envero o posteriormente, puede
no observarse influencia significativa sobre el area foliar (Duchene et a/., 2003; en Nuzzo
y Matthews, 2006). De hecho, Keller et a/. (2005), estudiando el aclareo de racimos en
tres variedades durante cinco afos, no encontraron diferencias en el peso de madera de
poda entre el tratamiento de aclareo y el de control. Asimismo, Nuzzo y Matthews (2006),
estudiando la influencia de diversas cargas de cosecha ajustadas en envero, entre el
doble y la cuarta parte de la carga estandar, no observaron efectos en el crecimiento

vegetativo.

30



INTRODUCCION

Una situacion intermedia fue descrita por Bowen et a/. (2011), que estudiando el
aclareo de racimos en Cabernet Sauvignon y Merlot, indicaron que la madera de poda se

vio favorecida por el aclareo de racimos en la primera variedad pero no en la segunda.

Asi pues, la influencia del aclareo de racimos sobre el desarrollo vegetativo de la
vid parece condicionada por la variedad estudiada y las condiciones edafoclimaticas
particulares donde se lleva a cabo el ensayo.

5. RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

El rendimiento de cosecha es funcidn de la densidad de plantacién y la produccién
de uva lograda por cada planta, asimismo, la produccion de uva obtenida por la planta
depende del nimero de racimos que posea y del peso que alcancen dichos racimos tras

madurar.

Por un lado, el nimero de racimos por planta depende del nivel de fertilidad de las
yemas francas, del niUmero de ellas mantenidas en la poda y de su porcentaje de
brotacion y, por otro lado, el peso del racimo depende del nUmero de bayas que lo

constituyen y del peso alcanzado por cada una de ellas en vendimia.

Rives (2000b) indica que un descenso brusco de la fertilidad de la planta en
conjunto, provocado por una reduccidon del nimero de yemas al realizar la poda con
mayor intensidad, puede inducir un cierto efecto de incremento en el peso de racimo,

reduciendo la pérdida de rendimiento.

El nimero de bayas del racimo depende del nimero inicial de flores presentes en
la inflorescencia y de su tasa de cuajado. Habitualmente hay un ndmero elevado y
suficiente de flores en cada racimo, pero la cantidad que logra fructificar siempre se
reduce considerablemente, de tal modo que en situaciones muy desfavorables puede
llegar a verse comprometido el rendimiento de cosecha. De hecho, la tasa de cuajado
depende del estatus hidrico y nutricional de la planta, ademas de estar muy influenciada
por las condiciones climaticas existentes durante la época de floracién y cuajado, debido

a que en dicha fase el cultivo es muy sensible a las condiciones meteoroldgicas adversas.

El peso medio de baya depende principalmente de la variedad, aunque es influido
por la disponibilidad hidrica de la planta (como se analiza en los efectos del riego) y las
técnicas de cultivo. Por tanto, una gestién adecuada del canopy es fundamental, ya que
reducir el amontonamiento de pampanos en la vifia promueve un mejor microclima
luminoso e incrementa el rendimiento (Shaulis et a/., 1966; Shaullis y May, 1971; Smart,
1985; en Smart, 1985), dado que el crecimiento de la baya se ve estimulado al ser
expuesta a la luz solar (Dokoozlian y Kliewer, 1996). Sin embargo, una excesiva
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irradiacion puede ser contraproducente, pues el tamano de la baya parece ser estimulado
por un incremento a la exposicion solar indirecta, siempre y cuando la temperatura del

fruto no se eleve por encima del nivel dptimo de desarrollo (Bergqvist et al., 2001).

Tradicionalmente ha sido aceptado de manera frecuente que un incremento de la
produccion de cosecha produce un descenso lineal de la calidad de la uva, sin embargo,
Bravdo (2004) indica que la relacién entre ambos parametros forma una curva normal,
tipica en los procesos bioldgicos, donde un incremento de la produccion es acompafiado
de un aumento de la calidad de la uva hasta alcanzar un rango 6ptimo de rendimiento,

a partir del cual, la calidad se resiente al incrementarse la produccién.

5.1 Efectos de la dosis de riego

Es ampliamente aceptado que el desarrollo vegetativo es mas sensible al estrés
hidrico que el desarrollo reproductivo (Williams et al., 1994; en Keller, 2005), sin
embargo, si el estrés hidrico es elevado llega a reducir el rendimiento de cosecha,
particularmente si se produce déficit hidrico temprano (Williams y Matthews, 1990; en
Keller, 2005).

El nimero de bayas por racimo puede reducirse incluso con un nivel de estrés
hidrico leve, por una posible interferencia en la produccién de polen, la polinizacion y la
fertilizacion, que puede dar lugar a un elevado nivel de abscision de las inflorescencias y
una tasa de cuajado pobre (Callis, 1995; Smart y Coombe, 1983; en Keller, 2005). Por
ejemplo, tanto Matthews y Anderson (1989) como Basile et a/. (2012) observaron que el
rendimiento se vio reducido por el déficit hidrico debido principalmente a la disminucién

del nimero de bayas por racimo.

Ademas, el crecimiento de la baya responde al estado hidrico de la planta, de modo
que el tamano de baya logrado por plantas sometidas a déficit hidrico es
significativamente menor (des Gachons et a/., 2005; Matthews y Anderson, 1988), ya
que el déficit hidrico generalmente conduce a una inhibicién de la divisidén celular v,

especialmente, una reduccion de la expansién celular (Conde et a/., 2007).

Por tanto, el peso final de la baya depende del nimero de divisiones celulares antes
y después de la floracion, del grado de expansion logrado por las células y de su nivel de
turgencia en vendimia (Keller, 2005). Sin embargo, Ojeda et a/. (2001) matizaron que la
reduccion del peso de baya causada por el estrés hidrico se debid exclusivamente a una

limitacion de la expansién celular y no a una inhibicion de la divisién celular.

La reduccién del volumen celular debida al estrés hidrico entre floracion y envero,

independientemente de su intensidad o del momento de desarrollo de la baya, es

32



INTRODUCCION

irreversible (Ojeda et al, 2001). Por tanto, reducir el estrés hidrico de la planta
posteriormente, en maduracion, puede no servir para compensar la reduccion previa del
tamano de baya (Keller, 2005).

Aunque el déficit hidrico temprano es mas inhibitorio, el déficit hidrico después de
envero también reduce el rendimiento, el desarrollo de la baya y la induccion floral
(Matthews y Anderson, 1989). Esta reduccion de la fertilidad se refleja a través de una
disminucion del nimero de racimos y del niUmero de bayas por cepa en ciclos siguientes
(Keller, 2005; Santesteban et a/., 2011a).

Un déficit hidrico continuo a lo largo de la estacion minora la produccién al reducir
la brotacion de yemas fértiles que, por tanto, generan menor nimero de racimos, y que,
a su vez, presentan menor peso de baya. Sin embargo, cuando el estrés hidrico es tardio
la reduccidn de cosecha se debe Unicamente a la reduccién del peso de la baya (Girona
et al., 2006).

Aungue un déficit hidrico acumulado durante varios ciclos puede disminuir el
rendimiento de cosecha, probablemente por una reduccion de la capacidad de
acumulacion de reservas (Girona et al., 2006), restringir el régimen hidrico no siempre
conduce a una reduccion del rendimiento, asi por ejemplo, Bowen et a/. (2011), al limitar
la dosis de riego respecto a una aplicacion de riego estandar, obtuvieron una reduccién
en el peso de baya de modo ligero e incongruente durante los afios de estudio, debido a

la influencia dominante de la climatologia.

5.2 Efectos del control de rendimiento

La modificacidn de la carga de cosecha a través del aclareo de racimos puede influir
en el crecimiento de la baya, pues las plantas con una elevada carga de cosecha pueden
ver comprometida la disponibilidad de azlcar para cada baya y reducir el gradiente de
potencial de absorcion de agua de la uva (Fishman y Génard, 1998; en Keller, 2005).

Ademas, debe tenerse en cuenta que los efectos del aclareo sobre la disminucion
del rendimiento también pueden verse influidos por el estado fenoldgico de la planta y la

intensidad con que dicho aclareo es ejecutado.

Poni et al. (1994b) al realizar el aclareo en post floracion indicaron valores similares
de tasas de cuajado y de tamafio de baya entre los tratamientos estudiados,
independientemente del régimen hidrico mantenido, mientras que Bravdo et a/. (1984)

sefalaron un incremento del peso de baya favorecido por el aclareo de racimos.

Palliotti y Cartechini (2000), tras aplicar dos niveles de aclareo de racimos, 20% y

40%, realizado justo antes de envero, informaron que el rendimiento se redujo
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significativamente en funcidn de su intensidad, sin embargo, observaron cierta
compensacion a través del peso de baya, mayor al intensificarse el aclareo, que llegé a
impedir una reduccion estadisticamente significativa del rendimiento cuando se

presentaron condiciones climaticas excepcionalmente benignas.

Por el contrario, tanto Gamero et al. (2014) eliminando un 35 % de los racimos en
envero, como Gatti et a/. (2012) con un aclareo del 50% de los racimos en cuajado y en
envero, no indicaron ningun efecto compensatorio en los tratamientos a través del

incremento del peso de baya o del nimero de bayas por racimo.

La respuesta de la planta al aclareo de racimos podria depender del nivel de carga
inicial, pues al realizarse el aclareo en plantas con exceso de carga se observa un
incremento del peso de baya y del nimero de bayas por racimo, y como consecuencia,
del peso del racimo (Bravdo et a/., 1984). Contrariamente, plantas con un nivel adecuado
de carga sometidas a aclareo muestran un adelanto en la maduracion de la fruta, sin
incrementar el numero de bayas por racimo (Bravdo et al., 1985b). De hecho, los
mencionados autores indican que la reduccion del nimero de bayas por racimo es una

resefiable caracteristica de las plantas con exceso de carga.

Para Bravdo (2004), las plantas mostraron sintomas de exceso de carga cuando
produjeron mas de 12 kg de uva por kg de madera de poda, al manifestar una reduccién
de dicho peso de madera de poda y de la fertilidad de las yemas, respecto a las plantas

aclareadas moderada o intensamente (Bravdo et a/., 1984).

Algunos autores han senalado que el rendimiento final alcanzado por los
tratamientos aclareados puede ser mayor del esperado, al poder ser compensado de
modo parcial, principalmente a través del incremento del peso de baya (Keller et al.,
2005; en Gatti et al., 2012; Rives, 2000b), y especialmente bajo condiciones climaticas
benignas (Bowen et a/., 2011; Palliotti y Cartechini, 2000).

Por otro lado, el aclareo de racimos podria mejorar el estado sanitario de la cosecha
bajo condiciones climaticas adversas, dado que dicho aclareo puede reducir la afectacion
del racimo por enfermedades fungicas, al mejorar la ventilacion de la fruta y adecuar su
distribucion si se eliminan los racimos amontonados y peor situados. Por ejemplo, Palliotti
y Cartechini (2000) indicaron que un afno en el que la Botrytis afectd al cultivo de un
modo importante, las plantas testigo sufrieron un porcentaje significativamente mayor
de afeccion por podredumbre que las aclareadas, y que su impacto se redujo en funcién
de la intensidad de aplicacion del aclareo.
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6. COMPOSICION DE LA UVA

Se considera que la cosecha ha sido producida con una calidad suficiente y
adecuada a las necesidades de elaboracién de vino cuando los valores de los principales

parametros de composicion de la uva se ajustan a los valores demandados.

La composicion de la uva depende fundamentalmente de la variedad, el portainjerto
y las caracteristicas edafoclimaticas de la zona donde es cultivada, junto con la influencia

ejercida por las técnicas de cultivo empleadas.

Debido a que la uva presenta un contenido de agua del 75-85%, ésta actia de
solvente y su tasa de acumulacion influird en la composicion del mosto, al modificar la
concentracion de los solutos acumulados en la baya, mayoritariamente azlcares, acidos

organicos y potasio (Ribérau-Gayon et a/., 2006, en Dai et al., 2010).

La acumulacién de los distintos solutos se produce durante el proceso de desarrollo
y maduracion de la baya, por tanto, si la tasa de crecimiento de la uva es superior a la
de acumulacion de la sustancia, la concentracion en el mosto se ve reducida debido a su
dilucién (Matthews y Anderson, 1988), a pesar de que la cantidad absoluta pueda haberse
incrementado. Por tanto, para interpretar la dindmica de acumulacién de un compuesto
durante el desarrollo y la maduracion de la baya, debe valorarse en funcion tanto de su

acumulacion como de su concentracidn en la baya (Coombe, 1992).

Durante la fase de desarrollo de la baya los solutos acumulados en mayor cuantia
son el acido tartdrico y el acido malico, y en menor concentracién, minerales,

aminoacidos, micronutrientes y compuestos aromaticos (Conde et a/., 2007).

Los azUcares no son acumulados en cantidad importante durante el desarrollo de
la baya, pues su almacenamiento se produce fundamentalmente a partir del envero,
principalmente como glucosa y fructosa, en tal cantidad que se convierten en los
principales solutos de la uva, dado que constituyen gran parte de la materia seca de la

baya en vendimia (Coombe, 1992).

Al iniciarse el envero, las paredes celulares de la baya pierden rigidez y ésta se
ablanda. Al mismo tiempo, para mantener el turgor celular es acumulada agua, que a su
vez reduce el potencial osmético de la célula. Asimismo, para poder continuar con el
proceso de expansion celular, el gradiente de potencial osmético necesita ser mantenido,
lograndose mediante la importacion de solutos, fundamentalmente sustancias

azucaradas y potasio (Mpelasoka et a/., 2003).

La baya aumenta su peso de este modo, acumulando aztcar proporcionalmente al

aumento del peso de baya durante la primera parte de la maduracién, hasta alcanzar
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una fase de meseta en torno a 18-20 ©Brix. El incremento de concentracion de sélidos
solubles que se produzca a partir de entonces se debe fundamentalmente a la pérdida
de peso que sufre la baya, provocada por la dificultad que encuentra para compensar las
pérdidas de agua por transpiracion (Coombe, 1992; Coombe y McCarthy, 2000).

6.1 Efectos de la dosis de riego

Un incremento de la dosis de riego generalmente permite aumentar el rendimiento
(Yuste, 1995), pero debe considerarse el posible efecto negativo de dicho aumento sobre
la calidad de la uva (Bravdo et al., 1985; Hepner et al., 1985; Matthews et al., 1990;
Cacho et al,, 1992; Esteban et al.,1999, 2001; en Cifre et al., 2005).

Sin embargo, es factible incrementar el rendimiento de cosecha a través del riego
sin provocar graves efectos en la calidad de la uva. Al respecto, Intrigliolo y Castel (2010),
estudiando dosis de riego en Tempranillo, indicaron que la aplicacién de riego moderado
puede incrementar el rendimiento incluso un 20% sin graves efectos perjudiciales en la
composicion de la uva, y Basile et al. (2012) sefialaron que los vinos de Chardonnay
elaborados con los tratamientos mas regados obtuvieron mayor calificacion global que

los vinos de tratamientos con mayor restriccion hidrica.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la dosis de riego aplicada puede tener
una influencia variable en la calidad de la uva, dado que Intrigliolo y Castel (2010)
mostraron menores diferencias en la composicion de la uva entre los distintos
tratamientos que entre los distintos afos de estudio. Ademas, debe considerarse que la
respuesta al riego deficitario puede variar sustancialmente entre distintos cultivares, por
tanto el riego debe adecuarse a cada variedad (Basile et a/., 2012) y acomodarse a las

técnicas de cultivo y las condiciones edafoclimaticas.

El estrés hidrico moderado puede influir positivamente en la composicion de la
baya, de un modo directo, logrando un desarrollo de baya adecuado y una dindmica de
acumulacion de los solutos apropiada, o indirectamente, a través de la modificacion del

microclima de la planta (Chaves et al., 2010).

Por ejemplo, el déficit hidrico post-envero puede reducir la proporcion de pulpa en
la baya (Niculcea et al., 2013; Roby y Matthews, 2004), por el contrario, la ausencia de
déficit puede acrecentar el nivel de sombreamiento debido a un mayor desarrollo
vegetativo, que generalmente reduce la concentracion de acido tartarico y sdlidos
solubles, pero incrementa el pH, la concentraciéon de acido malico y de potasio (Rojas-
Lara y Morrison, 1989; en Conde et al., 2007).
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Segun algunos autores, mantener un elevado estrés hidrico puede acelerar la
maduracién de la uva (Freeman y Kliewer, 1983), contrariamente, segun otros autores,
un excesivo estrés hidrico puede retrasar el inicio del envero y prolongar la maduracion
(Hardie y Considine, 1976).

En cualquier caso, un excesivo estrés hidrico puede perjudicar la composicion de la
baya e incluso provocar una reduccién de la tasa de acumulacién de materia seca en el
racimo, debida a la menor cantidad de azlcares disponibles al priorizar la planta los
recursos hacia el desarrollo radicular (Gémez del Campo et al., 2005).

6.2 Efectos del control de rendimiento

El aclareo de racimos, independientemente de la época de realizacion, provoca una
reduccion de la carga de cosecha que puede acelerar la maduracién de la uva sin afectar
el nivel de fertilidad de las yemas ni modificar sustancialmente el peso de la baya (Bravdo
et al., 1985b; Nuzzo y Matthews, 2006; Palliotti y Cartechini, 2000; Vicente y Yuste,
2015). Este efecto puede ser especialmente notable los afios de condiciones climaticas
mas desfavorables durante la maduracién, por tanto, esta técnica ayuda a alcanzar el
nivel de maduracidon necesario precisamente cuando es mas conveniente adelantar la

fecha de vendimia.

Ough y Nagaoka (1984) sefalaron que un aclareo de racimos temprano, al finalizar
el cuajado, tiene efectos minimos en la fecha de maduracion y la composicidon del mosto,
asi como, en la composicion del vino y su aroma. En el mismo sentido, Wilson et a.
(2014) tampoco apreciaron diferencias substanciales en la composicion de la baya

realizando el aclareo de racimo en la misma época.

Sin embargo, el nivel de carga mantenido aparenta afectar la composicion de la
uva, aunque de modo diverso. Asi, Palliotti y Cartechini (2000) registraron en un ensayo
de varios niveles de aclareo de racimos (0%, 20% y 40%) en tres variedades, el
incremento lineal del contenido de sdlidos solubles totales con el aumento de intensidad
del aclareo en la mayoria de afos, mientras que, a pesar de haber mostrado una
tendencia general en el pH y la acidez titulable, de incremento y de reduccion,
respectivamente, estas fueron mas variables. Asimismo, la concentracién de potasio se
incrementd de modo significativo con el aumento de la intensidad de aclareo en una de
las variedades estudiadas, mientras que, en las otras dos variedades, lo hizo solamente

en el nivel de mayor aclareo o no reflejo un efecto claro.
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6.3 Solidos solubles totales

Los azUcares acumulados en la baya pueden provenir directamente de las hojas
tras su sintesis, o haber sido movilizados de las reservas de carbohidratos de la planta
desde su almacenamiento en drganos sumideros reversibles como las raices, los
sarmientos y el tronco (Mansfield y Howell, 1981, en Hunter y Visser, 1988). Esta
capacidad le permite a la planta mantener una tasa de acumulacion de azlcares en la
baya adecuada, incluso durante una maduracion bajo condiciones ambientales
desfavorables, aunque a expensas de reducir las reservas disponibles para la brotacion

en el siguiente ciclo.

La acumulacion de azlcares en la baya puede verse influida por las condiciones
microclimaticas en las que se desarrolla, especialmente por la temperatura. Al respecto,
Kliewer (1977) indico que la maduracion con elevadas temperaturas diurnas y nocturnas
(37/32 ©°C) provoca inhibicidon de la acumulacién de azucares e impide alcanzar un nivel
suficiente de sdlidos solubles en la baya. Sin embargo, cuando las temperaturas
nocturnas descienden a 15 °C, la acumulacion de azlicar no se ve influida por la

temperatura diurna (Buttrose et al., 1971).

En cuanto a la influencia que provoca la radiaciéon solar en la concentracién de
azlcares, su impacto no es claro, pues mientras Kliewer (1977) indica que el grado de
sombreamiento no afecta a la acumulacién de azlcares, otros autores, citados por

Jackson y Lombard (1993), indican lo contrario.

6.3.1 Efectos de la dosis de riego

El estrés hidrico puede influir directamente en la concentracién de solidos solubles
de la baya a través de la modificacion del metabolismo del azlcar, o indirectamente, al
reducir el volumen de agua que contiene la baya (Esteban et al., 1999; Keller et al., 2006;
Kobashi et a/., 2000; van Leeuwen y Seguin, 1994; en Dai et a/., 2010).

Aunque el turgor celular parece influir en el proceso de acumulacion de azlcar en
la baya (Wyse et al., 1986, en Ho, 1988), la respuesta mostrada al riego dependera de
la época y el estado hidrico de la planta. De hecho, la aplicacion de riego para mitigar el
estrés hidrico no tiene un claro efecto directo en la concentracion de azlcares, dado que
en ocasiones puede reducir los sdélidos solubles totales en la baya (Freeman y Kliewer,
1983), no modificar su concentracion (Bowen et a/,, 2011; Ldpez et al., 2007) o incluso
incrementarla (des Gachons et a/., 2005; Intrigliolo y Castel, 2010).

Normalmente, la aplicacion de dosis de riego elevadas reducira la concentracion de

azucar en la baya, pero una aplicacion de riego moderado, especialmente en afios secos,
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puede fomentar que la concentracion de sélidos solubles se incremente (Bourbals et al.,
1984; Morris y Cawthon, 1982; en Jackson y Lombard, 1993) e incluso muestre valores

de concentracion superiores al secano (Esteban et al., 1999).

En otros casos, dependiendo de las condiciones anuales de cultivo, la acumulacion
de azlcares en la uva puede mostrar tasas de concentracidn similares,
independientemente del régimen hidrico soportado (Pellegrino et a/., 2014), llegando el
tratamiento de secano incluso a alcanzar una concentracién de sdlidos solubles totales

por baya significativamente superior en los tratamientos regados (de Souza et al., 2005).

En cualquier caso, Matthews y Anderson (1988) apreciaron que el déficit hidrico en
maduracion dificultd la acumulacion de sdlidos solubles y modifico la concentracion de
otros solutos de un modo que no fue solamente atribuible a la reduccion del crecimiento.
Asimismo, Conde et al. (2007) indicaron que el déficit hidrico posterior al envero a
menudo provocd la reduccidn de la concentracion de azucar. De hecho, la acumulacién
de sdlidos solubles totales durante el dia es menor en plantas sometidas a estrés hidrico
que en plantas sin estrés, principalmente a partir del mediodia, coincidiendo con la

dinamica que muestra la actividad fotosintética (Wang et a/., 2003).

6.3.2 Efectos del aclareo de racimos

La reduccién de carga de cosecha usualmente modifica la acumulacién de azucares,
asi en unas ocasiones incrementa su concentracion final, como indicaron Palliotti y
Cartechini (2000) y, en otras, puede incluso adelantar la fecha de vendimia al incrementar
la tasa de acumulacién de azucares (Vicente y Yuste, 2015), al reducirse la cantidad de
sumideros que deben ser abastecidos por la planta. De hecho, la acumulacién de
azUcares y el agostamiento de los tallos pueden verse retrasados en plantas con altos

niveles de carga (Edson et al., 1995b).

Por tanto, el aclareo de racimos puede facilitar la acumulaciéon de sdlidos solubles
totales (Jackson y Lombard, 1993), adelantando la fecha de vendimia (Bravdo et al.,
1985a) o sin influir en dicha fecha (Gamero et a/., 2014; Iacono et al., 1995; Palliotti y
Cartechini, 2000), aunque el efecto de esta operacion puede verse atenuado
sensiblemente por las condiciones climaticas anuales (Bowen et al., 2011; Vicente y
Yuste, 2015).

6.4 Acidez titulable

La presencia de niveles adecuados de acidos organicos en la uva es un factor clave
para determinar el potencial cualitativo del mosto y su capacidad para producir un buen
vino con suficiente estabilidad quimica y microbioldgica (Conde et al., 2007).
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Los acidos cuantitativamente importantes de la uva son el tartérico,
fundamentalmente, y el malico (Hale, 1962), de hecho, representan generalmente entre
el 68% y el 92% de todos los acidos organicos de la baya (Kliewer, 1966), por tanto,
cuando se determina la acidez titulable se estd midiendo mayormente la concentracion

de estos dos acidos.

Durante la fase de desarrollo de la baya, el valor de la acidez titulable se incrementa
hasta alcanzar el envero, a partir del cual, se produce un descenso vertiginoso en la
primera parte de la maduracién y, posteriormente, mas pausado hasta vendimia,
momento en el que la reduccion de la acidez titulable esta en torno al 75% del valor

maximo que tuvo en envero (Matthews y Anderson, 1988).

La caida de la acidez titulable al avanzar la maduracion se produce principalmente
por la dilucidn de los acidos al acumularse agua en la baya. Sin embargo, hay otra perdida
debida a cierto consumo de acido malico, que es empleado como sustrato energético por
las células para el acimulo de azucar. Adicionalmente, el incremento de la temperatura
ambiental incrementa dicho consumo, al provocar el aumento de la tasa respiratoria de
la baya, lo cual indicaria porqué la acidez titulable en climas cdlidos puede caer hasta

valores excesivamente bajos, dando lugar a vinos planos (Jackson y Lombard, 1993).

El acido tartarico (TH:) es un acido significativamente mas fuerte que el malico
(MH,), por tanto, la reduccion de acido malico en el mosto puede provocar que se
incremente el ratio entre estos dos acidos, de tal manera que valores similares de acidez
titulable den lugar a una reduccién del pH (Boulton,1980; Gawel et a/., 2000; en Martinez
de Toda y Balda, 2014).

Adicionalmente, el proceso de maduracion provoca un incremento de la
concentracién de potasio, aspecto que resulta problematico porque se salifica con el acido
tartarico formando bitartrato potasico, que al precipitar, por ser muy insoluble, provoca
una reduccidn de la acidez titulable, de la relacion TH2/MH; y un incremento del pH
(Conde et al., 2007).

6.4.1 Efectos de la dosis de riego

El desarrollo vegetativo se ve favorecido por el aumento del aporte hidrico,
consecuentemente, la mayor superficie foliar generada incrementa la capacidad para
sintetizar acidos. Dicho incremento del desarrollo vegetativo, a su vez, provoca mayor
sombreamiento del canopy, lo que favorece que el racimo mantenga mejor el nivel de
acidez durante la maduracion, pero si el sombreamiento del canopy es elevado, puede
provocar una reduccidn de los valores de acidez titulable (Jackson y Lombard, 1993).
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Por otro lado, la aplicacion de riego puede provocar que los acidos se acumulen
con menor concentracioén debido al mayor tamafo de baya, aunque generalmente los
tratamientos regados logran mayores valores de acidez titulable que el secano (Esteban
et al., 1999; des Gachons et al., 2005; Lopez et al., 2007).

El estrés hidrico puede dificultar la formacion de acidos o fomentar su
descomposicidon (Conde et al., 2007). Por tanto, las plantas de secano suelen mostrar
menor acidez titulable que las regadas, debido fundamentalmente a una concentracién
de acido malico mucho menor (Intrigliolo y Castel, 2010). De hecho, la reduccién de la
acidez titulable en dicha situacién es debida principalmente al mayor descenso de

concentracion de acido malico que de acido tartarico (Esteban et al., 1999).

El estrés hidrico sufrido en pre-envero afecta muy negativamente a la composicion
de la baya, al reducir los valores de acidez titulable en la uva (Girona et a/., 2009), pero
puede ocurrir lo contrario, que una situacion de fuerte estrés hidrico mantenida durante
toda la estacion provoque valores de acidez titulable mas elevados en los tratamientos
sometidos a mayor restriccion hidrica (Yuste et a/., 2013). Por tanto, la influencia de la
dosis de riego en el incremento del valor de acidez titulable puede ser variable en funcion

de la variedad y las condiciones ambientales del afio (Bowen et al., 2011).

6.4.2 Efectos del aclareo de racimos

Una elevada carga de cosecha suele conllevar mayor nivel de acidez titulable en la
uva (Jackson y Lombard, 1993), sin embargo, esto suele estar acompafiado de una
menor concentracion de azucar, lo que en conjunto indica que la fruta tiene un nivel de

madurez escaso e inapropiado.

Dado que un exceso de carga dificulta que se alcance un nivel adecuado de sélidos
solubles en la fecha pretendida de vendimia, puede ser conveniente realizar un aclareo
de racimos, aunque pueda provocar una reduccidon de la acidez titulable (Palliotti y
Cartechini, 2000), independientemente de la dosis de riego que haya recibido la planta
(Gamero et al., 2014). Llevar a cabo esta técnica también puede ser deseable, debido a
que al provocar un incremento de la tasa de acumulacién de azlcar, el tiempo necesario
para alcanzar la maduracion deseada es menor y se podria limitar parcialmente la pérdida
de acidez titulable (Nuzzo y Matthews, 2006).

Sin embargo, la intensidad con la que se aplica el aclareo de racimos puede influir
en la respuesta de la acidez titulable. Al respecto, ResSci¢ et a/. (2015), aplicando una
reduccion del 40-50% de los racimos, senalaron una reduccidon estadisticamente
significativa de la acidez titulable en todos los afnos de estudio, mientras que una

reduccion menor del nimero de racimos (20-30%) mostrd una disminucién de la acidez
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titulable variable, con valores similares al tratamiento testigo o al tratamiento mas

intensamente aclareado en funcion del afio de estudio.

6.5 pH

La medida de pH indica el grado de disociacién que presentan los acidos presentes
en el mosto. En el ambito enoldgico esta medida es de suma importancia, debido a que
el grado de disociacion influye de modo significativo en la estabilidad tartarica, microbiana
y proteica del vino, asi como en la sensacion acida durante la cata, por tanto, esta
determinacién puede ser considerada la medida de acidez mas importante en mosto y
vino (Boulton, 1980).

Una cosecha con elevados valores de pH a menudo provoca que el mosto y el vino
sean inestables, al ser mas susceptibles a la oxidacion y la actividad microbiolégica
indeseada, dado que valores por encima de 3,6 reducen la efectividad del SO, (Jackson
y Lombard, 1993). Ademas, respecto a las caracteristicas organolépticas, un valor
elevado de pH tampoco es deseable pues aporta al vino un gusto plano (Somers, 1977;
en Mpelasoka et a/., 2003).

6.5.1 Efectos de la dosis de riego

El efecto que provoca el riego sobre el pH no es claro, pues en ocasiones el pH se
ve incrementado por el riego (Freeman y Kliewer, 1983), en funcidn de la dosis aplicada
(Bowen et al., 2011), mientras que en otras circunstancias el riego deficitario puede
reducir el pH respecto al tratamiento de secano (Lopez et a/,. 2007) o no modificarlo
(Matthews y Anderson, 1988).

Adicionalmente, un mayor desarrollo vegetativo provocado por el incremento de la
dosis de riego puede influir indirectamente en los valores de pH de un modo variable al
incrementar el sombreamiento del racimo y de la superficie foliar activa (Dokoozlian y
Kliewer, 1996; Jackson y Lombard, 1993; Martinez de Toda y Balda, 2014; Smart, 1985).

Las diferencias de pH obtenidas por los citados autores indican la influencia de las
condiciones particulares de cada ensayo en la acumulacién de los solutos implicados en
su valor, dado que el valor de pH puede ser verse afectado por el grado de dilucién y
disociacion de los acidos acumulados en la baya, el ratio TH,/MH, y la concentracion de

potasio.

6.5.2 Efectos del aclareo de racimos

Es ampliamente aceptado que un bajo rendimiento de cosecha va acompanado de
un valor alto de pH (Champagnol, 1984; Galet, 1983; Looney, 1981; Morris y Cawthon,
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1981; Sinton et al., 1978; Winkler, 1954; en Jackson y Lombard, 1993), por tanto, realizar
aclareo de racimos puede ocasionar un aumento del pH (Palliotti y Cartechini, 2000;
ReSCi¢ et al, 2015). Sin embargo, en ciertas ocasiones no se ha observado una
modificacion del pH a causa del aclareo de racimos (Gamero et a/., 2014).

El incremento de pH derivado de la reduccion del nimero de racimos podria estar
provocado por una mayor acumulacién de potasio en la baya (Hepner y Bravdo, 1985),
debido a que la planta acumule la misma cantidad de potasio en un menor nimero de

sumideros.

6.6 Acido tartarico

El acido tartarico es el principal acido en la uva y el vino, y por tanto, contribuye
de un modo significativo al gusto, la sensacién en boca y la capacidad de envejecimiento
del vino (Hale, 1962; Pasteur, 1860; en de Bolt et a/., 2006).

Debido a que el acido tartarico da un sabor fresco y estimulante al vino, una
concentracion optima de acido tartarico en mosto es altamente deseable (Riihl, 2000, en
Martinez de Toda y Balda, 2014).

El acido tartarico es acumulado principalmente durante los primeros estados de
desarrollo de la baya (Conde et a/., 2007), alcanzando la concentraciéon un maximo antes
de comenzar la maduracion. A partir de entonces, la concentracidon se ve reducida por
dilucién, a consecuencia del incremento del tamafio de baya durante la maduracion (Hale,
1977).

6.6.1 Efectos de la dosis de riego

La acumulacion de acido tartarico se produce fundamentalmente durante la primera
fase de desarrollo de la baya, cuando no es habitual que el estrés hidrico sea tan
restrictivo como para reducir su sintesis, pero si podria ser lo suficientemente intenso
como para reducir el tamafio de baya y por tanto incrementar su concentracion. Por
tanto, la concentracidon de acido tartarico podria ser superior en secano que en regadio,
pero, sin embargo, podria producirse una reduccion de la sintesis de acido tartarico
debida al estrés hidrico, dado que la cantidad de acido tartarico por baya es mayor al
incrementarse el aporte hidrico (Esteban et a/,, 1999; de Souza et al., 2005).

La concentracion de acido tartarico en el mosto desciende al avanzar la maduracion,
principalmente por un efecto de dilucion provocado por el aumento de tamaino de la
baya, pues la cantidad de acido tartdrico por baya se mantiene constante,
independientemente del régimen hidrico aplicado. Sin embargo, un mayor valor de acidez
por baya al incrementarse la dosis hidrica probablemente se debe a que el déficit hidrico
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durante el periodo herbaceo de la baya haya reducido la sintesis y acumulacién de acido
tartarico en la baya (Girona et al,, 2009, Intrigliolo y Castel 2010; Salon et a/. 2005).

Por otro lado, un incremento de la dosis de riego también puede provocar
indirectamente una reduccién del nivel de acido tartarico en la baya, pues Smart (1985)
indicd que plantas con un gran desarrollo vegetativo y un excesivo sombreamiento del

canopy pueden producir bayas con menor concentracion final de acido tartarico.

6.6.2 Efectos del aclareo de racimos

Dado que la acumulacion de acido tartarico se produce durante el inicio de la fase
de desarrollo del fruto, el aclareo de racimos en envero probablemente no mostrara
diferencias en la concentracion de acido tartdrico entre tratamientos (Gamero et al.,
2014), sin embargo, el aclareo temprano realizado en floracién o cuajado podria influir

mas probablemente en la concentracion de acido tartarico.

En cualquier caso, diversos autores, al realizar el aclareo de racimos en fechas
tempranas no indican diferencias entre tratamientos ni tendencias definidas (Bravdo et
al., 1984; Bravdo et al., 1985a; Bravdo et a/., 1985b).

6.7 Acido malico

El acido malico es acumulado en la baya durante el final de la fase I de desarrollo
de la baya (Conde et al., 2007), por tanto, su concentracion alcanza un maximo antes
del comienzo de la maduracion y se reduce a partir de envero debido a un efecto de
dilucién, provocado por el crecimiento de la baya, y a un consumo metabdlico durante la
maduracion de la baya (Coombe, 2001) que se ve acelerado por la alta temperatura
(Buttrose et al., 1971; Hale, 1977).

La influencia de la temperatura en la concentracién de acido malico se produce por
dos vias, pues la alta temperatura favorece la degradacion de acido malico, mientras que
la baja temperatura favorece su sintesis (Lakso y Kliewer, 1978). Por tanto, los valores
de concentracion de acido malico habitualmente son menores en las zonas de cultivo

calidas y mas elevados en las regiones frias (Jackson y Lombard, 1993).

La reduccion de la concentracién de acido malico se puede paliar parcialmente al
incrementar el sombreado del racimo, ya que al recibir menor radiacion solar se reducira

la temperatura maxima soportada por la uva (Smart, 1985).

Por otro lado, Conde et a/. (2007) indicaron que un elevado nivel de potasio podria
reducir la degradacion de acido malico en la baya al dificultar su transporte celular, desde

el lugar de almacenamiento en la vacuola hasta el citoplasma, donde se metaboliza.
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6.7.1 Efectos de la dosis de riego

La concentracion de acido malico es fuertemente dependiente del estado hidrico
de la planta (Matthews y Anderson, 1988) y se ve reducida en funcién del déficit hidrico
soportado (des Gachons et a/., 2005).

El estrés hidrico durante el desarrollo de la baya provoca una menor sintesis de
acido malico (Girona et al. 2009, Intrigliolo y Castel 2010, Salon et a/. 2005), por tanto,
la aplicacion de riego deficitario en dicha fase permite iniciar el envero con mayor
concentracion de acido malico que en condiciones de secano y mantener valores

superiores durante la maduracion (Lopez et a/., 2007).

Del mismo modo, tanto Conde et al. (2007) como Matthews y Anderson (1988),
indican que la concentracion final de acido malico se ve reducida especialmente cuando
el déficit hidrico ocurre durante el desarrollo herbaceo de la baya. En particular, Matthews
y Anderson (1988) sefalan diferencias estadisticamente significativas entre el
tratamiento con déficit hidrico pre-envero y el tratamiento con déficit hidrico en

maduracion.

Aunque habitualmente las plantas regadas inician el envero con concentraciones
de acido malico claramente mayores que las plantas mantenidas en secano (Intrigliolo y
Castel, 2010; Lépez et al., 2007), en otras ocasiones, la concentracién es similar entre
diversos tratamientos (de Souza et a/., 2005) o ligeramente superior y variable en funcién
del ano de estudio (Esteban et al., 1999).

6.7.2 Efectos del aclareo de racimos

Debido a que la acumulacion de acido malico en la baya ocurre mayoritariamente
durante la Ultima parte del desarrollo de la baya, la influencia que pueda tener el aclareo
de racimos en la acumulacion de acido malico serd mayor cuando se realiza en una fase

temprana del ciclo.

De hecho, un aclareo de racimos en cuajado puede mostrar una tendencia al
incremento de la concentracion de acido malico en los tratamientos con menor carga de
cosecha (Bravdo et al., 1984), incluso con diferencias significativas entre tratamientos
(Bravdo et al., 1985a; Bravdo et al., 1985b), mientras que la realizacién del aclareo de
racimos en envero no provoco ninguna modificacion en la concentracion de acido malico
(Gamero et al., 2014).
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6.8 Potasio

Una alta concentracion de potasio en el mosto reduce la cantidad de acidos libres,
y por tanto, incrementa el valor de pH y reduce la concentracion de acido tartarico por
precipitaciéon de bitartrato potasico, dando lugar a una reduccién de la acidez titulable y
de la relacion TH,/MH,, que a su vez elevara el pH (Mpelasoka et al., 2003). Por
anadidura, el valor de pH de partida sera inicialmente alto, debido a que el mosto con
elevada concentracion de potasio también suele presentar mayor concentracién de acido

malico (Hepner y Bravdo, 1985; Jackson y Lombard, 1993).

Aunque el pH del mosto es practicamente independiente de la concentracién de
potasio, para valores similares de acidez titulable, una acumulacién de potasio y sodio
conlleva una elevacion del pH (Boulton, 1980), por tanto, se suele asociar un valor
elevado de pH con una acumulacidn elevada de potasio en el mosto (Mpelasoka et al.,
2003).

Dado el papel que juega el potasio en la pérdida de acidez titulable y la importancia
del nivel de potasio en la uva para la calidad del vino, entender su dinamica de

acumulacion es de extrema importancia (Conde et a/., 2007).

La abundancia de este catidon en los tejidos de la planta y su elevada movilidad
puede ser debida a que sea un contribuyente significativo del componente osmdtico
(Mpelasoka et al., 2003). Por tanto, el potasio controlaria las relaciones hidricas de la
planta para mantener el turgor y crecimiento de la baya durante la fase de desarrollo, y
después del envero, tendria una importante labor secundaria en la acumulaciéon de

azUcares (Conde et al., 2007).

De hecho, el contenido de potasio aumenta al desarrollarse la baya (Peynaud y
Ribéreau-Gayon, 1971; en Hale, 1977), mostrando un fuerte incremento en envero que
posteriormente se modera, ya que se reduce la tasa de acumulacién al avanzar la
maduracién, aunque los valores siguen incrementando hasta vendimia (Esteban et al.,
1999).

El intenso incremento inicial de concentracion después de envero se deberia a una
masiva descarga de potasio en la baya provocada por la planta, al redistribuir el cation
desde otros 6rganos hacia las bayas (Blouin y Cruege, 2003; en Conde et al., 2007;
Downton, 1977; Smart et al., 1985b, Williams y Biscay, 1991; en Mpelasoka et a/., 2003).

La capacidad de la planta para acumular potasio en la baya dependera de una
combinacion de multiples factores, tales como la variedad cultivada, el portainjerto
empleado, las caracteristicas del suelo, el microclima de la planta y las practicas culturales
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realizadas, que tendran efectos en la capacidad de asimilacion del sistema radicular y su
translocacion a los drganos de almacenamiento, asi como en el nivel de reservas
disponibles y su distribucion, en funciéon del nimero de bayas y su tasa de crecimiento
(Mpelasoka et al., 2003).

En cualquier caso, el potasio se encuentra en cantidad abundante en la baya, de
hecho es el principal catién mineral presente en el mosto (Mpelasoka et al., 2003) y
constituye alrededor del 70% de todos los cationes minerales de la uva madura (Hale,
1977). Sin embargo, este soluto no se distribuye uniformemente en los tejidos de la baya,
pues su concentracion es mayor en la piel (Coombe, 1992), debido a ello, la
concentracion de potasio en mosto se vera incrementada al emplear técnicas de

vinificacién que prolonguen el tiempo de contacto con las pieles.

Por tanto, el impacto negativo de una alta concentracion de potasio en la uva puede
verse agravado al prolongarse el tiempo de contacto de los hollejos con el mosto, como
es el caso de la elaboracidon de vino tinto. Sin embargo, tampoco debe obviarse esta
cuestidn en la elaboracion de vino blanco, pues el empleo de técnicas como la maceracion
prefermentativa o el uso de enzimas pectoliticas favorecen el aumento de la

concentracion de potasio en el mosto.

6.8.1 Efectos de la dosis de riego

La concentracion de potasio en la baya habitualmente es incrementada por el riego
(Freeman y Kliewer, 1983; Hepner y Bravdo, 1985; Lopez et al., 2007). Del mismo modo,
Matthews y Anderson (1988) indicaron que la concentracion de potasio fue proporcional
a la dosis de riego aplicada, sin embargo, al comparar el contenido de potasio por baya,
el tratamiento sometido a estrés hidrico pre-envero inicid la maduracién con mayor
contenido, pero a lo largo de la maduracién, se produjo mayor acumulacion de potasio
por parte del tratamiento de control, regado durante toda la temporada, provocando que

los valores entre tratamientos finalmente se igualasen en vendimia.

Por otro lado, un mayor desarrollo vegetativo debido a la aplicacion de riego puede
favorecer la acumulacion de potasio, pues ha sido observado un fendmeno de
acumulacion de potasio en la planta y la baya al incrementarse el sombreado del canopy,
tanto si es provocado por la superficie foliar (Dokoozlian y Kliewer, 1995a; Dokoozlian y
Kliewer, 1996) como si es inducido artificialmente (Roja-Lara y Morrison,1989; en
Mpelasoka et al., 2003).

Considerando que habitualmente el contenido de azlcar en la baya se ha visto
reducido por el sombreamiento, el incremento de la concentracién de potasio podria ser

un mecanismo de ajuste del potencial osmdtico, para mantener el turgor y el gradiente
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de potencial hidrico en condiciones de baja acumulacion de azlcares, con el objetivo de
evitar o minimizar la reduccidn del crecimiento de la baya (Mpelasoka et a/., 2003).

6.8.2 Efectos del aclareo de racimos

La acumulacidon de potasio muestra una respuesta variable en funcion de las
condiciones particulares de cada ensayo, pues aunque aparentemente el contenido de
potasio se incrementa al reducirse la carga de cosecha (Hepner y Bravdo, 1985), en unos
casos el aclareo de racimos incrementd la concentracion de potasio (Bravdo et al., 1985b)

y en otros no tuvo efecto en la concentracidon de potasio (Freeman y Kliewer, 1983).

Del mismo modo, al aplicar el aclareo de racimos en envero, Uriarte et a/. (2016)
indicaron que no existian diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,
independientemente del régimen hidrico soportado, mientras que Vicente y Yuste (2015)
estudiando plantas de secano, sefialaron una mayor acumulacién de potasio en el

tratamiento sometido a aclareo con diferencias estadisticamente significativas.
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MATERIALES Y METODOS

1. CARACTERIZACION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

El estudio se llevo a cabo durante los anos 2012, 2013 y 2014.

1.1 Localizacion geografica

El ensayo experimental se encuentra situado en el término municipal de Medina del
Campo (Valladolid), en un vifiedo comercial propiedad del Grupo Yllera S.L., dentro de la
Denominacion de Origen Rueda. Las coordenadas geograficas son 41°21°2” Norte y
4°56'16" Oeste (Coordenadas UTM: Huso 30T, X=337.885 Y=4.579.491).

1.2 Caracteristicas del vinedo

Las principales caracteristicas del vifiedo experimental son las siguientes:

e Variedad: Verdejo, clon CL-101.

e Portainjerto: 110 Richter.

e Ao de plantacion: 2006 (planta-injerto).

e Densidad de plantacion: 2,6 x 1,25 m (3077 plantas/ hectarea).

e Orientacion de las filas: Nornoroeste-Sursureste.

e Sistema de conduccién y tipo de poda: Espaldera en Corddn Royat bilateral, con
tronco vertical hasta 60 cm del suelo, con cuatro pulgares por brazo. La poda de

invierno es corta, con dos yemas francas por pulgar.

El canopy es guiado empleando un alambre fijo, 30 cm por encima del alambre de
formacion, y dos pares de alambres moviles que son utilizados para guiar la disposicion
de los pAmpanos, de tal modo que la vegetacién al ascender conforma aproximadamente

un paralelepipedo de seccidn rectangular.

Se ha ejecutado una rigurosa poda en verde, para mantener el mismo nimero de

brotes por planta, priorizando los pampanos fértiles en los pulgares.

Los brotes se han mantenido homogéneamente distribuidos, adecuandolos a la

forma de conduccién en espaldera vertical.

Las técnicas de cultivo aplicadas en el ensayo a lo largo de los tres afios de estudio,
como abonado, tratamientos fitosanitarios, mantenimiento del suelo, etc., se han
realizado por igual en todos los tratamientos experimentales, en consonancia con el resto

del vinedo de la finca donde esta enclavado el ensayo.
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1.3 Caracteristicas climaticas

La clasificacion climatica general se ha realizado a partir de una serie de datos
meteoroldgicos de 30 anos (1981-2010), procedentes del observatorio del Instituto
Meteoroldgico de Valladolid.

Tabla II.1. Caracteristicas termopluviométricas del afio medio del periodo 1981-2010. Estacion
meteoroldgica territorial de Valladolid. Altitud 735 m, latitud 41°38'27" N y longitud 04°45'16" W. Tm:

temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de minimas

(°C); HR: humedad relativa (%); HS: numero de horas de sol mensuales; P: precipitacion (mm).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Tm 42 59 90 10,7 145 19,3 22,3 22,1 185 132 79 50 12,7
Tmax 8,2 11,2 152 169 210 270 30,7 30,1 256 189 124 8,6 188
Tmin 0,2 0,7 2,8 4,6 7,9 116 140 14,1 113 7,6 3,5 1,3 6,6

HR 83 72 62 62 60 52 45 48 56 70 79 84 64
HS 101 147 215 232 272 322 363 334 254 182 117 89 2624
P 40 27 22 46 49 29 13 16 31 55 52 53 433

Empleando la serie de datos climaticos anterior se han determinado los siguientes

indices y constantes viticolas:

e Periodo activo (T@ media > 10 °C): 214 dias, del 3 de abril al 2 de noviembre

e Periodo libre de heladas: 166 dias, del 7 de mayo al 19 de octubre

o Integral Térmica Activa (ITA): 3764 °C

e Integral Térmica Eficaz (ITE): 1550 °C

e Temperatura media del periodo activo: 17,23 °C

e Precipitacion media anual: 433 mm

e Precipitacion media durante el periodo activo: 238 mm

e Integral de horas de sol en periodo activo: 1943

e Producto Heliotérmico de Branas, Bernon y Levadoux (PH): 3,01

e Indice Heliotérmico de Huglin (IH): 2172

e Sist. Clasificacion Climatica Multicriterio Geoviticola (Tonietto y Carbonneau, 2004):
indice heliotérmico moderado (HI-1), temperaturas nocturnas muy frescas (CI+2)

y déficit hidrico moderadamente seco (DI+1).

Los datos climaticos del ensayo experimental correspondientes a cada afio viticola
del periodo de estudio se reflejan en las tablas 11.2, II.3 y II.4. Los datos han sido
calculados como promedio de los valores recogidos por las estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Red Inforiego y ubicadas en Rueda y Medina del Campo, a una altitud
de 700 m y 724 m respectivamente.
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Tabla II.2. Valores termopluviométricos del afio viticola 2012 (octubre 2011 - septiembre 2012). Tm:
temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de minimas
(°C); P: precipitacion (mm); Pe: precipitacion eficaz (mm); ITe: Integral térmica eficaz (°C); ETo:

Evapotraspiracion potencial de referencia.

Oct 11

Sep 12 Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
ep

Tm 131 82 37 21 24 88 82 163 200 21,3 225 179 123 75 51 12,0
Tmax 22,5 128 92 70 101 171 132 236 27,6 300 309 257 190 124 94 19,2
Tmin 44 43 -08 -21 49 o1 38 87 11,4 120 134 104 64 30 10 51

P 0 1 29 15 1 11 40 11 5 7 2 21 71 43 15 140
Pe 0,0 0,0 31 0,7 0,0 1,8 153 0,2 0,9 2,2 0,0 79 368 133 1,2 32

ITe 96 24 0 0 0 25 9 172 299 351 386 238 96 25 2 1600
ETo 75 34 23 19 43 87 80 155 179 197 182 121 63 33 24 1196
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Figura II.1. Climograma del afo viticola 2012 (octubre 2011 - septiembre 2012).

Tabla II.3. Valores termopluviométricos del afo agricola 2013 (octubre 2012 - septiembre 2013). Tm:
temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de minimas
(°C); P: precipitacion (mm); Pe: precipitacion eficaz (mm); ITe: Integral térmica eficaz (°C); ETo:

Evapotraspiracion potencial de referencia.

Oct 12
Sep 13 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Total
ep
Tm 123 75 51 4,5 4,2 7,3 95 11,7 172 236 21,7 182 134 65 2,6 11,9

Tmax 190 124 94 93 97 121 155 181 250 321 30,6 267 196 11,9 81 183
Tmin 64 30 10 05 -08 28 35 51 91 146 127 104 82 1,7 -21 57

P 71 43 15 39 28 98 33 18 10 19 4 42 53 8 44 418
Pe 368 133 1,2 116 82 428 87 4,9 8,3 4,9 1,0 22,0 255 0,7 147 205
ITe 96 12 2 0 0 4 42 66 215 421 363 246 118 33 0 1466
ETo 63 33 24 28 40 63 96 112 166 202 183 116 65 39 25 1125
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Figura II.2. Climograma del afio viticola 2013 (octubre 2012 - septiembre 2013).

Tabla II.4. Valores termopluviométricos del afio agricola 2014 (octubre 2013 - septiembre 2014). Tm:
temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de minimas
(°C); P: precipitacion (mm); Pe: precipitacion eficaz (mm); ITe: Integral térmica eficaz (°C); ETo:

Evapotraspiracion potencial de referencia.

Oct 13
Sep 14 Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
ep
Tm 134 6,5 2,6 6,1 5,5 88 13,2 146 190 21,1 21,3 186 157 96 3,7 12,6

Tmax 96 119 81 102 10,0 158 203 221 266 287 29,1 258 232 138 82 190
Tmin 8,2 1,7  -21 18 1,2 2,0 6,5 7,1 10,7 13,2 133 123 9,7 57 01 6,3

P 53 8 44 52 47 22 19 17 13 6 0 50 14 47 16 329
Pe 255 0,7 14,7 20,6 13,8 9,0 3,9 6,2 3,5 1,7 00 221 41 147 3,3 144
ITe 118 21 0 0 1 12 104 145 270 346 350 251 177 27 0 1618
ETo 65 39 25 32 44 84 115 162 184 197 176 119 86 34 17 1242
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Figura II.3. Climograma del afio viticola 2014 (octubre 2013 - septiembre 2014).
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Algunos valores facilitados por la Red Inforiego son elaborados, como en los casos
de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y de la precipitacion efectiva (Pe). La
primera es calculada siguiendo el método de Penman-Monteith modificado por
Doorenbos y Pruitt (1986); la segunda es determinada empleando el método del Servicio
de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (Mishra y Singh, 2003).

1.4 Caracteristicas edaficas

Se realizaron varias calicatas en diversos puntos del ensayo con el objetivo de
caracterizar el suelo y facilitar la toma de muestras con las que determinar su estado

fisico, quimico y nutricional.

Tabla I1.5. Profundidad, color y clasificacion USDA de los horizontes de la calicata de referencia.

Clasificacion USDA (2006)
Profundidad Color Haploxeralf calcico
(Munsell) Horizonte Horizonte
genético diagnadstico
0-20 cm 10YR3/4 Ap Ochrico
2045cm | 10YR3/4 A12 Ochrico
45-75 cm 5YR5/7 Bt Argilico
75-125 cm 7.5YR4/5 Bk Calcico
125-145cm | 5YR7.5/7 C No diagndstico

145-180 cm 10YR5/2 2Ck Calcico

Se observd en campo que no habia diferencias sustanciales entre calicatas y que
se podia considerar el suelo similar en toda la superficie del ensayo, variando entre
calicatas ligeramente la potencia de los horizontes, como es ldgico. Las muestras de suelo
tomadas en cada calicata mostraron alta homogeneidad en la textura y la composicion
entre calicatas. Por ello, para la descripcion del perfil tipo del ensayo y la composicion
del suelo se ha mostrado la imagen de una calicata representativa, a modo de referencia,
en la figura I1.4, asi como los datos de composicién medios por horizonte, a partir de las
muestras tomadas en campo. Se debe destacar que los dos horizontes mas profundos
presentaban gran similitud, diferenciandose fundamentalmente en el mayor porcentaje
de elementos gruesos que presentaba el horizonte mas profundo, de modo que, a efectos

practicos, se tomo6 una muestra Unica para analisis.
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Tabla I1.6. Profundidad, granulometria, elementos gruesos (%), densidad aparente y clasificacion textural

USDA de los horizontes de la calicata de referencia.

. . . Elementos | Densidad Clasificacion
Profundidad Arena Limo Arcilla
gruesos aparente textural
0-20 cm 58% 25% 18% 3% 1,60 Franco-Arenosa
20-45 cm 60% 24% 17% 5% 1,59 Franco-Arenosa
45-75 cm 56% 21% 23% 3% 1,50 Franco-Arcillo-Arenosa
75-125 cm 71% 9% 21% 18% 1,47 Franco-Arcillo-Arenosa
125-145 cm 3%
81% 9% 10% 1,75 Arenosa
145-180 cm 40%

Tabla II.7. Profundidad, materia orgénica (%), conductividad eléctrica (US/cm), pH y contenido en

carbonatos (%) y caliza activa (%) de los horizontes de la calicata de referencia.

. Materia Conductividad pH . .
Profundidad L. L Carbonatos | Caliza activa
organica eléctrica (1:2,5)

0-20 cm 0,923% 178,00 7,83 <3% -
20-45 cm 0,563% 64,50 7,63 <3% -
45-75 cm 0,320% 53,50 7,64 <3% -
75-125 cm 0,190% 69,25 8,25 33% 11%
125-145 cm

0,110% 60,00 8,40 36% 4%
145-180 cm

Tabla II1.8. Profundidad, contenido en fésforo (P, ppm), potasio (K, cmol+/kg), calcio (Ca, cmol+/kg),
magnesio (Mg, cmol+/kg), sodio (Na, cmol+/kg), carbono total (CroraL, %) y nitrdgeno total (Ntorar, %),
asi como la relacion carbono/nitrogeno (C/N) y la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC, cmol+/kg),

de los horizontes presentes en la calicata de referencia.

Profund. P K Ca Mg Na CTOTAL NrotaL C/ N CIC

0-20 cm 28,83 | 0,55 | 10,60 | 2,31 | 1,19 | 0,558 | 0,190 | 2,93 | 14,10
20-45cm | 25,78 |0,32| 857 |187|0,70 | 0,350 | 0,146 | 2,39 | 11,15
45-75 cm 7,39 | 0,36 | 12,50 | 2,05 | 1,32 | 0,200 | 0,031 | 6,50 | 15,87
75-125cm | 561 | 0,39 2291|166 |1,72| 0,250 | 0,019 | 13,33 | 26,29
125-145 cm

9,69 | 033|21,64|1,10| 1,48 | 0,200 | 0,008 | 26,67 | 24,21
145-180 cm

Los valores de pH han sido altos, aunque no tanto como para considerarse
problematicos para la absorcidon de nutrientes. El contenido en materia organica ha sido
muy bajo en todos los horizontes, incluso en los mas superficiales. La concentracion de
calcio en el horizonte superficial ha reflejado un nivel medio, reduciéndose en el siguiente
horizonte, para a continuacion, tender a incrementarse en funciéon de la profundidad,
debido a una fuerte lixiviacion hacia los horizontes mas profundos, que han presentado
un elevado contenido. El contenido de potasio y magnesio de los horizontes
subsuperficiales del suelo ha sido bajo, asi como la relacién entre ellos (K/Mg), de modo

gue podrian presentarse deficiencias de potasio.
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A su vez, los bajos niveles de magnesio han provocado valores elevados en la
relacion Ca/Mg, en los horizontes donde se han registrado valores altos de calcio, de
modo que las plantas podrian presentar carencias de magnesio, al dificultarse su
absorcién por antagonismo con el calcio (Gémez Miguel, 1994).

Los valores de fésforo son medios hasta los 45 cm y muy bajos a partir de ahi,
probablemente debido a que su origen es antrdpico. Los niveles de nitrdgeno son muy
bajos en todos los perfiles, asimismo la relacion C/N presenta valores muy bajos en los
horizontes superiores, por tanto, el potencial de mineralizacion de la materia organica se

ve reducido.

En cualquier caso, no se han observado sintomas de clorosis o carencias

nutricionales en las plantas.

0-47 cm -

B o —

" 113145 cm
e

TS

- L2 20

Figura II.4. Calicata realizada en el ensayo experimental para el estudio del suelo.

La capacidad de retencion de agua del suelo fue calculada mediante el método de
la placa de presién (o membrana de Richards). Al aplicar una presion determinada sobre
una muestra de suelo himedo, dicha muestra libera agua hasta alcanzar el equilibrio con
la fuerza de retencion del suelo. Para ello, muestras de tierra fina obtenidas de cada
horizonte se hidrataron, por duplicado, hasta saturaciéon durante un dia.

Cada muestra duplicada de tierra se introdujo en una olla de presion y fue sometida
a dos presiones caracteristicas. En una olla de presion se aplico pF 2,4 (0,33 bar) y en la
otra 4,2 (15 bar). Las unidades pF se emplean como simplificacién de las unidades de
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presién empleadas tradicionalmente (g/cm?), siendo sus unidades el valor de los
logaritmos decimales de la presién ejercida en un punto de interés determinado.

Estas presiones se consideran equivalentes a la fuerza de retencién de agua del
suelo a capacidad de campo (CC) y en el punto de marchitez permanente (PM),
respectivamente. A las 24 horas, las muestras se sacaron de las ollas y se pesaron, dando
por diferencia la capacidad de retencidn de agua disponible en el suelo (CRAD).

Tabla I1.9. Contenido volumétrico de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente,

agua util, elementos gruesos (%) y capacidad de retencion de agua disponible en el suelo (CRAD).

Humedad
CRAD CRAD
(% peso seco) Agua Elem. CRAD
Da ) de cada hasta
Profund. atil Gruesos total
(g/cm3) cc PM o o horizonte im L
(Wn=033 | (Wo=1s | VIV (%) om) | (mmgmy | "™
bar) bar)
0-20 cm 1,60 15,57 7,51 12,91 3% 25,04
20-45 cm 1,59 16,62 6,83 15,55 5% 36,94 127,2
45-75 cm 1,50 19,72 10,35 14,05 3% 40,89 196.9
75-125 cm 1,47 18,15 10,08 11,86 18% 48,61 e !
125-145cm | 1,75 13,66 7,24 11,24 3% 21,80
145-180cm | 1,75 13,66 7,24 11,24 40% 23,60

1.5 Fenologia del ensayo

Para el seguimiento de la fenologia se empled la escala de Baillod y Baggiolini

(1993), estimandose alcanzado cada estado al superar dicha fase el 50% de las plantas.

Tabla II.10. Fechas en las que al menos el 50% de las plantas alcanzaron los estados fenoldgicos

indicados, durante los afios del estudio.

3 Maduracion Maduracién
Aiio Desborre Floracion Envero
Trat. Testigo Trat. Aclareo
2012 21 de abril 17 de junio 21 de agosto | 27 de septiembre | 21 de septiembre
2013 16 de abril 3 de julio 26 de agosto 10 de octubre 10 de octubre
2014 6 de abril 8 de junio 13 de agosto 15 de septiembre | 15 de septiembre
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2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

El ensayo se llevd a cabo durante los afios 2012, 2013 y 2014, manteniendo cada
tratamiento experimental la misma ubicacion a lo largo de todo el periodo de estudio.

2.1 Tratamientos experimentales

El ensayo experimental se disefid siguiendo el modelo split-plot con un factor
principal, el régimen hidrico, en bloques al azar, y uno secundario, el nivel de carga de

uva, establecido a través del aclareo de racimos.

2.1.1 Tratamientos experimentales principales

El factor principal de estudio consistid en la dosis de riego, aplicada semanalmente
al vifiedo aproximadamente a partir de la parada vegetativa de los pampanos principales,

determinada visualmente, hasta la fecha de vendimia.
Los tratamientos de riego fueron:

e S00: Tratamiento de secano, como testigo, 0% de la ETo.
e R25: Tratamiento de riego semanal, regado el 25% de la ETo.

e R50: Tratamiento de riego semanal, regado el 50% de ETo.

La evapotranspiracién de referencia (ETo) fue determinada a partir de los valores
diarios medidos durante la semana anterior, mediante la Red Inforiego, para el calculo
de la dosis de riego semanal. La ETo total semanal, empleada para calcular la dosis a
aplicar, fue la suma de los valores diarios de cada semana anterior a la que se aplicé el

riego.

El riego se aplicé siempre durante la noche, para reducir en lo posible las pérdidas

por evaporacion, considerandose una eficiencia en la aplicacion del 95%.

Se fijo la aplicacion del riego semanal en la noche del lunes al martes, realizandose
las correspondientes medidas de potencial hidrico y fisiologia prioritariamente el
miércoles, o si la climatologia fue adversa, el jueves. De este modo se proporciond a los
tratamientos regados un periodo de rehidratacion adecuado para poder reflejar en las

medidas la influencia de la dosis de riego recibida.

Tabla II.11. Periodo de riego y dosis aplicadas a los tratamientos de régimen hidrico durante el estudio.

2012 2013 2014
periodo mm periodo mm periodo mm
S00 (0%ETo) - - - - - -
R25 (25%ETo) | 9jul -8oct 125 | 15jul-23sep 104 | 14jul-22sep 108
R50 (50%ETo) | 9jul -8 oct 250 | 15jul-23sep 208 | 14jul -22sep 216
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2.1.2 Tratamientos experimentales secundarios

Dentro de cada unidad experimental primaria se establecieron, en filas completas,
dos tratamientos con distinto nivel de carga frutal. Estos dos niveles de carga fueron
planteados a través de la reduccién del nimero de racimos en cada cepa de control del
tratamiento de aclareo, realizada en torno a envero. La carga del tratamiento testigo se
respeto integramente, de forma que mantuvo todo su potencial productivo. La reduccidn
del nimero de racimos en el tratamiento de aclareo se aproximd a una tercera parte

respecto a la carga que presentaba el tratamiento testigo.
Por tanto, los tratamientos de nivel de carga fueron:

e T: Testigo, mantenimiento intacto del nimero de racimos.

e A: Aclareo, reduccion de un tercio del nimero de racimos.

Cada tratamiento de riego contaba con dos niveles de carga, por lo que finalmente

los tratamientos experimentales existentes son:

e SOOT: Secano, sin reduccion de carga de racimos.

e SOO0A: Secano, con reduccion de carga de racimos.

e R25T: Regado el 25% de la ETo, sin reduccidn de carga de racimos.
e R25A: Regado el 25% de la ETo, con reduccién de carga de racimos.
e RB50T: Regado el 50% de la ETo, sin reduccidn de carga de racimos.

e RB50A: Regado el 50% de la ETo, con reduccidn de carga de racimos.

2.2 Diseio Experimental

El ensayo experimental se disefid siguiendo el modelo split-plot con una distribucion
aleatoria en bloques del factor principal, con cuatro repeticiones. Cada unidad
experimental principal consta de seis filas de vifiedo con diez cepas cada una. Se
considerd elemento borde de la unidad experimental a cada una de las dos filas laterales
y, dentro de cada fila de control, la primera y la ultima cepa de cada tratamiento, para

eliminar la posible influencia entre cepas contiguas de distintos tratamientos.

En cada unidad experimental principal se aplicd, en split-plot, el factor secundario,
manteniendo intacta la carga de racimos en la mitad de las filas, consideradas Testigo, y

realizando el aclareo de racimos en la otra mitad de las filas, consideradas de Aclareo.

Por lo tanto, el niUmero de cepas de control en cada unidad experimental,
diferenciando los dos factores combinados, fue de 16 plantas.
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Figura II.5. Croquis del ensayo, siendo S00 el tratamiento de secano, R25 el tratamiento regado el 25%

de la ETo y R50 el tratamiento regado el 50% de la ETo. Cada parcela experimental se dividié en dos

subparcelas, T de cepas testigo y A de cepas con aclareo de racimos.

2.2.1 Contenido de agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo se midi6 empleando la técnica time domaine
reflectometry (TDR), que relaciona una constante dieléctrica del suelo con un porcentaje
de humedad (%v/v) en el suelo. Para ello, se instalaron sondas metalicas enterradas
hasta 60 cm de profundidad en cada parcela experimental y se midieron con periodicidad

quincenal durante el periodo activo de la vid y mensual durante la parada vegetativa.
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2.2.2 Unidades experimentales para el estudio de la superficie
foliar

El estudio de la superficie foliar se llevd a cabo mediante la determinacion de la
superficie foliar total, diferenciando la superficie foliar de paAmpano principal y de nietos,
asi como la superficie foliar externa. Para medir estos parametros se eligieron dos cepas
control y cuatro pampanos representativos en cada una por parcela experimental,
abarcando los seis tratamientos experimentales, con cuatro repeticiones de cada
tratamiento. Las distintas medidas se realizaron todos los afos de estudio en plena fase
de maduracién, cuando la superficie foliar habia sido plenamente desarrollada, sin
apreciarse crecimiento en los apices de nietos y aun no se apreciaban sintomas de

senectud foliar.

2.2.3 Unidades experimentales para el estudio del estado hidrico y
de los procesos fisioldgicos

Las medidas se realizaron sobre hojas adultas no senescentes de pampano
principal. Las hojas se tomaron de la parte exterior del canopy, entorno a la zona de
racimos, cuando esto no fue posible, se emplearon hojas adecuadas de rango
inmediatamente superior. Dichas medidas, en cada caso, se realizaron empleando una
hoja de cada planta de control, habiendo elegido para todo el periodo dos plantas de

control por repeticidn y tres repeticiones de cada tratamiento experimental.
Los parametros medidos fueron:

e Potencial hidrico (MPa)
e Conductancia estomatica (mmol-H,0-m=2-s!)
e Transpiracion (mmol-H,0-m2-s?)

e Fotosintesis neta (umol-CO;:m2-s?)

2.2.4 Unidades experimentales para el estudio agronomico

El comportamiento agrondmico se determind a través de la evaluacion del
desarrollo vegetativo, el rendimiento y sus diversos componentes y la composicién del

mosto en vendimia.

Los valores medios de cada parametro en cada parcela experimental se hallaron a
través de las medidas realizadas individualmente en las 16 plantas de control, segtn el
disefio experimental presentado en el punto 2.2.
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2.2.5 Unidades experimentales para el estudio de la materia seca

La estimacion de la materia seca acumulada por las plantas, en las diferentes partes
aéreas de renovacion anual, se establecié aplicando al peso fresco de cada 6rgano el
porcentaje de materia seca correspondiente.

Para determinar dicho porcentaje de materia seca se tomaron muestras de los

diferentes drganos de la siguiente manera:

e Racimos: 2 tomados al azar de cada repeticion.

e Racimas: una cantidad suficiente, similar a dos racimos, de cada repeticién.

e Sarmientos: 2 tomados al azar de cada repeticion.

e Hojas: 180, siendo 60 hojas de tamano grande, 60 de tamafio mediano y 60 de

tamano pequeno; recogidas del conjunto de la superficie foliar de todo el ensayo.

2.3 Operaciones de cultivo para establecer los tratamientos

experimentales

Para lograr una carga homogéneamente distribuida de pampanos en todas las
plantas del ensayo, se realizd durante el reposo vegetativo una poda en seco rigurosa
respetando dos yemas francas en cada pulgar, sobre 4 pulgares distribuidos de modo

homogéneo a lo largo de cada brazo de la planta.

A partir de la brotacidon, en torno a la fase de hoja extendida, se realizd un
despampanado discriminante para mantener dos pampanos fértiles en cada pulgar y

optimizar la distribucion de la vegetacion.

Los tratamientos de riego se empezaron a aplicar a partir de la parada vegetativa
de los pampanos principales. Este momento, determinado visualmente, se produjo en

torno al estado fenoldgico de baya “tamano guisante”, a primeros de julio.

En torno a envero, se realizé un conteo individual de racimos en las cepas de control
del tratamiento Testigo. Una vez calculado el nivel medio de carga de racimos, se realizd
una reduccion del nimero de racimos en las plantas control del tratamiento de Aclareo,
tratando de mantener en cada cepa una carga de racimos un tercio inferior a la carga

media de las plantas control del tratamiento Testigo.
2.4 Analisis de los datos obtenidos

El analisis estadistico de los tratamientos experimentales y las diversas
correlaciones establecidas entre parametros se han realizado mediante el programa
informatico STATISTICA 12.0.
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Los datos fueron analizados usando un modelo general lineal, en el que se
mantuvieron fijos los efectos del bloque experimental, estudiandose como factores el
régimen hidrico (tres niveles) y el control de rendimiento (dos niveles), asi como sus

interacciones.

Los niveles de significacion estadistica han correspondido a: no significativo (n.s.),
p-valor<5% (*), p-valor<1% (**) y p-valor <0,001 (***). Cuando surgieron diferencias
estadisticamente significativas en dicho modelo, los grupos se discriminaron empleando

el test de Duncan de separacion de medias.
3. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

3.1 Caracterizacion de la superficie foliar

Las caracteristicas del canopy se determinaron a través del indice de area foliar o
leaf area index (LAI), de la superficie foliar externa o surface area (SA) y la relacion entre

ellos, denominada Indice foliar (IF).

3.1.1 Superficie foliar total (LAI)

Para determinar el LAI se empled una metodologia no destructiva, siguiendo el
método empleado por (Sanchez de Miguel et a/., 2011) modificado del método descrito

por Carbonneau (1976a).

Segun este método, para determinar la superficie foliar de un pampano, solo es
necesario medir la superficie foliar de una de cada tres hojas fotosintéticamente activas
(con longitud de nervio principal igual o superior a 5 cm) a través de la correlacién entre
la longitud del nervio principal y su superficie. Posteriormente, la superficie obtenida de
dicha medida se multiplica por tres para obtener la superficie foliar total del pAmpano
(Carbonneau, 1976b).

Para establecer la correlacion entre ambos parametros, superficie y longitud,
previamente se tomd una muestra aleatoria de hojas, suficientemente amplia, recogidas
del conjunto de la superficie del ensayo. El muestreo fue realizado a principios de julio,
antes del comienzo del riego, sin distinguir hojas de nietos de hojas del pampano

principal, tomandose 20 hojas de cada tamafio y de cada tratamiento de riego.

El calculo de la recta de regresion se llevo a cabo midiendo la superficie foliar de
cada hoja y la longitud de su nervio principal. La recta de regresion obtenida fue:

A =23,543L — 99,071
R? =0,9317

A=area foliar (cm?), L=longitud del nervio principal (cm)
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Se determind el indice de area foliar (LAI) midiendo en campo la longitud del nervio
principal de una de cada tres hojas en los pampanos seleccionados y aplicando la recta

de regresion.

Las medidas se realizaron en dos plantas de cada parcela experimental. En cada
planta se marcaron cuatro pampanos sobre los que se realizaron las medidas de
superficie foliar seguin la metodologia descrita. Se calculd el valor promedio de las plantas
de cada repeticidn, para obtener la superficie foliar del pampano medio. Dicho valor de
superficie foliar de pampano medio se multiplicé por el nimero de pampanos existentes

en la planta para hallar la superficie foliar media de planta.

La superficie foliar media de planta dividida entre el marco de plantacion representa

el indice LAI, indice adimensional.

3.1.2 Superficie foliar externa (SA)

Para determinar la cantidad de superficie foliar que puede recibir radiaciéon solar
directa se calcula la superficie foliar externa de la cepa. En un vifiedo en espaldera con
la vegetacion adecuadamente colocada, se asume que el canopy tiene forma de
paralelepipedo. Por tanto, la superficie foliar externa se calcula midiendo sus

dimensiones.

La cara inferior del canopy es capaz de absorber radiacion por reflexion del suelo,
pero algunos autores como Shaulis et a/. (1966), en Smart (1985), consideran que su
contribucion es pequefia y que puede despreciarse. La expresion del indice representativo
es en m? de superficie foliar externa por m? de suelo, siendo, por tanto, un indice

adimensional.

En las mismas plantas empleadas para determinar el LAI se midi6 la SA, tomando
valores de la anchura de vegetacion en tres puntos distribuidos a lo largo del corddn, asi

como la altura total de vegetacion en cada uno de ellos.

La determinacién de las dimensiones del paralelepipedo se hizo mediante la medida

de la anchura de vegetacion en tres puntos de altura:

e Zona de racimos.
e Zona media del canopy.

e Zona superior del canopy.
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Para el calculo del indice SA se empled la siguiente formula (acorde con el marco
de plantacion: 2,6 x 1,25 m):

B (Anchura media x 1,25) + (Altura media x 1,25) X 2

54 1,25 % 2,6

3.1.3 Indice foliar (IF)

El indice foliar es el cociente entre la superficie foliar externa y la superficie foliar
total. Sirve como indicador de la aglomeracion foliar la vegetacion, disminuyendo su valor

al incrementarse el nivel de amontonamiento de las hojas.
3.2 Estudio del estado hidrico y de los procesos fisioldgicos

La influencia de los tratamientos experimentales sobre el comportamiento hidrico

y fisioldgico de las plantas fue estudiada en diversas fases a lo largo del ciclo vegetativo.

Se emplearon hojas adultas de pampano principal, no senescentes y sanas,
posicionadas en la parte externa de la vegetacion, garantizando asi la realizacion de las
medidas sobre hojas con plena capacidad fotosintética, en cada momento del ciclo y

tratamiento.

El estado hidrico de las plantas control se ha estimado a través de diversas medidas
de potencial hidrico en varios momentos del dia. Conjuntamente, en determinadas
ocasiones, la actividad fisiolégica de dichas plantas ha sido evaluada a través de los

parametros de intercambio gaseoso.

e Medidas de potencial hidrico con camara de presion:
o Potencial hidrico foliar antes del amanecer (Waa).
o Potencial hidrico foliar a las 9, hora solar (Ws).
o Potencial hidrico de xilema a las 9, hora solar (Way).
o Potencial hidrico foliar a las 12, hora solar (W12).
o Potencial hidrico de xilema a las 12, hora solar (W12x).
o Potencial hidrico foliar a las 15, hora solar (W1s).
e Medidas de fotosintesis neta, conductancia estomatica y transpiracion:
o Alas 9, hora solar.
o Alas 12, hora solar.
o Alas 15, hora solar.

La hora solar de medida se refiere al momento medio de la medida realizada, que
se ejecutd de tal modo que en ningun caso la amplitud temporal de la misma super6 los

60 minutos de duracion para el conjunto de los tratamientos experimentales.
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Las medidas realizadas a lo largo de los afos de estudio, asi como los dias y la hora
solar de su ejecucidn, se indican en la tabla inferior. Estas medidas se llevaron a cabo en
dias totalmente despejados, para que la radiacion solar no fuese un factor limitante de
la actividad fotosintética de la planta.

Tabla II.12. Fechas y hora solar (hs) de realizacion de medidas de fisiologia y potencial hidrico, en los
afios de estudio. Waa: potencial hidrico foliar antes del amanecer; Wy: potencial hidrico foliar a las 9 (hs);
Wy,: potencial hidrico de xilema a las 9 (hs); Wi2: potencial hidrico foliar a las 12 (hs); Wiax: potencial
hidrico de xilema a las 12 (hs); Wis: potencial hidrico foliar a las 15 (hs). Medidas de fisiologia tomadas a
las 9 y 12 (hs), gs: conductancia estomatica; E: tasa de transpiracion; An: fotosintesis neta. (*): Medidas

de fisiologia tomadas a las 9, 12 y 15 (hs).

2012
Waa Wy Wo, Wy, Wiox Ws gs, E, An
- - - 14-jun 14-jun - -
- - - 28-jun 28-jun - -
18-jul 18-jul - 18-jul 18-jul - 18-jul
- - - 1-ago 1-ago - -
16-ago 16-ago - 16-ago 16-ago - 16-ago
- 30-ago - 30-ago 30-ago - -
12-sep 12-sep - 12-sep 12-sep 12-sep 12-sep (*)
- - - 4-oct 4-oct - -
2013
W, Wy Woy Wi Wik Wis gss E, An
- - - - 3-jun - -

- - - 26-jun 26-jun - -
17-ul 17-jul - 17-jul 17-jul - 17-jul
- - - - 31-jul - -
13-ago 13-ago - 13-ago 13-ago - 13-ago
- 28-ago - - 28-ago - 28-ago
11-sep 11-sep - 11-sep 11-sep 11-sep 11-sep (*)
- 26-sep - - 26-sep - 26-sep

9-oct - - - - -
2014
W, Wy Woy W, Wik Wis gss E, An
- - - 11-jun 11-jun - -
- - - 30-jun 30-jun - -
16-jul 16-jul 16-jul 16-jul 16-jul - 16-jul
- - - 30-jul 30-jul - -
13-ago 13-ago 13-ago 13-ago 13-ago - 13-ago
- 27-ago 27-ago 27-ago 27-ago - 27-ago
10-sep 10-sep 10-sep 10-sep 10-sep 10-sep 10-sep (*)
- - - 25-sep 25-sep - -
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3.2.1 Potencial hidrico

Para la determinacion del potencial hidrico de la planta, a través de su medida en
hoja, se empled una camara de presion (Scholander et a/., 1965) marca SoilMoisture
Corp. El flujo de gas se calibrd para alcanzar la presion de 1 MPa a los 30 segundos de

la apertura de la valvula de alimentacion.

Las hojas empleadas en la medida fueron embolsadas justo antes de ser separadas
del tallo, siendo introducidas en la cdmara segundos después y asi proceder a su medida.
En ningln caso el tiempo transcurrido desde que una hoja fue arrancada hasta que

finalizd su medida superd el minuto.
Se efectuaron los tipos de medida de potencial hidrico siguientes:

e Potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (Waa).

e Potencial hidrico foliar medido a las 9, hora solar (Ws).

e Potencial hidrico de xilema medido a las 9, hora solar (Wyo).

e Potencial hidrico foliar medido a las 12, hora solar (W12).

e Potencial hidrico de xilema medido a las 12, hora solar (Wx12).

e Potencial hidrico foliar medido a las 15, hora solar (W1s).

La medida de potencial de base se realizd de madrugada en completa oscuridad,
completandose antes del amanecer, de modo que la planta dispuso de toda la noche

para alcanzar el equilibrio hidrico con el suelo.

La medida de potencial hidrico de xilema se llevd a cabo cubriendo las hojas
mediante bolsas opacas, recubiertas de una pelicula de aluminio para evitar el aumento

de temperatura en el interior de la misma, una hora antes del momento de medida.

3.2.2 Conductancia estomatica, transpiracion y fotosintesis neta

La conductancia estomatica (g, mmol-H,0-m2s?), la transpiracion (E,
mmol-H,0-m2-s1) y la fotosintesis neta (An, pmol-CO,-m2-s!) se midieron a las horas
indicadas. Para ello se utilizd un analizador de intercambio de gases mediante infrarrojos
(IRGA), modelo LI-6400 (LI-COR), empleando una pinza de medida con ventana de 6

cm?, para realizar las medidas bajo radiacion solar directa.

Este aparato calcula, entre otros, los tres parametros para un instante dado,

midiendo el intercambio de CO,y H,0 de la hoja con la atmdsfera.

El proceso de medida es realizado por el IRGA a través de una pareja de detectores
infrarrojos para calcular la diferencia entre la concentracion de CO,y H,O del aire que
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entra en la cdmara de la pinza de medida (cubeta fotosintética) cerrada sobre la hoja y

la concentracién de CO,y H.0O del aire que sale de ella.
3.3 Estudio agrondmico

El estudio del comportamiento agrondmico se llevo a cabo a lo largo del ciclo anual
de cultivo y abarcé los siguientes aspectos: rendimiento productivo, desarrollo
vegetativo, productividad global y composicion de uva. Estos aspectos se determinaron
a través de medidas en las cepas de control de todas las parcelas experimentales.

3.3.1 Desarrollo vegetativo

3.3.1.1 Madera de poda

Durante la parada vegetativa del cultivo, después de la caida de la hoja, se realizd
la poda de invierno. Antes de proceder a podar cada planta de control se contd el nimero
de sarmientos que presentaba. La madera obtenida individualmente por cepa se peso
mediante una bascula portatil. Posteriormente se calculd el peso medio de madera de

poda de cada repeticidn de los tratamientos experimentales.
3.3.1.2 Vigor del sarmiento

El peso del sarmiento se obtuvo indirectamente, mediante el cociente entre el peso
de madera de poda y el nimero de sarmientos de cada planta de control.

3.3.2 Rendimiento de cosecha y sus componentes

3.3.2.1 Produccion de uva

La produccién de uva se determiné mediante el pesado de los racimos vendimiados,
simultaneamente contados, en cada una de las cepas de control del ensayo, empleando
una bascula portatil. Los valores individuales de cada cepa se promediaron para obtener

el peso medio por cepa de cada repeticion de los tratamientos experimentales.

3.3.2.2 Peso del racimo

A partir del conteo de racimos realizado al vendimiar cada planta de control y de la
produccion de uva por cepa, mediante el cociente entre ambos parametros, se ha

determina el peso medio del racimo.

3.3.2.3 Peso de baya

El peso medio de baya se determind indirectamente, a través de muestreos

aleatorios de bayas en cada parcela experimental, dividiendo el peso de la muestra entre
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el nimero de bayas de la misma (que siempre fue de 100 o 150). Estas muestras,
recogidas semanal o quincenalmente a lo largo de la maduracion, sirvieron para conocer
la evolucion y para evaluar la composicion del mosto en el momento de la vendimia. Las
bayas fueron tomadas de racimos situados en todas las ubicaciones y de todas las

posiciones dentro del racimo.

3.3.2.4 Numero de bayas por racimo

El cociente entre el peso medio del racimo y el peso medio de baya permitio

determinar el nimero medio de bayas por racimo.
3.3.3 Indice de Ravaz

La evaluacion del equilibrio vegetativo-productivo de la cepa se hizo a través del
indice de Ravaz. Este indice se halla mediante el cociente entre la produccion de uva y la
madera de poda de cada cepa, que corresponden al rendimiento (kg-m™2) y el peso de

madera de poda (kg-m2).
3.3.4 Productividad global

La evaluacién de la productividad global del vifiedo y su distribucion en las partes
renovables se llevd a cabo determinando la cantidad y el reparto de la materia seca

generada en hojas, sarmientos y racimos.

Para determinar la materia seca en cada érgano se midi6 el peso fresco del mismo

y posteriormente se estimd su porcentaje de materia seca.

El peso fresco de racimos y de madera de poda se obtuvo en la vendimia y en la
poda en seco, respectivamente. El peso fresco de racimas se determind en fecha
posterior a vendimia, antes de que comenzasen a perder peso por pasificacion. Para
obtener el peso fresco de hojas se ha utilizado el LAI, al cual se ha aplicado el valor del

peso especifico foliar (g/cm?).

Para determinar el porcentaje de materia seca de cada o6rgano, las muestras
correspondientes se desecaron en estufa a 105°C hasta alcanzar peso constante. Las
muestras utilizadas para secado fueron:

e Hojas: Toda la muestra de hojas empleada previamente para establecer la
correlacion entre la superficie foliar de la hoja y la longitud del nervio principal.

e Racimos: Dos racimos al azar de cada parcela experimental.

e Racimas: Una muestra en cantidad suficiente, similar a dos racimos medianos, de
cada parcela experimental, recogida tras la vendimia.

e Sarmientos: Dos sarmientos completos de cada repeticion, recogidos en la poda.
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Finalmente, el cdlculo de la materia seca producida en cada 6rgano se hizo
aplicando el coeficiente o porcentaje de materia seca obtenido al peso fresco total del

organo correspondiente.
3.3.5 Composicion de la uva

Con el fin de determinar su evolucion y evaluar la composicion final de la uva, se
tomaron periddicamente muestras de 100-150 bayas integras de racimos de todas las
partes del canopyy de todas las posiciones del racimo de cada parcela elemental durante
la fase final de maduracidn hasta la vendimia. Las bayas se trituraron y centrifugaron. El

mosto limpido se empled para realizar las siguientes determinaciones analiticas:

e Sdlidos solubles totales (SST, ©Brix), se midid por refractometria mediante un
refractometro digital Atago WM-7.

e pH, se midi6 empleando un pH-metro CRISON micropH 2001.

e Acidez titulable (AT, g THx/L), se determind por valoracién acido-base, anadiendo
NaOH 0,1N hasta pH=7. Para ello se empled un valorador automatico Metrohm 702
SM Titrino.

e Acido tartarico (TH2, g/L), se determiné mediante un método de andlisis enzimatico
en un autoanalizador Boehringer Mannheim.

e Acido mélico (MH., g/L), se midi mediante un método de anlisis enzimatico en
un autoanalizador Boehringer Mannheim.

e Potasio (K*, ppm), se determind segun el método aprobado por la OIV mediante

fotometria de llama, midiendo en mosto diluido (1:250).
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1. CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO, EVALUACION DEL ESTADO
HIDRICO DE LAS PLANTAS Y PROCESOS FISIOLOGICOS

1.1 Contenido de agua en el suelo

Se llevé a cabo un seguimiento del contenido de agua en el suelo mediante sondas
TDR, con periodicidad quincenal durante el periodo activo de la vid en los tres afios de

estudio.

La utilidad de este parametro se vio limitada a la profundidad de las sondas
instaladas (60 cm), no posibilitando la determinacion del contenido de humedad del suelo
a mayor profundidad, pero concediendo una estimacion oportuna de la parte del suelo

donde se gestiona la mayoria del agua a través del riego.

En cada afio de estudio, el andlisis estadistico del régimen hidrico mostrd,
l6gicamente, diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos regados y
el secano en todas las fechas del periodo de riego, pero no distinguid las dosis de riego

aportadas.

El analisis del control de rendimiento no mostré ninguna tendencia definida

entre tratamientos.
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Figura III.1. Evolucion del contenido de humedad del suelo en 2012.

En 2012 no se observaron diferencias claras en el contenido de humedad entre
R25 y R50. La aplicacién del riego mantuvo el contenido de humedad del suelo en un
nivel relativamente constante a lo largo del ciclo, en torno al 25% (v/v); bastante por

encima del 15% en que llegd a situarse el secano.
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Figura III.2. Evolucion del contenido de humedad del suelo en 2013.

En 2013, el nivel de humedad en suelo fue algo mayor en R50 que en R25,
llegando aquel a alcanzar mas del 30% en agosto. El contenido de humedad de R25 se
mantuvo estable, con la citada tendencia de valores inferiores a R50, y claramente

superiores a S00, durante el periodo de riego.
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Figura III.3. Evolucién del contenido de humedad del suelo en 2014.

En 2014, se observd una tendencia de incremento del contenido de agua en el
suelo en los tratamientos regados, respecto al contenido inicial del ciclo, con valores
superiores de R50, cercanos al 30%, que de R25, en torno al 25%, durante el periodo
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de riego. Ambos tratamientos regados mostraron valores muy por encima de S00, que
llegd a situarse entre el 10% y el 15% durante la maduracion.

1.2 Evaluacion del estado hidrico de las plantas
1.2.1 Potencial hidrico

Las medidas de potencial hidrico se nombran empleando la hora solar a la que
fueron realizadas. Para diferenciar las medidas de potencial hidrico de xilema respecto
de las medidas de potencial hidrico foliar, en las primeras se afiade el subindice "x” junto

a la hora de medida.

Para interpretar el estado hidrico de las plantas en funcion de los valores de
potencial hidrico medidos se ha empleado la siguiente tabla:
Tabla III.1. Valores de potencial hidrico (MPa) antes del amanecer (Waa), potencial hidrico de xilema a

mediodia (Wx12) y potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12) respecto a los umbrales de déficit hidrico de la
vid (Van Leeuwen et al., 2009).

Déficit hidrico Y., W12 L 2P
Ausencia >-0,2 > -0,6 >-0,9
Leve de-0,2a-0,3|de-06a-09|de-09a-1,1

De leve a moderado |de-0,3a-0,5(de-09a-1,1|de-1,1a-1,3
De moderado a severo |de -0,5a-0,8|de-1,1a-14|de-1,3a-14
Severo <-0,8 <-1,4 <-1,4

Al evaluar el estado hidrico a través de la medida de potencial hidrico debe
considerarse que los valores indican umbrales medios que pueden variar entre parcelas
dependiendo de la distribucion radicular, el vigor y el rendimiento de las plantas (Van
Leeuwen et al., 2009).

1.2.1.1 Potencial hidrico en 2012

1.2.1.1.1 Potencial hidrico antes del amanecer en 2012

Para el estudio del régimen hidrico, el W.. fue medido con periodicidad mensual en
tres momentos del ciclo, coincidiendo con los estados de baya “tamafno guisante”, envero

y final de maduracion.

La medida se realizé en plantas sometidas a aclareo de racimos solamente en la
Ultima fecha, en la cual, el estudio de ambos factores, régimen hidrico y nivel de carga,

no mostrd interaccion estadisticamente significativa.
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Tabla III.2. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2012, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 12-sep

S00T |(-1,05 £ 0,26
S00A |-093 + 0,23
R25T [-0,23 £ 0,10
R25A [-0,21 £ 0,08
R50T |-0,09 + 0,04
R50A |-0,10 <+ 0,05
Media |-044 <+ 043
RH x CR n.s.

Los valores de W., respondieron positivamente al aporte hidrico, de acuerdo con la

dosis recibida, con valores mucho mas elevados en R50 y R25 que en S00. De hecho, los

tratamientos regados soportaron un déficit hidrico muy moderado durante el periodo,

que en la Ultima medida mejord hasta llegar a la ausencia de estrés hidrico en R50,

mientras que el secano soporto valores de estrés hidrico moderadamente severo que se

redujeron hasta una situacion final de fuerte estrés hidrico.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T
-0,25
© -0,50
a
z
3
5 -0,75
-1,00 T
-1,25
—&— SO0T —#— R25T —— R50T
--@--S00A -=k=-R25A --B--R50A

Figura III.4. Evolucion del potencial hidrico antes del amanecer (Waa) en 2012.

Respecto al régimen hidrico, el W,, mostré diferencias estadisticamente

significativas en todos los dias de medida, discriminando a S00 de R25 y R50 en la primera

y la ultima fecha, mientras que segregd los tres niveles de régimen hidrico en la fecha

intermedia, el 17 de agosto.
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Tabla III.3. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 18-jul 17-ago 12-sep

S00 [-0,76 b £ 0,24|-0,76 ¢ * 0,09(-0,99 b + 0,24
R25 |-0,30 a + 0,13(-042 b + 0,06/-0,22 a + 0,09
R50 (-0,23 a + 0,14|-0,31 a + 0,05(-0,10 a + 0,04
Media | -0,44 + 0,13]-0,50 + 0,21 |-0,44 + 0,43

RH kX kkx% k%%

El control de rendimiento no influyd en los valores de W., en R50 y R25, pero
en SO0 el aclareo de racimos mostro valores superiores respecto al testigo en fase de
maduracién, aunque con una elevada desviacion estandar que dificulta valorar la
importancia de su influencia.

Tabla III.4. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en

2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2012 12-sep

Testigo | -0,46 + 0,46

Aclareo | -0,41 + 0,40
Media [-0,44 £ 043
CR n.s.

1.2.1.1.2 Potencial hidrico foliar a las 9 hs en 2012

El W, fue medido a las 9 hs con periodicidad quincenal, desde el estado fenoldgico
de baya “tamano guisante” hasta la fase final de maduraciéon, de modo que hubo una
fecha de medida previa al aclareo de racimos, ejecutado el 1 de agosto, y el resto de
medidas se realizd en el periodo de confluencia de ambos factores, régimen hidrico y

control de rendimiento.

Los valores de Wy, en las fechas en las que convergen los factores estudiados, no

han mostrado interaccién estadisticamente significativa.
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Tabla III.5. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2012,
de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no significativo
(n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T |-1,44 + 0,16(|-1,71 + 0,07|-1,67 <+ 0,08
S00A |-161 <+ 011|-1,69 + 012(-164 £ 0,12
R25T |-1,22 + 0,21|-1,15 + 0,21|-1,26 + 0,16
R25A [-1,20 + 021(-1,12 + 0,26(-1,13 £ 0,24
R50T |-0,90 + 0,24|-0,71 <+ 0,12|-0,87
R50A (-081 + 0,12(-0,73 + 0,07(-0,82 £ 0,12
Media |[-1,20 =+ 0,33(-1,18 =+ 043(-1,23 =+ 0,37
RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

0,13

Como puede observarse en la figura II1.5, los tratamientos comenzaron el periodo
de medidas con un nivel moderado de estrés hidrico en la primera medida.
Posteriormente, el déficit hidrico del secano se agravd hasta un nivel severo que se
estabilizd en torno a -1,65 MPa, mientras que en los tratamientos regados el estado
hidrico, se mantuvo estable en el caso de R25 y llegd a mejorar hasta la ausencia de

déficit hidrico en el caso de R50.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T

-0,25

-0,50

-0,75 . — ‘é‘ -
- T

-1,25

-1,50

-1,75

-2,00
—e— S00T —#&—R25T —&— R50T
--@--S00A ==k =-R25A --@--R50A

Figura III.5. Evolucion del potencial hidrico foliar a las 9 hs (Ws) en 2012.

Los valores de Wy, excepto en la primera fecha, el 18 de julio, han discriminado en
todo el periodo de medidas los tres niveles de régimen hidrico, con diferencias

estadisticamente significativas.
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Tabla III1.6. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2012,
de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);

<0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep
S00 |-1,19 <+ 0,08|-1,53 c = 0,16(-1,70 ¢ + 0,10|-1,65 ¢ * 0,10
R25 (-1,27 + 021|-1,21 b + 020(-1,13 b + 0,22|-1,19 b + 0,21
R50 |-1,12 + 0,07|-0,86 a + 0,19|-0,72 a + 0,09|-0,85 a + 0,12
Media|-1,19 + 0,14|-1,20 + 0,33(-1,18 + 043-1,23 + 0,37
RH n.s. k% k% ko

Por el contrario, en cuanto al control de rendimiento, los valores de Wy no han
mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna fecha.
Tabla III1.7. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2012,

de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);
<0,01 (**); <0,001 (***),

2012 16-ago 30-ago 13-sep

1.2.1.1.3

Testigo
Aclareo

-1,18 = 0,30
-1,21 £+ 0,36

-1,19 = 0,44
-1,18 = 0,44

-1,26 + 0,36
-1,20 + 0,38

Media

-1,20 + 0,33

-1,18 + 0,43

-1,23 £ 0,37

CR

n.s.

n.s.

n.s.

Potencial hidrico de xilema a las 12 hs en 2012

El potencial hidrico de xilema fue medido a las 12 hs con periodicidad quincenal
desde floraciéon hasta vendimia, abarcando el periodo de riego completo, asi como el
periodo posterior al control de rendimiento, ejecutado el 1 de agosto, englobando, por
tanto, el periodo de confluencia de ambos factores, régimen hidrico y control de
rendimiento.

Tabla III.8. Valor medio y desviacidn estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa), en
2012, de los tratamientos SOO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct
S00T | -1,58 + 012 -1,62 + 0,19 | -1,62 + 042 |-1,49 + 0,19
S00A | -1,48 + 022 -1,46 £ 021 |-1,71 + 0,18 | -1,50 + 0,28
R25T | -1,27 + 0,13 -1,02 + 0,14 | -1,40 + 0,28 | -0,96 + 0,19
R25A | -1,12 + 0,20 | -0,87 + 0,23 -1,29 + 0,20 | -0,80 + 0,23
R50T | -0,94 + 0,16 | -0,61 + 0,08 | -0,95 + 0,09 | -0,57 + 0,07
R50A | -0,82 + 0,06 | -0,63 + 0,08 | -0,89 + 0,12 | -0,54 + 0,12
Media | -1,20 + 031]-1,04 + 042 |-1,31 + 0,38 -0,98 + 044

RH x CR n.s. n.s. n.s. n.s.
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Asi, en la primera fase, de mediados de junio a primeros de agosto, las medidas de
W,1, se llevaron a cabo Unicamente en los tratamientos de régimen hidrico vy,
posteriormente, a partir de la realizacion del aclareo de racimos, se efectuaron en los

tratamientos de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Durante la primera fase de medidas, el estado hidrico empeord progresivamente
desde una situacion de ausencia de estrés hidrico en la primera medida hasta un déficit
hidrico moderado en todos los tratamientos, el 18 de julio, cuando los valores de Wy
todavia no reflejaron la aplicacién del riego, iniciado una semana antes. La siguiente
medida ya mostrd la influencia del aporte hidrico, al limitar el descenso del valor de

potencial hidrico de R25 y mejorar ligeramente el de R50.

En la segunda fase de medidas, a partir de agosto, los valores de Wy, fueron
reduciéndose al avanzar el ciclo, indicando el distinto estrés hidrico soportado por los
tratamientos. De hecho, mientras S00 sufrié un déficit hidrico severo, R50 mantuvo un
déficit hidrico leve y R25, en una situacion intermedia, soportd un déficit hidrico

moderado.

Por otro lado, los factores estudiados no han mostrado interaccidn estadisticamente
significativa a lo largo de dicho periodo, aunque, como se puede observar en la figura
I11.6, el valor de Wy, mostro cierta tendencia a ser mayor en las plantas sometidas a

aclareo de racimos que en las plantas testigo en S00 y R25, que no se observo en R50.

1-jun.  15-jun. 29-jun. 13-jul.  27-jul. 10-ago. 24-ago. 7-sep. 21-sep.
0,00 T T T T T T T T

-0,50

—e— S00T —— R25T —&— R50T
--@--S00A -=k=--R25A --@--R50A

Figura III.6. Evolucion del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12) en 2012.

El andlisis del régimen hidrico mostrd valores similares de Wy, en los diversos
tratamientos durante la primera fase de medidas, aunque a partir del 1 de agosto
surgieron diferencias estadisticamente significativas, tanto entre los tratamientos regados
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y el secano como entre las distintas dosis de riego, con valores favorables al incremento

de aporte hidrico.

Del mismo modo, la dosis de riego modificd sustancialmente el Wy, durante la
segunda mitad del periodo de medidas, con diferencias notables entre los tres
tratamientos, cuando la disponibilidad de agua en el suelo es menor y, por tanto, la
planta responderia en gran medida a la dosis de riego aportada.

Tabla II1.9. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa), en
2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente
significativas.
2012 14-jun 28-jun 18-jul 01-ago
S00 | -0,49 £ 0,06 | -0,75 £ 0,08 | -0,96 £ 010 |-1,25 ¢ = 0,13
R25 | -0,45 £ 0,11 | -0,70 £ 0,16 | -0,93 £ 015|-1,05 b = 0,19
R50 | -0,46 + 0,10 | -0,72 + 0,08 | -0,95 + 008|-092 a £ 0,06
Media | -0,47 + 0,09 | -0,72 + 0,11 | -0,95 + 0,11 | -1,07 + 0,19
RH n.s. n.s n.s. HoAk
2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct
S00 |-153 c + 018 |-154 ¢ = 021 |-166 c * 031|-150 c = 023
R25 |[-1,20 b + 0,18 |-095 b + 0,19 |-1,35 b =+ 024|-0,88 b + 0,22
R50 (088 a + 013|-062 a + 008|-092 a + 0,10 |-056 a =+ 0,09
Media | -1,20 £ 0,31 -1,04 + 042 |-131 + 0,38 |-0,98 + 0,44
RH )k k% %k ko

En cuanto al control de rendimiento, el W,;; mostrd la tendencia de valores
escasamente superiores en el tratamiento de aclareo de racimos con respecto al
tratamiento testigo, lo cual no ha supuesto diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, excepto el 16 de agosto. Adicionalmente, el 30 de agosto aparecieron
diferencias estadisticamente significativas al excluir el tratamiento de régimen hidrico
mas regado del andlisis estadistico.

Tabla III.10. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). (1): Al excluir R50 del analisis estadistico surgieron diferencias

estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct
Testigo | -1,27 + 030 |-1,08 + 045|-1,32 + 040|-1,01 + 042
Aclareo | -1,14 + 032 |-0,99 + 040 |-1,30 + 0,38 |-0,95 + 0,46

Media | -1,20 + 031 (-1,04 + o042 |-131 + 0,38|-098 = 044
CR * n.s. () n.s. n.s.
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1.2.1.1.4 Potencial hidrico foliar a las 12 hs en 2012

El W, fue medido a las 12 hs con periodicidad quincenal desde floracién hasta
vendimia, englobandose el periodo de riego completo. Cuatro fechas de medida fueron
previas al aclareo de racimos, que fue ejecutado el 1 de agosto, y el resto de medidas
durante el periodo de coincidencia de ambos factores, régimen hidrico y control de

rendimiento.

En las fechas en las que confluyen ambos factores estudiados, los valores de Wi,

no han mostrado interaccidn estadisticamente significativa.

Tabla III.11. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2012, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct

S00T |-1,50 + 0,11(-1,70 * 0,19(-1,65 * 0,06|-1,38 % 0,16
SO0A |-148 =+ 0,11|-165 =+ 0,12(-1,70 + 0,05|-1,43 =+ 0,16
R25T |-1,27 + 0,08(-1,26 + 0,16(-1,41 * 0,14(-1,03 £ 0,15
R25A |-1,24 + 0,19|-1,11 + 0,22|-1,38 + 0,21|-0,80 £ 0,12
R50T |-1,00 <+ 0,11|-0,80 + 0,18(-1,12 + 0,13|/-0,65 <+ 0,07
R50A |-097 £ 0,14|-097 £ 0,14|-1,01 £ 0,12|-0,66 * 0,16
Media |-1,24 + 024|-1,26 + 035(-1,38 + 0,28(-0,99 £ 0,35

RH x CR n.s. n.s. n.s. n.s.

En la figura III.7 se pueden apreciar los valores de W1, a lo largo de la estacion,
gue presentan mayor oscilacion que los valores de Ws y Wy, lo cual podria deberse a
una mayor sensibilidad del Wi, a las condiciones atmosféricas que la de los otros

indicadores de potencial hidrico citados.

Los valores de Wi, reflejan, desde una situacion inicial de ausencia de déficit
hidrico, un descenso progresivo hasta una situacion de severo estrés hidrico en la medida
realizada el 1 de agosto, que el riego logré moderar Unicamente en R50. Posteriormente,
hasta el final del periodo de medidas, el W1, reflejo la demanda evapotranspirativa diaria
en cada tratamiento de acuerdo con la dosis de riego recibida. Este aporte logré mantener

a R50 con un déficit hidrico muy leve y a R25 con un estrés hidrico moderado.
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1-jun. 16-jun. 1-jul.  16-jul.  31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep. 14-oct.
0,00 T T T T T T T T

-0,25
-0,50
0,75 i N

-1,00

Wy, (MPa)

-1,25

-1,50

-1,75

-2,00

—e— S00T —— R25T —#— R50T
--@--S00A -=k--R25A --m--R50A

Figura III.7. Evolucidn del potencial hidrico foliar a mediodia (W12) en 2012.

Respecto al régimen hidrico, los valores de Wi, muestran diferencias
estadisticamente significativas a partir del 1 de agosto, con valores superiores de R50
que de R25 y S00. Los valores de Wi, presentan igualmente, en las siguientes fechas de
medida, diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, separando los tres
niveles de régimen hidrico con valores favorables al incremento de aporte hidrico.

Tabla III.12. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 14-jun 28-jun 18-jul 01-ago

S00 |-0,64 + 0,06 |-0,92 + 0,14 (-1,10 £ 0,07|-1,55 b + 0,17
R25 |-0,62 + 0,06 |-0,84 + 0,16 [-1,04 + 0,14|-1,51 b = 0,13
R50 |-0,59 + 0,09 -0,83 + 0,12 |-1,05 + 0,13|-1,35 a + 0,11
Media | -0,62 + 0,07 |-0,86 + 0,14|-1,06 + 0,11 -1,47 + 0,16

RH n.s. n.s. n.s. Hok

2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct
S00 |-1,49 c + 0,11(-167 ¢c + 0,15|-1,68 c + 0,06|-1,40 c + 0,15
R25 |-1,25 b + 0,14|-1,18 b + 0,20|-1,40 b + 0,17|-0,92 b + 0,18
R50 |-098 a + 0,12|-093 a + 0,16 |-1,06 a + 0,13|-0,65 a + 0,12
Media | -1,24 + 0,24|-1,26 + 0,35(-1,38 + 0,28 (-0,99 + 0,35

RH k% )k )k kkk

Por el contrario, los valores de Wy no han mostrado en general diferencias
estadisticamente significativas entre los dos niveles de control de rendimiento, a pesar
de la tendencia de valores escasamente superiores en el aclareo de racimos que en el

testigo. No obstante, cuando se excluyd el régimen hidrico de secano del analisis
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estadistico, aparecieron diferencias estadisticamente significativas favorables al

tratamiento de aclareo el 4 de octubre.

Tabla III.13. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). (f): Al excluir el SO0 del analisis estadistico surgieron diferencias

estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep 04-oct

Testigo
Aclareo

-1,26 + 0,23
-1,23 + 0,26

-1,28 + 0,38
-1,24 + 0,34

-1,39 = 0,25
-1,36 = 0,32

-1,02 £ 0,33
-0,96 + 0,37

Media

-1,24 + 0,24

-1,26 + 0,35

-1,38 = 0,28

0,99 = 0,35

CR n.s. n.s. n.s. n.s. ()

1.2.1.1.5 Potencial hidrico foliar a las 15 hs en 2012

El W15 fue medido a las 15 hs en la fase de final de maduracion, el 12 de septiembre.
Asi, junto con W.,, We y W1y, se empled para observar la evolucidn del valor de potencial

hidrico a lo largo del dia.

Los valores de Wss reflejaron una situacion de estrés hidrico severo en S00 y R25,
mientras que el déficit hidrico fue moderado en R50. Estos valores no han mostrado
interaccion estadisticamente significativa al combinar los factores de régimen hidrico y
de control de rendimiento. Se aprecia, no obstante, principalmente en los tratamientos
regados, una tendencia de mayores valores de potencial hidrico en las plantas sometidas

a aclareo de racimos que en las plantas testigo.

Tabla III.14. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2012, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 12-sep
S00T |(-1,74 + 0,05
S00A |-1,70 £ 0,15
R25T |-167 <+ 0,11
R25A |-151 £ 011
R50T [-1,38 =+ 0,111
R50A |-1,23 £ 0,17
Media |-1,54 + 0,22
RH x CR n.s.

Los valores de W;s del régimen hidrico han mostrado diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos, favorables al aumento de dosis de riego.
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Tabla III.15. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 12-sep
S00 |-1,72 ¢ + 0,11
R25 |-159 b = 0,13
R50 (-1,31 a £ 0,16
Media | -1,54 + 0,22
RH ko

Respecto al control de rendimiento, los valores de W;s mostraron diferencias
estadisticamente significativas favorables al aclareo de racimos, es decir, valores menos
negativos de potencial hidrico.

Tabla III.16. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en

2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (*¥**),

2012 12-sep

Testigo | -1,60 + 0,18

Aclareo | -1,48 + 0,24
Media |-1,54 + 0,22
CR Xk

1.2.1.1.6 Evolucion del potencial hidrico foliar a lo largo del dia
en 2012

Los valores de W4, Wo, W1, y Wis, medidos el 12 de septiembre, se emplearon para
observar la evolucion del valor de potencial hidrico de los tratamientos estudiados a lo

largo del dia, que puede observarse en la figura III.8.

Waa w9 wi2 w15
0,00 L L .

0,25

-0,50

W (MPa)
I
8

-1,50

-1,75

-2,00
—@— S00T ——a— R25T —— R50T

-=®--S00A ==k --R25A -<Bi--R50A

Figura III.8. Evolucién diaria del potencial hidrico el 12 de septiembre de 2012.
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La evolucién del W mostrd un descenso general a lo largo del dia, siendo mayor en
los tratamientos regados que en secano, ya que este tratamiento presentd valores muy
bajos desde por la mafiana.

El valor de W del régimen hidrico descendié mas progresivamente en R50 y R25
que en S00, pues el descenso en S00 se produjo abruptamente durante la mafiana, con
un valor de Wy proximo al minimo diario, que ya apenas se redujo en las medidas

posteriores de Wy y Wys.

En R50, el descenso del valor de potencial entre la medida de W.. y Ws fue mas
importante que en S00. De hecho, al mostrar un valor de W4, superior y, por tanto, partir
de un estado hidrico menos estresante, su valor de potencial hidrico todavia se pudo

reducir en las medidas de W1, y Wis.

El comportamiento de R25 fue similar al de R50, aunque sufrié un mayor descenso
del valor de potencial hidrico, de hecho, R25 comenz6 el dia en una situacién hidrica
confortable, partiendo de un valor de W.. menor que el de R50, pero mucho mas proximo
a éste que al valor de W, de S00, y acabd en la Ultima medida del dia con un valor de

W15 semejante al de SO0, mientras que el valor de W15 de R50 se mantuvo mas elevado.

Por otro lado, respecto al control de rendimiento, la aplicacion del aclareo de
racimos parecid favorecid levemente el valor de potencial en las medidas diurnas de R25
y R50, mientras que no afectd a los valores de S00, que partian de un valor del aclareo

de racimos ligeramente mayor al testigo en la medida de Waa.
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1.2.1.2 Potencial hidrico en 2013

1.2.1.2.1 Potencial hidrico antes del amanecer en 2013

Para el estudio del régimen hidrico, el W,. fue medido con periodicidad mensual en
tres momentos del ciclo, coincidiendo con los estados de cuajado, “racimo cerrado” y

mitad de maduracion.

El control de rendimiento se llevd a cabo el 14 de agosto, por tanto, la medida en
plantas sometidas a aclareo de racimos sdlo se realiz6 en la ultima fecha, en la cual, el
estudio de ambos factores, régimen hidrico y nivel de carga, no mostrd interaccién
estadisticamente significativa.

Tabla III.17. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2013, de los tratamientos SOO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 12-sep
S00T |-0,76 + 0,15
S00A |[-0,74 £ 0,14
R25T |[-046 £ 0,09
R25A |-0,34 £ 0,14
R50T |[-0,26 + 0,07
R50A |-0,17 + 0,05
Media |-0,45 + 0,25
RH x CR n.s.

Los valores de W., han mostrado durante el periodo de medidas un deterioro
progresivo del estado hidrico en general, que en el caso de S00 pasé de un déficit hidrico

leve a un déficit hidrico moderadamente severo.

A mediados de agosto, todos los tratamientos presentaron un déficit hidrico
moderado, aunque los tratamientos regados mantuvieron un estado hidrico superior al
secano. Un mes mas tarde, los valores de W, reflejaron claramente las distintas dosis de

riego recibidas.
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1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T
-0,25
-0,50
-0,75
-1,00
—&— SO0T ——d— R25T —— R50T
--0--S00A -=k=--R25A --l--R50A

Figura III.9. Evolucidn del potencial hidrico antes del amanecer (Waa) en 2013.

Respecto al régimen hidrico, el W,, mostrd diferencias estadisticamente
significativas en los dos Ultimos dias de medida, discriminando S00 respecto a R25 y R50
el 14 de agosto y segregando los tres niveles de régimen hidrico el 12 de septiembre.
Tabla III.18. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*¥); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 18-jul 14-ago 12-sep

so00 |-0,27 + 007(-0,50 b + 0,03|-0,75 c + 0,14
R25 |-0,23 + 005(|-042 a + 005|-0,40 b + 0,13
R50 |-0,25 + 0,06|-0,37 a + 0,08(-0,21 a + 0,07
Media|-0,25 + 0,06 |-0,43 + 0,08 |-0,45 + 0,25

RH n.s. kkk *

El control de rendimiento mostrd diferencias estadisticamente significativas,
debidas a los valores de R50 y R25, en los que el aclareo de racimos mantuvo valores
superiores al testigo, ya que el nivel de aclareo de racimos apenas redujo el valor respecto
al testigo en S00.

Tabla III.19. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en

2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2013 12-sep

Testigo | -0,49 = 0,24

Aclareo |-0,42 + 0,27
Media (-0,45 = 0,25
CR *
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1.2.1.2.2 Potencial hidrico foliar a las 9 hs en 2013

El Wy fue medido a las 9 hs con periodicidad quincenal, desde el estado fenoldgico
de cuajado hasta el final de maduracién, de modo que hubo dos fechas de medida previas
al aclareo de racimos, ejecutado el 14 de agosto, y el resto se realizd en el periodo de

confluencia de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

El estudio de los valores de Wy en las fechas en las que convergen los factores
estudiados no ha mostrado interaccion estadisticamente significativa.
Tabla III.20. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2013, de los

tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep 09-oct

sooT |-1,39 + 006(-1,47 + 0,14|-1,61 <+ 0,10|-0,59 + 0,04
SO00A |-1,39 + 0,15(-1,53 + 0,18 |-1,70 + 0,06 |-0,64 + 0,14
R25T [-1,08 =+ 026]-129 =+ 017|-1,45 + 020[-0,57 + 0,08
R25A |[-1,02 + 029|-1,14 + 029|-1,46 =+ 021|-0,54 + 0,05
R50T |-090 + 0,22|-1,07 + 008(-1,37 + 0,21(-0,57 + 0,05
R50A |-080 + 0,07|-098 + 0,07|-1,33 + 0,09|-057 £ 0,04
Media |-1,10 + 029(-1,25 + 026(-148 + 020|-0,58 + 0,08

RH x CR n.s. n.s. n.s. n.s.

Como puede observarse en la figura III.10, el Wy ha mostrado una tendencia
descendente similar en los distintos niveles de régimen hidrico al avanzar la estacién, si
bien, la ausencia inicial de estrés hidrico empeoro finalmente hasta un nivel de estrés
severo en S00, mientras R50 mantuvo un nivel de estrés moderado y R25 quedd en

posicién intermedia.

Las diferencias entre los valores de potencial hidrico se acentuaron en la mitad del
periodo de medidas, cuando la evapotranspiracion fue mas intensa. Sin embargo, estas
diferencias desaparecieron en la Ultima medida debido a las cuantiosas precipitaciones
ocurridas al final de la maduracion, las cuales provocaron que los tratamientos alcanzaran

un estado hidrico similar al mostrado inicialmente.

91



CAPITULO 111
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Figura III.10. Evolucion del potencial hidrico foliar a las 9 hs (W9) en 2013.

Al analizar los niveles de régimen hidrico, la tendencia de valores de potencial
hidrico superiores en los tratamientos regados, de acuerdo con la mayor dosis de riego
recibida, ha mostrado diferencias estadisticamente significativas el 13 de agosto,
separando el secano de los tratamientos regados, y quedando muy cerca del nivel minimo
de significacién en las siguientes dos fechas de medida.

Tabla III.21. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2013,

de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);

<0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2013 17-jul 13-ago 28-ago
soo0 |-0,71 + 008|-1,11 b + 0,06(-1,39 £ 0,11
R25 |-067 + 005|-1,00 b + 0,21|-1,05 =+ 0,27
R50 |-061 + 0,11|-0,78 a + 0,09|-0,85 =+ 0,17
Media | -0,66 + 0,09|-0,96 + 0,19(-1,10 + 0,29
RH n.s. HAK n.s.
2013 11-sep 26-sep 09-oct
S00 |-1,50 + 0,16 |-1,65 £ 0,01|-0,61 £ 0,10
R25 |-1,21 + 0,24|-1,45 £ 0,04|-055 £ 0,07
R50 (-1,03 + 0,08|-1,35 £ 0,02(-0,57 £ 0,04
Media|-1,25 + 0,26 |-1,48 + 0,04|-0,58 + 0,08
RH n.s. n.s. n.s.

Asimismo, respecto al control de rendimiento, no se han observado diferencias
estadisticamente significativas en ninguna fecha, a pesar de la tendencia del tratamiento
de aclareo, de valores mas elevados que el testigo en R25 y R50, en los dias con mayor
demanda evapotranspirativa. Contrariamente, se ha observado la tendencia inversa en
S00 en las medidas realizadas en septiembre, con valores ligeramente superiores en el

tratamiento testigo.
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Tabla III1.22. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (W9, MPa) en 2013
de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);
<0,01 (**); <0,001 (***).

2013 28-ago 11-sep 26-sep 09-oct

Testigo
Aclareo

1,12 + 0,28
-1,07 + 0,31

1,28 + 0,21
41,22 + 0,30

-1,48 + 0,19
-1,49 + 0,20

-0,58 + 0,06
-0,58 £+ 0,10

Media

-1,10 + 0,29

1,25 + 0,26

-1,48 + 0,20

-0,58 + 0,08

CR n.s. n.s. n.s. n.s.

1.2.1.2.3 Potencial hidrico de xilema a las 12 hs en 2013

El potencial hidrico de xilema fue medido a las 12 hs, cada tres semanas desde la
fase de botones florales separados hasta cuajado y, posteriormente, con periodicidad
quincenal hasta final de maduracion. De este modo se englobd el periodo de riego
completo, asi como el periodo posterior al control de rendimiento, ejecutado el 14 de

agosto, en el que confluyeron ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Asi, en la primera fase, de principios de junio a mediados de agosto, las medidas
de Wy, se llevaron a cabo Unicamente en los tratamientos de régimen hidrico v,
posteriormente, a partir de la realizacion del aclareo de racimos se determinaron en los
tratamientos de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.
Tabla III.23. Valor medio y desviacidn estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
SO00T |-1,26 + 0,14(-1,49 + 0,11|-1,66 =+ 0,13
S00A (-126 + 015(-1,52 + 0,15(-1,69 + 0,11
R25T [-1,04 + 0,18|-1,11 + 025(-149 £ 0,25
R25A |-0,89 + 0,23|-1,03 + 033|-1,334 £ 0,36
R50T [-080 + 0,15(-090 + 0,17|-1,30 £ 0,25
R50A |-0,70 + 0,04|-0,80 + 0,11|-1,25 £ 0,18
Media |-099 + 026(-1,14 + 034|-145 + 0,28
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Como se puede observar en la figura III.11, durante la primera fase de medidas,
los valores de Wy, se mantuvieron estables y sin reflejar déficit hidrico hasta mediados
de julio. La aplicaciéon del riego comenzd a partir de entonces, logrando mantener los
valores de R50 en una situacion de leve estrés hidrico que se agravd paulatinamente al
avanzar el periodo. Sin embargo, no se observé la influencia del riego en los valores de
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R25, con respecto al secano, hasta finales de agosto, cuando dicho tratamiento logré

mantener los valores en un nivel moderado de estrés hidrico.

En la segunda fase de medidas, a partir de mediados de agosto, los valores de Wy,
siguieron reduciéndose de acuerdo con la dosis de riego que recibian los tratamientos,
descendiendo de modo constante los valores de S00 y de modo mas amortiguado los
valores de ambos tratamientos regados, con similar tendencia, aunque R50 mantuvo un
estado hidrico superior a R25. De hecho, este ultimo llegd a sufrir un nivel de estrés
hidrico moderadamente severo, aunque lejos del déficit hidrico muy severo soportado
por S00.

Por otro lado, el nivel de estrés hidrico tendid a ser mas reducido en los
tratamientos sometidos a aclareo que en los tratamientos testigo de R25 y R50, lo que,

sin embargo, no se observé en el secano.

1-jun. 16-jun. 1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 1l4-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T T T

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00

-1,25

-1,50

-1,75

-2,00

—@— SO0T —#&— R25T —#— R50T --@®--S00A - -A-- R25A --®--R50A

Figura III.11. Evolucion del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12) en 2013.

El andlisis de los efectos del régimen hidrico no mostrd diferencias
estadisticamente significativas hasta que transcurrieron dos semanas desde el comienzo
del riego, logrando segregar R50 de R25 y SO0 en esa fecha de medida y en la siguiente.
Posteriormente, se diferenciaron los tres niveles de régimen hidrico en las medidas
realizadas el 28 de agosto y el 11 de septiembre. El 26 de septiembre, la misma tendencia
observada entre las distintas dosis de riego aportd un valor muy cercano al nivel minimo

de significacion estadistica.
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Tabla III.24. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 03-jun 26-jun 17-jul 31-jul

S00 |-0,53 + 0,04 -0,63 + 0,08 |-0,64 + 0,12|-0,80 b + 0,11
R25 |-0,53 + 0,04|-048 + 007|-0,58 + 0,08|-0,78 b = 0,17
R50 |-0,53 + 005|-048 + 0,09(-0,62 * 0,06|-0,60 a + 0,10
Media[-0,53 + 004(-0,53 =+ 0,10]-0,61 + 0,09[-0,73 + 0,16

RH n.s. n.s. n.s. *

2013 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
s00 |-098 b + 0,12|-1,26 ¢ + 0,14|-1,50 ¢ + 0,13|-1,68 + 0,11
R25 |-093 b + 0,17|-0,9 b + 0,21|-1,07 b + 0,28 |-1,41 + 0,31
R50 |-0,71 a + 0,16(-0,75 a + 0,12|-0,85 a + 0,14|-1,27 + 0,21
Media|-0,87 + 0,19(-0,99 + 026|-1,14 =+ 034(-1,45 =+ 0,28

RH *x * * n.s.

En cuanto al control de rendimiento, se observd una tendencia de valores de
W,q, ligeramente superiores en el aclareo de racimos que en el testigo en R25 y R50,
aunque no en S00. De hecho, al excluir el secano del andlisis estadistico, esta tendencia
mostro diferencias estadisticamente significativas favorables al aclareo el 28 de agosto.
Tabla III.25. Valor medio y desviacidn estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), (t): Al excluir SO0 del analisis estadistico surgieron diferencias

estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
Testigo |-1,03 + 0,24(-1,17 + 0,31(-1,48 = 0,25
Aclareo |-0,95 + 0,28(-1,11 + 037 |-143 + 0,30
Media (-0,99 + 0,26|-1,14 + 0,34|-1,45 = 0,28

CR n.s. () n.s. n.s.

1.2.1.2.4 Potencial hidrico foliar a las 12 hs en 2013

El W, fue medido a las 12 hs con periodicidad mensual, tras un intervalo inicial de
tres semanas entre medidas, desde una semana antes de floracién hasta la mitad de
maduracién. Asi, se abarcd el periodo de riego completo, con tres fechas de medida
previas al aclareo de racimos, ejecutado el 14 de agosto, y una fecha de medida en el
periodo de coincidencia de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Los valores de Wi, en las fechas en las que confluyen los factores estudiados no

han mostrado interaccién estadisticamente significativa.
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Tabla III.26. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2013, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 11-sep
S00T |-1,52 + 0,16
S00A |-157 + 0,16
R25T [-1,30 <+ 0,22
R25A |-1,10 £ 0,24
R50T [-1,05 <+ 0,19
R50A |-0,96 £ 0,26
Media |-1,25 + 0,30
RH x CR n.s.

En la figura II1.12 se puede apreciar el descenso progresivo de los valores de Wi,
que reflejan el leve estrés hidrico de todos los tratamientos a mediados de julio. A partir
de entonces, la aplicacion del riego redujo el estrés hidrico de los tratamientos regados,
manteniendo a R25 con un déficit hidrico moderado y a R50 con un déficit hidrico leve,

evitando que sufriesen el estrés hidrico severo alcanzado finalmente por S00.

15-jun. 30-jun. 15-jul. 30-jul. 14-ago. 29-ago. 13-sep. 28-sep.
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—e— S00T —&— R25T —— R50T
--@--S00A -=k--R25A --l--R50A

Figura III.12. Evolucién del potencial hidrico foliar a mediodia (W12) en 2013.

Respecto al régimen hidrico, los valores de Wi, han mostrado diferencias
estadisticamente significativas el 13 de agosto, separando R50 de S00, mientras que R25
ha mantenido una posicion intermedia. En la Ultima fecha de medida, los valores de W1,
indicaron la misma tendencia, aunque los tratamientos no llegaron a mostrar diferencias

estadisticamente significativas, debido al incremento de la desviaciéon estandar.
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Tabla III.27. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 26-jun 17-jul 13-ago 11-sep

s00 (-0,72 + 005/-093 + 0,10(-1,23 b =+ 0,06(-1,55 =+ 0,16
R25 |-0,70 + 0,03|-094 + 0,12(-1,09 ab * 0,21[-1,20 + 0,24
R50 |-0,70 + 0,06|-0,95 + 0,13|-1,00 a =+ 0,18/-1,00 =+ 0,22
Media | -0,71 + 0,04(-094 + 0,11(-1,11 + 0,19(-1,25 + 0,30

RH n.s. n.s. * n.s.

Los valores de Wi, no han mostrado diferencias estadisticamente significativas
entre los niveles de control de rendimiento, a pesar de la tendencia mostrada a favor

del aclareo de racimos, particularmente en R25.

Tabla III.28. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (*¥**),

2013 11-sep

Testigo |-1,29 + 0,27

Aclareo | -1,21 + 0,34
Media |-1,25 + 0,30
CR n.s.

1.2.1.2.5 Potencial hidrico foliar a las 15 hs en 2013

El W15 fue medido a las 15 hs en torno a mitad de maduracion, el 11 de septiembre.
Los valores de W15 no han mostrado interaccidn estadisticamente significativa al estudiar
conjuntamente los factores de régimen hidrico y de control de rendimiento. Sin embargo,
se aprecid una tendencia a mostrar, en cada régimen hidrico, mayor valor de potencial

hidrico en las plantas sometidas a aclareo de racimos que en las plantas testigo.

Los valores de W;s han mostrado que todos los tratamientos han sufrido un déficit
hidrico severo a esa hora del dia, aunque el estrés fue menor en los tratamientos regados,

en consonancia con la dosis de riego recibida.
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Tabla III.29. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2013, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 11-sep
S00T |(-1,73 + 0,09
SO00A |-1,69 + 0,07
R25T |-1,59 £ 0,17
R25A |-1,48
R50T |-141 + 0,13
R50A |-1,37 £ 0,09
Media |-1,55 + 0,18
RH x CR n.s.

H

0,19

A pesar de esta tendencia, el estudio del régimen hidrico no ha mostrado

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Tabla III.30. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 11-sep
S00 (-1,71 £ 0,08
R25 |-1,54 + 0,18
R50 |-1,39 £ o011
Media | -1,55 + 0,18
RH n.s.

Respecto al control de rendimiento, a pesar de haber mostrado el aclareo de
racimos un valor de Ws superior al testigo, debido mayormente a los valores de R25, no
fue suficiente para que surgieran diferencias estadisticamente significativas.

Tabla III.31. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en

2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2013 11-sep

Testigo [-1,58 + 0,18

Aclareo |-1,51 + 0,18
Media |-1,55 + 0,18
CR n.s.
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1.2.1.2.6 Evolucion del potencial hidrico foliar a lo largo del dia
en 2013

Los valores de W4, Wy, Wy, y Wis, medidos el 11 de septiembre, se emplearon para
estudiar la evolucion del valor de potencial hidrico de los factores estudiados a lo largo
del dia, que puede verse en la figura III.13.

Waa w9 w12 w15

—&— S00T —— R25T —— R50T
--@®--S00A ==k --R25A -~ --R50A

Figura III.13. Evolucion del potencial hidrico (MPa) el 12 de septiembre de 2013.

Se ha observado una tendencia de descenso de los valores de potencial hidrico
similar en los distintos regimenes hidricos a lo largo de las medidas realizadas durante
el dia. El mayor descenso en los valores se produjo entre el Wa, y el Ws, mientras que se
mantuvo relativamente estable entre las medidas de Woy Wi, por lo que el resto del
descenso se acumulo entre el Wi, y el Wis. La reduccion global de potencial hidrico a lo
largo del dia se produjo paralelamente en las plantas regadas y en las plantas mantenidas
en secano, mostrando un nivel de estrés hidrico en consonancia con la dosis de riego

recibida.

Por otro lado, el control de rendimiento aparentemente no modific los valores
de potencial hidrico en S00, sin embargo, se observd una tendencia en R25 y R50 a
mantener valores superiores con respecto a las plantas testigo, en todas las medidas
realizadas a lo largo del dia, mostrando una evolucién paralela entre tratamientos en

todos los casos.
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1.2.1.3 Potencial hidrico en 2014

1.2.1.3.1 Potencial hidrico antes del amanecer en 2014

El W, fue medido en tres momentos del ciclo con periodicidad mensual,

coincidiendo con los estados de baya “tamafio guisante”, envero y final de maduracién.

Las medidas en plantas sometidas a aclareo de racimos se llevaron a cabo en las

dos ultimas fechas, tras la ejecucion del control de rendimiento, el 30 de julio.

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa.

Tabla III.32. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2014, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 10-sep
s00T |-068 + 0,12|-0,79 £ 0,26
SO00A |-0,70 + 0,05|-0,68 =+ 0,06
R25T |-0,51 + 0,07|-041 <+ 0,13
R25A |-0,48 0,09(-0,35 £ 0,06
R50T |-0,40 0,09(-0,34 + 0,13
R50A |-0,39 + 0,03(|-0,28 * 0,05
Media |-0,53 + 0,15(-0,48 + 0,23
RH x CR n.s. n.s.

H

H

Los valores de W., indican que el tratamiento SO0 presentd un nivel de estrés
hidrico moderado a mediados de julio, que empeoro6 hasta ser moderadamente severo al
final de maduracién, mientras que R25 mantuvo un nivel de déficit hidrico moderado y

R50 un déficit hidrico leve durante todo el periodo.
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1-jul. 14-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00

-1,25

—@— SO00T —#&— R25T —#@— R50T --@--S00A --A--R25A --m--R50A

Figura III.14. Evolucion del potencial hidrico antes del amanecer (Waa) en 2014.

Respecto al régimen hidrico, los valores de W.. reflejaron positiva y claramente
el aporte hidrico recibido, aunque sin clara distincién de la dosis recibida, con valores

notablemente mas elevados en R50 y R25 que en S00.

El analisis de W.. mostrd diferencias estadisticamente significativas entre el secano
y los tratamientos regados todos los dias de medida, llegando a distinguir los tres niveles
de régimen hidrico en la medida realizada el 13 de agosto.

Tabla III.33. Valor medio y desviacidn estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en

2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente
significativas.

2014 17-jul 13-ago 10-sep

s00 (-048 b + 0,08|-0,69 ¢ + 009(-0,74 b £ 0,19

R25 [-0,39 a + 0,07|-049 b + 0,08|-0,38 a = 0,10

R50 [-0,32 a + 0,04|-0,40 a + 0,07|-0,31 a = 0,10

Media | -0,40 + 0,09|-0,53 + 0,15|-0,48 + 0,23

RH kk % %

El aporte hidrico logré que las plantas regadas recuperaran al final de la maduracion

el mismo estado hidrico que tenian al comienzo del periodo de medidas.

El control de rendimiento no mostrd diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, aunque en la Ultima fecha de medida, al final de maduracion, el
aclareo de racimos mostrd valores superiores respecto al testigo en todos los regimenes

hidricos.
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Tabla III.34. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico antes del amanecer (Waa, MPa), en
2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 10-sep

Testigo |-0,53 + 0,15(-0,51 + 0,27

Aclareo |-0,52 + 0,15|-0,44 £ 0,19
Media |-0,53 + 0,15|-0,48 + 0,23
CR n.s. n.s.

1.2.1.3.2 Potencial hidrico de xilema a las 9 hs en 2014

El W, fue medido a las 9 hs, realizandose la primera medida en el estado fenoldgico
de baya “tamafo guisante”. A partir de un mes mas tarde, en envero, las medidas se
repitieron quincenalmente hasta el final de maduracion. De este modo se englobaron el
periodo completo de riego y el periodo posterior al control de rendimiento, ejecutado el
30 de julio, abarcando el periodo de confluencia de ambos factores, régimen hidrico y

control de rendimiento.

Asi, las medidas de W,y se llevaron a cabo Unicamente en los tratamientos de
régimen hidrico en la primera fecha y, posteriormente, se efectuaron en los tratamientos
de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Tabla III.35. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a las 9 hs (Wxs, MPa), en
2014, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep

S00T |-1,13 + 0,14(-1,33 + 0,20(-1,33 + 0,29
S00A |-1,16 + 0,16(-1,38 + 0,16|/-1,30 + 0,18
R25T |-093 + 024|-1,12 + 0,28(-1,02 + 0,21
R25A |-085 + 032|-1,03 + 041|-0,93 £ 0,38
R50T (-0,76 + 0,20(-0,87 + 0,25|-0,90 0,25
R50A |-0,66 + 0,07|-0,73 + 0,14/-0,80 + 0,12
Media [-091 + 026(-1,08 + 033|-1,05 <+ 0,31
RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

Los factores estudiados no han mostrado interaccidn estadisticamente significativa
a lo largo del periodo de medidas, si bien, como se puede observar en la figura III.15,
los valores de Wy mostraron una tendencia, en R25 y R50, a ser mayores en las plantas
sometidas a aclareo de racimos que en las plantas testigo, algo que no se observd en
S00.
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1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.

0,00 T T T T T T

-0,25
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-0,75

-1,00

-1,25

-1,50 + J_

-1,75
—0— S00T —a— R25T —— R50T
--0--S00A ==k=--R25A --l--R50A

Figura III.15. Evolucion del potencial hidrico de xilema a las 9 hs (Wx9) en 2014.

En la primera fecha de medida, el W mostrd valores similares en ambos
tratamientos regados, que fueron superiores al secano. Posteriormente, los valores de
W,s de todos los tratamientos se fueron reduciendo hasta finales de agosto, aunque con
una intensidad acorde con el régimen hidrico de cada tratamiento. En la Ultima medida,
el W,o de R50 mantuvo la tendencia anterior de descenso moderado, mientras que el Wyo
de R25 se incrementd y el de SO0 se mostrd constante, con valores muy inferiores a los

tratamientos regados.

El andlisis de los efectos del régimen hidrico no mostré diferencias
estadisticamente significativas en ninguna fecha, sin bien, los valores estuvieron muy
cercanos al nivel minimo de significacion en las tres primeras fechas de medida.

Tabla II1.36. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a las 9 hs (Wx9, MPa), en
2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 10-sep

s00 |-0,85 + 009(-1,14 + 0,14|-1,36 + 0,17(-1,32 =+ 0,23
R25 (-0,68 + 0,16|-0,89 + 0,27|-1,07 + 0,34|-0,97 =+ 0,29
R50 (-0,68 + 0,13|-0,71 + 0,15|-0,80 + 0,21|-0,85 =+ 0,20
Media|-0,74 + 0,15(-091 + 026(-1,08 + 033|-1,05 + 031

RH n.s. n.s. n.s. n.s.

En cuanto al control de rendimiento, el W, mostrd una tendencia de valores
escasamente superiores en el tratamiento de aclareo de racimos que en el tratamiento
testigo, debida a los valores de los tratamientos regados, lo cual no ha supuesto
diferencias estadisticamente significativas en ninguna fecha de medida.
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Tabla II1.37. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wxe, MPa) en

2014 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014

13-ago

27-ago

10-sep

Testigo

0,94 + 0,24

1,11 + 0,30

-1,08 + 0,30

Aclareo

-0,89 + 0,29

-1,05 £ 0,37

-1,01 + 0,32

Media

0,91 + 0,26

-1,08 + 0,33

-1,05 = 0,31

CR n.s. n.s. n.s.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas al analizar los factores
estudiados probablemente ha sido debida a la elevada desviacion estandar de las

medidas.

1.2.1.3.3 Potencial hidrico foliar a las 9 hs en 2014

El W, fue medido a las 9 hs, llevandose a cabo la primera medida cuando las plantas
se encontraban en el estado fenoldgico de baya “tamafo guisante”. A partir de un mes
mas tarde, en envero, las medidas se repitieron quincenalmente hasta el final de

maduracion.

De este modo se englobd el periodo de riego, asi como el periodo posterior al
control de rendimiento, ejecutado el 30 de julio, abarcando, por tanto, el periodo de

confluencia de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Los factores estudiados no han mostrado interaccidn estadisticamente significativa

durante dicho periodo.

Tabla III1.38. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2014,
de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no significativo
(n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep

sooT |-1,41 + 0,12|-1,53 £ 0,14(-150 + 0,13
S00A (-143 + 012|-1,57 + 0,12|-1,55 £ 0,06
R25T (-1,09 + 022(|-1,30 + 0,29|-1,24 £ 0,18
R25A |-1,01 £ 033(-1,18 + 0,38|-1,02 * 0,35
R50T (-09% + 026|-1,12 + 023|-1,08 £ 0,22
R50A |-08 £ 0,09(-098 + 0,22|-1,00 =+ 0,10
Media |-1,13 + 029(-1,28 + 032|-1,23 * 0,29
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Como puede observarse en la figura II1.16, los valores de Wy del tratamiento de
secano descendieron paulatinamente desde un déficit hidrico moderado al inicio del
periodo de medidas hasta un déficit hidrico severo estabilizado al final del mismo. Sin
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embargo, el Wy de los tratamientos regados se mantuvo relativamente estable, indicando
un déficit hidrico moderado durante el todo el periodo, con el valor mas bajo al final del
mes de agosto.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
0,00 T T T T T T

-0,25

-0,50

-0,75

-1,00

-1,25

-1,50

-1,75

-2,00

—e— S00T = R25T —— R50T
--@--S00A ==k--R25A --m--R50A

Figura III.16. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) a las 9 hs (Ws) en 2014.

En la primera fecha de medida, los tratamientos regados apenas reflejaron el aporte
hidrico recibido, sin embargo, en las siguientes fechas de medida, los valores de Wq se
mostraron mas elevados en los tratamientos regados, especialmente en R50, de acuerdo

con la mayor dosis de riego recibida.

Por otro lado, las oscilaciones de los valores de potencial de los tratamientos
regados reflejaron las condiciones atmosféricas diarias de las fechas de medida,

particularmente en R25.

El analisis del régimen hidrico mostrod diferencias estadisticamente significativas
Unicamente el 10 de septiembre, distinguiendo al tratamiento de secano de los
tratamientos regados. No obstante, los valores medios de potencial se escalonaron de
forma proporcional al aporte hidrico recibido a partir de mediados de agosto.

Tabla III.39. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (Ws, MPa), en 2014,

de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);

<0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2014 17-jul 13-ago 27-ago 10-sep

S00 [-1,23 + 012[-142 =+ 0,12[-1,55 £ 0,13[-1,52 b * 0,10
R25 |-1,08 + 020(-1,05 + 027(-1,24 + 033[-1,13 a * 0,29
R50 (-1,12 + 012|-092 <+ 0,19(-1,05 <+ 023(-1,04 a £ 0,17
Media|-1,14 + 0,15[-1,13 0,29 [-1,28 032[-1,23 £ 0,29

RH n.s. n.s. n.s. *

H
H
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Respecto al control de rendimiento, aunque el valor del tratamiento de aclareo
de racimos tendi6 a ser superior que el valor del tratamiento testigo en todas las fechas
de medida, debido particularmente a los tratamientos regados, no han mostrado
diferencias estadisticamente significativas en ninguna fecha.

Tabla II1.40. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico foliar a las 9 hs (We, MPa), en 2014,

de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);
<0,01 (**); <0,001 (***),

2014 13-ago 27-ago 10-sep

Testigo
Aclareo

-1,15 + 0,28
-1,11 + 031

-1,32 + 0,28
-1,24 + 0,35

-1,27 + 0,24
-1,19 + 0,33

Media

-1,13 £ 0,29

-1,28 + 0,32

-1,23 + 0,29

CR n.s. n.s. n.s.

El hecho de que la medida de Wy no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, salvo en una fecha al estudiar el régimen hidrico,
probablemente ha sido debida a la elevada desviacion estandar de las medidas,

principalmente en los tratamientos R25 y R50.

1.2.1.3.4 Potencial hidrico de xilema a las 12 hs en 2014

El W1, fue medido a las 12 hs, realizandose la primera medida en floracion. Veinte
dias mas tarde comenzd un seguimiento con periodicidad quincenal hasta después de
vendimia. De este modo se englob6 el periodo de riego completo, asi como el periodo
posterior al control de rendimiento, ejecutado el 30 de julio, abarcando, por tanto, el

periodo de confluencia de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Asi, en la primera fase de medidas, hasta envero, se llevaron a cabo las medidas
de W,12 Unicamente en los tratamientos de régimen hidrico. A partir de la realizacion del
aclareo de racimos las medidas se efectuaron en los tratamientos de ambos factores,
régimen hidrico y control de rendimiento. Su estudio no ha mostrado interaccion

estadisticamente significativa a lo largo de dicho periodo.
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Tabla III.41. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2014, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep

S00T |[-1,18 + 0,16]-1,45 =+ 0,15|-1,47 + 025(-1,34 =+ 0,20
SO0A [-1,22 + 0,10(-1,49 + 013|-1,43 + 0,16(-1,43 + 0,16
R25T [-0,97 + 022[-125 + 027|-1,23 + 021(-1,13 + 0,26
R25A |-0,83 + 0,28|-1,11 + 036(-1,07 + 038|-1,05 + 0,34
R50T (-0,77 + 0,17[-1,09 + 0,22(-0,99 £ 0,25/-0,95 + 0,23
R50A |-0,67 + 0,10 |-0,95 + 0,08 |-0,96 + 0,08|-0,76 + 0,07
Media |-0,94 + 027|-1,22 + 029(-1,19 + 0,30(|-1,11 + 0,31

RH x CR n.s. n.s. n.s. n.s.

En la figura II1.17 se puede apreciar que, inicialmente, los tratamientos soportaban
un déficit hidrico leve, reflejando un descenso progresivo del Wy, al comenzar el riego,
a mediados de julio, de tal modo que los valores de los tratamientos regados, a pesar de
ser ligeramente superiores a los del secano, no reflejaron la distinta dosis recibida en esa

fecha ni en la siguiente.

En la segunda fase de medidas, a partir de mediados de agosto, el tratamiento R50
mantuvo un déficit hidrico leve, mientras que el tratamiento R25 soportd un estrés hidrico

moderado y el tratamiento SO0 sufrid un estrés hidrico moderadamente severo.

También se observo la tendencia de valores superiores en las plantas sometidas a
aclareo de racimos que en las plantas testigo de los tratamientos regados, algo que no

se percibid en el tratamiento de secano.

1-jun. 16-jun. 1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep.  29-sep.
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-1,50
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—o— S00T —#&— R25T —&— R50T
--@--S00A ==k--R25A --@--R50A

Figura III.17. Evolucion del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12) en 2014.
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A pesar de la tendencia de valores de Wy, superiores al incrementarse el aporte
hidrico, el andlisis de los efectos del régimen hidrico sé6lo mostr6 diferencias
estadisticamente significativas en la medida realizada el 10 de septiembre, separando los
tratamientos regados del secano, si bien, las medidas realizadas con posterioridad al
aclareo de racimos, ejecutado el 30 de julio, estuvieron cerca de alcanzar el nivel minimo
de significacién estadistica.

Tabla II1.42. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),
en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 11-jun 30-jun 16-jul 30-jul

S00 |-0,55 + 0,14 |-0,60 + 0,07 |-0,84 + 0,12(-1,02 + 0,11
R25 |-048 + 0,07|-0,56 =+ 0,09|-0,74 + 0,09(-0,89 £ 0,18
R50 |-048 + 0,12|-0,58 + 0,12|-0,76 + 0,10(-0,85 £ 0,18
Media|-0,50 + 0,11|-0,58 + 0,09 |-0,78 + 0,11(-0,92 + 0,17

RH n.s. n.s. n.s. n.s.

2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep

S00 |[-1,20 + 013]-1,47 + 0,14|-145 b + 0,20|-1,39 =+ 0,18
R25 |-090 + 0,25(-1,18 + 0,31|-1,15 a + 0,31|-1,09 + 0,29
R50 |-0,72 + 0,15|-1,02 + 0,17|-0,98 a + 0,18|-0,86 + 0,19
Media |[-0,94 + 027|-1,22 £ 0,29(-1,19 + 030(-1,11 + 031

RH n.s. n.s. * *

En cuanto al control de rendimiento, el W,:, presentd la tendencia de valores
mas elevados en el aclareo de racimos que en el testigo, fundamentalmente en R25 y
R50, pero en ningun caso ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos de control de rendimiento.
Tabla III.43. Valor medio y desviacion estandar del potencial hidrico de xilema a mediodia (Wx12, MPa),

en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep
Testigo |-0,97 + 025|-1,26 + 0,26|-1,23 + 0,30|-1,14 % 0,27
Aclareo|-091 + 0,29|-1,18 + 032|-1,15 + 031|-1,08 + 0,35
Media [-0,94 + 027|-1,22 + 0,29|-1,19 + 0,30|-1,11 + 0,31

CR n.s. n.s. n.s. n.s.

El incremento notable de la desviacion estandar de las medidas de W«i» de todos
los tratamientos y en particular de R25 ha dificultado que surgieran diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos de régimen hidrico.
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1.2.1.3.5 Potencial hidrico foliar a las 12 hs en 2014

El W, fue medido a las 12 hs. La primera medida se realiz6 en floracion. Veinte
dias mas tarde comenzd un seguimiento, con frecuencia quincenal, hasta después de
vendimia. De este modo se englob6 el periodo de riego completo, asi como el periodo
posterior al control de rendimiento, ejecutado el 30 de julio, abarcando, por tanto, el

periodo de confluencia de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento.

Durante el periodo en el que confluyeron ambos factores estudiados, los valores

de W1, no han mostrado interaccidn estadisticamente significativa.

Tabla III.44. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2014, de los tratamientos SOO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep

SO00T |-1,44 + 009|-1,56 =+ 006|-1,66 =+ 006(-1,50 =+ 0,10
SO00A |-143 + 0,11|-1,57 + 011[-1,67 =+ 0,10(-1,62 £ 0,06
R25T |-1,19 + 0,24|-1,35 + 0,26(-147 + 021|-1,29 0,26
R25A (-1,04 + 031|-1,24 + 026|-1,43 + 029|-1,22 + 0,25
R50T |-1,10 + 0,20(-1,22 + 0,21(-1,48 =+ 0,14|-1,15 + 0,21
R50A |-1,05 + 037|-1,22 £ 0,05(-1,29 £ 0,07|-1,05 £ 0,13
Media |-1,21 + 028(-1,36 + 023(-1,50 + 020(-1,30 £ 0,26

RH x CR n.s. n.s. n.s. n.s.

En la figura II1.18 se puede apreciar el descenso progresivo de los valores de Wi,
hasta una situacion de déficit hidrico moderado a mediados de julio, cuando comenzo el
riego. Los valores de Wi, no reflejaron el aporte hidrico recibido en esta primera medida
tras el comienzo del riego. A partir de entonces, el estado hidrico del tratamiento S00 se
deteriord progresivamente hasta alcanzar un déficit hidrico severo, mientras que los
tratamientos regados mantuvieron un déficit hidrico moderadamente severo, atenuado
por la mayor dosis de riego aplicada en el tratamiento R50 que, sin embargo, no le

permitid mantener un nivel hidrico claramente superior al tratamiento R25.
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Figura III.18. Evolucion del potencial hidrico foliar a mediodia (W12) en 2014.

Tabla III.45. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en

2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.
2014 11-jun 30-jun 16-jul 30-jul
Ss00 |-067 £ 0,10(-0,80 + 0,06 -1,19 + 0,13|-1,35 + 0,16
R25 |-0,63 + 0,08 (-0,78 + 0,16 |-1,22 + 0,11 |-1,23 + 0,22
R50 |-0,61 + 0,07 |-0,72 + 0,08|-1,17 + 0,11|-1,07 + 0,17
Media |-0,64 £ 0,08 (-0,77 + 0,11(-1,19 + 0,12]-1,22 + 0,21
RH n.s. n.s. n.s. n.s.
2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep
S00 (-1,44 + 0,09|-1,56 + 0,08|-1,66 + 008(-1,56 ¢ £ 0,10
R25 |-1,11 + 0,28 -1,30 + 0,25|-1,45 + 024(-1,25 b £ 0,25
R50 [-1,07 + 0,28|-1,22 + 0,15(-1,39 + 015|-1,10 a + 0,17
Media | -1,21 + 0,28 (-1,36 + 0,23|-1,50 + 0,20]-1,30 + 0,26
RH n.s. n.s. n.s. n.s.

A pesar de la tendencia de W1, de valores medios superiores en los tratamientos
regados que en el secano durante el periodo de riego, el analisis del régimen hidrico
sélo indico valores cercanos al nivel minimo de significacion estadistica el 30 de julio y el
27 de agosto. Si bien, mostrd diferencias estadisticamente significativas el 25 de

septiembre, que separaron los tres niveles de riego.

El andlisis de los valores de Wi, no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de control de rendimiento. Sin embargo, se
aprecia una tendencia moderada de valores mas reducidos en el aclareo de racimos que

en el testigo, debida a los tratamientos regados.
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Tabla II1.46. Valor medio y desviacidn estandar del potencial hidrico foliar a las 12 hs (W12, MPa), en
2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep 25-sep

Testigo
Aclareo

-1,24 + 0,23
1,17 + 0,33

-1,38 + 0,23
-1,34 + 0,23

-1,54 + 0,17
-1,46 + 023

1,31 + 0,24
1,29 + 0,29

Media

1,21 + 0,28

-1,36 + 023

-1,50 * 0,20

1,30 * 026

CR n.s. n.s. n.s. n.s.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas al estudiar este indice de
potencial hidrico probablemente ha sido debida a la elevada desviacion estandar

observada, particularmente en los tratamientos regados.

1.2.1.3.6 Potencial hidrico foliar a las 15 hs en 2014

El Wis fue medido a las 15 hs al final de maduracion, el 12 de septiembre. Se ha
empleado junto con W.., We y W1, para observar la evolucion del valor de potencial hidrico

a lo largo del dia.

Los valores de Wis no han mostrado interaccidon estadisticamente significativa al

estudiar los factores de régimen hidrico y de control de rendimiento.

Tabla III.47. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2014, de los tratamientos SOO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 10-sep
s00T |-1,55 + 0,09
SO00A |-156 + 0,10
R25T |-148 + 0,12
R25A [-148 + 0,17
R50T (-148 + 0,11
R50A [-147 £ 0,07
Media |-1,50 + 0,11
RH x CR n.s.

Todos los tratamientos mostraron valores de Wis muy bajos, indicando que todos
los tratamientos sufrian un déficit hidrico severo similar a esa hora del dia en ese

momento del ciclo.

Se observd que los valores fueron ligeramente mas elevados en los tratamientos
regados que en secano, pero al estudiar el régimen hidrico los tratamientos no han

mostrado diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla III.48. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en
2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 10-sep
S00 |-1,56 £ 0,09
R25 (-148 + 0,14
R50 (-1,47 + 0,09
Media | -1,50 + 0,11
RH n.s.

Respecto al control de rendimiento, los valores de Wis se mostraron parejos
entre el tratamiento testigo y el tratamiento de aclareo de racimos.
Tabla III.49. Valor medio y desviacidon estandar del potencial hidrico foliar a las 15 hs (Wis, MPa), en

2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 10-sep
Testigo [-1,50 + 0,11
Aclareo |-1,50 + 0,12
Media |-1,50 + 0,11
CR n.s.

1.2.1.3.7 Evolucion del potencial hidrico foliar a lo largo del dia
en 2014

Los valores de W4, Wo, W1, y Wis, medidos el 10 de septiembre, se emplearon para
observar la evolucion del valor de potencial hidrico de los factores estudiados a lo largo

del dia, que puede observarse en la figura III.19.

Waa w9 Wiz w15
0,00 1 1 1
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Figura III.19. Evolucién diaria del potencial hidrico el 10 de septiembre de 2014.
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El estudio del régimen hidrico mostré una tendencia de descenso parejo entre
las medidas de potencial hidrico a lo largo del dia. Sin embargo, debido a que el valor de
W,, de los tratamientos regados se mostré6 mas elevado que el de secano, el descenso
total fue mayor en los primeros, pues todos los tratamientos mostraron un valor de Wis

muy similar.

El mayor descenso de potencial hidrico se produjo entre el W4, y el Ws en todos los
tratamientos. Posteriormente, el descenso entre las medidas de Wy y Wi, fue menos
acusado. Finalmente, los valores de potencial se mantuvieron estables entre el Wy, y el
W;s en los tratamientos regados, mientras que en el secano se recuperaron ligeramente,
de tal modo que todos los valores de potencial fueron muy similares en la medida de la

tarde.

Por otro lado, respecto al control de rendimiento, la aplicacion del aclareo de
racimos parecid amortiguar ligeramente el descenso de los valores de potencial hidrico
de los tratamientos regados, ya que en la medida de Wy permitié que R25A mostrara
valores similares a los de R50T y R50A vy, en la medida de W1, logréd que R50A tuviese

mayor valor de potencial que R50T.
1.2.1.4 Valoracion de la respuesta del potencial hidrico

En 2012, todos los indices de potencial hidrico han discriminado muy bien el riego
del secano y han diferenciado adecuadamente el régimen hidrico, a pesar de la elevada

desviacion estandar que presentaron los valores de los tratamientos de secano.

El control de rendimiento no ha mostrado una modificacién en el comportamiento
del potencial hidrico tan evidente como el régimen hidrico, a pesar de la tendencia de
valores mas elevados en el aclareo de racimos que en el testigo, que ha sido mas evidente
en las medidas realizadas a partir de mediodia y particularmente en R25, llegando a

mostrar diferencias estadisticamente significativas en algunas fechas.

En 2013, los distintos indices de potencial hidrico han segregado los tratamientos
de régimen hidrico con menor efectividad que el afio anterior, siendo las medidas previas
al mediodia las mas discriminantes. En esta anualidad la mayor desviacion estandar se

ha observado en los tratamientos regados, particularmente en R25.

Respecto al control de rendimiento, ha habido una tendencia de valores de
potencial mas elevados en los tratamientos de aclareo que en testigo, que ha sido mas
clara en los tratamientos regados. No obstante, al igual que para el régimen hidrico, las
fechas con diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos se redujeron

respecto al afio anterior.
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En 2014, solamente el W, discrimind adecuadamente el riego del secano, como en
los otros anos de estudio. El resto de indicadores de potencial hidrico muestran la
tendencia de valores mas elevados en los tratamientos con mayor aporte hidrico, con
diferencias estadisticamente significativas en pocas fechas, debido a la elevada
desviacion estandar de los tratamientos, principalmente R25.

En el control de rendimiento se ha observado una tendencia de valores de potencial
mas elevados en los tratamientos sometidos al aclareo de racimos que en los que
mantuvieron la carga integra, que ha sido mas clara en los tratamientos regados, aunque

sin mostrar diferencias estadisticamente significativas en ningun caso.

La tendencia observada, al estudiar el control de rendimiento, de valores de
potencial superiores en las plantas sometidas a aclareo que en las testigo también fue

observada por Santesteban et a/. (2011).

En la evolucidn diaria del potencial hidrico de 2012 destacé el comportamiento de
R25, pues, aunque dispuso de suficiente aporte hidrico para rehidratarse de un modo
similar a R50 durante la noche, la dosis recibida fue insuficiente para mantener la
actividad transpirativa en un modo similar, por lo que su comportamiento se modificd
asemejando finalmente su condicidn a la de S00. En esta situacion, el W.. no se muestra
como un indicador suficientemente adecuado para la gestion del riego (Améglio et al.,
1999, en Van Leeuwen et al., 2009).

Contrariamente al afio anterior, la evolucién diaria del potencial hidrico en 2013
indica que la dosis de riego recibida por R25 le permitid mantener un estado hidrico tal
que los valores de potencial hidrico se mantuvieron en una posicion intermedia entre los
valores del tratamiento que no recibid ningun riego y el que recibidé un aporte hidrico con

doble dosis.

En 2014, la evolucién diaria del potencial hidrico muestra un comportamiento
similar en R50 y R25, pues en ambos casos, los valores de W., disminuyeron
progresivamente hasta un estado hidrico ligeramente superior al de S00 en la medida de
W5, si bien, los valores de R25 fueron algo mas reducidos que los de R50 en las medidas

de potencial hidrico previas.
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1.2.2 Analisis de la ratio discriminante (DR) de los estimadores de
potencial hidrico

Es necesario conocer la capacidad de los distintos indices de potencial hidrico
empleados para distinguir el estado hidrico de las plantas, por esta razdn, se ha estudiado
el poder de discriminacion de los indicadores mediante el calculo de la ratio discriminante
(Browning et al., 2004; Cole y Pagay, 2015; Levy et al., 1999; Santesteban et a/., 2011).

Para ello se ha tomado el mayor nimero de fechas en las que se realizaron medidas
de potencial hidrico con todos los indices, que coincidieron con las fechas en las que se

midio el Waa.

Por tanto, la ratio discriminante ha sido calculada para cada indicador de potencial
hidrico en tres fechas de cada afio, empleando los valores de los tratamientos testigo del

régimen hidrico.

Este indice se calcula como cociente de la desviacidn estandar subyacente (SDy) y
la desviacidn estandar interna de los tratamientos (SDw):

_ SDy

DR =
SDw

A su vez, se realiza el calculo de la desviacion estandar subyacente para corregir la
desviacion estandar entre tratamientos (SDg), siendo k el nimero de repeticiones de la

medida en cada tratamiento:

SDZ,
k

SDy = |SDZ —

En 2012, las condiciones climaticas provocaron elevados valores de SDy,
principalmente en los indices medidos antes de mediodia, si bien, particularmente en el
caso del Wy, una SDw elevada, debida principalmente a las medidas de SO0T y SOO0A,

impidi6 que el valor de DR fuese superior.

Los mayores valores de la ratio de discriminacion de todos los anos de estudio se
han observado este ano, debido a la elevada SDs mostrada en todos los indicadores de

potencial hidrico.

Aun cuando todos los indices de potencial hidrico han mostrado una capacidad de
discriminacion suficiente, el indicador mas adecuado para diferenciar los tratamientos

seria el W,,, seguido del Wq y el W1,, quedando en dltimo lugar el Wyio.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que bajo las condiciones meteoroldgicas de
2012, el W,, podria no ser un indicador adecuado para determinar el estado hidrico de
R25 (Améglio et al., 1999, en Van Leeuwen et al., 2009).

Tabla III.50. Ratio discriminante (DR) de las medidas de potencial hidrico foliar y de xilema (Waa, Wo,

W,12 ¥ Wi2), en 2012, de los tratamientos SO0T, R25T, R50T. Desviacidon estandar interna de los

tratamientos (SDw), desviacion estandar entre tratamientos (SDg) y desviacion estandar subyacente (SDu).

2012 SDw SDs SDy DR
w.. 0,092 0,294 0291 | 3,151
W, 0,149 0,250 0242 | 1,624
W,io 0,174 0,222 0210 | 1,206
W, 0,111 0,180 0,174 | 1,570

En 2013, los valores de la DR de todos los indicadores fueron mucho mas bajos

que los obtenidos el afo anterior, pero superiores a los de 2014.

Los valores de la DR se vieron beneficiados en las medidas previas al mediodia por

los reducidos valores de SDw que presentaron.

El W.. mostrd la mayor idoneidad en la capacidad de discriminacion, seguido del
Wy. A continuacion, el Wy, reflejdo menor capacidad discriminante, que al contrario que
el afo anterior, fue superior a la del Wi,.
Tabla III.51. Ratio discriminante (DR) de las medidas de potencial hidrico foliar y de xilema (Waa, Wo,

Wiz, Wiz y Wis), en 2013, de los tratamientos SO0T, R25T, R50T. Desviacion estandar interna de los

tratamientos (SDw), desviacidn estandar entre tratamientos (SDg) y desviacion estandar subyacente (SDu).

2013 SDw SDs SDy DR
v, 0,069 0117 0,114 | 1,649
W, 0,095 0,149 0,143 | 1,503
W1z 0,137 0,167 0,158 | 1,146
W, 0,151 0,138 0,124 | 0,824

En 2014, los valores de DR fueron menores que los otros afios de estudio,

fundamentalmente debido a la elevada SDw que lastré los valores de todos los indices.

A pesar de ello, el W, ha seguido siendo el indicador de potencial hidrico mas
adecuado para diferenciar los tratamientos, seguido a distancia del Wy, y en ultimo lugar

el Wy y el Wy,, con similar capacidad de discriminacién.
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Tabla III.52. Ratio discriminante (DR) de las medidas de potencial hidrico foliar y de xilema (Waa, Wxs,
Wy, W,12 vy Wi3), en 2014, de los tratamientos SO0T, R25T, R50T. Desviacion estandar interna de los

tratamientos (SDw), desviacion estandar entre tratamientos (SDs) y desviacion estandar subyacente (SDu).

2014 SDw SDs SDy DR
Wa, 0,110 0,155 0,148 1,338
Wyo 0,190 0,109 0,076 0,399
Yo 0,173 0,124 0,102 0,586

Wy 0,175 0,165 0,148 0,845
Wy, 0,144 0,104 0,086 0,596

Segun los valores de la DR, el indice mas adecuado para discernir los tratamientos
de este estudio seria la medida de W.,, puesto que presentd la mayor capacidad
discriminante todos los afos, contrariamente a lo observado por Williams y Trout (2005),
que consideraron que los indicadores podian ser intercambiables y sefalaron al W.. como

peor indicador.

A pesar de la idoneidad de su uso, la medida de W.. tiene como objecidn el periodo
del dia en el que debe realizarse, que en muchos casos dificulta 0 no permite su ejecucion
debido a limitaciones logisticas, por tanto, debe tenerse en cuenta que el uso de otro

indicador diurno, suficientemente discriminante, puede ser recomendable.

En 2012 y 2013, los afios de climatologia mas opuesta, el Ws mostré una elevada
capacidad de discriminacion del estado hidrico, sin embargo, 2014, con una climatologia
intermedia, no lo refrendd como el mejor indice diurno debido a la elevada desviacion

estandar que presentaron las medidas.

El W12, a pesar de no haber mostrado valores de la DR tan elevados como el Wy
en 2012 y 2013, mantuvo un valor mas elevado que el Ws en 2014. De hecho, éste
estimador ha mostrado la menor variacion interanual de la DR, comportandose como el
estimador mas estable de todos los indicadores empleados, siendo considerado mas

estable que otros (Van Leeuwen et a/., 2008).

Por tanto, el Wy> se podria considerar como el indicador de potencial hidrico mas
adecuado para valorar el estado hidrico de las plantas en las condiciones ambientales del

estudio llevado a cabo, coincidiendo con lo indicado por Choné et a/. (2001).
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1.2.3 Integral de estrés (Sv)

La Integral de estrés es un indicador empleado para determinar el estrés hidrico
acumulado por las plantas a lo largo de un periodo. Este parametro fue definido por
Myers (1988), basandose en los valores de W., durante el periodo de estudio. Se expresa

en MPa-dia y se calcula mediante la férmula:
i=t
Sy = |Z(‘T’i,i+1 —onl
i=0

W; ;41 potencial hidrico foliar antes del amanecer medio del intervalo.

c: valor maximo del potencial hidrico foliar antes del amanecer medido en todos los

tratamientos durante el periodo de estudio considerado.
n: numero de dias del intervalo entre medidas.

En el presente trabajo, el intervalo de medidas es de un mes, con tres medidas que
abarcaron la Ultima fase de crecimiento herbaceo de la baya y gran parte de la fase de

maduracion.

Debido a que, por un lado, el amplio intervalo entre medidas podria ser excesivo
para poder asumir que las plantas mantuvieron el mismo nivel de potencial hidrico
durante el mismo vy, por otro lado, el periodo de medidas no cubrid todo el periodo de
riego, se amplié el estudio incluyendo el uso del Wy> para el calculo de la integral de
estrés, puesto que esta medida de potencial fue la que se llevd a cabo con mas frecuencia
y durante un periodo mas amplio en todos los afos de estudio. Por tanto, se ha estudiado

el estrés hidrico acumulado mediante la Swaa Y 12 Suxia.
1.2.3.1 Integral de estrés en 2012

Las condiciones climaticas provocaron un elevado nivel de estrés hidrico en los
tratamientos de secano, que se acumuld a lo largo del ciclo, y que, légicamente, resultd
atenuado en los tratamientos regados en un grado creciente de acuerdo con la dosis

recibida.

Las diferencias de los valores de Swas Observados entre el tratamiento de secano y
los tratamientos regados se vieron reducidas en los valores de Swxi2, mostrados en las

tablas II1.53 y II1.54, respectivamente.

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en ningun caso.
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Tabla IIL.53. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2012 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 | Syaa Pre-envero | Syaa Post-envero| Suyaa Total

S00T | 22,8 + 1,7 19,7 + 25425 £ 41
SO00A | 22,5 + 1,1 18,3 + 24408 £ 25
R25T 12,0 + 04| 6,3 + 1,8 (18,3 + 1,7
R25A | 12,0 £+ 07| 62 + 06 (181 £ 1,2
R50T 9,4 + 15| 3,5 + 08129 + 22
R50A | 94 + 16| 3,6 £+ 09130 £ 25
Media | 14,7 + 60| 9,6 £ 71(243 % 13,0

RH x CR n.s. n.s. n.s.

Tabla III.54. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2012 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 | Swxi12 Pre-envero | Syxi> Post-envero| Suyxi2 Total
S00T | 49,6 + 4,4 | 51,2 £ 63 |100,8 £ 104
SO00A | 484 £ 3,0 | 505 + 58 |988 + 86
R25T | 41,2 £ 77 | 351 + 82 | 763 + 96
R25A | 38,0 £ 10,7 | 29,6 + 84 | 67,6 + 188
R50T | 36,2 + 48 | 18,6 + 0,7 | 54,8 + 55
R50A | 33,2 £ 20| 17,1 + 21 |503 + 0,2
Media | 41,1 + 81 | 33,7 + 149 | 74,8 + 22,0
RH x CR n.s. n.s. n.s.

La Swaa acumulada por SO0 durante el periodo de pre-envero fue superior a la
acumulada en post-envero, sin embargo, la Sux12 acumulada por SO0 durante el periodo

de pre-envero fue ligeramente inferior a la acumulada en post-envero.

La aplicacion del riego redujo la Swaa de R25 a la mitad en pre-envero y a la tercera
parte en post-envero, con respecto al secano, pero la influencia de las distintas dosis
aplicadas se mostrd principalmente en post-envero, cuando la Swaa de R50 fue 5 veces

inferior a la de S00.

El aporte hidrico también redujo notablemente la Suxi2 acumulada por R25 y, sobre

todo, por R50, aunque en menor grado que en la Suyaa.

El andlisis del régimen hidrico de la Swa.. sefiald diferencias estadisticamente
significativas, que separaron los tres tratamientos de régimen hidrico en los periodos
estudiados. La Suwx2 mostrd la misma tendencia, a pesar de no lograr diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos en el periodo pre-envero.
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Tabla IIL.55. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2012 de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 | Syaa Pre-envero | Syaa Post-envero| Suyaa Total

S00 (22,7 a £ 13|190 a = 23(41,7 a £ 3.2
R25 | 120 b £+ 05| 62 b + 12182 b + 1.3
R50 | 94 ¢ + 14| 36 ¢ = 08130 ¢c £+ 21
Media | 14,7 + 60| 9,6 + 7,11(24,3 + 13,0

RH X% X% X%

Tabla III.56. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2012 de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 | Swxi2 Pre-envero | Syxi> Post-envero| Suyxi2 Total
S00 | 49,0 + 35(508 a = 54 (998 a £ 86
R25 | 39,6 £+ 85(324 b = 80 (72,0 b £ 14,2
R50 | 34,7 £ 371179 ¢ = 16 |525 ¢ = 43
Media | 41,1 + 81 | 33,7 + 14,9 | 74,8 + 22,0

RH n.s. k% k%

El estudio del control de rendimiento no presentd diferencias estadisticamente
significativas en la Swaa Ni en la Suxi2. No obstante, reflejo una tendencia de incremento
de los valores del tratamiento testigo respecto al tratamiento de aclareo de racimos, que
fue claramente mayor en la Swxi2 que en la Syaa.

Tabla III.57. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2012 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2012 | Swaa Pre-envero | Syaa Post-envero | Syaa Total

Testigo| 147 + 62 | 99 + 7,7 24,6 + 139
Aclareo| 146 <+ 6,1 9,4 + 69 24,0 + 13,0
Media | 147 + 60| 96 + 71 |243 £ 13,0

CR n.s. n.s. n.s.
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Tabla III.58. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,

MPa-dia) en 2012 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacién: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias
estadisticamente significativas.
2012 | Swx12 Pre-envero | Syxi> Post-envero | Syxi, Total
Testigo| 423 <+ 7,7 35,0 =+ 150 |77,3 £ 21,3
Aclareo| 399 + 88 324 + 155 |72,3 £+ 23,7
Media | 41,1 + 81 33,7 £ 149 |748 £ 220
CR n.s. n.s. n.s.

1.2.3.2 Integral de estrés en 2013

En 2013, unas condiciones climaticas mas benévolas que el afio anterior provocaron
un estrés hidrico mucho menor en todos los tratamientos, particularmente en el de

secano, que mostrd una integral de estrés que fue casi la mitad que la de 2012.

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostré
interaccion estadisticamente significativa en los valores de la Swa. Sin embargo, los
valores de la Suxi2 indican una interaccién entre el régimen hidrico y el control de

rendimiento en los tratamientos regados durante el periodo de pre-envero.

Los tratamientos se mostraron favorecidos por el incremento de aporte hidrico,
sobretodo, aunque los tratamientos regados adicionalmente sefalaron una influencia
moderada de la carga de cosecha, favorable al aclareo de racimos. De hecho, SO0T y
S00A acumularon mayor estrés hidrico, agrupandose conjuntamente ambos niveles de
carga, seguidos por los tratamientos regados, que se separaron escalonadamente de
modo decreciente con el aumento de la dosis de riego y la aplicacion del aclareo de
racimos. Por lo que el tratamiento regado con mayor estrés hidrico en preenvero fue
R25T, seguido de R25A y R50T, siendo R50A el tratamiento que sefiald menor estrés.
Tabla III.59. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 | Swaa Pre-envero | Sya., Post-envero | Syaa Total
S00T | 12,2 £ 221 8.2 £+ 15 (205 =+ 37
SO00A | 12,1 + 18] 8,11 £+ 11 (20,2 £ 29
R25T | 8,2 + 08| 5,0 £+ 07 (13,1 £ 15
R25A | 7,4 + 151 3,9 £+ 15 (11,3 £ 3,0
R50T | 5,6 £+ 1,7 26 + 10|83 + 2,7
R50A | 5,1 £+ 15( 19 + 0770 + 2,1
Media | 8,5 + 32| 5,0 + 27134 £ 59
RH x CR n.s. n.s. n.s.
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Tabla III.60. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 | Syxi2 Pre-envero | Swxiz Post-envero| Suxiz Total
SO00T |293 a = 18] 32,8 + 29 |62,1 + 4,6
SO00A | 293 a + 1,7 | 333 £+ 22626 = 37
R25T [ 21,4 b = 68/ 24,0 £+ 69 (454 * 136
R25A | 20,5 c £ 66| 20,5 + 94 (41,0 + 148
R50T | 186 d + 1,2 195 £+ 19380 = 07
R50A | 17,7 e + 11| 15,7 £ 12 (335 =+ 23
Media | 22,8 £ 59| 24,3 £ 81 (47,1 £ 138
RH x CR * n.s. n.s.

La Swaa mostrd mayor acumulacion de estrés hidrico en pre-envero que en post-
envero, mientras que la Swxi2 indicd mayor incremento del estrés hidrico durante la fase
de maduracion.

Tabla III.61. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 | Syaa Pre-envero | Sya, Post-envero| Suyaa Total
S00 (122 a + 18|82 a £ 112|204 a = 30
R25 | 78 b * 12|44 b = 12 (122 b + 23
R50 | 54 ¢ = 14|23 ¢ = 09|77 c = 23
Media| 8,5 + 32|50 + 2,7 13,4 + 59
RH % kx %

El andlisis del régimen hidrico mostrd diferencias estadisticamente significativas
que, en el caso de la Sya, separaron los tres niveles de riego en todos los periodos
estudiados, mientras que sdélo mostrd diferencias estadisticamente significativas en el
periodo de post-envero en la Suxi2, €n consonancia con la tendencia a una mayor
acumulacion de estrés inversamente proporcional al agua de riego recibida.

Tabla III.62. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos $00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 | Swx12 Pre-envero | Swxi2 Post-envero| Suyyi2 Total
S00 | 29,3 £+ 15(331 a + 23624 + 38
R25 | 21,0 + 60(223 b + 76|432 £ 13,0
R50 | 18,2 £+ 12176 ¢ + 25|358 £ 29
Media | 22,8 59 | 24,3 + 81 |47,1 £ 138

RH n.s. * n.s.

H
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El andlisis estadistico del control de rendimiento no ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas en la Swas, @ pesar de la tendencia de incremento de los
valores del tratamiento testigo con respecto al tratamiento de aclareo de racimos en
ambos periodos. Esta misma tendencia también se observd en la Suxi, que llegé a reflejar
diferencias estadisticamente significativas en el periodo de pre-envero, con valor mas
alto en el tratamiento testigo que en el tratamiento de aclareo de racimos.

Tabla II1.63. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2013 | Swaa Pre-envero | Syaa Post-envero | Syaa Total
Testigo| 8,7 + 3.2 53 + 26 |14,0 + 58
Aclareo| 82 + 34 4,6 + 29 [129 = 63
Media | 85 = 32 50 + 2,7 |13,4 £ 59

CR n.s. n.s. n.s.

Tabla III.64. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2013 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2013 | Swxi2 Pre-envero | Syxi2 Post-envero | Syyi> Total
Testigo | 23,1 + 6,0 25,4 + 70 |485 = 12,9
Aclareo| 22,5 + 63 23,2 + 93 |45,7 + 1522
Media | 228 + 59 24,3 + 81 |47,1 + 138

CR *x n.s. n.s.

1.2.3.3 Integral de estrés en 2014

En 2014, el nivel de estrés hidrico acumulado por los tratamientos, especialmente
el régimen hidrico de secano, fue ligeramente mayor que el ano anterior. Ademas, la
acumulacion de estrés hidrico fue menor durante el periodo de crecimiento vegetativo

que durante la maduracion de la baya en ambas integrales de estrés.

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostr6

interaccion estadisticamente significativa.

123



CAPITULO 111

Tabla III.65. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 | Syaa Pre-envero | Syaa Post-envero| Suaa Total
S00T | 9,5 + 21| 129 £+ 541(223 £ 75
SO00A | 9,5 + 21| 11,6 + 06 (21,1 £+ 18
R25T 5,6 + 19| 6,0 + 1,5 (11,6 + 3,0
R25A | 5,6 + 19| 52 + 1,3 10,8 + 3,1
R50T | 3,3 + 07| 3,7 + 19|71 + 2,3
R50A | 3,3 £+ 07| 29 + 1,116,.2 £ 1,7
Media | 6,1 + 30| 7,1 + 45132 £ 72
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Tabla III.66. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 | Swxi2 Pre-envero | Syxi> Post-envero| Suyxi2 Total
S00T | 26,4 + 35| 431 + 74 (694 + 109
SO00A | 26,7 £ 28| 44,1 £+ 20 (70,8 + 48
R25T | 20,2 £ 70| 339 £ 92 |541 £ 161
R25A | 19,2 £ 72| 28,0 + 163 (47,1 + 229
R50T | 18,9 + 67| 254 £ 67 (442 £ 134
R50A | 18,1 £ 59| 20,9 £+ 1,1 [39.0 <+ 50
Media | 21,6 + 61| 325 + 11,6 [54,1 + 17,0
RH x CR n.s. n.s. n.s.

El analisis del régimen hidrico de la Sw.a mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre los tres niveles de riego en el periodo previo al envero, mientras que,
en la fase de maduracién, las diferencias segregaron el secano de los tratamientos
regados de manera que la Suw.. total también mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre los tres tratamientos de régimen hidrico. Sin embargo, en la Suxi2 no
surgieron diferencias estadisticamente significativas, a pesar de haberse observado la
misma tendencia que en Swaa, cOn una integral de estrés disminuida en razén al agua de

riego aportada.
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Tabla II1.67. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente
significativas.

2014 | Syaa Pre-envero | Sy, Post-envero| Syaa Total

s00 ({95 a + 18122 a + 35(21,7 a £ 49
R25 (56 b + 17| 56 b + 13|112 b + 28
R50 |33 ¢ + 06| 33 b + 14|66 c + 19
Media | 6,1 + 30| 7,1 + 4,5 (13,2 + 7.2

RH kX% * *

Tabla III.68. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente
significativas.

2014 | Syxi12 Pre-envero | Swxi> Post-envero| Syxi» Total
S00 | 26,5 + 29| 43,6 £+ 49 (70,1 = 75
R25 | 19,7 + 64| 30,9 £+ 123 (50,6 £ 181
R50 | 18,5 + 57231 + 50 |416 + 95

Media | 21,6 + 61| 32,5 + 11,6 | 54,1 + 17,0

RH n.s. n.s. n.s.

El control de rendimiento mostrd, tanto en la Sy.a como en la Syx2, una
tendencia de leve incremento de los valores del testigo respecto al aclareo de racimos en
el periodo de post-envero, aunqgue sin diferencias estadisticamente significativas.

Tabla III.69. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico foliar antes del amanecer (Swaa,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2014 | Syaa Pre-envero | Syaa Post-envero | Sya., Total
Testigo| 6,1 + 3,0 7,5 + 51 13,7 += 8,0
Aclareo| 6,1 <+ 3,0 6,6 + 40 (12,7 £ 6,9

Media | 61 + 30 | 7,1 + 45 |132 % 7,2

CR n.s. n.s. n.s.

Tabla III.70. Integral de estrés calculada empleando el potencial hidrico de xilema a las 12 hs (Swxi2,
MPa-dia) en 2014 de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacién: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias
estadisticamente significativas.

2014 | Swxi2 Pre-envero | Syxi2 Post-envero | Syyi2 Total
Testigo| 21,8 =+ 6,2 341 + 102 |559 £ 16,1
Aclareo| 21,3 + 64 | 31,0 + 132 |52,3 + 186
Media | 21,6 + 61 | 325 + 116 |541 + 17,0

CR n.s. n.s. n.s.
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1.2.3.4 Valoracion de la respuesta de la Integral de estrés

La Integral de estrés ha permitido apreciar adecuadamente el nivel de estrés hidrico
sufrido por los tratamientos en los periodos estudiados, indistintamente del indice de
potencial hidrico empleado para su calculo.

En 2012y 2013, la Swaa acumuld valores mas altos durante el periodo de pre-envero
que posteriormente, en maduracién. Por el contrario, la Swxi2 mostré mayor acumulacion
en post-envero. En 2014, tanto la Sywaa como la Suxi2 acumularon mayores valores durante

la maduracion que antes de envero.

Dado que la Swxi> mostrd una dinamica de acumulacién de estrés hidrico similar en
los tres afios de estudio, su uso podria ser mas adecuado que el de la Sya. para comparar
el estrés hidrico interanual. Sin embargo, al estudiar el régimen hidrico, la Sya.s ha
mostrado mayor capacidad de discriminacidon entre tratamientos que la Swxi2 todos los

anos de estudio.

Por otro lado, el estudio del control de rendimiento ha mostrado, de un modo
mas claro en la Suxi2 que en la Suaa, Una tendencia de valores superiores del tratamiento
testigo respecto al aclareo, particularmente en los dos primeros afnos del estudio, que
llegd a mostrar diferencias estadisticamente significativas en el periodo de pre-envero en
2013.

En este mismo periodo, la Sux12 ha mostrado interaccidn entre los factores, de modo
que la acumulacion de estrés hidrico en los tratamientos regados se vio reducida por el
aclareo de racimos. Este comportamiento se habia perfilado como tendencia en las todas
las medidas de potencial hidrico, aunque sin llegar a mostrar diferencias estadisticamente

significativas.

Por todo ello, podria ser recomendable el empleo de la Suxi2 para determinar el

estrés hidrico acumulado en las condiciones en las que el ensayo ha sido llevado a cabo.
1.2.4 Actividad fisioldgica

Las medidas de intercambio gaseoso se realizaron manteniendo un lapso de 1 dia
desde la finalizacion de la aplicacion del riego semanal, tratando de regularizar la
respuesta de la actividad fisioldgica de las plantas, dependiente del agua disponible, a la
dosis de riego aportada a cada tratamiento.

En todas las fechas de medida de la actividad fisioldgica, en cada hora de medida,

se realizaron simultdneamente medidas de potencial hidrico.

126



RESULTADOS Y DISCUSION

El intercambio gaseoso se midi6 a las 9 hs, por considerarse el momento del dia
con mayor actividad fisioldgica en climas semiaridos (Intrigliolo y Castel, 2006), y a las
12 hs, hora habitual de medida de la actividad fisiolégica (Medrano et a/., 2015), en la
gue las condiciones atmosféricas suelen inducir una depresion temporal de la actividad
fisioldgica, liderada por un cierre estomatico parcial o total para evitar alcanzar tasas de

transpiracion perjudicialmente elevadas (Taiz y Zeiger, 2006).

Cuando se alcanzd aproximadamente la mitad del periodo de maduracién, el ciclo
de medidas diarias se amplié con una medida de intercambio gaseoso a las 15 hs, dado
que este momento del dia puede ser considerado el de menor actividad fisioldgica en

climas semiaridos, segun indican Intrigliolo y Castel (2006).
1.2.4.1 Medidas fisiologicas en 2012

La primera medida se realizd en el estado de baya “tamafio guisante”, dejando un
intervalo mensual hasta la siguiente medida, en envero. Las medidas durante la

maduracion siguieron una periodicidad quincenal.

En cada fecha se realizaron medidas a las 9 hs y a las 12 hs. El 12 de septiembre

dichas medidas se complementaron con otra adicional llevada a cabo a las 15 hs.

1.24.1.1 Conductancia estomatica a las 9 hs en 2012

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente
significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.71. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2-s!) a
las 9 hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacidn:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T 44,88 + 2557 | 3592 + 14,56 | 36,93 + 44,31
SO00A 42,98 + 36,52 | 43,66 + 24,20 | 39,86 + 41,42

R25T | 208,17 + 32,10 | 149,05 + 48,14 | 144,88 + 94,95

R25A | 170,62 + 86,27 | 122,67 + 10,07 | 151,70 58,74

R50T | 249,67 + 42,63 | 233,33 + 44,48 | 321,33 + 58,84

R50A | 314,33 + 53,55 | 229,83 + 54,64 | 261,17 + 78,67

Media | 171,77 + 111,89 | 135,74 + 86,84 | 159,31 + 122,57
RH x CR n.s. n.s. n.s.

H
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En la figura II1.20 se puede observar que los valores de conductancia estomatica
respondieron intensamente a la dosis de riego recibida, puesto que los valores del
tratamiento R50 practicamente doblaron los del tratamiento R25, mientras que los del
tratamiento SO0 fueron muy reducidos durante todo el periodo.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
400

300

200

100

gs (mmol H,0-m2:s1)

-100

—o— S00T —&— R25T —&— R50T
--@--S00A -=k=--R25A --#--R50A

Figura III1.20. Evolucidn de la conductancia estomatica (gs) a las 9 hs, en 2012.

El andlisis del régimen hidrico mostro diferencias estadisticamente significativas
en todas las fechas de medida, distinguiendo los tres tratamientos de riego.

Ademas de la dosis de riego, el grado de severidad de las condiciones atmosféricas
reinantes mostrd influencia en los valores de conductancia estomatica. De hecho, las
condiciones existentes el 18 de julio llegaron a limitar en gran medida los valores de
conductancia estomatica de todos los tratamientos, particularmente en las plantas de
secano, que llegaron a mostrar valores préximos a cero. En esta fecha, la aplicacion del
riego apenas limitd la intensa reduccidon de la conductancia estomatica, aunque R50
presentd el doble de conductancia que R25.

El 16 de agosto la conductancia estomatica mostrd los valores maximos del periodo
en todos los tratamientos. A partir de entonces, el tratamiento SO0 mantuvo valores
similares de conductancia estomatica durante el resto del periodo, sin mostrarse
influenciado por las condiciones atmosféricas, que, sin embargo, si provocaron en R25 la
reduccidn de la conductancia estomatica en las siguientes fechas, mientras que en R50
sdlo influyeron parcialmente el 30 de agosto.
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Tabla III.72. Valor medio y desviacion estdndar de la conductancia estoméatica (gs, mmol-H,0-m2:s!) a
las 9 hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep

S00 285 ¢ + 391 | 4393 ¢ + 3007 | 3979 c £+ 1947 | 3840 «c <+ 40,92
R25 (4233 b + 21,19|18939 b + 6508 |13586 b + 3591 |14829 b =+ 7536
R50 (80,68 a =+ 32,79 28200 a + 5719 |23158 a + 4754 (291,25 a =+ 7331

Media | 41,96 + 39,01 | 171,77 + 111,89 | 135,74 + 86,84 | 159,31 + 122,57

RH X% X% k%% kxxk

El control de rendimiento no manifestd diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. De hecho, el secano no mostrd influencia del control de
rendimiento y los valores de los tratamientos regados no reflejaron una tendencia clara.
Tabla III.73. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2-s!) a

las 9 hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 16-ago 30-ago 12-sep
Testigo | 167,57 + 96,45 | 139,43 + 90,84 | 167,72 + 137,10
Aclareo | 17598 + 128,19 | 132,05 <+ 85,11 | 150,91 + 109,47

Media | 171,77 + 111,89 | 135,74 + 86,84 | 159,31 + 122,57

CR n.s. n.s. n.s.

1.24.1.2 Tasa de transpiracion a las 9 hs en 2012

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente
significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla III.74. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m2-s'!) a las 9
hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T | 0,90 + 047 0,82 + 0,3310,79 + 092
S00A | 1,05 + 0,82 ]1,01 + 0,53 10,76 + 0,73
R25T | 3,33 + 0,68 |2,76 + 0,73 | 2,26 + 1,50
R25A | 3,04 0,83 | 2,48 0,19 | 2,51 + 0,56
R50T | 3,90 + 046 | 3,82 + 0,48 | 4,03 + 0,87
R50A | 4,73 £ 0,29 | 3,67 £ 0,51 | 3,51 + 0,70
Media | 2,83 + 1,54 | 2,43 + 1,27 | 2,31 + 1,5
RH x CR n.s. n.s. n.s.

H
H
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El comportamiento de la conductancia estomatica se vio reflejado en la tasa de

transpiracion, que mostré valores acordes a la dosis de riego recibida por cada

tratamiento. Del mismo modo que en la conductancia estomatica, destaco la fuerte

reduccion de la actividad transpirativa el 18 de julio.

1-jul.
10

16-jul.

31-jul. 15-ago.

30-ago. 14-sep. 29-sep.

—e— S00T
-=-@--S500A

—#— R25T
==#=-R25A

—&— R50T
--M--R50A

Figura III.21. Evolucion de la tasa de transpiracion (E) a las 9 hs, en 2012.

El comportamiento transpirativo mostrd una tendencia similar a la observada en la

conductancia estomatica durante todo el periodo. En la primera fecha de medida, cuando

los valores del VPD, fueron mas elevados, la E se vio muy reducida, debido al fuerte

descenso de la gs, mientras que, en la Ultima fecha de medida, cuando el VPD, se redujo,

la E se incrementd por una recuperacion parcial de la gs, que fue superior en los

tratamientos regados que en el secano.

1-jul.

16-jul.

31-jul. 15-ago.

30-ago. 14-sep. 29-sep.

10

VPD, (kPa)

—e— 00T
--®--5S00A

—#&— R25T
~-&k--R25A

—&8— R50T
--8--R50A

Figura III.22. Evolucidn del déficit de presion de vapor basada en la temperatura de la hoja (VPDL) a las

9 hs, en 2012.
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El analisis del régimen hidrico mostré diferencias estadisticamente significativas
en todas las fechas de medida, separando los tres tratamientos de riego. Aunque, las dos
medidas de agosto revelaron un nivel de significacion muy superior a la medida inicial y
la final del periodo.

Tabla III.75. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m™2:s’!) a las 9
hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep
s00 |0,17 ¢ + 026|097 ¢ + 064|091 ¢ + 043|077 c =+ 0,79
R25 (123 b + 056|319 b + 074|262 b + 053239 b + 1,09
R50 (208 a + 079|432 a + 057|375 a + 048 (3,77 a =+ 0,80
Media | 1,16 + 097 | 2,83 + 1,54 | 2,43 + 1,27 | 2,31 + 1,52
RH * k%% )%k *

El control de rendimiento no manifestd diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. De hecho, el secano no mostrd influencia del control de
rendimiento y los valores de los tratamientos regados no reflejaron una tendencia clara.
Tabla III.76. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m72-s!) a las 9

hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2012 16-ago 30-ago 12-sep
Testigo | 2,71 + 144|247 + 138|236 £ 1,73
Aclareo | 2,94 =+ 168|239 + 119|226 =+ 1,33

Media | 283 + 154|243 + 127|231 = 1,52

CR n.s. n.s. n.s.
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1.2.4.1.3 Fotosintesis neta a las 9 hs en 2012

En las fechas en las que confluyeron el régimen hidrico y el control de rendimiento,
el estudio de ambos factores no mostré interaccion estadisticamente significativa en los
valores de fotosintesis neta.

Tabla III.77. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m2:s!) a las 9 hs,
en 2012, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T 7,14 + 333| 6,58 + 2,12 | 4,99 + 3,13
SO00A 6,19 £ 393 7,27 £ 3,08 6,57 + 4,56

R25T | 17,62 + 1,54 | 15,93 + 2,95 | 14,42 + 2,74

R25A | 15,60 + 3,37 | 13,83 + 1,18 | 13,69 + 3,22

R50T | 18,72 + 2,62 | 18,92 + 1,59 | 18,53 + 1,14

R50A | 20,92 + 0,76 | 18,42 £ 290 | 17,83 + 3,37

Media | 14,36 + 632 13,49 + 548 | 12,67 + 6,03
RH x CR n.s. n.s. n.s.

La fotosintesis neta se vio muy favorecida por el aporte hidrico, sin embargo, la
mayor dosis aplicada a R50 no se correspondié con una tasa dos veces superior a la de

R25, sino que dicha tasa sélo fue moderadamente mayor que la de R25.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
30

25

20

15

10

Ay (Wmol CO,-m2:s71)

0 T T T T T T

—o— S00T —&— R25T —&— R50T
--@--S00A -=k--R25A --E--R50A

Figura III.23. Evolucion de la fotosintesis neta (An) a las 9 hs, en 2012.

El analisis del régimen hidrico mostro diferencias estadisticamente significativas
en todas las fechas de medida, separando los tres tratamientos de riego. Si bien, en la
fecha con las condiciones atmosféricas mas desfavorables del ciclo, el 18 de julio, el
mayor aporte hidrico a R50 le permitié mantener una asimilacion neta en torno al 50%
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superior que la mostrada por R25, mientras que el resto de dias, bajo condiciones mas
benignas, la diferencia se redujo sustancialmente, manteniéndose entre el 20% y el 30%.

Tabla III.78. Valor medio y desviacidon estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2'm™2:s!) a las 9 hs,
en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep

S00 | 332 ¢ + 15| 667 c + 351|692 c + 25| 578 c + 38
R25 | 846 b =+ 340 (1661 b + 2711488 b + 2411405 b + 288
R50 |[12,37 a =+ 28198 a + 2171867 a =+ 225|18,18 a =+ 243
Media | 8,05 + 4,58 | 14,36 + 6,32 | 13,49 + 548 | 12,67 + 6,03

RH * k%% k%% kxxk

El control de rendimiento no mostro diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, a pesar de los mayores valores medios del tratamiento testigo que
del aclareo, observados en R25 en las dos primeras fechas de medida. De hecho, los
tratamientos R50 y SO0 no muestran ninguna tendencia clara respecto al control de
rendimiento, mientras que en R25, el tratamiento testigo, con mayor carga de cosecha,
aparentemente favorecid la actividad fotosintética durante la primera parte de la fase de
maduracion.

Tabla III.79. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m2:s!) a las 9 hs,

en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 16-ago 30-ago 12-sep
Testigo | 1449 + 590 | 13,81 + 5821265 = 6,29
Aclareo | 14,24 =+ 6,88 | 13,17 * 528 | 1270 + 595

Media | 1436 + 632 | 1349 + 548 | 1267 % 6,03

CR n.s. n.s. n.s.
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1.2.4.1.4 Conductancia estomatica a las 12 hs en 2012

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no indicd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.80. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s’!) a
las 12 hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T 9,35 + 14,75 | 45,98 + 16,25 | 14,44 + 16,61
SO00A 22,62 + 19,21 | 33,67 + 2431 | 9,24 + 12,51
R25T | 92,18 + 17,72 | 143,17 + 4,72 67,20 £ 26,37
R25A | 132,92 + 76,11 | 146,67 + 53,17 | 101,02 + 66,02
R50T 147,18 + 59,04 | 207,17 + 29,36 | 161,83 + 41,00
R50A | 118,83 + 54,08 | 211,00 + 24,04 | 169,40 £ 77,15
Media | 87,18 + 69,12 | 131,28 + 77,55 | 87,19 £ 77,71
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Del mismo modo que se observé en las medidas realizadas a media mafiana, los
valores de conductancia estomatica durante el mediodia solar dependieron
fundamentalmente del aporte hidrico aplicado a los tratamientos, aunque a esta hora

mostraron mayor cierre estomatico que en la medida matutina.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
400
. 300
Py
E 200
Q
T
g 100
E
(2]
o
0 T T
-100
—e— SO0T —a&— R25T —@— R50T
--@--S00A --k--R25A --E--R50A

Figura III.24. Evoluciéon de la conductancia estomatica (gs) a las 12 hs, en 2012.

La medida de la conductancia estomatica a las 12 hs sefialé que el 18 de julio
presento las condiciones atmosféricas mas limitantes de la actividad fisiolégica. En esta
fecha se observé una intensa reduccién de la conductancia estomatica en todos los

tratamientos del mismo modo que ocurrié en la medida de media manana, pero con
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mayor intensidad. La fecha que permitid la maxima apertura estomatica durante el
mediodia fue el 30 de agosto, dos semanas mas tarde que la fecha en la que se habia

observado la maxima actividad a media mafana.

El analisis del régimen hidrico no ha permitido diferenciar estadisticamente los
distintos tratamientos el 18 de julio, debido a la escasa apertura estomatica de todos los
tratamientos, si bien, R50 presentd un valor medio bastante superior al de R25 y S00. El
16 de agosto se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos regados y el secano. En las dos siguientes fechas de medida surgieron
diferencias estadisticamente significativas que separaron los tres regimenes hidricos.

Tabla III.81. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2-s!) a

las 12 hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias
estadisticamente significativas.
2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep
So00 2,25 + 436 | 1598 b + 1774| 3983 ¢ + 20,74| 11,84 c + 14,28
R25 | 6,49 £ 13,06 | 11255 a * 5682 |14492 b =+ 4602 | 84,11 b =+ 51,08
R50 | 32,11 + 2538 |133,01 a + 559720908 a + 2566 | 16562 a + 59,03
Media | 13,62 + 21,00 | 87,18 + 69,12 | 131,28 + 7755 | 87,19 + 77,71
RH n.s. X kkk Xk

El andlisis del control de rendimiento no ha mostrado diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos, ni ha sugerido una tendencia clara
entre el testigo y el aclareo de racimos, a pesar de que el tratamiento de aclareo, en R25,
mostré mayor valor de conductancia estomatica que el testigo en dos fechas, envero y
final de maduracion.

Tabla III.82. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m=2:s!) a

las 12 hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012
Testigo

12-sep
81,16 + 68,68
93,22 + 87,39
87,19 +

16-ago
82,91 + 67,67
91,46 =+ 72,23
87,18 +

n.s.

30-ago
132,11 £
130,44 =
131,28 =+

74,28
Aclareo 82,85
Media

CR

69,12 77,55 77,71

n.s. n.s.

1.24.1.5 Tasa de transpiracion a las 12 hs en 2012

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente

significativa en los valores de la tasa de transpiracion.
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Tabla II1.83. Valor medio y desviacion estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m'%:s!) a las
12 hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T | 0,26 + 041 1,29 + 0,35 0,05 + 0,62
S00A | 0,61 £ 053]0,93 + 0,63 0,14 + 0,18
R25T | 2,01 + 039 | 3,30 £ 0,76 | 0,99 + 0,39
R25A 2,93 + 1,68 | 3,27 + 087 (1,33 + 0,78
R50T | 2,73 + 1,00 | 4,17 + 048 | 1,97 + 046
R50A | 2,27 £ 0,90 | 4,30 + 0,35 2,06 + 0,73
Media | 1,80 + 135|287 + 1,45 | 1,09 + 0,96
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Del mismo modo que la conductancia estomatica, la tasa de transpiracién ha
mostrado valores acordes a la dosis hidrica aplicada en cada tratamiento. Igualmente,
destaco la influencia de las condiciones atmosféricas en los valores de los tratamientos,
ya que redujeron fuertemente la actividad transpirativa el 18 de julio y, sin embargo, el

30 de agosto permitieron los valores mas elevados del periodo de medidas.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
10

—@— S00T —&— R25T —&@— R50T
--9--S00A --&--R25A --W--R50A

Figura III.25. Evolucion de la tasa de transpiracion (E) a las 12 hs, en 2012.

Al igual que la medida de las 9hs, la medida de las 12hs mostré como el
comportamiento transpirativo seguia una tendencia similar a la conductancia estomatica.
En la primera fecha de medida, las exigentes condiciones atmosféricas, mostradas a
través del elevado valor del VPD, registrado, provocaron un descenso de la gs en todos
los tratamientos, pero su descenso en las siguientes fechas se vio acompafado por un
incremento de la E a través del aumento de los valores de la gs en todos los tratamientos.
Contrariamente, en la Ultima fecha de medida, el desplome del valor del VPD. no fue
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acompafado por el incremento de la gs en los tratamientos, sino que mostraron un

descenso generalizado independientemente del régimen hidrico mantenido.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
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Figura II1.26. Evolucion del déficit de presion de vapor basado en la temperatura de la hoja (VPDL) a las
12 hs, en 2012.

El analisis del régimen hidrico no ha podido segregar los tratamientos en la
medida del 18 de julio, a pesar de la diferencia de magnitud entre los valores medios de
cada tratamiento, favorable a R50. A mediados de agosto ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas, separando el secano de los tratamientos de regadio. En
las dos ultimas fechas, el andlisis ha revelado claras diferencias estadisticamente
significativas, discriminando los tres tratamientos de régimen hidrico.

Tabla III.84. Valor medio y desviacidn estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H,0-m2-s7!) a las 12
hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep
S00 | 0,10 + 019043 b + 048|111 c¢c + 052|010 c * 044
R25 | 0,26 + 052|247 a = 126|328 b + 078|116 b + 061

R50 | 1,13 + 085|250 a £ 094|423 a + 040|201 a £ 058
Media | 0,50 + 073 1,80 + 135|287 + 145 1,0 + 0,9
RH n.s. k3 kkk Xk

El control de rendimiento no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en ninguna fecha, a pesar de los mayores valores del
tratamiento de aclareo respecto al testigo, en R25, observados el 16 de agosto.
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Tabla III1.85. Valor medio y desviacion estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m'%:s!) a las
12 hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 16-ago 30-ago 12-sep
Testigo | 1,67 + 1,24 (292 + 135|100 + 0,93
Aclareo | 194 + 147|283 + 158|1,18 £ 1,00

Media | 180 + 135|287 + 145|109 % 0,9
CR n.s. n.s. n.s.

1.2.4.1.6 Fotosintesis neta a las 12 hs en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostré

interaccion estadisticamente significativa de los valores de la fotosintesis neta.

Tabla III.86. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2-s’!) a las 12 hs,
en 2012, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 16-ago 30-ago 12-sep
S00T 6,89 + 1,86 | 844 + 1,68 | 3,04 + 2,94
SO00A 8,78 + 1,98 | 6,21 + 3,79 | 4,18 + 2,40
R25T 13,80 + 1,49 | 15,55 + 1,87 | 10,54 + 3,10
R25A 14,08 + 2,66 | 14,60 + 2,79 | 7,40 + 3,71
R50T 17,43 + 2,17 | 18,38 + 1,85 12,48 + 2,56
R50A 15,15 + 353 | 17,57 + 148 | 10,47 + 2,22
Media | 12,69 + 432 | 13,46 + 512 | 8,02 + 4,41
RH x CR n.s. n.s. n.s.
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Figura III.27. Evolucion de la fotosintesis neta (An) a las 12 hs, en 2012.
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En esta hora de medida, la fotosintesis neta se vio muy favorecida por el aporte
hidrico, sin embargo, la doble dosis de riego de R50 respecto a la de R25 no se vio
reflejada en una tasa dos veces superior, excepto el 18 de julio, bajo las condiciones
atmosféricas mas desfavorables del periodo de medidas. Asimismo, las medidas de
agosto mostraron la mayor asimilacion neta de carbono del periodo, dado que el 12 de

septiembre los valores volvieron a verse reducidos por las condiciones atmosféricas.

El andlisis del régimen hidrico mostro diferencias estadisticamente significativas
en todas las fechas de medida, separando los tres tratamientos de riego en todos los
casos, aunque con un nivel de significacién superior en las tres primeras fechas de
medida.

Tabla III.87. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2-s'!) a las 12 hs,
en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 18-jul 16-ago 30-ago 12-sep
S00 | 134 ¢ + 08| 783 ¢ = 20| 733 ¢ £ 303|361 c = 262
R25 |363 b + 1134|1394 b + 206 |1508 b + 232|897 b £ 365
R50 | 725 a + 272|1629 a + 304|1798 a = 1165|1148 a = 251
Media | 4,07 £ 3,03 12,69 + 432 | 13,46 + 512 | 8,02 + 441
RH %Xk %k Xk X

El control de rendimiento no reflejo diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, a pesar de la tendencia del tratamiento testigo a mostrar valores mas
elevados que el aclareo de racimos, sobre todo durante la fase de maduracion. El
tratamiento SO0 no ha indicado ninguna tendencia clara respecto al control de
rendimiento, mientras que los tratamientos regados, mayormente R50, han aparentado
mostrar valores superiores del tratamiento testigo con respecto al aclareo de racimos.
Tabla III.88. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2-s'!) a las 12 hs,

en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 16-ago 30-ago 12-sep
Testigo | 12,71 + 483 | 14,12 + 463|869 = 4,98
Aclareo | 12,67 + 389 | 12,79 = 562|735 = 377

Media | 1269 + 432 |13,46 + 512 8,02 = 441

CR n.s. n.s. n.s.

139



CAPITULO 111

1.2.4.1.7 Conductancia estomatica a las 15 hs en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostr6

interaccion estadisticamente significativa en los valores de la conductancia estomatica.

Tabla III.89. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s’!) a
las 15 hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 12-sep

SooT 14,44 + 16,61
SO00A 9,24 + 12,51
R25T 67,20 £ 26,37

R25A | 101,02 + 66,02

R50T | 161,83 + 41,00

R50A | 169,40 + 77,15

Media 87,19 + 77,71
RH x CR n.s.

El andlisis del régimen hidrico sefiald diferencias estadisticamente significativas,
separando los tres tratamientos de régimen hidrico, con valores crecientes derivados de
la cantidad de agua aportada a cada tratamiento.

Tabla III.90. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2-s!) a

las 15 hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2012 12-sep
So0 11,84 ¢ + 14,28
R25 | 84,11 b + 51,08
R50 | 16562 a + 59,03
Media | 87,19 + 77,71
RH kx

El analisis del control de rendimiento mostrd diferencias estadisticamente
significativas favorables al aclareo de racimos, debidas a los resultados observados en
los tratamientos regados, fundamentalmente en R25, ya que el secano no reflejé la

misma tendencia que los tratamientos regados por causa del nivel de carga.
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Tabla III.91. Valor medio y desviacion estadndar de la conductancia estoméatica (gs, mmol-H,0-m2.s!) a
las 15 hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (*¥**).

2012 12-sep
Testigo | 81,16 + 68,68
Aclareo | 93,22 = 87,39

Media | 87,19 = 77,71
CR *

1.2.4.1.8 Tasa de transpiracion a las 15 hs en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla II1.92. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m2:s’!) a las
15 hs, en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 12-sep
S00T | 0,06 £ 0,09
SO00A | 0,25 £ 0,35
R25T | 0,95 £ 0,87
R25A | 1,47 + 0,96
R50T | 2,72 + 0,66
R50A | 3,37 £ 0,63
Media | 1,47 + 1,38

RH x CR n.s.

Los valores de la tasa de transpiracion fueron acordes a la dosis hidrica aplicada a
cada tratamiento. El analisis del régimen hidrico mostré diferencias estadisticamente
significativas, separando los tres tratamientos de régimen hidrico.

Tabla II1.93. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m™2-s’!) a las
15 hs, en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 12-sep
S00 (0,15 ¢ = 0,26
R25 [ 121 b = 092
R50 (3,04 a = 0,70
Media | 1,47 + 1,38
RH kk
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El andlisis del control de rendimiento mostro diferencias estadisticamente
significativas favorables al aclareo de racimos, debidas fundamentalmente a los

resultados observados en los tratamientos regados.

Tabla II1.94. Valor medio y desviacién estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H,0-m'2:s!) a las
15 hs, en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 12-sep
Testigo | 1,24 + 1,28
Aclareo | 1,70 + 1,47

Media | 1,47 + 1,38

CR *

1.2.4.1.9 Fotosintesis neta a las 15 hs en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostré

interaccion estadisticamente significativa en los valores de la fotosintesis neta.

Tabla III.95. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2-s'!) a las 15 hs,
en 2012, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con
diferencias estadisticamente significativas.
2012 12-sep
SooT 3,27 + 2,00
SO00A 5,32 + 4,18
R25T 9,75 + 3,69
R25A 9,90 + 564
R50T 15,73 + 3,23
R50A 14,56 + 4,84
Media 9,75 + 5,92
RH x CR n.s.

El analisis del régimen hidrico mostro diferencias estadisticamente significativas,
segregando los tres tratamientos de régimen hidrico, con valores crecientes derivados

del aporte hidrico recibido por cada tratamiento.

Tabla II1.96. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2-s’!) a las 15 hs,
en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05
(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 12-sep
S00 | 430 c = 3,30
R25 | 982 b + 454
R50 | 15,15 a =+ 397
Media | 9,75 5,92
RH *

H
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Por el contrario, el estudio del control de rendimiento no mostrd diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos.

Tabla II1.97. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m2:s!) a las 15 hs,
en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 12-sep
Testigo | 9,59 + 5,97

Aclareo | 9,92 + 6,04
Media | 9,75 = 592
CR n.s.

1.2.4.1.10 Evolucion de la conductancia estomatica a lo largo del
dia en 2012

Los valores de conductancia estomatica de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 12 de septiembre, se emplearon para observar su evolucién a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
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o
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--@--S00A ~=k=-R25A - =l --R50A

Figura III.28. Evolucion diaria de la conductancia estomatica (gs) el 12 de septiembre de 2012.

El estudio del régimen hidrico ha mostrado en todos los tratamientos una
tendencia de descenso de los valores entre las 9 hs y las 12 hs, que ha sido mayor en
los tratamientos regados y creciente con la dosis recibida. Entre las 12 hs y las 15 hs, los

valores de todos los tratamientos se mantuvieron practicamente estables.

Por otro lado, el control de rendimiento ha mostrado que la aplicacion del
aclareo de racimos redujo aparentemente la conductancia estomatica en R50 a las 9 hs,
pero no mostré ningun efecto a partir de mediodia, mientras que, contrariamente, en

R25 provocé el incremento de la conductancia estomatica en las medidas de las 12 hs y
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a las 15 hs con respecto a las 9 hs. Por Ultimo, el tratamiento de secano no se vid influido
por el nivel de carga a lo largo del dia.

1.2.4.1.11 Evolucion de la tasa de transpiracion a lo largo del dia
en 2012

Los valores de la tasa de transpiracion de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 12 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9 hs 12 hs 15 hs
10

E (mmol H,0-m2:s1)
N

—@— S00T ——d— R25T —— R50T
--@--S00A ==k --R25A - -t -- R50A

Figura II1.29. Evolucion diaria de la tasa de transpiracion (E) el 12 de septiembre de 2012.

Al estudiar el régimen hidrico se ha observado en todos los tratamientos una
tendencia de descenso de sus valores entre las 9 hs y las 12 hs, de mayor intensidad en
los tratamientos regados que en el secano y ligeramente acentuada por el incremento de
la dosis de riego. Este comportamiento vario entre las 12 hs y las 15 hs, pues los valores
de R25 y S00 se mantuvieron practicamente estables y, contrariamente, el tratamiento

mas regado recuperd parcialmente el nivel que habia mostrado a media mafana.

La aplicacién del control de rendimiento redujo aparentemente la tasa de
transpiracion a las 9 hs en R50, pero la incrementd ligeramente en R25 y practicamente
no la modificod en S00. A las 12 hs, solamente se vio favorecido el tratamiento de aclareo
en R25, pero a las 15 hs, los valores medios de los tratamientos de aclareo fueron

ligeramente superiores a los tratamientos testigo en los tres regimenes hidricos.
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1.2.4.1.12 Evolucion de la fotosintesis neta a lo largo del dia en
2012

Los valores de la fotosintesis neta de los tratamientos estudiados, medidos durante
el 12 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
30
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—&— S00T & R25T —— R50T
==@--S00A ==k --R25A -~ -- R50A

Figura II1.30. Evolucion diaria de la fotosintesis neta (An) el 12 de septiembre de 2012.

El régimen hidrico influyd en la evolucion diaria de la fotosintesis neta, dado que
los valores de los tratamientos a las 9 hs descendieron en la medida de mediodia mas
pronunciadamente cuanto mayor fue el aporte hidrico recibido. Sin embargo, la mayor
dosis de riego permitié una notoria recuperacion de la fotosintesis neta a las 15 hs con

respecto a las 12 hs, algo que no ocurrié en los tratamientos R25 ni S00.

El control de rendimiento ha aparentado provocar efectos dispares en funcion
del régimen hidrico, ya que en S00 el aclareo de racimos ha favorecido la actividad
fotosintética a lo largo del dia, mientras que, contrariamente, en los tratamientos regados
parecid deprimirla, aunque en dichos tratamientos regados permitié la recuperaciéon de

la tasa a las 15 hs con respecto a las 12 hs.
1.2.4.2 Medidas fisiologicas en 2013

La primera medida de intercambio gaseoso del periodo se realizd en el estado de
cuajado. Un mes mas tarde, en el estado fenoldgico de “racimo cerrado”, se realizd la
siguiente medida. A partir de entonces, las medidas se llevaron a cabo cada dos semanas,
primero coincidiendo con el estado fenoldgico de envero, después cuando habia
transcurrido aproximadamente un tercio del tiempo de maduracion y, finalmente, cuando

faltaban dos semanas para la vendimia.
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En cada fecha se realizaron medidas a las 9 hs y a las 12 hs. El 11 de septiembre,

dichas medidas se complementaron con otra medida adicional llevada a cabo a las 15 hs.

1.24.2.1

Conductancia estomatica a las 9 hs en 2013

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas

en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente

significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.98. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s’!) a
las 9 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
S00T 82,7 + 11,8 | 39,5 + 199 | 30,1 + 244
SO00A 82,1 + 151 | 42,4 + 87 [309 £ 20,0
R25T 130,3 + 31,1 | 66,9 + 32,5| 54,6 + 29,5
R25A | 143,6 £ 589 | 80,3 £ 17,8 | 69,4 £ 30,1
R50T 168,2 + 23,0 105,4 + 26,5 | 68,0 + 22,9
R50A | 169,8 £ 22,7 | 104,6 + 20,0 | 91,4 £ 197
Media | 129,5 + 46,5 73,2 + 33,7574 £ 319

RH x CR n.s. n.s. n.s.

En la figura II1.31 se puede apreciar que los valores de conductancia estomatica

fueron muy elevados en todos los tratamientos al inicio del periodo de medidas, debido

a una elevada disponibilidad hidrica. Un mes mas tarde, los valores registrados habian

descendido sensiblemente, reduciéndose en casi dos veces y media la conductancia

estomatica de R50, casi tres veces en R25 y mas de cuatro veces en S00.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep. 14-oct.
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Figura III.31. Evolucidn de la conductancia estomatica (gs) a las 9 hs, en 2013.
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A partir de esta fecha, los valores de gs de todos los tratamientos han mostrado un
descenso sostenido, continuado hasta el final del periodo, si bien, los tratamientos
regados siempre mantuvieron valores superiores al secano y acordes a la dosis hidrica

recibida por cada tratamiento.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, excepto en la fecha inicial y en la final del periodo de
medidas. El 13 de agosto las diferencias estadisticamente significativas separaron el
secano de los tratamientos regados y en las dos siguientes fechas de medida las
diferencias estadisticamente significativas segregaron los tres regimenes hidricos.

Tabla III.99. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s!) a

las 9 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias
estadisticamente significativas.
2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 417,6 + 944 | 976 b + 318|824 ¢ + 129| 41,0 c + 147 30,5 + 21,3
R25 | 443,4 + 1125|1609 a + 6081370 b + 454 | 736 b <+ 259|620 + 29,5
R50 | 467,6 + 1249|1935 a + 2361690 a + 1218|1050 a =+ 224|797 + 23,8
Media | 442,9 + 112,0 | 150,6 + 57,1 129,5 + 46,5 | 73,2 + 33,7 | 574 + 31,9
RH n.s. rx * * n.s.
El control de rendimiento no manifestd diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos en ninguna fecha de medida. De hecho, el control de
rendimiento aparentemente no influyd en S00, sin embargo, parecid favorecer el
incremento de la conductancia estomatica de los tratamientos regados en diverso grado,
pues el aclareo de racimos incrementd en R25 los valores de gs en todas las fechas,
mientras que en R50 sdélo mostrd este comportamiento en la medida realizada el 26 de
septiembre.

Tabla II1.100. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2-s!) a

las 9 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013
Testigo

28-ago
1271
131,9 =
129,5

11-sep
706 + 375
75,7 + 304
73,2 £

26-sep
50,9 + 291
63,9 = 341
574 <

£ 421
Aclareo
Media
CR

51,7

+ 46,5 33,7 31,9

n.s. n.s.

n.s.
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1.2.4.2.2 Tasa de transpiracion a las 9 hs en 2013

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente
significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla III.101. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m™2-s!) a las
9 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
S00T | 2,19 + 037 10,80 £ 039 1,10 + 0,83
S00A | 2,24 £ 0,29 | 0,87 £ 0,251 1,26 + 0,84
R25T | 3,10 £ 060 | 1,29 + 0,60 | 2,02 £ 1,07
R25A | 3,44 0,88 | 1,53 £ 032255 + 0,85
R50T | 3,71 + 041 1,87 + 048|239 £ 0,75
R50A | 3,86 + 043 1,87 £ 0,26 | 3,29 + 0,53
Media | 3,09 + 083|1,37 + 0,57 | 2,10 + 1,08
RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

Del mismo modo que la conductancia estomatica, la tasa de transpiracién se mostrd
mucho mas elevada en la primera fecha de medida que durante el resto del periodo, si

bien, en este caso la diferencia entre valores fue sensiblemente inferior.

Se aprecid en todos los tratamientos una depresion de los valores en la medida del
11 de septiembre, con una posterior recuperacion el 26 de septiembre, que no se aprecié

en los valores de conductancia estomatica.
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Figura II1.32. Evolucidon de la tasa de transpiracion (E) a las 9 hs, en 2013.
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La aplicacion del control de rendimiento parecid favorecer la actividad transpirativa
en los tratamientos regados, en diverso grado, ya que en R25 mostré un incremento
moderado de la tasa de transpiracion en las distintas fechas, pero en R50 favorecio la

tasa de transpiracion Unicamente el 26 de septiembre, si bien de un modo mas sustancial.

Esta variacion de los valores de la tasa de transpiracion fue debida al reducido
ajuste que mostro la conductancia estomatica a las distintas condiciones atmosféricas en
las fechas de medida (figuras I11.31 y II1.33), ya que la demanda atmosférica fue mucho

mas reducida el 11 de septiembre que el 26 de septiembre.
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Figura III.33. Evolucion del déficit de presion de vapor basado en la temperatura de la hoja (VPDL) a las

9 hs, en 2013.

El andlisis del régimen hidrico no mostrd diferencias estadisticamente
significativas el 17 de julio, l6gicamente, dado que los valores de los tratamientos fueron
muy similares. Un mes mas tarde, surgieron diferencias estadisticamente significativas
que separaron el secano de los tratamientos regados. Posteriormente, las medidas del
28 de agosto y del 11 de septiembre mostraron diferencias estadisticamente significativas
que segregaron los tres regimenes hidricos. Sin embargo, dichas diferencias
estadisticamente significativas no pudieron ser refrendadas en la ultima medida debido

al incremento de la desviacion estandar.
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Tabla III.102. Valor medio y desviacién estdndar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las
9 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 5,49 £ 103(233 b £ 067|221 ¢ + 032|084 c = 031]1,18 £ 0,80
R25 | 5,60 £+ 075337 a + 08327 b + 074|141 b + 048] 2,28 + 0,96
R50 | 5,93 + 06538 a + 029|378 a + 041|187 a = 037|284 + 0,78
Media | 5,67 £ 081|319 £ 0,9 | 3,09 £ 083|137 £+ 0,57 | 2,10 + 1,08
RH n.s. *okk * * n.s.

El control de rendimiento ha mostrado una tendencia a favor del aclareo de
racimos que llegd a provocar diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en la Ultima fecha de medida. Esta tendencia se debié mayormente al efecto
en los tratamientos de regadio, puesto que el secano no se mostrd influenciado por el
aclareo de racimos.

Tabla III.103. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m2-s!) a las

9 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2013

28-ago

11-sep

26-sep

Testigo
Aclareo

3,00 =+
3,18

0,78
0,90

1,32 +
1,42 =

0,65
0,50

1,84
2,37

+

+

1,01
1,12

Media

3,09 =+

0,83

1,37 =

0,57

2,10

+

1,08

CR

n.s.

n.s.

1.2.4.2.3 Fotosintesis neta a las 9 hs en 2013

En las fechas en las que confluyeron el régimen hidrico y el control de rendimiento,
el estudio de ambos factores no mostro interaccion estadisticamente significativa en los
valores de fotosintesis neta.

Tabla III.104. Valor medio y desviacion estdndar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m=2-s'!) a las 9 hs,
en 2013, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
so0T | 10,19 + 456 | 11,51 + 3,11 | 10,32 + 533
SO00A | 12,46 + 2,84 | 12,02 + 165 8,88 + 4,60
R25T | 17,78 + 494 | 16,17 + 421 | 14,28 + 4,92
R25A | 17,40 + 3,76 | 17,18 + 1,82 | 15,95 + 3,10
R50T | 17,72 + 2,02 | 20,90 + 1,51 | 18,03 + 4,30
R50A | 19,93 + 2,46 | 20,30 + 2,56 | 21,77 + 2,29
Media | 15,91 + 4,80 | 16,35 + 443 | 14,87 + 593

RH x CR n.s. n.s. n.s.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En general, la fotosintesis neta se vio muy favorecida por el aporte hidrico, de
hecho, el 17 de julio todos los tratamientos mostraron valores muy elevados y similares,
independientemente de la dosis hidrica recibida, debido a la adecuada disponibilidad
hidrica.

A partir de entonces, la acumulacion de estrés hidrico a lo largo del periodo estival
provoco el descenso continuado de la tasa de asimilacion neta de carbono en todos los
tratamientos, pero especialmente en S00. El descenso de los valores de A, fue menor
cuanto mayor fue el aporte hidrico recibido, ya que el tratamiento R25 mostré un
descenso moderado y el tratamiento R50 mantuvo valores casi constantes durante toda
la estacion.
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Figura III.34. Evolucién de la fotosintesis neta (An) a las 9 hs, en 2013.

En la primera fecha de medida, el andlisis del régimen hidrico no mostr6
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, dada la similitud de
valores. El resto de fechas se apreciaron diferencias estadisticamente significativas, que
diferenciaron los tres tratamientos hidricos, excepto el 28 de agosto, debido a que la

elevada desviaciéon estandar no permitié que las diferencias fuesen estadisticamente
significativas.
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Tabla III.105. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m2:s’!) alas 9 hs,

en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.
2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 22,09 £ 19 | 14,55 c =+ 238 11,33 £ 381 |11,76 ¢ £ 239| 960 c = 481
R25 | 22,90 £ 375(19,18 b + 3,01 (17,59 + 4191668 b + 3141512 b £ 4,02
R50 | 22,60 + 3802218 a =+ 1,74 | 18,83 + 24412060 a + 203|199 a =+ 3,82
Media | 22,53 + 3,15 | 18,63 + 3,96 | 1591 + 4,80 | 16,35 + 443 | 14,87 + 593
RH n.s. HoAk n.s. *x *

El control de rendimiento no mostro diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos debido a la elevada desviacidn estandar. Sin embargo, el aclareo de
racimos ha aparentado favorecer ligeramente la fotosintesis neta en todos los niveles
hidricos, aunque de modo desigual en las distintas fechas de medida.

Tabla III.106. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m2-s’!) a las 9 hs,

en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013

28-ago

11-sep

26-sep

Testigo
Aclareo

15,23 =

16,60 =

5,29
4,30

16,19 * 4,93
16,50 + 4,01

£ 561

6,32

14,21

15,53 =

Media

1591 =

4,80

16,35

+ 443

14,87 + 593

CR

n.s.

n.s.

n.s.

1.2.4.2.4 Conductancia estomatica a las 12 hs en 2013

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no indico

interaccion estadisticamente significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla II1.107. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s!) a
las 12 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep

S00T 45,6 + 80 | 424 + 234|212 + 124
SO00A 47,4 + 13,7 | 53,6 + 206 | 23,5 + 13,0
R25T 83,2 + 208 | 793 + 372|384 + 20,8
R25A 84,5 £ 323 794 + 31,2 | 46,3 + 251
R50T | 114,7 + 30,7 | 102,7 + 213|535 + 251
R50A | 123,8 + 11,3 127,0 + 239|639 + 134
Media 83,2 + 363 | 80,7 + 38,1 |41,1 + 23,6

RH x CR n.s. n.s. n.s.
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Los valores de conductancia estomatica obtenidos en la medida de mediodia del 17
de julio fueron elevados en todos los tratamientos debido a la abundante disponibilidad
hidrica, sin embargo, dichos valores fueron mucho mas reducidos a esta hora que los
obtenidos a media manana, lo cual indica la fuerte influencia que las condiciones

atmosféricas tuvieron en el cierre estomatico.

En el resto de fechas de medida, los valores fueron mucho mas contenidos y se
vieron favorecidos por el riego de un modo proporcional a la dosis recibida. Estos valores
se mantuvieron estables, en general, en cada tratamiento el resto del periodo excepto
en la Ultima fecha de medida, cuando dichos valores de cada tratamiento descendieron
claramente, apreciandose que el descenso se produjo de un modo mas acusado cuanto
mayor aporte hidrico habian recibido.
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Figura III.35. Evolucién de la conductancia estomatica (gs) a las 12 hs, en 2013.

El analisis del régimen hidrico no permité diferenciar los distintos tratamientos el
17 de julio, debido a la elevada apertura estomatica mostrada por todos los tratamientos.
Un mes mas tarde, surgieron diferencias estadisticamente significativas que separaron a

S00 de R50, mientras que R25 mantuvo una posicion intermedia.

El 28 de agosto, las diferencias estadisticamente significativas permitieron separar
claramente los tres regimenes hidricos. Sin embargo, esta tendencia de incremento de la
conductancia estomatica al aumentar la dosis de riego aporté un nivel muy cercano al
nivel minimo de significacion estadistica el 11 de septiembre, de modo que las diferencias

no llegaron a resultar estadisticamente significativas.

En la dltima fecha de medidas, el descenso de la gs en todos los tratamientos

impidié obtener diferencias estadisticamente significativas a pesar de que los valores
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CAPITULO III
medidos fueron favorables a los tratamientos regados y de acuerdo con el aporte hidrico
recibido por cada uno.

Tabla II1.108. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2.s!) a
las 12 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias
estadisticamente significativas.
2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 213,8 + 239|507 b £ 153| 465 ¢ + 10,7 | 48,0 + 218|224 + 12,2
R25 | 2145 + 349|920 ab + 475|838 b + 259| 794 + 32,7 | 42,3 + 224
R50 | 228,0 + 2611393 a <+ 7401193 a + 226 | 1148 + 250 | 58,7 + 20,0
Media | 218,8 + 282 | 94,0 + 61,6 | 83,2 + 363 | 80,7 + 381 | 41,1 + 236
RH n.s. *k *k n.s. n.s.
El andlisis del control de rendimiento no ha mostrado diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos, a pesar de la tendencia a mostrar
mayores valores de conductancia estomatica del tratamiento de aclareo de racimos que
del tratamiento testigo, mayormente en el tratamiento SO0 y fundamentalmente en el
R50, lo que llevd a un valor cercano al nivel minimo de significacion estadistica el 11 de
septiembre.

Tabla III.109. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s!) a

las 12 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 28-ago 11-sep 26-sep

Testigo
Aclareo

81,1 =

+

35,6
37,9

85,2

748 +
86,7 +

36,8
39,4

37,7 =

23,3
24,1

44,6 +

Media

832 =+ 363

80,7 =

38,1

41,1 + 236

n.s.

n.s.

n.s.

CR

1.2.4.25 Tasa de transpiracion a las 12 hs en 2013

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente

significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

La tasa de transpiracién mostrd el 17 de julio los valores mas elevados del periodo.
El tratamiento SO0 mantuvo a mediodia un valor similar al de media mafiana, mientras

que los tratamientos regados incrementaron ligeramente la tasa transpirativa a mediodia.

En las siguientes fechas, los valores de la tasa de transpiracion se redujeron, pero
los tratamientos regados mostraron valores superiores, acordes con la dosis hidrica

recibida. La tasa de transpiracion a las 12 hs se vio reducida en los tratamientos S00 y
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R25, en cada fecha, respecto a los valores de las 9 hs, mientras que el tratamiento R50

mantuvo valores similares.

Tabla III.110. Valor medio y desviacién estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H,0-m2:s’!) a las
12 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep

So0T | 1,79 + 0,231 1,08 + 0,54 | 1,03 + 0,5
SO00A | 1,88 + 045 | 1,45 £ 059 | 1,23 + 0,69
R25T | 3,03 + 0,76 | 1,80 + 0,71 1,81 + 0,82
R25A | 3,08 + 0,75 |1,88 + 0,61 | 2,23 + 1,01
R50T | 3,79 0,90 | 2,31 + 0,63 244 + 0,99
R50A | 3,98 £ 0,35 | 2,84 £ 068 | 3,04 £ 0,58
Media | 2,93 + 1,03 | 1,89 + 0,82 ]1,9 + 1,01

RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

Por otro lado, el aclareo de racimos aparentd favorecer la tasa de transpiracion en
todos los regimenes hidricos, pero con mayor intensidad en R50, a medida que avanzd

el periodo estival.
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Figura III.36. Evolucion de la tasa de transpiraciéon (E) a las 12 hs, en 2013.

Sin embargo, el 26 de septiembre no se aprecid en la medida de las 12 hs el
incremento de la tasa de transpiracion que se observo en la medida de las 9 hs. Esto fue
debido a que la demanda atmosférica a esta hora, como muestra la figura II1.37, fue
excesivamente alta y las plantas se protegieron reduciendo la conductancia estomatica.
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Figura II1.37. Evolucidn del déficit de presion de vapor basada en la temperatura de la hoja (VPD.) a las
12 hs, en 2013.

Légicamente, el analisis del régimen hidrico no ha segregado los tratamientos el
17 de julio. Sin embargo, a mediados de agosto ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas, separando el secano de los tratamientos de regadio. El 28 de agosto,
valores similares a los mostrados en la fecha anterior, pero con menor desviacion
estandar, aportaron diferencias estadisticamente significativas que lograron segregar los
tres regimenes hidricos, mientras que, en las dos Ultimas fechas de medida, el analisis
aporto diferencias que no fueron estadisticamente significativas.
Tabla III.111. Valor medio y desviacién estandar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H20-m™2-s'!) a las
12 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 5,57 £+ 1.,1019 b =+ 051|184 c =+ 034|127 + 0,57 | 1,13 £ 0,59
R25 | 6,21 + 143318 a = 128|306 b = 072 1,84 + 0,63 2,02 + 0,9
R50 | 6,34 £ 080 [429 a + 146 (3,89 a =+ 066|257 £ 0,68 | 2,74 £ 0,83
Media | 6,04 £ 1,14 | 3,14 £ 1,47 | 2,93 £ 1,03 1,89 £ 0,82 1,96 £ 1,01
RH n.s. *ok *ok n.s. n.s.

El control de rendimiento ha mostrado una tendencia de valores superiores en
el aclareo de racimos, debida fundamentalmente a lo observado en R50, que dio lugar a
diferencias estadisticamente significativas el 11 de septiembre y que se habrian repetido
el 26 de septiembre, pero la desviacidon estandar impidié por muy poco alcanzar el nivel

minimo de significacién en la Ultima fecha.
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Tabla III.112. Valor medio y desviacidn estdndar de la tasa de transpiraciéon (E, mmol-H.0-m2:s’!) a las
12 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 28-ago 11-sep 26-sep
Testigo | 287 + 107|173 + 079|176 + 0,9
Aclareo | 298 + 102|206 + 084|217 =+ 1,06

Media [ 293 + 103|189 + 08|19 =+ 1,01

CR n.s. * n.s.

1.2.4.2.6 Fotosintesis neta a las 12 hs en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa de los valores de fotosintesis neta.

Tabla III.113. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2:s') a las 12
hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 28-ago 11-sep 26-sep
S00T 10,06 + 2,04 | 8,84 + 289 | 6,76 + 324
SO00A 8,93 + 1,46 | 10,53 + 280 | 7,64 + 2,52

R25T | 14,90 £ 222 16,70 + 436 | 11,88 + 2,06

R25A | 13,45 £ 3,02 | 17,05 + 1,24 | 12,09 + 4,52

R50T | 18,55 £ 231117,70 + 2,16 | 12,65 + 2,99

R50A | 18,85 £ 1,70 | 19,55 + 0,92 | 14,80 + 2,02

Media | 14,12 + 4,35 | 15,06 + 4,69 | 10,97 + 4,01
RH x CR n.s. n.s. n.s.

A esta hora de medida, la fotosintesis neta se vio mas favorecida por el aporte
hidrico que a media mafiana, pues se observé mayor diferencia entre los valores de los

tratamientos de régimen hidrico a mediodia.

De hecho, un mes después de la medida inicial, que habia mostrado valores
elevados en todos los tratamientos, los valores mostraron un descenso sustancial, que

fue amortiguado de acuerdo con el aporte hidrico recibido.

A partir del 13 de agosto, los valores de fotosintesis neta de cada tratamiento se
mantuvieron relativamente estables hasta la medida del 26 de septiembre, cuando las
severas condiciones atmosféricas provocaron un brusco descenso de los valores, que fue

mas acentuado en los tratamientos regados.
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Figura II1.38. Evolucidon de la fotosintesis neta (An) a las 12 hs, en 2013.

El anadlisis del régimen hidrico no mostrd, ldgicamente, diferencias
estadisticamente significativas en la primera fecha de medida. En el resto de fechas de
medida, la elevada desviacion estandar dificultd que se mostraran diferencias
estadisticamente significativas, pero estas lograron surgir, separando el tratamiento de
secano de los tratamientos regados el 13 de agosto y el 11 de septiembre y llegando a
segregar los tres regimenes hidricos el 28 de agosto. Sin embargo, el 26 de septiembre
las diferencias no lograron por muy poco alcanzar el nivel minimo de significacién, a pesar
de mostrar la misma tendencia que en las medidas anteriores.

Tabla III.114. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s') a las 12
hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 17-jul 13-ago 28-ago 11-sep 26-sep
S00 | 19,23 £+ 324|894 b + 233|949 ¢ £ 1,79 968 b =+ 285 7,20 + 280
R25 | 20,46 £+ 330(1490 a + 3422|1418 b + 1264|1688 a =+ 3,06 | 11,99 + 3,35
R50 | 21,05 £+ 1321|1720 a + 5971870 a + 194 |1863 a =+ 1,86 | 13,73 + 2,68
Media | 20,25 + 2,76 | 13,68 + 536 | 14,12 + 4,35 | 15,06 + 4,69 | 10,97 + 4,01
RH n.s. *ok *okk * n.s.

El control de rendimiento no mostré diferencias estadisticamente significativas

en ninguna fecha de medida, reflejando una tendencia que varié a lo largo del periodo.

En envero, el aclareo de racimos aparentemente redujo la actividad fotosintética
de SO0 y de R25, pero no afectd a R50. Contrariamente, en las medidas realizadas
durante la maduracion, la reduccion de carga de cosecha parecid incrementar la

fotosintesis neta en SO0 y R50 mientras que en R25 dicha tasa no se vio influenciada.
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Tabla III.115. Valor medio y desviacion estdndar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2rm™2s!) a las 12
hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 28-ago 11-sep 26-sep
Testigo | 1450 + 4,13 | 1441 + 5,11 | 1043 =+ 3,77
Aclareo | 13,74 + 465 | 1571 + 428 | 11,51 + 428

Media | 14,12 + 4535|1506 * 4,69 | 10,97 = 4,01

CR n.s. n.s. n.s.

1.2.4.2.7 Conductancia estomatica a las 15 hs en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.116. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s) a
las 15 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 11-sep

S00T 39,47 + 12,10
SO00A 25,72 £ 947
R25T 64,18 + 35,56
R25A 73,27 + 41,51

R50T | 124,35 + 51,82

R50A | 139,17 + 24,38

Media 77,69 + 51,95
RH x CR n.s.

El analisis del régimen hidrico mostrd diferencias estadisticamente significativas,
separando los tres tratamientos, de hecho, el valor de conductancia estomatica de S00
fue menos de la mitad que el de R25 y cuatro veces inferior al de R50.

Tabla III.117. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H.0-m™2:s!) a
las 15 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2013 11-sep
S00 | 3259 c + 1261
R25 | 68,73 b £ 37,15
R50 | 131,76 a + 39,38
Media | 77,69 + 51,95
RH kk
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El andlisis del control de rendimiento no mostrd diferencias estadisticamente
significativas, aunque mostrd una ligera tendencia favorable al aclareo de racimos, debida
al efecto observado en los tratamientos regados.

Tabla II1.118. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2.s!) a

las 15 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 11-sep
Testigo | 76,00 + 50,50
Aclareo | 79,38 + 54,76

Media | 77,69 + 51,95
CR n.s.

1.2.4.2.8 Tasa de transpiracion a las 15 hs en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla III.119. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las
15 hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 11-sep
S00T | 1,77 + 0,57
S00A | 1,27 £ 0,49
R25T | 2,66 £ 1,27
R25A | 3,04 £ 1,32
R50T | 4,56 £ 1,58
R50A | 5,12 £ 0,78
Media | 3,07 + 1,73

RH x CR n.s.

Los valores de la tasa de transpiracion de cada tratamiento fueron acordes a la
dosis hidrica recibida, de hecho, el valor de la tasa de transpiracion de R25 fue casi el
doble que el de S00 y el valor de la tasa de R50 fue mas de tres veces superior. Asi, el
andlisis del régimen hidrico mostré diferencias estadisticamente significativas,

separando los tres tratamientos de régimen hidrico.
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Tabla III.120. Valor medio y desviacién estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las
15 hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significaciéon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 11-sep
S00 | 152 c £ 057
R25 (285 b £ 1,25
R50 |484 a + 1,22
Media | 3,07 + 1,73
RH *

El andlisis del control de rendimiento no mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, pero mostrd una ligera tendencia de incremento de la
tasa de transpiracion en los tratamientos sometidos al aclareo de racimos.

Tabla III.121. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m2-s!) a las

15 hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 11-sep
Testigo | 3,00 + 1,66
Aclareo | 3,14 + 1,84

Media | 3,07 + 1,73
CR n.s.

1.2.4.2.9 Fotosintesis neta a las 15 hs en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de fotosintesis neta.

Tabla III.122. Valor medio y desviacidn estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m=2-s?') a las 15
hs, en 2013, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 11-sep

S00T 8,34 £ 2,68
SO00A 7,32 £ 1,11
R25T | 12,90 £ 2,53
R25A | 13,20 + 544

R50T | 18,05 + 246

R50A | 20,77 + 2,57

Media | 13,43 + 5,65
RH x CR n.s.
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El andlisis del régimen hidrico mostrd diferencias estadisticamente significativas,
segregando los tres tratamientos, dado que los valores de fotosintesis mostraron
claramente la influencia del aporte hidrico. La acumulacién neta de carbono de R50 fue
practicamente dos veces y media la de S00, mientras que el tratamiento R25 mostré un
valor casi el doble que el de S00.

Tabla III.123. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO,-m™2-s!) a las 15
hs, en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 11-sep
S00 783 ¢ + 203
R25 | 13,05 b + 4,05
R50 | 1941 a + 279
Media | 13,43 + 5,65
RH kk

Por el contrario, el analisis del control de rendimiento no mostré diferencias
estadisticamente significativas, aunque mostré una ligera tendencia, debida al efecto en
R50, de incremento de la tasa de fotosintesis en los tratamientos sometidos al aclareo
de racimos.

Tabla III.124. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s!) a las 15

hs, en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 11-sep
Testigo | 13,10 = 4,74
Aclareo | 13,76 £ 6,57

Media | 13,43 £ 5,65
CR n.s.

1.2.4.2.10 Evolucion de la conductancia estomatica a lo largo del
dia en 2013

Los valores de conductancia estomatica de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 11 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

El estudio del régimen hidrico ha mostrado que los valores de conductancia
estomatica se mantuvieron bastante estables a lo largo de la jornada tanto en SO0 como
en R25, mientras que R50 mostrd un incremento de los valores en la medida de las 15

hs. No obstante, en la medida de las 12 hs, el tratamiento aclareado de R50 ya mostrd
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valores superiores al testigo, mientras que éste seguia manteniendo los mismos valores
gque a media mafiana.

La ejecucion del control de rendimiento Unicamente favorecid a R50 en las
medidas de las 12 hs y las 15 hs, sin haber mostrado ninguna influencia en el resto de
tratamientos.

9hs 12 hs 15 hs
400

w
o
o

gs (mmol H,0-m2:s1)
N
o
o

[y
o
o

—@&— S00T —&— R25T —— R50T
--@--S00A ==k --R25A -~ -- R50A

Figura II1.39. Evolucion diaria de la conductancia estomatica (gs) el 11 de septiembre de 2013.

1.2.4.2.11 Evolucion de la tasa de transpiracion a lo largo del dia
en 2013

Los valores de la tasa de transpiracion de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 11 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
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8
6 T

E (mmol H,0-m2:s1)
D
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—@— S00T ——a— R25T —— R50T
--@--S00A ==k --R25A -~ --R50A

Figura II1.40. Evolucion diaria de la tasa de transpiracion (E) el 11 de septiembre de 2013.
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El estudio del régimen hidrico ha mostrado el mayor crecimiento de la tasa de
transpiracion a lo largo del dia en el tratamiento mas regado, mientras que los otros dos
tratamientos mantuvieron un incremento similar, que se vio estimulado a las 15 hs,
debido al aumento del VPD,, ya que los valores de conductancia estomatica no reflejaron
ninguna variacion sustancial que pudiera ser responsable del incremento de la tasa de

transpiracion.

La aplicacién del control de rendimiento ha incrementado aparentemente la tasa
de transpiracion a partir de las 12 hs en R50, mientras que sdlo la favorecio ligeramente
en R25 a las 15 hs y mostrd el efecto contrario en SO0 a lo largo de todas las medidas
del dia.

1.2.4.2.12 Evolucion de la fotosintesis neta a lo largo del dia en
2013

Los valores de la fotosintesis neta de los tratamientos estudiados, medidos durante

el 11 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
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-=@--S00A ==k=--R25A == --R50A

Figura III.41. Evolucion diaria de la fotosintesis neta (An) el 11 de septiembre de 2013.

El régimen hidrico influyd claramente en la evolucién diaria de la fotosintesis
neta, ya que los valores de R50 se mantuvieron elevados durante todo el dia, a pesar de
haber mostrado una pequena depresién a las 12 hs. De modo distinto, los valores de R25
se mantuvieron estables hasta el mediodia, pero cayeron de un modo importante por la
tarde. Esta caida de valores fue similar en S00, pero en este caso el descenso de la tasa
comenzod ya en la medida de las 12 hs.

El control de rendimiento ha aparentado provocar efectos dispares en funcion

del régimen hidrico, ya que el aclareo de racimos parecié favorecer la tasa en el
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tratamiento R50 en las medidas de las 12 hs y de las 15 hs, pero en R25 sélo la favorecio
ligeramente en la medida de las 9 hs. Contrariamente, en el tratamiento SO0 parecié

incrementar la fotosintesis neta a las 12 hs y reducirla muy levemente a las 15 hs.
1.2.4.3 Medidas fisioldgicas en 2014

La primera medida de intercambio gaseoso del periodo se realizd en el estado
fenoldgico de baya “tamafo guisante”. Un mes mas tarde, en envero, se llevd a cabo la
siguiente medida. A partir de entonces, el seguimiento de la actividad fisiologica se realizd
quincenalmente, de modo que se tomaron medidas fisioldgicas en la primera parte de la

fase de maduracion y una semana antes de la vendimia.

En cada fecha se realizaron medidas a las 9 hs y a las 12 hs. El 10 de septiembre,

dichas medidas se complementaron con otra adicional llevada a cabo a las 15 hs.

1.2.4.3.1 Conductancia estomatica a las 9 hs en 2014

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccién estadisticamente

significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.125. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s) a
las 9 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep
S00T | 28,53 + 11,34 | 25,6 + 18,8 | 21,6 + 83
SO00A | 23,13 + 1943 | 23,6 + 70 | 26,5 + 154

R25T | 54,72 + 2464 | 69,0 + 36,1 61,2 + 333

R25A | 58,42 + 18,64 | 81,8 + 357 | 74,9 + 37,0

R50T | 66,00 £ 961 | 939 + 21,7 | 76,0 + 248

R50A | 65,08 + 21,68 | 113,8 + 26,22 | 107,1 + 21,2

Media | 49,31 + 2429 | 67,9 + 41,8 | 61,2 + 38,2
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Los tratamientos regados han mostrado valores de gs superiores al tratamiento de
secano durante todo el periodo. Todos los tratamientos mostraron los valores mas
elevados de gs a mediados de julio. Un mes mas tarde registraron una bajada de valores
de conductancia estomatica, que en el caso de los tratamientos regados fueron incluso

los mas reducidos del periodo.
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Posteriormente, el tratamiento de secano mantuvo valores de gs similares, mientras
que los tratamientos regados mostraron una recuperacion parcial de dichos valores, en

mayor grado cuanto mayor fue la dosis hidrica recibida.

La aplicacion del control de rendimiento parecid favorecer ligeramente la
conductancia estomatica en los tratamientos regados, pero no mostrdé ninguna variacion

en el comportamiento del tratamiento de secano.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
400

300

200

100

—e— S00T —h— R25T —@— R50T
--@--S00A —-=k--R25A --M--R50A

Figura II1.42. Evolucion de la conductancia estomatica (gs) a las 9 hs, en 2014,

El andlisis del régimen hidrico no pudo mostrar diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en la primera fecha de medida debido a la elevada
desviacion estandar. El 13 de agosto las diferencias estadisticamente significativas
separaron el tratamiento de secano de los tratamientos regados, mientras que las dos
siguientes medidas mostraron diferencias estadisticamente significativas que segregaron
los tres regimenes hidricos.

Tabla II1.126. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s!) a
las 9 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 10-sep

s00 | 70,1 £+ 459 (258 b + 154|246 ¢ + 135|240 c = 121

R25 | 129,8 + 644|566 a + 209|754 b + 349 (680 b + 343

R50 | 147,0 + 504|655 a + 1601039 a + 252|916 a = 273
Media | 115,6 + 61,1 | 49,3 + 243 | 67,9 + 41,8 (61,2 + 382

RH n.s. *% * *

El control de rendimiento solamente manifestd diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos en la Ultima fecha de medida, a pesar de la tendencia
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observada a favor del tratamiento de aclareo durante la maduracién, que estuvo muy
cerca de mostrar diferencias estadisticamente significativas el 27 de agosto.
Tabla III.127. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2.s'!) a

las 9 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacién: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep
Testigo | 49,75 22,46 | 62,8 + 383|529 + 330
Aclareo | 48,88 26,65 | 73,1 + 454|695 + 420
Media | 49,31 2429 | 67,9 + 418|612 = 382
CR n.s. n.s. *
1.2.4.3.2 Tasa de transpiracion a las 9 hs en 2014

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente
significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla III.128. Valor medio y desviacidn estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m2:s’!) a las
9 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep
S00T | 0,65 + 0,37 1,22 + 0,82 10,79 £ 0,34
S00A | 0,51 £ 029 | 1,21 + 0,36 | 1,03 + 0,59
R25T | 1,17 £+ 0,60 | 2,89 + 1,25 (1,99 + 0,89
R25A | 1,16 + 0,88 | 3,39 + 1,17 | 2,41 + 0,76
R50T | 1,35 + 041 | 3,66 + 0,68 | 243 + 0,75
R50A | 1,36 + 043 | 4,41 + 0,74 | 3,36 + 0,71
Media | 1,03 + 0831279 + 1,47 | 2,00 + 1,10
RH x CR n.s. n.s. n.s.

La tasa de transpiracion mostrd los valores mas elevados del periodo a mediados
de julio, los cuales se vieron muy favorecidos por el aporte hidrico. Contrariamente, la
medida del 13 de agosto mostrd valores muy reducidos en todos los casos, recortando
drasticamente las diferencias de valor entre los tratamientos regados y el secano. En las
dos ultimas medidas, los valores de E se recuperaron en todos los tratamientos, si bien,
este incremento fue superior en los tratamientos regados, en grado creciente al

incrementarse la dosis de riego.

El control de rendimiento parecié incrementar la tasa de transpiracion en los
tratamientos regados, principalmente en R50, pero sélo influy6 levemente en los valores
del tratamiento de secano, a favor del aclareo de racimos, en la ultima fecha de medida.
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Figura II1.43. Evolucion de la tasa de transpiracion (E) a las 9 hs, en 2014.

Los valores de la tasa de transpiracion han reflejado las distintas condiciones
atmosféricas de las fechas de medida, de un modo mas intenso cuanto mayor fue el

aporte hidrico recibido por los tratamientos, de acuerdo con los valores de conductancia

estomatica que presentaron.
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Figura II1.44. Evolucidn del déficit de presidon de vapor basado en la temperatura de la hoja (VPDL) a las

9 hs, en 2014.
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El andlisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas que separaron el tratamiento de secano de los tratamientos regados desde
la primera medida, el 16 de julio, pese a la elevada desviacién estandar de dicha medida,
asi como el 13 de agosto. En el mismo sentido, durante la maduracion se han observado
diferencias estadisticamente significativas que segregaron los tres regimenes hidricos.
Tabla III.129. Valor medio y desviacion estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H.0-m™2-s) a las
9 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 11-sep
s00 |365 b + 117|058 b + 034|121 ¢ + 060|091 c = 047
R25 (6,14 a + 227|117 a + 036 (3,14 b =+ 118|220 b =+ 0,82
R50 (693 a + 179|135 a + 032|403 a + 07829 a + 0,85
Media | 5,57 + 2,22 |1,03 + 047 | 2,79 + 1,47 | 2,00 + 1,10
RH * kk * *

El control de rendimiento ha mostrado una tendencia a favor del aclareo de
racimos durante la maduracion que llegd a aportar diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en la Ultima fecha de medida. Esta tendencia se debid
mayormente a los tratamientos de regadio, en particular R50, puesto que el secano no
se mostro influenciado por el aclareo de racimos.

Tabla III.130. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las

9 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014

13-ago

27-ago

10-sep

Testigo
Aclareo

1,06 +
1,01 +

0,43
0,52

2,59 +
3,00 +

1,37
1,58

1,74 +
2,26 =

0,97
1,18

Media

1,03 +

0,47

2,79 +

1,47

2,00 +

1,10

CR

n.s.

n.s.

*
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1.2.4.3.3 Fotosintesis neta a las 9 hs en 2014

En las fechas en las que confluyeron el régimen hidrico y el control de rendimiento,
el estudio de ambos factores no mostro interaccion estadisticamente significativa en los
valores de fotosintesis neta.

Tabla III.131. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m™2:s’!) a las 9 hs,
en 2014, de los tratamientos SO0OT, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep
S00T 12,82 + 286 | 7,92 + 4,67 | 7,43 + 2,73
SO00A | 13,45 £ 210 7,13 + 1,92 | 8,33 + 4,35

R25T | 17,68 + 1,78 | 15,71 + 4,73 13,99 + 4,04

R25A | 18,17 + 3,13 | 15,51 + 451 | 15,30 + 3,87

R50T | 18,30 + 1,71 | 18,72 + 2,16 | 16,08 + 3,02

R50A 18,83 + 2,23 | 20,80 + 2,51 20,70 + 2,26

Media | 16,54 + 3,30 | 14,30 + 6,19 | 13,64 £ 564
RH x CR n.s. n.s. n.s.

Los valores de fotosintesis neta se vieron muy favorecidos por el aporte hidrico,
viéndose incrementados en grado creciente de acuerdo con la dosis recibida en todas las
fechas del periodo excepto el 13 de agosto. En esta fecha, los tratamientos regados
mostraron valores similares, debido al descenso de valor del tratamiento R50 mientras

que el tratamiento R25 mantuvo su valor previo.

El tratamiento SO0 mostrd un descenso progresivo de A, en el primer mes, pero a
finales de agosto su valor se desplomd, manteniéndose de dicho modo en la Ultima
medida. Por el contrario, los valores de R25 mostraron un descenso muy atenuado a lo
largo de todo el periodo. El descenso de valores fue mas reducido en R50, a pesar de la

reduccidn brusca mostrada por dicho tratamiento el 13 de agosto.

El control de rendimiento no aportd ninguna tendencia clara en S00 ni en R25,
excepto en la Ultima medida, que favorecid ligeramente al aclareo. Sin embargo, en R50
se observaron, en las dos ultimas fechas del periodo, valores muy favorables al aclareo

de racimos.
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Figura III.45. Evolucion de la fotosintesis neta (An) a las 9 hs, en 2014.

Pese a la elevada desviacion estandar mostrada por los tratamientos en todas
medidas, el analisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos en la mayoria de fechas de medida.

Las diferencias estadisticamente significativas separaron el tratamiento mas regado
del secano en la medida realizada el 16 de julio, pero el 13 de agosto los valores no
llegaron a mostrar el nivel de significacion minimo. En las dos ultimas fechas de medida,
los valores reflejaron diferencias estadisticamente significativas que separaron los tres
tratamientos de régimen hidrico.

Tabla III.132. Valor medio y desviacion estdndar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2-m=2-s'!) a las 9 hs,
en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05

(*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 10-sep

S00 (1532 b + 471 | 13,13 £+ 241|752 ¢ + 343|788 c £ 349

R25 | 18,73 ab + 5,03 17,93 £ 2441561 b + 4411|1464 b = 3,83

R50 (2332 a + 277 | 18,57 £+ 1911976 a + 2481839 a + 3,51
Media | 19,12 + 525 16,54 + 3,30 | 14,30 + 6,19 | 13,64 + 564

RH * n.s. * *

El control de rendimiento mostro una tendencia favorable al aclareo de racimos
que se acrecentd al final del periodo de medidas, debido mayormente al efecto observado
en el tratamiento R50. En la dltima fecha, esta tendencia logré diferencias

estadisticamente significativas.
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Tabla III.133. Valor medio y desviacién estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m2:s’!) a las 9 hs,
en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep
Testigo | 16,27 + 3,25 | 14,11 + 6,02 | 1250 + 4091
Aclareo | 16,82 + 342 | 1448 * 6,52 | 14,78 + 6,22

Media | 16,54 + 3,30 |1430 + 6,19 | 13,64 + 564

CR n.s. n.s. *

1.2.4.3.4 Conductancia estomatica a las 12 hs en 2014

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no indico

interaccion estadisticamente significativa en los valores de conductancia estomatica.

Tabla III.134. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s!) a
las 12 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep
S00T | 32,70 £ 795 | 26,0 + 104 | 16,6 + 64
SO00A | 33,67 £+ 17,69 | 26,0 + 81 |17,3 + 10,8
R25T | 54,28 £ 30,08 | 60,0 + 44,7 | 43,9 £ 27,6
R25A | 76,25 £ 4539 | 90,7 43,9 | 57,9 + 27,8
R50T | 76,73 + 2743 | 80,4 38,0 | 63,0 + 28,2
R50A | 97,20 + 17,25 | 95,6 £ 99 | 735 + 258
Media | 61,81 + 3474 | 63,1 + 40,5 | 454 + 30,7

RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

H

Los valores de conductancia estomatica a mediodia se redujeron respecto a los
valores mostrados por los tratamientos regados a media manana en todas las fechas de
medida, mientras que en el tratamiento de secano Unicamente disminuyd su valor en la
medida del 16 de julio. A pesar de este decrecimiento de los valores de gs, los

tratamientos regados mantuvieron un nivel superior al secano durante todo el periodo.

La aplicacién del aclareo de racimos parecid favorecer a los tratamientos regados,
incrementando su conductancia estomatica de modo similar, mientras que el secano no

se mostrd influenciado por la reduccidn de carga de cosecha.
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1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.

400

300

200

100

—— R50T
--m--R50A

—e— SO00T
--@--S00A

——de— R25T
~=k--R25A

Figura II1.46. Evolucidon de la conductancia estomatica (gs) a las 12 hs, en 2014.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas, que segregaron el tratamiento de secano de los tratamientos regados en
todas las fechas de medida, excepto el 27 de agosto, cuando la desviacidon estandar
impidio que se lograse el nivel minimo de significacion.

Tabla III.135. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s!) a
las 12 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);

p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

estadisticamente significativas.

Letras distintas indican grupos con diferencias

2014 16-jul 13-ago 27-ago 10-sep

S00 [ 328 b * 61 332 b = 131|260 + 89 170 b = 85
R25 | 916 a + 542|653 a + 385|753 £+ 452 (509 a = 274
R50 | 1025 a + 522|870 a + 243|880 + 276|682 a * 263
Media | 75,6 + 51,7 | 61,8 + 34,7 | 63,1 + 40,5 | 45,4 + 30,7

RH * * n.s. *

El andlisis del control de rendimiento no ha mostrado diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos, a pesar de la tendencia, debida al
efecto observado en los tratamientos regados, del tratamiento de aclareo de racimos a

mostrar mayores valores de conductancia estomatica que el tratamiento testigo.

Tabla III.136. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2:s!) a
las 12 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014

13-ago

27-ago

10-sep

Testigo
Aclareo

54,57
69,04

29,12
39,06

55,5 =

39,7
70,8 £ 41,0

41,2 =
49,6 =

29,2
32,4

Media

61,81

34,74

63,1

+ 405

454 +

30,7

CR

n.s.

n.s.

n.s.
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CAPITULO III
1.2.4.3.5 Tasa de transpiracion a las 12 hs en 2014

El estudio de los factores, régimen hidrico y control de rendimiento, en las fechas
en las que confluyeron ambos factores, no mostrd interaccion estadisticamente
significativa en los valores de la tasa de transpiracion.

Tabla III.137. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracion (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las
12 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep
S00T | 1,03 £ 016 | 1,41 £ 052]0,85 £+ 0,33
SO00A | 1,07 + 048 | 1,56 + 0431092 + 0,56
R25T | 1,54 + 082291 + 1,81 1,96 £ 1,07
R25A 2,08 + 1,06 | 4,21 + 1,5 | 2,62 + 0,94
R50T | 2,10 + 067 | 3,84 £ 1,55 (2,79 + 1,10
R50A | 2,58 + 035 | 4,59 £ 0,35 ]3,12 + 0,91
Media | 1,73 + 0,84 | 3,09 + 1,68 | 2,04 + 1,21
RH x CR n.s. n.s. n.s.

El aporte hidrico favorecié la actividad transpirativa de los tratamientos R50 y R25,
aunque no la incrementd de un modo proporcional a la dosis de agua recibida. Ademas,
los valores de E oscilaron en todos los tratamientos en funcién de las condiciones
atmosféricas de las fechas de medida, pero con mayor intensidad en los tratamientos

regados que en el tratamiento de secano.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.

10

—&— S00T —&— R25T —#— R50T
--#--S00A --&--R25A --%--R50A

Figura II1.47. Evolucion de la tasa de transpiracion (E) a las 12 hs, en 2014.

La aplicacién del control de rendimiento aparentd favorecer la actividad
transpirativa en los tratamientos regados, principalmente en R25, en todas las fechas,
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RESULTADOS Y DISCUSION

pero, contrariamente, el tratamiento SO0 no se mostrd influido por el aclareo de racimos

en ningun caso.

Las variaciones de la tasa de transpiracion de cada tratamiento entre fechas de
medida se debieron fundamentalmente a las distintas condiciones atmosféricas
acontecidas en cada jornada, que divergieron especialmente en las dos primeras fechas
de medida, como se puede observar en la figura de evolucion del VPD, correspondiente,
mientras que los valores de las medidas realizadas durante la fase de maduracion

mantuvieron un comportamiento intermedio, mas estable.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.
10
8 T
T 6
S
E, \ ~~~~~~
S 4
2
0
—@— S00T —&— R25T —@— R50T
--@--S00A -=k--R25A --@--R50A

Figura II1.48. Evolucion del déficit de presidon de vapor basada en la temperatura de la hoja (VPDL) a las
12 hs, en 2014.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas en cada fecha de medida, incluso el 13 de agosto, cuando el valor de la
tasa de transpiracion de los tratamientos regados descendié notablemente. Sin embargo,
estas diferencias estadisticamente significativas lograron separar el tratamiento de
secano de los tratamientos regados, pero no ambos tratamientos de riego entre si.
Tabla III.138. Valor medio y desviacidon estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m2-s!) a las

12 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 11-sep

s00 |272 b + 045|105 b + 034|149 b + 046|088 b = 044

R25 |[568 a + 262|181 a + 09 (35 a + 175|229 a =+ 1,02

R50 (644 a + 252|234 a + 05 (422 a + 114295 a + 098
Media | 4,95 + 259 |1,73 + 0,84 | 3,09 + 1,68 | 2,04 + 1,21

RH * k% * *
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CAPITULO 111

El control de rendimiento ha mostrado una tendencia de valores superiores en
el tratamiento de aclareo de racimos que en el tratamiento testigo, que fue debida al
efecto observado en los tratamientos regados, mayormente en R25, y que llegé a mostrar
diferencias estadisticamente significativas en la medida del 27 de agosto.

Tabla III.139. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m2-s!) a las

12 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep
Testigo | 1,56 + 074|272 + 167|186 =+ 1,18
Aclareo | 191 + 092|346 + 165|222 + 1,24

Media | 1,73 + 084|309 + 168|204 + 1,21

CR n.s. * n.s.

1.2.4.3.6 Fotosintesis neta a las 12 hs en 2014

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd

interaccion estadisticamente significativa en los valores de fotosintesis neta.

A esta hora de medida, se aprecia cdmo el aporte hidrico ha favorecido claramente
la tasa de fotosintesis, dada la mayor actividad fisioldgica de los tratamientos regados,
superior cuanto mayor aporte hidrico habian recibido, respecto al tratamiento de secano.
Tabla III.140. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s') a las 12
hs, en 2014, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 13-ago 27-ago 10-sep

S00T | 10,77 + 1,63 | 7,93 + 2,71 5,28 + 1,33
SO00A | 10,04 + 346 | 7,86 + 220 | 4,43 + 2,33
R25T | 14,97 + 2,51 (12,48 + 569 | 9,11 + 3,03

R25A | 16,12 + 2,80 | 16,55 + 5141211 + 3,9
R50T | 17,77 + 161 | 16,42 + 512 (11,82 3,86
R50A | 17,72 + 1,67 | 18,95 + 083 13,81 + 4,13
Media | 14,56 + 3,84 | 13,37 £ 575| 942

RH x CR n.s. n.s. n.s.

H

H

4,67

Por otro lado, las condiciones atmosféricas también influyeron en los valores de A,
en funcion del régimen hidrico. Asi, las condiciones mas benignas del 13 de agosto
permitieron al tratamiento SO0 mostrar sus valores mas elevados del periodo, mientras
que los tratamientos regados mantuvieron valores similares a la fecha previa. Sin
embargo, al avanzar el periodo durante la fase de maduracién, los tratamientos

mostraron un comportamiento distinto ante las diversas condiciones atmosféricas, ya que
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en julio las duras condiciones atmosféricas afectaron sélo al secano, reduciendo su
actividad, mientras que posteriormente, condiciones atmosféricas menos severas

redujeron progresivamente los valores de todos los tratamientos.

El aclareo de racimos parecié incrementar los valores de fotosintesis neta en los
tratamientos regados durante la fase de maduracidn, de tal modo que R25A mostrod
valores similares a R50T, mientras que en el secano apenas aparentd reducirlos

levemente en las medidas de envero y final de maduracion.

1-jul. 16-jul. 31-jul. 15-ago. 30-ago. 14-sep. 29-sep.

30

25

20

15

10

—e— 500T —4— R25T —=— R50T
--@--S00A ~-k--R25A --m--R50A

Figura II1.49. Evolucion de la fotosintesis neta (An) a las 12 hs, en 2014.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas en todas las fechas de medida, excepto el 27 de agosto, cuando, a pesar
de mostrar la misma tendencia, la desviacién estandar de los valores no permitié alcanzar
el nivel minimo de significacion. En la primera medida y en la Gltima, las diferencias
estadisticamente significativas separaron el tratamiento de secano de los tratamientos
regados, mientras que el 13 de agosto las diferencias estadisticamente significativas
pudieron segregar los tres regimenes hidricos.

Tabla III.141. Valor medio y desviacidn estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s') a las 12
hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 16-jul 13-ago 27-ago 10-sep
s00 | 716 b + 1120|1041 c =+ 261| 7,90 £+ 235|485 b * 186
R25 (1495 a + 669 |1554 b + 260 | 14,52 + 5591061 a £ 3,69
R50 (17,14 a + 1564|1774 a + 156 | 17,69 + 3741281 a £ 395
Media | 13,08 + 6,51 | 14,56 + 3,84 | 13,37 + 575| 942 + 4,67
RH * *k n.s. *
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El control de rendimiento mostré una tendencia a favor del aclareo de racimos
debida a los efectos observados en los tratamientos regados, principalmente en R25,
pero no reveld diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna
fecha de medida, a pesar de que el 27 de agosto los valores casi posibilitaron alcanzar el
nivel minimo de significacion.

Tabla III.142. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2:s!) a las 12

hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 13-ago 27-ago 10-sep
Testigo | 1450 + 348 | 12,28 + 567 | 873 + 3,90
Aclareo | 14,63 + 4,27 | 1446 <+ 578 | 10,11 =+ 5,36

Media | 1456 + 3,84 | 13,37 + 575 | 942 £ 467
CR n.s. n.s. n.s.

1.2.4.3.7 Conductancia estomatica a las 15 hs en 2014

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd
interaccion estadisticamente significativa en los valores de conductancia estomatica, a
pesar de haber mostrado un nivel cercano a la significacion estadistica. En cualquier caso,
S00T y SO00A presentaron valores reducidos y cercanos entre si, mientras que los valores
de los tratamientos regados, superiores al secano, fueron favorecidos por el aclareo de
racimos, de modo que los valores fueron mayores en R25A que en R25T y en R50A que
en R50T, con valores de gs mucho mas elevados en R25 A que en R25T.

Tabla III.143. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s!) a
las 15 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:

no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 10-sep

S00T 7,09 + 8,29
SO00A 5,90 + 3,80
R25T | 17,24 + 14,91
R25A | 52,80 + 41,28
R50T | 47,32 + 17,82
R50A | 57,90 + 14,39
Media | 31,37 + 29,18

RH x CR n.s.

El analisis del régimen hidrico mostrd diferencias estadisticamente significativas,
separando los tres tratamientos. De hecho, el valor de la conductancia estomatica de R50
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y de R25 fue, respectivamente, mas de 7 veces y casi 5 veces y media superior al de
S00.

Tabla III.144. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m2.s!) a
las 15 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias

estadisticamente significativas.

2014 10-sep
S00 649 c + 6,18
R25 [3502 b =+ 34,93
R50 [5261 a + 1640
Media | 31,37 + 29,18
RH *

El analisis del control de rendimiento mostrd diferencias estadisticamente
significativas a favor del aclareo de racimos, que fue debida a los efectos observados en
los tratamientos regados.

Tabla III.145. Valor medio y desviacion estandar de la conductancia estomatica (gs, mmol-H,0-m™2-s) a

las 15 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacion: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2014 10-sep
Testigo | 23,88 = 22,09
Aclareo | 38,87 + 33,86

Media | 31,37 £ 29,18
CR *

1.2.4.3.8 Tasa de transpiracion a las 15 hs en 2014

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd
interaccion estadisticamente significativa en los valores de la tasa de transpiracion, pero
el andlisis de varianza alcanz6 un valor cercano al nivel minimo de significacion. En
cualquier caso, SO0T y SO0A presentaron valores reducidos y cercanos entre si, mientras
que los valores de los tratamientos regados, superiores al secano, fueron favorecidos por
el aclareo de racimos, de modo que los valores fueron mayores en R25A que en R25T y

en R50A que en R50T, con valores de gs mucho mas elevados en R25 A que en R25T.
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Tabla III.146. Valor medio y desviacién estdndar de la tasa de transpiraciéon (E, mmol-H,0-m™2:s!) a las
15 hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion:
no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 10-sep
sooT | 0,42 + 0,44
SO00A | 0,38 + 0,25
R25T 1,01 + 0,79
R25A | 2,58 + 1,64
R50T | 2,54 + 091
R50A | 3,13 + 0,68
Media | 1,67 + 1,40
RH x CR n.s.

El analisis del régimen hidrico mostro diferencias estadisticamente significativas,
separando los tres tratamientos de riego, pues los valores de la tasa de transpiracion
fueron acordes a la dosis hidrica aplicada en cada tratamiento. De hecho, el valor de la
tasa de transpiracion de R25 y R50 fue, respectivamente, 4,5 veces y 7 veces superior al
de S00.

Tabla III.147. Valor medio y desviacidon estandar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m2-s!) a las
15 hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 10-sep
S00 (040 c = 034
R25 | 1,79 b = 147
R50 (283 a =+ 083
Media | 1,67 + 1,40
RH kx

El andlisis del control de rendimiento mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos a favor del aclareo de racimos, que fue debida a los
efectos observados en los tratamientos regados.

Tabla III.148. Valor medio y desviacidon estdndar de la tasa de transpiracién (E, mmol-H.0-m2-s!) a las

15 hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidén: no significativo (n.s.);
p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 10-sep
Testigo | 1,32 + 1,15
Aclareo | 2,03 £ 1,56

Media | 1,67 + 1,40
CR *
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1.2.4.3.9 Fotosintesis neta a las 15 hs en 2014

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, mostr6
interaccion estadisticamente significativa en los valores de la fotosintesis neta, de tal
modo que separd a S00T, SO0A y R25T, con valores mas reducidos, de R25A, R50T y
R50A, con valores mas elevados. De hecho, el efecto del aclareo no fue apreciable en el
secano mientras que su influencia fue sustancial en ambos tratamientos regados,

especialmente en R25.

Tabla III.149. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s!) a las 15
hs, en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 10-sep

S00T 236 b * 2,56
SO00A 223 b % 095
R25T | 431 b = 3,10
R25A | 10,05 a *= 623

R50T 10,70 a =+ 2,57

R50A 12,87 a + 1,80

Media 7,09 5,30
RH x CR *

H

El analisis del régimen hidrico mostrd diferencias estadisticamente significativas,
segregando los tres tratamientos de riego. La acumulacion neta de carbono de R50 fue

5 veces, y la de R25 3 veces, superior a la de S00.

Tabla III.150. Valor medio y desviacion estandar de la fotosintesis neta (An, umol-CO2-m™2-s') a las 15
hs, en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 10-sep
S00 | 230 c + 184
R25 | 718 b + 5,57
R50 |[11,78 a = 240
Media | 7,09 + 5,30
RH *

El andlisis del control de rendimiento también mostrd diferencias
estadisticamente significativas, debidas a los tratamientos regados, que favorecieron al

tratamiento de aclareo de racimos.
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Tabla III.151. Valor medio y desviacion estadndar de la fotosintesis neta (An, pmol-CO2:m™2:s!) a las 15
hs, en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (¥*); <0,001 (***).

2014 10-sep
Testigo | 5,79 + 4,49
Aclareo | 8,38 * 5,84

Media | 7,09 + 5,30
CR k%

1.2.4.3.10 Evolucion de la conductancia estomatica a lo largo del
dia en 2014

Los valores de conductancia estomatica de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 10 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
400
300
200
100
0
—@— SO00T e—pe—— R25T —i— R50T
-=@--S00A ==k =-R25A - =M -- R50A

Figura II1.50. Evolucion diaria de la conductancia estomatica (gs) el 11 de septiembre de 2014.

El estudio del régimen hidrico ha indicado una tendencia de descenso de los
valores en todos los tratamientos a lo largo del dia, que ha sido mayor en los tratamientos

regados.

El descenso de los valores de conductancia estomatica mostrado por los
tratamientos a lo largo de la jornada fue mayor cuanto mayor aporte hidrico habian
recibido, ya que partian de un nivel mas alto. El secano apenas redujo los valores a lo
largo de las medidas y a las 15 hs llegd a mostrar una gs practicamente nula. Sin embargo,
los tratamientos regados, al partir de valores superiores siguieron manteniendo valores
mas altos que el tratamiento de secano, que fueron mayores en funcion de la dosis de

riego recibida.
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El control de rendimiento no ha mostrado ninguna variaciéon del comportamiento
de SO0 durante la jornada de medida, sin embargo, los tratamientos regados si mostraron

una variacion, que no fue cuantitativamente coincidente entre las dos dosis de riego.

En R50, el tratamiento de aclareo mostré a las 9 hs valores superiores al
tratamiento testigo, pero esta ventaja se fue atenuando a lo largo del dia. Por el contrario,
aun cuando el tratamiento de aclareo en R25 también mostré inicialmente valores
superiores respecto al tratamiento testigo, esta diferencia, inicialmente menor, se
acrecentd al avanzar la jornada, de modo que a las 15 hs el tratamiento de aclareo
mostraba valores similares a R50, mientras que el tratamiento testigo redujo su valor de

un modo similar a como lo hizo el tratamiento de secano.

1.2.4.3.11 Evolucion de la tasa de transpiracion a lo largo del dia
en 2014
Los valores de la tasa de transpiracion de los tratamientos estudiados, medidos

durante el 10 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs

10

—@— S00T —— R25T —— R50T
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Figura III.51. Evolucion diaria de la tasa de transpiracién (E) el 11 de septiembre de 2014.

La evolucién de la tasa de transpiracion de los tratamientos a lo largo del dia ha
reflejado la distinta respuesta de gs de los tratamientos a la influencia de las diversas

condiciones atmosféricas.

Por un lado, los valores de R50A, R50T y R25A se mantuvieron practicamente
constantes a lo largo del dia y, por otro lado, el tratamiento R25T redujo la tasa por la
tarde hasta acercarse a los valores de E de los tratamientos de secano.
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Los tratamientos de secano mostraron valores que se mantuvieron muy bajos
durante la jornada, manteniéndose estables entre las 9 hs y las 12 hs, pero descendiendo
muy levemente en la medida de las 15 hs hasta acercarse a cero.

Contrariamente a lo observado en los tratamientos regados, el control de
rendimiento en SO0 ha mostrado en el tratamiento testigo un valor de E ligeramente

superior al del tratamiento de aclareo de racimos a lo largo de todas las medidas del dia.

1.2.4.3.12 Evolucion de la fotosintesis neta a lo largo del dia en
2014

Los valores de fotosintesis neta de los tratamientos estudiados, medidos durante

el 10 de septiembre, se emplearon para observar su evolucion a lo largo del dia.

9hs 12 hs 15 hs
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Figura III.52. Evolucién diaria de la fotosintesis neta (An) el 11 de septiembre de 2014.

Los valores de A, han mostrado un descenso continuado en todos los tratamientos
de régimen hidrico, aunque esta reduccion se vio amortiguada de diversa manera. En
los tratamientos regados, la evolucion de los valores dependid de la dosis recibida, asi
como del nivel de carga, mientras que el secano no aparentd verse afectado por el

control de rendimiento.

El tratamiento R50A mostro el valor mas elevado a las 9 hs, lo cual, a pesar de
haber sufrido la mayor caida de valor durante la manana de todos los tratamientos, le
permiti® mantener un valor superior al resto de tratamientos durante el dia. El
tratamiento R50T mostrd un valor de A a las 9 hs menor que R50A, pero tuvo un menor
descenso de valor hasta las 12 hs, de modo que se acortaron las diferencias entre ellos.
Posteriormente, ambos tratamientos mostraron una pendiente de descenso de A, similar,

por lo que se mantuvo la misma diferencia entre valores en la medida de las 15 hs.
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El tratamiento R25A se comportd de modo similar a R50T, mientras que los valores
de R25T mostraron una caida mas pronunciada y constante a lo largo del dia, pues
partiendo de valores cercanos a R25A en la medida de las 9 hs, los valores de A, cayeron
hasta estar proximos a los mostrados por los tratamientos de secano a las 15 hs.

Los valores de SO0 disminuyeron constante y progresivamente, de un modo similar
en ambos niveles de carga, si bien, SO0A mostrd un valor ligeramente superior respecto
a S00T en la medida de media mafiana, que se invirtié en la medida de mediodia, para,

finalmente, mostrar ambos tratamientos un valor similar en la medida de la tarde.
1.2.4.4 Valoracion de la actividad fisiologica

Los tratamientos mostraron notoriamente la influencia de la dosis de riego recibida
en los parametros fisioldgicos, reflejando habitualmente valores superiores en las
medidas de media mafiana que en las de mediodia, de acuerdo con Cuevas et a/, (2006),

aunque se observaron tendencias de distinta intensidad en los afios de estudio.

En 2012, a pesar de que los valores de gs del 18 de julio fueron muy reducidos en
todos los tratamientos, estos se recuperaron posteriormente en todos los tratamientos,
especialmente en los tratamientos regados. De hecho, mostraron valores elevados de gs,

superiores a los observados en las mismas fechas en los otros afos de estudio.

La reduccién de valores de los parametros fisioldgicos en la fecha indicada
probablemente fue debida a que en esa jornada las condiciones atmosféricas mas
exigentes del periodo indujeron el cierre estomatico. Sin embargo, dicha fecha no fue la
que mostrd las condiciones mas severas del conjunto de todos los afos de estudio, pues
el 16 de julio de 2014 se observé un VPD, dos veces superior. Aunque, contrariamente,

en esta Ultima fecha se observéd una elevada actividad fisioldgica.

La diferencia de comportamiento fisioldgico entre fechas pudo ser causada por la
distinta situacion de la reserva hidrica del suelo, pues a pesar de que en la sefialada fecha
de 2012 no hubo un gran incremento de la demanda atmosférica, todos los tratamientos
reflejaron una elevada reduccidn de la apertura estomatica, probablemente agudizada
por la baja disponibilidad hidrica del suelo en ese ano, mientras que, en la fecha
equivalente de 2014, con mayor reserva hidrica en el suelo, se observd mayor gs en todos

los tratamientos a pesar de las condiciones atmosféricas mucho mas exigentes.

De hecho, Pou et al. (2008) indican que la E se incrementa en plantas con adecuado
estado hidrico al aumentar la VPD, pero que se reduce en plantas severamente
estresadas. Este incremento de la sensibilidad de gs a la variacién de VPD, habria sido
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debido al aumento de la concentracién de ABA en las hojas, estimulada por las raices en
condiciones de baja disponibilidad hidrica (Rogiers et al., 2012). Contrariamente, la
elevada disponibilidad hidrica del suelo al inicio del periodo de medidas de 2013 provocd
que todos los tratamientos mostrasen valores muy elevados de E. Estos valores se
lograron mediante niveles elevados de gs que permitieron compensar la baja demanda

atmosférica del dia.

En 2012 la tasa de transpiracidon mostrd un patrén de evolucién que dependid
mayoritariamente de los valores de gs y, contrariamente, en 2014, los valores de E
reflejaron claramente la tendencia de variacion de los valores de VPD,, mientras que en
el afio 2013 ocurrié una situacion intermedia, pues en la primera parte del periodo la tasa
de transpiracion reflejé fundamentalmente los valores de conductancia, mientras que en
la Gltima parte del periodo fueron las condiciones atmosféricas las que mas influyeron en

la tasa de transpiracion.

Los valores de An reflejaron la misma tendencia que la que ofrecieron los valores
de E a lo largo de los periodos de medida. Sin embargo, en dos fechas de medida, a las
12 hs, destacd un comportamiento fotosintético aparentemente diferente. La primera, el
26 de septiembre de 2013, mostré una reduccion de los valores de A, en todos los
tratamientos respecto a los de la fecha previa de medida, cuando los valores de E se
habian mantenido en el secano e incluso se habian incrementado en los tratamientos
regados. La segunda, el 13 de agosto de 2014, mostr6 el comportamiento opuesto, con
un incremento de A, particularmente notable en el secano, en comparacién con las
fechas previa y posterior de medida, a pesar de haber mostrado un descenso de los
valores de E. Estas fechas coincidieron, respectivamente, con los valores inferior y
superior de VPD, de cada periodo, de modo que en el primer caso se pudo producir una
reduccidn de valores de A, por una mayor incidencia de la fotoinhibicion dinamica y en

el segundo caso un incremento por ausencia de este fendmeno.

Diversos autores, como por ejemplo Iacono et al. (1995) y Kaps y Cahoon (1989),
observaron mayor actividad fotosintética en las plantas control respecto a las que
sufrieron aclareo de racimos o, en el mismo sentido, un mayor consumo hidrico por parte
de las plantas control (Santesteban et al., 2011b). Sin embargo, los resultados obtenidos
han indicado un comportamiento opuesto, con mayor actividad fisioldgica en el
tratamiento aclareado que en el testigo, aunque mostrando una baja influencia que, pese

a todo, debe tenerse en cuenta, como advirtieron estos Ultimos autores.

La influencia del control de rendimiento en los parametros de actividad fisioldgica

fue variable en funcion del régimen hidrico, ya que fue apreciable en los tratamientos
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regados mientras que no aparentd afectar al secano. Esta ausencia de influencia en los
parametros fisioldgicos tras la aplicacién del control de rendimiento ha sido expuesta
ampliamente por autores como Intrigliolo et a/. (2006) y Keller et al. (2008).

La aplicacion del control de rendimiento mostré mayor influencia en los
tratamientos a las 12 hs que a las 9 hs y las tendencias fueron mas definidas en los dos
Ultimos afios que en el primero, ya que, a pesar de que en 2012 no se aprecid una
tendencia clara, en 2013 y 2014 los tratamientos regados mostraron un incremento de
los parametros fisioldgicos al ser sometidos a aclareo de racimos. De hecho, la influencia
del control de rendimiento fue superior en el afio 2014, cuando la tendencia mostrada
en los parametros fisiologicos llegd a reflejar interaccion con el régimen hidrico en los

valores de A, a las 15 hs.
1.2.5 Eficiencia del uso del agua y relaciones fisioldgicas

La eficiencia del uso del agua ha sido representada como tasa intrinseca (An/gs) Yy
tasa instantanea (Aw/E). Adicionalmente, ambas tasas, WUEi y WUEins, han sido
contrastadas con los valores de conductancia estomatica para observar la evolucion de
la WUE al incrementarse el estrés hidrico, ya que en plantas bajo estrés hidrico
moderado, la tasa fotosintética probablemente es minorada exclusivamente a través del

cierre estomatico (Cifre et al., 2005).

La reduccidn progresiva de gs incrementa la WUE en condiciones de estrés hidrico,
aunque, sin embargo, ésta puede decrecer subitamente cuando el grado de estrés es
severo debido a procesos de fotoinhibicidn y fotorrespiracion (Bota et al., 2004; Flexas y
Medrano, 2002).

Teniendo en cuenta lo anterior, gs puede ser usado como parametro integrativo del
grado de sequia, diferenciandose tres fases de respuesta fotosintética en funcion del
gradiente de estrés hidrico (Cifre et a/., 2005):

1. Estrés hidrico leve, con valores de gs desde 500-700 a 150 mmol-H,0-m2-s%,
2. Estrés hidrico moderado, con valores intermedios de gs de 150 a 50
mmol-H,0-m2-s,

3. Estrés hidrico severo, con valores menores de 50 mmol-H,O-m2-s,

Adicionalmente al estudio de la WUE, se han realizado diagramas de dispersion de
An Yy gs con los estimadores de potencial hidrico mas discriminantes y coincidentes en las
horas de medida del intercambio gaseoso (W y Wyi2) para determinar su grado de

correlacion.
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1.2.5.1 Eficiencia del uso del agua y relaciones fisioldgicas en 2012

1.2.5.1.1 WUE y relaciones fisiolégicas a las 9 hs en 2012

Los parametros de intercambio gaseoso han mostrado una elevada correlacién a

esta hora de medida, con mayor ajuste de los tratamientos regados a la curva de
regresion que el tratamiento de secano.
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Figura II1.53. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,90.

El valor de Ay de los tratamientos ha dependido claramente del valor de gs, sin
embargo, bajo un estrés hidrico muy severo, cuando la apertura estomatica era
practicamente nula, algunas plantas, mayoritariamente de secano, han mostrado valores

de fotosintesis neta erraticos, siendo superiores a lo esperable o, contrariamente,
mostrando incluso valores negativos.
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Figura II1.54. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracion (E) a
las 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,94.
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Del mismo modo que la figura anterior, el diagrama de dispersion de la fotosintesis
neta frente a la tasa de transpiraciéon ha indicado cdmo valores marginales de
transpiracion provocaron valores anormales de fotosintesis neta, principalmente en
plantas del tratamiento S00, aunque también surgié un caso excepcional en el
tratamiento R25.
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Figura II1.55. Diagrama de dispersidon de la tasa de transpiracion (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,96.

En la figura superior se ha reflejado una ajustada correlacién entre la conductancia

estomatica y la tasa de transpiracion de las medidas realizadas a media mafana.
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Figura II1.56. Diagrama de dispersién de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=-0,81.

Los valores de gs respondieron positivamente a la aplicacion de riego, de acuerdo
con la dosis recibida, por lo que los valores de conductancia de los tratamientos regados

llegaron a ser muy elevados mientras que el tratamiento de secano siempre mantuvo
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valores reducidos durante todo el periodo. Esta menor conductancia estomatica

increment? la eficiencia del uso del agua.

Cuando los valores de gs se mantuvieron por encima de 150 mmol-H,0-m2:s?, en
una situacién de estrés hidrico leve, los valores de WUE; se mantuvieron bajos. En este
intervalo, la disminucién de gs apenas ha repercutido en el incremento de la WUE..

Al descender los valores de gs por debajo de este umbral, la eficiencia en el uso del
agua comenzo a incrementarse sustancialmente, coincidiendo con el comportamiento

descrito por Cifre et a/, (2005) de plantas bajo estrés hidrico moderado.

Los valores de WUE; se han mantenido estrechamente correlacionados con los de
gs hasta que éstos se redujeron a valores proximos a 50 mmol-H.0-m™-s, cuando las
plantas comenzaron a exhibir un estrés hidrico severo. A partir de entonces, algunas
plantas de secano han mostrado un acusado descenso de la WUE; de acuerdo con lo
indicado por Bota et a/. (2004) y Flexas y Medrano (2002).
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Figura II1.57. Diagrama de dispersion de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=-0,57.

De un modo similar a la WUE;, los valores de WUEins: fueron bajos y mostraron una
respuesta nula a la reduccién de la gs cuando los valores de dicho parametro se

mantuvieron por encima de 100 mmol-H,0-m2-s?,

Por debajo de dicho nivel de gs, la WUEins respondié positivamente al cierre
estomatico, sin embargo, al descender la gs a valores cercanos a 50 mmol-H,0-m2-s! se
observd como algunas plantas, mayoritariamente en secano, mostraban valores de

WUEi.« fuertemente reducidos.
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Figura III.58. Diagrama de dispersion de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico foliar

(Wo) alas 9 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,71.

La apertura estomatica mostré buena correlacion con el potencial hidrico foliar

medido a las 9 hs en los tratamientos regados, pero, contrariamente, el tratamiento de

secano siempre presentd valores reducidos de

independientemente de su nivel de estrés hidrico.

gs durante el periodo de medidas,
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Figura II1.59. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico foliar (W) a

las 9 hs, en 2012. P-valor<0,001; r=0,70.

Al contrastar los valores de fotosintesis neta frente al potencial hidrico foliar medido

a las 9 hs se han observado reducidos valores de asimilacion neta de carbono en S00,

incluso cuando el estrés hidrico fue moderado, mientras que la asimilaciéon neta de los

tratamientos regados, particularmente de R50, se mostré mas dependiente de Wo.

Por tanto, en esta hora de medida, la actividad fisioldgica de las plantas regadas se

ha mostrado menos sensible a las condiciones atmosféricas que la de las plantas de

secano.
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1.2.5.1.2 WUE y relaciones fisiologicas a las 12 hs en 2012

Los parametros de intercambio gaseoso a esta hora de medida han mostrado

menor correlacion entre ellos que en la medida de fisiologia realizada a media manana.
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Figura III.60. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,81.

El diagrama de dispersidon de Ay frente a gs ha mostrado una elevada correlacion
entre ambos parametros, si bien, menor que la reflejada a media mafana. Esto ha sido
debido, por un lado, a la eficiencia fotosintética de las plantas, variable en funcién de sus
condiciones individuales, y, por otro lado, al cierre estomatico practicamente total
inducido en algunos casos particulares. De hecho, a las 12 hs se han observado muchas
mas plantas con apertura estomatica nula o muy reducida que a las 9 hs. Este cierre
estomatico, debido a las extremas condiciones ambientales, fue mayoritario en plantas

de secano, aunque también fue promovido, en menor nimero, en plantas regadas.

En la nube de puntos han destacado algunos casos, inscritos en la elipse dibujada
en la figura, por mostrar una WUE; considerablemente menor que el resto de puntos.
Esto probablemente pudo ser debido a un sombreamiento parcial de la superficie de la
hoja que redujo la eficiencia fotosintética durante la determinaciéon de dichas medidas,
como sugieren Flexas et al. (2007).
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Figura II1.61. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracion (E) a
las 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,83.

La WUEinst ha mostrado valores dispersos, pero suficientemente correlacionados,
de modo similar a la WUE;, y ha puesto en evidencia la existencia de una ligera o nula
tasa de transpiracion en algunos casos, pertenecientes mayoritariamente al secano,
aunque, en menor numero, también a los tratamientos regados. Sin embargo, al
contrastar los valores de An frente a E, la WUEinst N0 ha mostrado con claridad los valores
divergentes reflejados en la figura anterior.
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Figura II1.62. Diagrama de dispersién de la tasa de transpiracidon (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,93.

Al confrontar la tasa de transpiracion con la conductancia estomatica, los valores
extrafnos de la WUE; han resurgido (enmarcados en la elipse en la figura). Estos valores
muestran un menor rendimiento transpirativo debido a un menor VPD,, por lo que en
estos casos se podria tratar de hojas “frescas” del canopy, con menor temperatura, que

han sido recientemente expuestas a la radiacion solar, puesto que a esta hora de medida
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la orientacion de las filas del ensayo limitaba notablemente la cantidad de superficie foliar

soleada.
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Figura II1.63. Diagrama de dispersion de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=-0,69.

Al igual que se observo en los valores de media mafana, la aplicacién de riego
permitié que los tratamientos regados mantuviesen valores mas elevados de gs que el
secano, de manera que esta mayor conductancia estomatica redujo la eficiencia del uso

del agua.

Los valores de WUE; se mantuvieron bajos y su incremento se vio muy limitado con
la reduccion de gs en tanto que los valores de gs se mantuvieron por encima de 120

mmol-H,0-m™2-s1,

Al descender los valores de gs por debajo de este umbral, se incrementd la
correlacion entre gs y la eficiencia en el uso del agua, la cual comenzo a incrementar su
valor sustancialmente al reducirse la conductancia estomatica, coincidiendo con el

comportamiento de plantas bajo estrés hidrico moderado descrito por Cifre et a/. (2005).

Cuando la conductancia estomatica se redujo a valores proximos a 50 mmol-H,O-m
2.s!, 0 mas bajos aun, se ha observado en algunas plantas, independientemente de su
régimen hidrico, un descenso acusado de la WUE;, de acuerdo con Bota et a/. (2004) y
Flexas y Medrano (2002).

194



RESULTADOS Y DISCUSION

N
(6]

N
o

e y = -0,0217x + 8,8829
o R2 = 0,2333

[y

o
@)
([ ]

vl
(e 3
>
>
]
1]
-l

Ay /E (umol CO,-mmolt H,0)
o
e

0 . 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
gs (mmol H,0-m2:s1)
®S00T OSO0A AR25T AR25A ®R50T OR50A

Figura II1.64. Diagrama de dispersion de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=-0,48.

Del mismo modo que la WUE;, la WUEinst ha mostrado una alta correlacion con gs
cuando mantuvo valores superiores a 50 mmol-H.0-m™2-s*, Al descender la conductancia
estomatica por debajo de este umbral, se ha observado igualmente un descenso brusco

de la WUEins €n algunas plantas, independientemente del régimen hidrico soportado.
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Figura III.65. Diagrama de dispersion de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico de
xilema (Wx12) a las 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,53.

El tratamiento de secano ha mostrado una apertura estomatica nula o muy reducida
a esta hora de medida durante todo el periodo, no solamente cuando el estrés hidrico
fue muy severo, sino que también ocurrié cuando los valores de potencial indicaron un

estado de déficit hidrico moderado.

Por el contrario, R50 ha mostrado una elevada correlacion entre los valores de gs y

W,1> mientras el estrés hidrico fue leve, pues el comportamiento estomatico de las plantas
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mostré un amplio rango de valores a partir de que el potencial hidrico se redujera por
debajo de -0,8 MPa, desde valores de conductancia superiores a 200 mmol-H,0-m%:s’!
hasta valores cercanos al pleno cierre estomatico. De hecho, las condiciones atmosféricas
indujeron una fuerte reduccion de la conductancia estomatica en unas plantas mientras

que otras fueron capaces de mantener una elevada conductancia estomatica.

El tratamiento R25 mantuvo un comportamiento intermedio entre el tratamiento
de secano y el mas regado. Con un estrés hidrico moderado mostrd un amplio rango de
valores de conductancia estomatica, dependiente de la capacidad de hidratacidn de cada
planta. Por debajo de -1,1 MPa, los valores maximos de conductancia estomatica fueron
significativamente menores y, aparentemente, dejaron de estar influidos por el valor de
potencial hidrico.
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Figura II1.66. Diagrama de dispersidon de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico de xilema
(Wx12) a las 12 hs, en 2012. p-valor<0,001; r=0,40.

Al contrastar los valores de fotosintesis neta frente al potencial hidrico foliar se ha
observado un comportamiento similar al observado en la figura anterior, aunque se ha
reflejado con mas dispersion en esta figura que en la anterior.

El tratamiento mas regado logré mantener unos valores minimos de asimilacién
neta durante el mediodia solar que fueron, aproximadamente, de la misma magnitud que
los valores maximos logrados por el secano, mientras que el tratamiento R25 se mantuvo
en una posicion intermedia, mostrando valores maximos similares a los de R50 y minimos
cercanos a los mas bajos de S00.

En definitiva, la hora a la que se ha realizado la medida y, consecuentemente, las
condiciones atmosféricas reinantes han condicionado significativamente los valores de los
parametros fisioldgicos y las relaciones entre ellos, reduciendo asi la capacidad de

evaluacion del intercambio gaseoso de los diversos tratamientos.
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1.2.5.2 Eficiencia del uso del agua y relaciones fisioléogicas en 2013

1.2,5.2.1 WUE y relaciones fisiologicas a las 9 hs en 2013

Los parametros de intercambio gaseoso han mostrado dos tendencias, la primera

en situacion de elevada disponibilidad hidrica y la segunda en situacion de disponibilidad
hidrica reducida.

En el primer caso, el régimen hidrico no mostrd ninguna influencia en los
parametros fisioldgicos, mientras que, en el segundo caso, la dosis de riego aportada
influyo significativamente en el comportamiento fisioldgico.
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Figura II1.67. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,62.
Al comienzo del periodo, los valores mostraron una elevada conductancia

estomatica, lo que facilitd una elevada actividad fotosintética en todos los tratamientos
hidricos.

A partir del estado fenoldgico de “racimo cerrado”, los tratamientos regados
mantuvieron los valores de gs mayoritariamente entre 240 y 60 mmol-H,0-m2s?,

mientras que el secano llegdé a mostrar un completo cierre estomatico y nunca supero el
umbral de 150 mmol-H,0-m2-s?,

En esta situacidn, el tratamiento R50 mostrd en la mayoria de los casos una elevada
tasa fotosintética que guardd baja correlacidn con el cierre estomatico. Por el contrario,

R25 y S00 reflejaron mejor correlacidén entre los valores de conductancia estomatica y
fotosintesis neta.

El tratamiento SO0 presenté una nube de puntos poco dispersa que se ajusto al

modelo de regresién, mientras que el tratamiento R25 mostrd una nube mas dispersa
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cuando los valores de gs fueron superiores a 50 mmol-H,0-m:s?, de hecho, los puntos

se adecuaron mejor al modelo de regresién por debajo de este valor de gs.

Sin embargo, la elevada correlacion mostrada por el tratamiento S00 ha presentado
dos excepciones. Estas plantas, excepcionales, inscritas en la elipse en la figura, se
encontraban bajo un estrés hidrico moderadamente severo (gs ~ 70 mmol), por lo que
la acumulacién neta de carbono pudo haber sido limitada por un proceso de fotoinhibicidn
dinamica (Taiz y Zeiger, 2006).
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Figura II1.68. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracion (E) a
las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,72.

De modo distinto lo sucedido en 2012, la regresion de los valores de A, frente a los
de E ha mostrado una nube de puntos dispersa, lo cual se vio reflejado en un bajo
coeficiente de determinacién de la regresién. Sin embargo, se ha apreciado una elevada

correlacion en los tratamientos R25 y S00, frente a una mas reducida en R50.

En este diagrama de dispersion también se han observado plantas de secano,
inscritas en la elipse en la figura, que pudieron sufrir fotoinhibicién dinamica, pues
mostraron valores de fotosintesis neta mucho mas reducidos que los mostrados por otras

plantas con tasas de transpiracién similares.
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Figura II1.69. Diagrama de dispersion de la tasa de transpiracidon (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,90.

En la figura anterior se ha reflejado un elevado ajuste al modelo de regresién entre
la conductancia estomatica y la tasa de transpiracion en las medidas realizadas a media
mafana. Sin embargo, en el rango de gs entre 130 y 50 mmol-H,0-m-s’}, se ha apreciado
mayor dispersién de la nube de puntos que pudo ser provocada por las distintas

condiciones atmosféricas en las fechas de medida.
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Figura III.70. Diagrama de dispersidon de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=-0,64.

En 2013 ha destacado la ajustada regresion entre gs y WUE;, indistintamente del
grado de apertura estomatico mostrado por las plantas. Aunque se han observado valores
de gs muy elevados o reducidos, la mayor parte de los valores registrados durante el
periodo se han encontrado en el intervalo entre 150 y 50 mmol-H,0-m2-s?, por lo que
las plantas se han encontrado bajo un estrés hidrico moderado (Cifre et a/., 2005)
mostrando valores de WUE; similares, independientemente del régimen hidrico aplicado.
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Figura III.71. Diagrama de dispersion de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=-0,53.

La tasa de WUEi.st ha mostrado un comportamiento similar al de la WUE; con
respecto a la gs. Sin embargo, en este caso, al descender la gs de 150 mmol-H,0-m?2-s!
los valores de WUEinst se dispersaron en un amplio rango, que fue mayor en los

tratamientos regados.
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Figura II1.72. Diagrama de dispersidn de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico foliar
(Wo) a las 9 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,77.

Las plantas mostraron valores muy elevados de conductancia estomatica sin reflejar
correlacién con los valores de potencial hidrico en ausencia de estrés hidrico. No
obstante, al descender la disponibilidad hidrica durante el periodo estival, incluso con
valores de potencial superiores a -0,8 MPa, todos los tratamientos de régimen hidrico
han sefialado un fuerte ajuste entre la conductancia estomatica y el potencial hidrico.
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Figura II1.73. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico foliar (We) a
las 9 hs, en 2013. P-valor<0,001; r=0,70.

El incremento de estrés hidrico ha limitado claramente los valores de A,, con una
reduccion mayor cuanto mayor fue el estrés hidrico soportado. El tratamiento R50 apenas
redujo los valores de fotosintesis neta al incrementarse el estrés hidrico, mientras que
los valores de S00 se vieron fuertemente minorados y el tratamiento R25 mantuvo sus

valores en una posicion intermedia.

1.2,5.2.2 WUE y relaciones fisiologicas a las 12 hs en 2013

Los parametros de intercambio gaseoso a esta hora de medida han mostrado un

grado de correlacion entre ellos similar al manifestado en la medida de fisiologia a media
mafana.
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Figura II1.74. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,71.
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Los valores de fotosintesis neta han mostrado una elevada correlacién con los
valores de conductancia estomatica cuando estos Ultimos descendieron de 200
mmol-H,O-m2:s. Los valores por encima de este umbral se registraron en fase de
cuajado, cuando la elevada disponibilidad hidrica permitié los valores mas elevados de
A, del periodo, al mantener una elevada gs que, sin embargo, provocd un descenso

esperable de la WUE; en los tratamientos.
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Figura II1.75. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracion (E) a
las 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,79.

Sin embargo, el diagrama de dispersion de la fotosintesis neta frente a la tasa de
transpiracion no mostré tan claramente el comportamiento descrito anteriormente, pues
el gradiente de incremento de A, respecto a E se mantuvo bastante constante, incluso

con valores elevados de E.

Estos valores elevados de E corresponden a la medida realizada en la primera fecha
del periodo, el 17 de julio, cuando las plantas tenian una elevada disponibilidad hidrica,
aun cuando, sin embargo, las condiciones atmosféricas no generaron un elevado VPD,.
Por tanto, las plantas incrementaron los valores de gs, como refleja la figura II1.74, para

poder mantener una elevada tasa de transpiracion.
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Figura II1.76. Diagrama de dispersion de la tasa de transpiracion (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,91.

En la figura anterior se ha reflejado un elevado ajuste al modelo de regresién entre
la conductancia estomatica y la tasa de transpiracién en las medidas realizadas a
mediodia. Mientras los valores de gs estuvieron por debajo de 200 mmol-H,0-m2-s! el
gradiente se mantuvo constante, pero se vid atenuado cuando los valores de
conductancia estomatica fueron mas elevados, reflejando el hecho de que en la fecha en
que se llevaron a cabo estas medidas las plantas estuvieron sometidas a unas condiciones

atmosféricas mas amables que en el resto de fechas.
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Figura II1.77. Diagrama de dispersion de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=-0,72.

En la figura superior se aprecia un ajuste muy elevado de la nube de puntos al
modelo de regresion entre WUE; y g, independientemente del valor de gs. Asimismo,
cuando el grado de estrés llegd a ser severo, destaco la ausencia de plantas con valores
de WUE; reducidos, a diferencia de lo que pudo verse en 2012.
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Figura II1.78. Diagrama de dispersion de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=-0,47.

Los valores de WUEinst respecto a gs de las 12 hs han mantenido el mismo
comportamiento que fue observado en la medida de las 9 hs, mostrando una elevada
dispersion de la nube de puntos cuando los valores de conductancia se redujeron por
debajo de 150 mmol-H,0-m™2-s!, con bastante variabilidad en los diversos tratamientos

de régimen hidrico.
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Figura II1.79. Diagrama de dispersion de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico de
xilema (Wxi12) a las 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,68.

Las medidas realizadas a mediodia generaron un diagrama similar al de las medidas
de media manana, con plantas mostrando elevados valores de conductancia estomatica
sin ninguna correlacién con los valores de potencial hidrico cuando no estas no sufrian
estrés hidrico. Sin embargo, al avanzar la estacion, los valores de gs se situaron por
debajo de 200 mmol-H,0-m2-s!, revelando una elevada correlacion con los valores de
W,1,, tal como observaron Olivo et a/. (2009).
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Figura III.80. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico de xilema
(Wx12) a las 12 hs, en 2013. p-valor<0,001; r=0,63.

Los valores de fotosintesis neta mostraron una correlacion con los valores de Wy
mucho mas elevada que la observada el aio anterior. De hecho, la acumulacién neta de
carbono ha mostrado en general una respuesta correspondiente al descenso de los
valores de potencial hidrico, independientemente del tratamiento de régimen hidrico
aplicado. Sin embargo, también se ha podido observar, en los puntos inscritos en la elipse

de la figura superior, plantas con una situacién hidrica muy parecida mostrando valores
de fotosintesis neta diferentes.

1.2.5.3 Eficiencia del uso del agua y relaciones fisiologicas en 2014

1.2,5.3.1 WUE y relaciones fisioldgicas a las 9 hs en 2014

La actividad fisiolégica ha mostrado distinto grado de correlacion entre diversos
parametros. Por un lado, la A, y la WUE; han mostrado una correlacion relativamente

elevada con gs, mientras que, la A, con la E, asi como la WUEinst con a la gs, han mostrado

una menor correlacion.

Esto fue probablemente debido a que la componente ambiental de la tasa de
transpiracion influyd en su valor de distinto modo en los dias de medida, repercutiendo

a su vez en los valores de WUE;t.
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Figura II1.81. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,84.

Las medidas realizadas durante todo el periodo han mostrado una actividad

fisioldgica moderada en el caso del tratamiento S00, excepto en el caso de una planta al

comienzo del periodo. Contrariamente, el tratamiento R50, salvo en dos casos, siempre

mantuvo valores superiores a 50 mmol-H,0-m?2-s, En una situacion intermedia, el

tratamiento R25 mostrdé un rango de valores mas amplio que los otros dos tratamientos

de régimen hidrico.
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Figura III.82. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracién (E) a

las 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,67.

A pesar de que la nube de puntos del diagrama de dispersion de A, frente a E ha

mostrado un moderado ajuste al modelo de regresién, se observd que la regresion era

mas ajustada en el rango entre 2 y 5 mmol-H,0-m™2-s! de la tasa de transpiracion.
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Por encima de este rango, el aumento de la tasa de transpiracién logré incrementar
los valores de fotosintesis neta, pero también se redujo el gradiente de aumento de A,,
por lo cual disminuy6 la WUEinst.

Por debajo de 2 mmol-H,O-m:s! de E, el comportamiento fotosintético de cada
tratamiento dependid de las condiciones atmosféricas reinantes. La mayoria de las
plantas del tratamiento R50 mantuvieron valores por encima de 15 pmol-CO>-m?-s'y, a
su vez, la mayoria de las plantas del tratamiento SO0 mostraron valores inferiores,
aunque en ambos casos se observaron excepciones. Adicionalmente, el tratamiento R25
reflejé valores que lo situaron en una posicion intermedia entre los otros dos

tratamientos.

10
y = 9E-05x2 + 0,024x + 0,2666
AR R2=0,8519
8
= [ |
v A
£
o
T
©
£
E
wl
0 50 100 150 200 250 300 350 400
gs (mmol H,0-m-2:s°1)
@®S00T OSOOA A R25T AR25A ERS0T ORS50A

Figura II1.83. Diagrama de dispersion de la tasa de transpiracion (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,92.

Ha existido una elevada correlacion entre los valores de gs y de E, sin embargo, el
coeficiente de determinacion se vio limitado ya que la nube de puntos fue mas difusa por
encima de 40 mmol-H.0-m2-s! de g, debido a las distintas condiciones atmosféricas en

los dias de medida.
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Figura III1.84. Diagrama de dispersion de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=-0,75.

Se ha observado un incremento de WUE; al reducirse gs, de modo que los valores
de dicho parametro fueron muy elevados en condiciones de estrés hidrico severo, por
debajo de valores de gs de 50 mmol-H,O-m-s?, Destaca el hecho de que en esta
situacion ninguna planta haya mostrado reduccién abrupta de WUE; debida a procesos

de fotoinhibicion y fotorrespiracion.
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Figura II1.85. Diagrama de dispersidon de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomética
(gs) a las 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=-0,43.

La mayoria de las plantas mostraron un incremento moderado de la WUEins al
reducirse la gs, sin embargo, otras plantas, inscritas dentro de la elipse en la figura,
incrementaron sensiblemente sus valores, independientemente del régimen hidrico
soportado. Esto ultimo se produjo el 13 de agosto, cuando la WUEi.st se incremento
sustancialmente debido a que E mostrd una fuerte reduccion en esa fecha y que fue
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mayor a la mostrada por gs. Esta influencia atmosférica también fue observada por
Cuevas et al. (2006) entre las 9 hs y las 15 hs.
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Figura III.86. Diagrama de dispersion de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico foliar
(Wo) alas 9 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,62.

Se ha apreciado una baja correlacion entre los valores de gs y de Wy cuando el
estrés hidrico fue leve o moderado, ya que, el rango de valores de gs varid entre valores
bajos, en torno a 20 mmol-H,0-m%s!, y valores 10 veces mayores, independientemente
de la dosis de riego aplicada o del Wy medido. Sin embargo, se ha observado un umbral,
en torno a -1 MPa, por debajo del cual las medidas mostraron una estrecha correlacion
entre los parametros, reduciéndose los valores de gs al disminuir el Wy del mismo modo
en todos los tratamientos de régimen hidrico.

Los valores mas elevados de conductancia estomatica se han apreciado por encima
de 150 mmol-H,0-m™-s, con valores de potencial hidrico cercanos a -1,3 MPa. Dichas
plantas, pertenecientes mayoritariamente a tratamientos regados, registraron esos
valores en la medida realizada a mediados de julio, cuando la disponibilidad hidrica del

suelo aun permitia valores elevados de gs en todos los tratamientos de régimen hidrico.
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Figura II1.87. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico foliar (Wo) a

las 9 hs, en 2014. P-valor<0,001; r=0,76.

Cuando el estrés hidrico fue leve, la actividad fotosintética no se vio afectada por

el descenso de potencial hidrico. Al reducirse el valor de Wy por debajo de -1 MPa, los

valores de A, descendieron con un gradiente constante al disminuir los valores de Ws, de

modo similar en todos los tratamientos de régimen hidrico.

1I2I5I3I2

WUE y relaciones fisiologicas a las 12 hs en 2014

Las distintas relaciones entre parametros fisioldgicos medidos a mediodia han

mostrado una tendencia similar a las que fueron observadas a las 9 hs, si bien, a esta

hora de medida las nubes de puntos fueron mas dispersas que a media manana.
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Figura II1.88. Diagrama de dispersidon de la fotosintesis neta (An) frente a la conductancia estomatica

(gs) a las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,88.

En la figura superior se ha apreciado una distribucién de puntos similar al diagrama

de dispersion de las 9 hs, con una elevada correlacién entre gs y A,, aunque a esta hora
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de medida ha destacado el mayor numero de plantas con valores muy reducidos
pertenecientes a los tratamientos R50 y R25, de modo similar a los valores de S00, con
respecto a los observados en la medida de media mafiana.
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Figura II1.89. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente a la tasa de transpiracion (E) a
las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,70.

El tratamiento SO0 siempre mantuvo valores reducidos de la A,, incluso con valores
moderados de E, mientras que los tratamientos regados han mostrado una respuesta

continuada de incremento de A, al aumentar la tasa de transpiracion.

No obstante, se ha apreciado una correlacion mas elevada entre los parametros
cuando E fue menor de 5 mmol-H,0-m-s! y se ha observado un mayor ajuste al modelo

de regresion cuando los valores se mantuvieron por debajo de 2 mmol-H,0-m2-s,

10
A y =0,0413x + 0,208
R?=0,7483

E (mmol H,0-m2:s°1)
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Figura II1.90. Diagrama de dispersidn de la tasa de transpiracion (E) frente a la conductancia estomatica
(gs) alas 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,87.
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Aunque se ha obtenido una elevada correlacién entre la tasa de transpiracién y la

conductancia estomatica, se ha apreciado que los puntos se han agrupado en torno a

tres rectas, debido a tres condiciones atmosféricas diarias muy diferentes a lo largo de

las fechas de medida, como puede apreciarse en la figura III1.48.
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Figura II1.91. Diagrama de dispersidon de la WUE intrinseca (An/gs) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=-0,68.

Del mismo modo que a media manana, se ha apreciado el incremento de WUE; al

reducirse gs, aunque a esta hora de medida se ha producido una mayor dispersién de los

valores.

Esto ha sido debido a dos tipos de comportamiento divergentes respecto a la

mayoria de valores. Por un lado, algunas plantas, inscritas en la elipse superior en la

figura II1.91, han mostrado un mayor gradiente de crecimiento de la WUE; que el

conjunto y, por otro lado, dos plantas, enmarcadas en la elipse inferior, han mostrado un

acusado descenso de WUE;.
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Figura II1.92. Diagrama de dispersion de la WUE instantanea (An/E) frente a la conductancia estomatica
(gs) a las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=-0,34.

212



RESULTADOS Y DISCUSION

De un modo similar a la medida de las 9 hs, se han apreciado dos grupos de plantas,
pero con valores maximos de WUEis« mucho mas contenidos. El primer grupo esta
enmarcado por la elipse en la figura, mientras que el segundo lo forma el resto de valores.
Las plantas inscritas en la elipse mostraron un incrementd de WUEins significativamente
superior al reducirse la gs que el resto de plantas.

Estos valores se recogieron en la medida realizada el 13 de agosto, cuando la
WUEinst se incrementd sustancialmente, ya que en esa fecha la tasa de transpiracion
mostrd una ratio de reduccion mayor que la mostrada por la conductancia estomatica,
del mismo modo que observaron Cuevas et al. (2006).
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Figura II1.93. Diagrama de dispersion de la conductancia estomatica (gs) frente al potencial hidrico de
xilema (Wx12) a las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,69.

Cuando los valores de Wi, fueron superiores a -1,2 MPa, los tratamientos regados
mostraron valores de gs elevados, independientemente de la dosis aportada, mientras

que en el secano los valores de gs se mantuvieron reducidos.

Las plantas del tratamiento R50 se mantuvieron, salvo excepciones, por encima de
este umbral de W2 Por debajo de dicho valor de potencial hidrico, las plantas
encontradas fueron mayoritariamente de R25 y S00.

Cuando el estrés hidrico fue severo los valores de gs mostraron una regresion

mucho mas ajustada con el W,> que cuando los valores estuvieron por encima de -1,2
MPa.
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Figura II1.94. Diagrama de dispersion de la fotosintesis neta (An) frente al potencial hidrico de xilema
(Wx12) a las 12 hs, en 2014. p-valor<0,001; r=0,70.

En una situacién de moderado estrés hidrico, con valores de W«i> superiores a -1
MPa, se observaron valores de A, por debajo de 10 pmol-CO;m2s? que
mayoritariamente pertenecieron al tratamiento S00, pero también a los tratamientos R25
y R50. Por lo que esto podria haberse debido a las condiciones atmosféricas existentes
durante la medida, que habrian inducido una mayor reduccién de gs en las plantas con
peor estado hidrico y, por tanto, provocaron una disminucién de la A,, ya que,
posteriormente, estas plantas alcanzaron valores de A, superiores a pesar de soportar
mayor estrés hidrico. Salvo esta incidencia, los valores de A, del tratamiento de secano

se vieron reducidos al disminuir Wy, del mismo modo que los tratamientos regados.

Los valores de A, de los tratamientos regados mostraron una caida constante al

disminuir Wy12, que fue mayor en el tratamiento R25, de modo que llego a reflejar valores
semejantes al tratamiento S00.

1.2.5.4 Valoracion de la eficiencia del uso del agua y relaciones

fisioldgicas

Las distintas relaciones fisioldgicas representadas han mostrado, del mismo modo
que los graficos de evolucion, la fuerte influencia ejercida por el aporte hidrico en la
respuesta de los distintos tratamientos. Sin embargo, estos diagramas de dispersién no
han permitido apreciar la influencia de la aplicacién del control de rendimiento que en
cierta medida mostraron los graficos de evolucion en algunas fechas de los periodos de
estudio de las medidas fisioldgicas.
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Con todo ello, estas relaciones han sido de utilidad para destacar el comportamiento
individual de las plantas, que en los graficos de evolucion quedé enmascarado por los
valores medios y que se reflejé en los niveles elevados de desviaciéon estandar.

La regresion de A, frente a gs en 2012 y 2014 ha mostrado un coeficiente de
determinacién mucho mas elevado que en 2013, tanto a las 9 hs como a las 12 hs, estas
diferencias probablemente se debieron a que la mayor disponibilidad hidrica del suelo en

2013 promovié en menor grado el ajuste estomatico a las condiciones ambientales.

Ademas, la regresion de A, frente a E ha reflejado un coeficiente de determinacion
mayor en 2012, sustancialmente superior que en 2013 y 2014. Esto se debid a que las
condiciones meteoroldgicas del primer afio fueron menos fluctuantes entre fechas de

medida que los otros dos anos de estudio.

En general, la regresion de WUE; frente a gs ha mostrado en todos los casos
representados un elevado coeficiente de determinacion, de modo que la eficiencia del
uso del agua se incremento sustancialmente al descender la conductancia estomatica por

debajo de 50 mmol-H,0-m2-s1,

Sin embargo, en ocasiones esta situacién desembocd en un descenso brusco de
WUE;. La mayoria de las plantas que sufrieron este fendmeno lo mostraron en 2012,
soportando el régimen hidrico de secano en una situacion de estrés hidrico muy severo,
en mayor grado en la medida de las 12 hs que en la de las 9 hs. A pesar de que la
situacion de fuerte estrés hidrico aparentd ser el principal detonante, este fendomeno se
observé puntualmente en plantas regadas y en los otros dos afios, que mantuvieron un
estrés hidrico menos intenso, por lo que otros factores se debieron ver envueltos en el
proceso, en consonancia con lo expuesto por Bjorkman y Powles (1984), Cornic et al.
(1989), Genty et al. (1987) y Valladares y Pearcy (1997); todos ellos referenciados por
Flexas et al. (1999).

De acuerdo con lo anterior, el cierre estomatico, favorecido por valores
excesivamente elevados de VPDy, no se observo como Unico posible desencadenante del
descenso brusco de la WUE, pues estos casos se produjeron en fechas de 2012 que
mostraron valores de VPD. mucho mas reducidos que los otros afos de estudio. De
hecho, los otros casos observados, en las medidas del 28 de agosto de 2013 alas 9 hsy
el 18 de agosto y el 10 de septiembre de 2014 a las 12 hs, mostraron un valor moderado
de VPD, en la primera fecha y las dos Ultimas reflejaron los valores mas reducidos
registrados en 2014 a esa hora de medida.

Por tanto, las condiciones luminosas debieron influir sustancialmente en el

descenso abrupto de WUE, de acuerdo con lo indicado por Flexas et a/. (1998 y 1999) y
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Kaiser (1987), ya que en 2012 y 2014 se vieron afectadas plantas regadas y las Unicas
plantas que mostraron este comportamiento en 2013 lo reflejaron a las 9 hs, con menor
valor de VPD. que a mediodia.

Por otro lado, el comportamiento estomatico de la variedad Verdejo ha estado muy
influenciado por la disponibilidad hidrica de las plantas y por la demanda atmosférica. De
hecho, la gs se redujo significativamente cuando las condiciones eran adversas, incluso
en los tratamientos regados, por lo que podria describirse como una variedad con

comportamiento predominantemente isohidrico.

Sin embargo, también ha mostrado en ocasiones un comportamiento
aparentemente anisohidrico, por ejemplo, al final de maduracion en 2013, cuando no se
aprecid reduccion significativa de los valores de gs en ningun tratamiento a pesar del
incremento de VPD. que hubo en esa medida con respecto a la fecha previa, de modo
que E se incrementd a costa de un descenso de los valores de W. Este comportamiento
pudo ser favorecido por una menor aclimatacion a la sequia de los drganos vegetativos
(Vila, 2011), dado que ese afio las plantas habian mantenido previamente una situacion

de bonanza hidrica.

Esta divergencia en el comportamiento fisiolégico, no mostrando una clara
estrategia isohidrica o anisohidrica, sino variable en funcion de las reservas hidricas, fue
denominada como comportamiento isohidrodinamico por Franks et a/. (2007) estudiando
Eucalyptus gomphocephala, e indicada en vid por Lovisolo et a/. (2010). En esta teoria
se han basado Domec y Johnson (2012) para tratar de aclarar las discrepancias surgidas
en la bibliografia, cuando diversos autores trataron de describir diferencias en el
comportamiento estomatico de distintas variedades de vid o incluso de una misma
variedad en distintas condiciones de cultivo (Hugalde y Vila, 2014; Prieto et a/., 2010;
Schultz, 2003).

Por Ultimo, a partir de una situacion de estrés hidrico moderado, los valores de A,
de todos los regimenes hidricos mostraron un gradiente de descenso similar al reducirse
los valores de W, debido a la reduccion de los valores de gs al descender la disponibilidad

hidrica del suelo, en sintonia con lo expuesto por Romero et al. (2017).
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2. DESARROLLO VEGETATIVO
2.1 Indice de area foliar, superficie foliar externa e indice foliar

Las distintas medidas se realizaron todos los afios de estudio en plena fase de
maduracion, cuando la superficie foliar habia sido plenamente desarrollada, dado que el
crecimiento de los apices de los tallos secundarios era ya inapreciable y que aun no se

manifestaban sintomas de senectud.
2.1.1 Indice de area foliar en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no ha
mostrado interaccion estadisticamente significativa en el indice de area foliar de
pampanos principales (LAI,p), en el indice de area foliar de nietos (LAI,), ni tampoco en
el indice de area foliar total (LAL).

Tabla III.152. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?2/m?), de nietos (LAIn, m?/m?2) y total (LAIL;, m?/m?), en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T,

R25A, R50T y R50A. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001

(***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2012 LAL,, LAI, LAL
S00T |[1,02 + 004|030 * 008|132 £ 011
SO0A |08 + 004|033 + 010|121 £ 013

R25T |[122 + 027049 £ 026|171 + 053
R25A [0,90 + 016052 = 017|143 £ 0,30

RS0T |1,03 + 019059 + 023|162 =+ 040
R50A | 095 + 0114|055 + 022|150 % 036

Media | 100 + 018|046 + 020|146 =+ 035

RH x CR n.s. n.s. n.s.

La aplicacion de riego favorecié claramente el aumento del LAL:. La mayor parte de
la superficie foliar total en este afio provino de la superficie generada por los pampanos
principales. El tratamiento que mostré mayor desarrollo foliar total fue R25T, seguido por
R50T, R50A y R25A, a pesar de la diferencia entre la dosis hidrica recibida por R50 y R25.
El control de rendimiento aparentemente provoco cierta reduccion de la superficie foliar,
de modo contrario a lo informado por Bravdo et a/. (1985), que indicaron como el
incremento de la carga de cosecha redujo el crecimiento vegetativo y consecuentemente

el area foliar desarrollada.

El LAI,, desarrollado por los tratamientos fue bastante similar en todos los casos,
salvo en R25T que mostré mayor superficie foliar, por lo que, con excepcion de éste, los
tratamientos regados no se mostraron influenciados por el aporte hidrico recibido. Por el
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contrario, la aplicacion del control de rendimiento provocd una reduccién de LAIp, en los

tratamientos de aclareo, respecto al tratamiento testigo de cada nivel de régimen hidrico.

El impacto del aporte hidrico se observd mas claramente en LAI, ya que los
tratamientos regados llegaron a producir practicamente el doble de superficie foliar de
anticipados que el tratamiento de secano. Sin embargo, apenas reflejé la diferencia entre
dosis de riego aplicadas, pues la superficie foliar de nietos representé en R25 el 33% y
en R50 el 36% de la superficie foliar total, mientras que en SO0 represento el 25%.

Por otro lado, no se ha apreciado una influencia clara del aclareo de racimos en el
desarrollo del LAI de nietos, ya que en S00 y R25 aparentd favorecerlo levemente

mientras que en R50 parecié reducirlo.

El LAL: ha acumulado ambas tendencias, la del LAL,, y la del LAIL,, de modo que los
tratamientos regados mostraron valores similares entre si y superiores al secano,
mientras que la aplicacion del control de rendimiento redujo levemente los valores

registrados en cada tratamiento de régimen hidrico.
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Figura II1.95. Valores medios de los indices de area foliar de los pampanos principales, de los nietos y
total en 2012.

El andlisis del régimen hidrico no mostré ninguna diferencia estadisticamente
significativa en los indices de area foliar, a pesar de que el tratamiento de secano mostro
de promedio un 24% menos de superficie que los tratamientos regados. Esta tendencia
fue especialmente notable en LAI, la cual se trasladé a los valores del LA, por lo que la
ausencia de significacion estadistica fue, probablemente, debida a la elevada desviacién
estandar mostrada por los valores obtenidos en los tratamientos regados.
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Tabla III.153. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAI,, m?/m?) y total (LAL, m?/m?), en 2012, de los tratamientos S00, R25 y R50.
Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas

indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2012 LAIL,, LAI, LAL
S00 | 0,95 + 0,09 0,31 + 008|126 + 0,13
R25 | 1,06 + 0,27 |0,51 + 0,20 | 1,57 + 043
R50 | 0,99 + 0,16 | 0,57 + 021|156 + 0,36
Media | 1,00 + 0,18 | 0,46 + 020|146 + 0,35
RH n.s. n.s. n.s.
La aplicacion del control de rendimiento ha aportado diferencias

estadisticamente significativas en LAI,, a favor del tratamiento testigo, pero no ha
mostrado ninguna influencia en LAL. Asi, el LAI; ha mostrado la misma tendencia que el
LAI,,, aunque sin provocar diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
Tabla II1.154. Valor medio y desviacidn estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIp,

m?2/m?), de nietos (LAIn, m?/m?) y total (LAI;, m?/m?), en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo.

Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2012 LAI,, LAI, LAIL
Testigo | 1,09 + 0,20 | 0,46 + 0,23 1,55 + 0,39
Aclareo | 0,91 + 0,12 0,47 + 0,19 1,38 + 0,29

Media | 1,00 £ 0,18 | 0,46 + 0,20 | 1,46 + 0,35
CR xok n.s. n.s.

2.1.2 Superficie foliar externa e indice foliar en 2012

Del mismo modo que se ha observado en los indices de area foliar, el estudio de
ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostré interaccion
estadisticamente significativa en la superficie foliar externa ni en el indice foliar.

Tabla III.155. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m?/m?) y del indice foliar
(IF), en 2012, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no

significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2012 SA IF
S00T | 0,96 + 0,09 | 0,73 + 0,12
SO00A | 0,97 + 0,10 | 0,81 + 0,06
R25T | 0,94 + 0,06 | 0,59 + 0,17
R25A | 1,00 + 0,09 | 0,71 + 0,12
R50T | 1,05 + 0,10 | 0,69 + 024
R50A | 1,03 £ 0,10 | 0,70 + 0,12
Media | 0,99 £ 0,09 (0,71 + 0,15

RH x CR n.s. n.s.
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Los valores de SA fueron muy similares en todos los tratamientos, aunque se
aprecia una superficie externa ligeramente mayor en el tratamiento R50, en ambos

niveles de carga, y ligeramente menor en R25T y en los tratamientos de secano.

Estos valores de SA, al ser relacionados con los valores de LAIL;, han provocado
mayor amontonamiento foliar en los tratamientos regados que en el secano. Ademas, en
cada régimen hidrico, dicho amontonamiento fue superior en el tratamiento testigo que
en el tratamiento de aclareo, es decir, el aclareo de racimos beneficio la exposicidn foliar

a través de un aumento del IF.
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Figura II1.96. Valores medios de la superficie externa (SA, m?/m?) e indice foliar(IF), en 2012.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado que los tratamientos SO0 y R25
alcanzaron valores similares de superficie foliar externa, mientras que el tratamiento R50
presentd un valor levemente superior, por lo que no surgieron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos.

El indice foliar mostré una tendencia de mayor amontonamiento del dosel vegetal
en los tratamientos regados, particularmente en el tratamiento R25, que en el
tratamiento de secano, aunque sin que las diferencias fueran estadisticamente
significativas. En cualquier caso, los valores indicaron una baja compacidad de la

vegetacion en todos los tratamientos.
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Tabla III.156. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m?/m?) y del indice foliar
(IF), en 2012, de los mtratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2012 SA IF
S00 | 0,97 £ 0,09 | 0,77 + 0,10
R25 | 0,97 £ 0,08 | 0,65 £ 0,15
R50 | 1,04 £ 0,09 | 0,70 + 0,18
Media | 0,99 + 0,09 |0,71 + 0,15

RH n.s. n.s.

El estudio del control de rendimiento ha mostrado un valor de superficie externa
similar entre tratamientos, pero el indice foliar ha indicado una tendencia de mayor
compacidad en el tratamiento testigo que en el tratamiento de aclareo de racimos, que
no ha llegado a alcanzar diferencias estadisticamente significativas.

Tabla III.157. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m%/m?) y del indice foliar

(IF), en 2012, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2012 SA IF
Testigo | 0,98 + 0,09 | 0,67 + 0,18
Aclareo | 1,00 + 0,09 | 0,74 + 0,11

Media | 0,99 + 0,09]0,71 + 0,15
CR n.s. n.s.

2.1.3 indice de area foliar en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no mostrd
interaccion estadisticamente significativa en LAIp, ni en LAIL,, pero reflejé una tendencia,
principalmente en este Ultimo, que en LAIL se convirtié en interaccion estadisticamente

significativa.

Los tratamientos se mostraron favorecidos por el incremento de aporte hidrico,
sobretodo, y ligeramente por la reduccién de carga de cosecha, de modo que los
tratamientos se escalonaron gradualmente. El tratamiento con mas superficie foliar fue
R50T, seguido del tratamiento R25A, que mantuvo una posicion intermedia entre dicho
tratamiento y R25T y R50A. Todos los tratamientos, excepto R50T y R25A, se agruparon
con SO0T, que mostro el valor significativamente mas bajo.

Probablemente la elevada desviacion estandar arrojada por los tratamientos ha sido

la causante de que los grupos no se definiesen mas claramente en el analisis estadistico.
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Tabla III.158. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAIL,, m?/m?) y total (LAI;, m?/m?), en 2013, de los tratamientos SOOT, SO0A, R25T,
R25A, R50T y R50A. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001

(***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2013 LAI,, LAI, LAIL

SO0T [104 =+ 022|070 + 016|174 c % 035
SO0A | 1,00 + 006|110 + 059|210 bc + 062
R25T | 105 + 014|116 + 018|221 bc + 015
R25A |1,17 + 017|156 + 037|273 ab + 0,53

R50T | 1,29 + 011 | 1,80 + 048309 a = 038
R50A | 1,19 + 026 1,23 + 025|242 abc * 0,30

Media | 1,12 + 019 | 1,26 + 048 | 2,38 + 0,58

RH x CR n.s. n.s. *

La superficie foliar de pampano principal fue mas elevada en R50, particularmente
en el tratamiento testigo, que en S00. Sin embargo, cabe destacar el diferente
comportamiento de R25, pues sus niveles de carga mostraron distintas tendencias. Por
un lado, el valor del tratamiento R25A se asemejd a los tratamientos mas regados,
mientras que, por otro lado, el valor del tratamiento R25T se parecid a los tratamientos

de secano.

El desarrollo de la superficie foliar de anticipados crecidé sustancialmente con
respecto al afo anterior, de acuerdo con las mayores reservas hidricas del suelo. De
hecho, el valor de LAI, en S00 alcanzd el 46% de la superficie foliar total en 2013, lo cual

supuso un incremento de mas de 20 puntos porcentuales respecto a 2012.

El desarrollo foliar de los nietos en los tratamientos regados se vio favorecido
sustancialmente por el aporte hidrico este afio, con un promedio del 55% de la superficie
foliar total en ambos tratamientos regados, por lo que ambas dosis de riego distribuyeron
de igual forma la superficie foliar entre pampanos principales y anticipados. Sin embargo,
dichos tratamientos de riego mostraron una respuesta opuesta al aclareo de racimos, ya

que, frente a los tratamientos testigo, R25A incrementd su valor, pero R50A lo redujo.

A pesar de todo, debe considerarse que la elevada desviacion estandar de los
valores, especialmente notable en los valores de LAI, de SO00A, R25A y R50T, ha
perjudicado la interpretacion de los datos.
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Figura II1.97. Valores medios de los indices de area foliar de los pampanos principales, de los nietos y
total en 2013.

El régimen hidrico no mostré ninguna diferencia estadisticamente significativa en
el LAlp,, a pesar de la tendencia de incremento de la superficie foliar de principales con
el aumento de la dosis de riego. Por el contrario, en el LAI, se observaron diferencias
estadisticamente significativas que separaron el tratamiento de secano de los
tratamientos regados y que se trasladaron del mismo modo al LAL.

Tabla III.159. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAI,, m?/m?) y total (LAL;, m?/m?), en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50.

Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas

indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2013 LAIL, LAI, LAIL
S00 | 1,02 + 015|090 b + 045|192 b #+ 050
R25 |1,11 + 016|136 a + 034|247 a + 046

R50 1,24 + 019|151 a £ 047|275 a = 048

Media | 1,12 + 0,19 | 1,26 + 048 2,38 + 0,58

RH n.s. * *

El control de rendimiento no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas en ningun indice de area foliar. De hecho, los valores medios de LAI,, han
sido idénticos entre el testigo y el aclareo. No obstante, se ha indicado una reducida
tendencia en LAIL, y en LAI: a favor del aclareo, aunque fue lastrada por la respuesta

observada en el tratamiento R50.
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Tabla III.160. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAI., m?/m?) y total (LAL, m?/m?), en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo.

Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013

LAL,,

LAI,

LAIL;

Testigo

Aclareo

1,12
1,12

0,19
0,19

1,22
1,29

+ 0,54

+ 044

2,34
2,42

+

+

0,65
0,53

Media

1,12

0,19

1,26

+ 048

2,38

+

0,58

CR

n.s.

n.s.

n.s.

2.1.4 Superficie foliar externa e indice foliar en 2013

Al estudiar ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no ha surgido
interaccion estadisticamente significativa en los valores de superficie foliar externa o del

indice foliar.

Los valores de SA mostraron un ligero incremento en los tratamientos regados de
acuerdo con el mayor aporte hidrico recibido. La aplicacion del control de rendimiento
tendid a reducir moderadamente la superficie externa en todos los tratamientos de
régimen hidrico, aunque de un modo leve en el secano y mas acentuado en los

tratamientos regados.

Tabla III.161. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m%/m?) y del indice foliar
(IF), en 2013, de los tratamientos SO0T, SOOA, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2013 SA IF
S00T | 1,14 + 0,07 | 0,68 £ 0,17
S00A | 1,12 + 0,01]0,57 + 0,17
R25T | 1,24 + 0,08 | 0,56 £ 0,02
R25A | 1,19 + 0,14 | 0,44 + 0,07
R50T | 1,33 + 0,12 (0,43 £ 0,05
R50A | 1,28 £ 0,05 0,53 + 0,04
Media | 1,22 + 0,11 | 0,54 + 0,13

RH x CR n.s. n.s.

El indice foliar ha reflejado la interaccidon observada en el LAL;, con un incremento
debido al aclareo de racimos dentro del tratamiento R50, aunque se vio amortiguado por

el incremento de la superficie externa de los tratamientos regados.
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Figura II1.98. Valores medios de la superficie externa (SA, m?/m?) e indice foliar(IF), en 2013.

El estudio del régimen hidrico ha indicado una tendencia de incremento de SA
con el aumento de la dosis de riego recibida, a pesar de no haber podido generar
diferencias estadisticamente significativas. Por el contrario, los valores del indice foliar si
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, que separaron
el tratamiento S00, con el valor mas elevado, del tratamiento R50, con el valor mas bajo,
mientras que el tratamiento R25 mantuvo una posicion intermedia.

Tabla II1.162. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m2/m?) y del indice foliar
(IF), en 2013, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-

valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2013 SA IF

S00 |1,13 + 005|063 a = 017
R25 (1,21 + 011|050 ab = 0,08
R50 (1,30 + 009|048 b = 007

Media | 1,22 + 0,11 | 0,54 + 0,13

RH n.s. *

El andlisis del control de rendimiento ha mostrado una superficie externa
aparentemente superior en el tratamiento testigo que en el de aclareo de racimos, pero
no ha llegado a generar diferencias estadisticamente significativas. Del mismo modo, los
valores del indice foliar indicaron una leve tendencia a favor del testigo, que, l6gicamente,

no supusieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
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Tabla II1.163. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m?/m?) y del indice foliar
(IF), en 2013, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidon: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2013 SA IF
Testigo | 1,24 + 0,11 0,56 + 0,14
Aclareo | 1,19 + 0,10 | 0,51 + 0,11

Media | 1,22 + 0,11 | 0,54 + 0,13
CR n.s. n.s.

2.1.5 Indice de area foliar en 2014

Del mismo modo que en 2012, el estudio de ambos factores, régimen hidrico y
control de rendimiento, no ha sefalado interaccion estadisticamente significativa en

ningun indice de area foliar.

El LAL: ha mostrado una tendencia de valores similares entre los tratamientos
regados, ambos superiores al secano, pero ha reflejado un efecto del control de
rendimiento contradictorio. En los tratamientos S00 y R50 el aclareo de racimos favorecid
ligeramente el desarrollo foliar respecto al testigo, mientras que en el tratamiento R25 lo

redujo.

La aplicacion del riego favorecid el desarrollo foliar del pampano principal en los
tratamientos regados con respecto al secano, particularmente en R25, mientras que la
ejecucién del aclareo de racimos parecié favorecer la superficie foliar en el secano, pero
mostro un efecto contrario en los tratamientos regados.

Tabla III.164. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAI,, m?/m?) y total (LAIL;, m?/m?), en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T,

R25A, R50T y R50A. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001

(***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2014 LAIpp, LAI, LAIL
S00T | 0,94 + 0,08 | 0,62 + 0,23 | 1,56 + 0,29
S00A | 1,04 + 0,12 | 0,66 + 0,09 | 1,70 + 0,17
R25T | 1,29 + 0,18 | 0,69 + 0,09 | 1,98 + 0,24
R25A | 1,19 + 0,09 | 0,69 + 0,05 | 1,88 + 0,11
R50T | 1,15 + 0,18 (0,73 + 0,11 | 1,88 + 0,24
R50A | 1,12 £ 0,12 | 0,84 + 0,20 | 1,96 + 0,25
Media | 1,12 £ 0,17 |0,71 + 0,14 1,83 + 0,25

RH x CR n.s. n.s. n.s.
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En LAI, se ha apreciado una tendencia al incremento de la superficie al aumentar
el aporte hidrico, ademas favorecida levemente por la aplicacion del aclareo de racimos,
excepto en R50A, que se vio mucho mas beneficiado por el aclareo que R25 y S00.

En los tratamientos de régimen hidrico, el porcentaje de LAI, respecto al LAI: fue
de 39% en S00, 36% en R25 y 41% en R50, aunque los valores absolutos se mostraron

en consonancia con el aporte hidrico recibido.
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Figura II1.99. Valores medios de los indices de area foliar de los pampanos principales, de los nietos y
total en 2014.

El régimen hidrico mostr6 en LAI, diferencias estadisticamente significativas a
favor de R25 con respecto a SO0, mientras que el tratamiento R50 quedd en una posicion

intermedia.

Contrariamente, el LAI, si reflejé en los valores de los tratamientos un mayor
desarrollo foliar al incrementarse la dosis de riego recibida, aunque sin alcanzar

diferencias estadisticamente significativas.

El LAL: mostrd una tendencia de valores superiores en los tratamientos regados,
similares entre ambas dosis de riego, con respecto al tratamiento de secano, aunque sin

mostrar diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla III.165. Valor medio y desviacion estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIpp,
m?/m?), de nietos (LAI,, m?/m?) y total (LAL, m?/m?), en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50.
Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas

indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2014 LAL,, LAIL, LAIL
SO0 [099 b =+ 011|064 + 0,16 | 1,63 + 0,23
R25 | 124 a %= 014 |0,69 + 0,07 | 1,93 + 0,18
R50 | 1,13 ab = 0,15 |0,79 + 0,16 | 1,92 + 0,23
Media | 1,12 + 017 (0,71 + 0,14 | 1,83 + 0,25
RH * n.s. n.s.
El estudio del control de rendimiento no ha aportado diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna medida de LAI. De hecho,
el LAL,, mostrd valores similares entre tratamientos. Sin embargo, se ha apreciado una
ligera tendencia de incremento a favor del tratamiento de aclareo en el LAI de nietos que
se traslado a los valores de LAI, que fueron ligeramente favorables al aclareo de racimos.
Tabla II1.166. Valor medio y desviacidn estandar del indice de area foliar de pampanos principales (LAIp,

m?2/m?), de nietos (LAI,, m?/m?) y total (LAI;, m?/m?), en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo.

Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2014

LAIL,,

LAI,

LAIL:

Testigo

Aclareo

1,13
1,12

+

+

0,21
0,12

0,68
0,73

£ 0,15
£ 0,14

1,81
1,85

+

+

0,30
0,20

Media

1,12

+

0,17

0,71

£ 0,14

1,83

+

0,25

CR

n.s.

n.s.

n.s.

2.1.6 Superficie foliar externa e indice foliar en 2014

Del mismo modo que ocurrié con los indices de area foliar, el estudio del régimen
hidrico y del control de rendimiento no ha mostrado interaccién estadisticamente

significativa en la superficie foliar externa ni en el indice foliar.

Los valores de SA de los tratamientos aparentaron incrementarse ligeramente con
el riego, excepto en el tratamiento R25T que mostré un valor similar a SO0T y S00A,

mientras que R25A mostrd un valor levemente superior a los tratamientos R50T y R50A.
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Tabla III1.167. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m?/m?) y del indice foliar
(IF), en 2014, de los tratamientos SO0T, SO0A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no
significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con

diferencias estadisticamente significativas.

2014 SA IF
S00T 1,02 £ 0,09 | 0,67 + 0,12

S00A | 1,05 + 0,08 0,62 + 0,06

R25T | 0,99 + 006|051 + 008
R25A | 1,14 + 009|061 + 0,05

R50T | 1,11 + 004060 * 0,09
R50A | 1,10 + 010|057 + 0,05

Media | 1,07 + 0,09 | 0,59 £ 0,09

RH x CR n.s. n.s.

El valor de SA que presentd R25T, mas reducido que el de otros tratamientos
regados, junto con su alto valor de LAI;, se ha traducido en el menor indice foliar de
todos los tratamientos. Un valor ligeramente superior fue mostrado por el tratamiento
R50A, mientras que el valor de IF mas elevado fue mostrado por SO0T. El resto de
tratamientos mostraron un valor de IF similar, en una posicién intermedia entre estos

dos tratamientos.
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Figura III.100. Valores medios de la superficie externa (SA, m?/m?) e indice foliar(IF), en 2014.

El andlisis del régimen hidrico ha mostrado una tendencia de mayor superficie
foliar externa al incrementarse el aporte hidrico a los tratamientos, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas. Por su parte, el indice foliar ha mostrado, sin llegar a
presentar diferencias estadisticamente significativas, una tendencia de mayor
compacidad foliar en los tratamientos regados que en el tratamiento de secano.
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Tabla II1.168. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m?/m?) y del indice foliar
(IF), en 2014, de los tratamientos S00, R25 y R50. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente

significativas.

2014 SA IF
S00 | 1,03 + 0,08 | 0,64 + 0,09
R25 | 1,06 + 0,11 | 0,56 + 0,08
R50 | 1,11 + 0,07 | 0,58 + 0,07
Media | 1,07 + 0,09 | 0,59 + 0,09

RH n.s. n.s.

El estudio del control de rendimiento apenas ha mostrado una leve tendencia
de incremento de la superficie externa a favor del tratamiento de aclareo de racimos. Por
el contrario, el indice foliar ha sido muy similar en ambos tratamientos.

Tabla III.169. Valor medio y desviacion estandar de la superficie externa (SA, m%/m?) y del indice foliar

(IF), en 2014, de los tratamientos Testigo y Aclareo. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-
valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***).

2014 SA IF
Testigo | 1,04 + 0,08 | 0,59 + 0,11
Aclareo | 1,10 + 0,09 | 0,60 + 0,06

Media | 1,07 + 0,09 | 0,59 + 0,09
CR n.s. n.s.

2.1.7 Valoracion de las caracteristicas de la superficie foliar

El tratamiento de secano mostrd un valor de LAI,, muy similar todos los afios de
estudio a pesar de las diferencias ambientales anuales observadas, mientras que los
valores de los tratamientos regados variaron sustancialmente entre los afios de estudio,
aunque dichos tratamientos siempre alcanzaron mayor LAIp, que el tratamiento de
secano. De hecho, los tratamientos regados sélo reflejaron un aumento de la superficie

foliar proporcional al incremento de la dosis de riego en 2013.

Por el contrario, el desarrollo de la superficie foliar de anticipados fue muy sensible
a la disponibilidad hidrica anual, de modo que, en el ano de mayor estrés hidrico, 2012,
el tratamiento SO0 mostro el menor LAI, de todos los afnos de estudio, mientras que, en
2013, de acuerdo con la elevada disponibilidad hidrica inicial existente ese afo, ofrecid
un valor mucho mas elevado, y en 2014, las condiciones ambientales de este Ultimo ano,

menos extremas, le proporcionaron un nivel intermedio.

230



RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos regados mostraron un fomento moderado del LAI, de acuerdo
con el incremento de la dosis de riego recibida en 2012 y 2014, mientras que el
crecimiento en todos los tratamientos se incrementoé sensiblemente en 2013. De hecho,
en 2012, la ratio LAIL,/ LAI: mostrd los valores mas bajos de los afios de estudio, siendo
el minimo 0,25 en el tratamiento SO0 y el valor maximo 0,36 en R25, mientras que en
2013 se registraron los valores mas elevados del estudio, entre 0,46 y 0,55, dados por
S00 y R25, respectivamente. Finalmente, en 2014, los valores variaron ligeramente entre
tratamientos, desde 0,39, del tratamiento S00, a 0,41, del tratamiento R50.

Estos valores indican un nivel de desarrollo foliar de los anticipados, con respecto
al area foliar total generada por cada tratamiento de régimen hidrico, adecuado en 2012
y 2014, pero excesivo en 2013, ya que el ratio LAL,/ LAl habitual se encuentra en el
rango de 0,22 a 0,42, segun Cartechini et a/. (1998), Mabrouk et al. (1997), Palliotti
(1992) y Williams (1987); todos ellos referenciados por Palliotti et a/. (2000).

El LAL: de los tratamientos regados se ha mostrado muy dependiente de las
reservas hidricas del suelo, pues los valores variaron mas en funcién de las condiciones
anuales que de la dosis de riego aportada. De hecho, el mayor aporte hidrico recibido
por R50 no se tradujo en un incremento del LAI;, excepto en 2013, aunque las diferencias

observadas no fueron estadisticamente significativas.

El indice SA fue muy similar entre tratamientos todos los afnos del estudio, debido
mayormente a que se realizaron frecuentes operaciones de manejo de la vegetacion para

mantenerla adecuadamente distribuida dentro de los alambres de guiado de la espaldera.

Por otro lado, el indice foliar mostrd valores de densidad de canopy adecuados en
todos los tratamientos durante los afios de estudio, segun Hidalgo (2011), pues el mayor

amontonamiento foliar, mostrado por el tratamiento R50T en 2013, reflejo un IF de 0,43.

No obstante, se puede considerar que el indice foliar fue demasiado elevado en
2012, incluso en los tratamientos regados, ya que el secano llegd a registrar un valor de
0,81y la aplicacion del riego no mostro valores inferiores a 0,59. Esto significd un elevado
numero de hojas exteriores en el canopy, cuyo incremento habitualmente es favorable
para aumentar el rendimiento fotosintético de la superficie foliar total desarrollada, pero
en este caso se redujo excesivamente el sombreamiento de los racimos provocando que
se encontrasen demasiado expuestos a la radiacién solar, particularmente en el secano,

afectando a la calidad de la uva (Poni et al., 2007).

La ejecucion del control de rendimiento mostré una reduccién de la superficie foliar
total en 2012, debida al menor LAI,, pero los dos afios siguientes aportd una leve
tendencia de incremento de la superficie foliar de los nietos, aunque sin modificar la del
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pampano principal. Por tanto, no se ha apreciado una respuesta clara a la aplicacion del
aclareo de racimos en el desarrollo de la superficie foliar.

Del mismo modo, al ejecutar el aclareo de racimos no se aprecié que los valores

de SA variasen sustancialmente, debido a las operaciones de manejo de la vegetacion.

El IF tampoco mostrd una tendencia clara en los valores de los tratamientos tras la
aplicacién del control de rendimiento. En 2012, los tratamientos aclareados mostraron
una tendencia de valores superiores en todos los niveles de riego y, al afo siguiente, el
aclareo de racimos aparentd perjudicar los valores de S00 y R25, mientras que R50 se
vio favorecido. El Ultimo afio, la ejecucidon del aclareo de racimos reflejé una leve
tendencia de reduccion de los valores de IF en S00 y R50, pero, contrariamente, mejord

el valor en R25.
2.2 Madera de poda y sus componentes

2.2.1 Madera de poda y sus componentes en 2012

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no ha
sefialado interaccidn estadisticamente significativa en el peso de madera de poda, en el
numero de sarmientos por cepa ni en el peso del sarmiento.

Tabla III.170. Valor medio y desviacion estandar del peso de madera de poda (PMP, kg/cepa), del
numero de sarmientos por cepa y del peso de sarmiento (g), en 2012, de los tratamientos SOOT,

S00A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacién: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);

<0,01 (**); <0,001 (***), Letras distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2012 PMP N° de sarmientos | Peso del sarmiento
S00T | 0,500 + 0,08 | 15,35 + 061 | 32,55 £ 462
SO00A | 0,463 + 0,05 | 15,09 + 0,53 | 30,74 + 3,65
R25T | 0,548 + 0,08 | 15,18 + 049 | 36,05 + 4,50
R25A | 0,507 + 0,11 | 14,69 £ 0,30 | 34,42 + 6,70
R50T | 0,635 + 0,08 | 15,63 + 0,36 | 40,63 + 514
R50A | 0,523 + 0,07 | 15,22 + 0,29 | 34,40 + 528
Media | 0,529 £ 0,09 | 15,20 + 0,49 | 34,80 £ 549

RH x CR n.s. n.s. n.s.

El peso de madera de poda se incrementd con la aplicacion de riego, de acuerdo a
la dosis recibida, sin embargo, la ejecucién del aclareo de racimos provocd una reduccion
de dicho valor en los tratamientos aclareados, contrariamente a lo expuesto por Bravdo
et al. (1985).

En cualquier caso, el desarrollo vegetativo observado fue escaso en todos los
tratamientos, incluso en los regados, pues la maxima producciéon de madera de poda,
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lograda por el tratamiento R50T, apenas superd los 600 gramos por cepa, que significd

un 37% mas de madera que la generada por el tratamiento SO0A.

La exhaustiva ejecucion de la poda en verde se ha visto reflejada en un nimero
similar de sarmientos obtenidos en todos los tratamientos, de modo que el peso del

sarmiento ha manifestado la tendencia mostrada por el peso de madera de poda.
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Figura III.101. Valores medios del peso de madera de poda (PMP, kg/cepa), del nimero de sarmientos
por cepa y del peso de sarmiento (g), en 2012.

El andlisis del régimen hidrico no mostré diferencias estadisticamente
significativas en el peso de madera de poda, a pesar de la tendencia de incremento de
los valores al aumentar el aporte hidrico, el 10% en R25 y el 20% en R50 superiores a
S00. Esta misma tendencia, dado que el nimero de sarmientos fue muy parecido entre
tratamientos y légicamente no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, se trasladé al peso de sarmiento, aunque sin reflejar diferencias

estadisticamente significativas.

Tabla III.171. Valor medio y desviacién estandar del peso de madera de poda (PMP, kg/cepa), del
numero de sarmientos por cepa y del peso de sarmiento (g), en 2012, de los tratamientos S00, R25
y R50. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***). Letras

distintas indican grupos con diferencias estadisticamente significativas.

2012 PMP N©° de sarmientos | Peso de sarmiento

S00 | 0,482 + 0061522 £ 055 31,64 + 3,97
R25 |0528 % 0091494 + 046 | 3524 + 536
RS0 | 0579 + 0091543 % 038 | 37,51 + 586

Media | 0529 £ 009 | 1520 £ 049 | 34,80 + 549

RH n.s. n.s. n.s.

El estudio del control de rendimiento aporté diferencias estadisticamente
significativas en el peso de madera de poda a favor del tratamiento testigo, dado que el
tratamiento de aclareo mostrd una reduccién del peso de madera de poda del 12%. Esto
fue debido, principalmente, a la tendencia de mayor peso de sarmiento del tratamiento
testigo, a pesar de no haber logrado diferencias estadisticamente significativas en ningln
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caso y, en menor medida, al nimero de sarmientos, ya que su valor fue muy similar entre
tratamientos, con una leve tendencia a favor del tratamiento testigo.
Tabla III.172. Valor medio y desviacion estandar del peso de madera de poda (PMP, kg/cepa), del

numero de sarmientos por cepa y del peso de sarmiento (g), en 2012, de los tratamientos Testigo y

Aclareo. Niveles de significacidn: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*); <0,01 (**); <0,001 (***),

2012 PMP N° de sarmientos | Peso de sarmiento
Testigo | 0,561 + 0,09 | 15,39 + 0,49 | 36,41 + 5,52
Aclareo | 0,498 + 0,08 | 15,00 + 042 | 33,19 + 5,17

Media | 0,529 + 0,09 | 15,20 + 0,49 | 34,80 + 5,49
CR * n.s. n.s.

2.2.2 Madera de poda y sus componentes en 2013

El estudio de ambos factores, régimen hidrico y control de rendimiento, no ha
reflejado interaccidn estadisticamente significativa en el peso de madera de poda, en el
numero de sarmientos por cepa ni en el peso del sarmiento.

Tabla III.173. Valor medio y desviacion estandar del peso de madera de poda (PMP, kg/cepa), del
numero de sarmientos por cepa y del peso de sarmiento (g), en 2013, de los tratamientos SOOT,

S00A, R25T, R25A, R50T y R50A. Niveles de significacion: no significativo (n.s.); p-valor<0,05 (*);

<0,01 (**); <0,001 (***), Letras d