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RESUMEN

RESUMEN

La tesis doctoral tiene como objetivo general determinar la respuesta productiva
y cualitativa de la especie Vitis vinifera L. a la variacion de la distancia entre cepas,
manteniendo constante la separacion entre filas, en cuatro zonas vitivinicolas
tradicionales de Castilla y Ledn, ubicadas a lo largo del valle del rio Duero. La
variaciéon de la distancia entre cepas pretende la aproximaciéon a su equilibrio
vegetativo-productivo para un establecimiento adecuado del vifiedo, estudiando los

principales parametros agrondémicos y fisiologicos a lo largo del ciclo de la vid.

Los cuatro ensayos experimentales se han situado en los términos municipales
de Castrillo de Duero (Valladolid), en la D.O. Ribera del Duero; Pollos (Valladolid), en
la D.O. Rueda; Rodilana (Valladolid), en la D.O. Rueda y Toro (Zamora), en la D.O.
Toro. Dichos ensayos se han desarrollado durante los afios 2005, 2006 y 2007 con vides
de la variedad Tempranillo sobre Richter 110, plantadas en el afio 2000. Las cepas
fueron conducidas en espaldera en cordon Royat bilateral, con orientacion de las filas
Norte-Sur, y podadas en pulgares a dos yemas. Se ha mantenido la misma carga por
metro lineal de espaldera de forma que haya un pampano por cada 10 cm en los tres
tratamientos experimentales estudiados. Dichos tratamientos se han establecido
manteniendo un espaciamiento entre filas de 3 m y han consistido en una distancia entre
cepas de 1,2 m en el tratamiento 1,2 (2.778 cepas.ha™); de 1,5 m en el tratamiento 1,5

(2.222 cepas.ha™) y de 1,8 m en el tratamiento 1,8 (1.852 cepas.ha™).

En primer lugar se ha estudiado el efecto de la distancia entre cepas en la
superficie foliar total (LAI), tanto en pAmpanos principales como en anticipados, y en la
superficie foliar externa (SA), asi como en la relacion entre ambas superficies
(SA/LAI). Por otro lado, se ha desarrollado y evaluado una metodologia para determinar
la superficie foliar del vifiedo a partir de las longitudes del pampano principal y de los
anticipados, basdndose en los tres tratamientos experimentales. De igual forma, se ha
desarrollado y evaluado una metodologia para determinar la superficie foliar y la

materia seca de las hojas a partir de su peso fresco.

En segundo lugar, se han analizado las evoluciones diarias y estacionales en
hojas externas de los parametros fisiologicos basicos (potencial hidrico foliar,

conductancia estomadtica, transpiracion y fotosintesis neta).
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RESUMEN

En tercer lugar, se ha estudiado la acumulacion de materia seca en los organos
renovables de la planta y su distribucion. Se ha realizado un estudio de la acumulacién

de materia seca en el tallo en funcion del agostamiento, en época de vendimia.

En cuarto lugar, se ha evaluado la respuesta agronémica a la variacion de la
distancia entre cepas, analizando la producciéon de uva y sus componentes (peso de
baya, peso del racimo, nimero de bayas por racimo y nimero de racimos por metro
lineal), el peso de madera de poda y la relacion entre el rendimiento y la madera de
poda, el crecimiento del didmetro del tronco de las cepas, y la relacion entre el

rendimiento y la superficie foliar.

Por ultimo, se ha analizado la calidad de la uva a través del contenido de solidos
solubles totales, la acidez total, el pH, el acido tartarico, el &cido malico, el potasio, la
intensidad de color y la tonalidad de color, el indice de polifenoles, asi como los
antocianos facilmente extraibles, los antocianos totales, el indice de extractibilidad

celular y la madurez fendlica de las pepitas.

La eleccion de la distancia entre cepas mas adecuada dependerd de las
particularidades del terreno y de las caracteristicas medioambientales de la zona, ya que,
en general, la variacion de dicha distancia no ha mostrado efectos muy definidos en los
pardmetros estudiados, aunque han sido mas notables en las situaciones hidricas mas
restrictivas que en las menos restrictivas, pues el régimen hidrico mas favorable ha

atenuado el posible efecto del factor estudiado.

Por tanto, para decidir la distancia entre cepas en una plantacion, hay que
considerar aspectos tales como el tipo de terreno, la disponibilidad hidrica, los
condicionantes econdmicos y los aspectos legales. En definitiva, en unas condiciones de
cultivo determinadas, con mayor o menor disponibilidad hidrica real y legal, la
reduccion de la distancia entre cepas podria ser conveniente si el aumento de coste
derivado del incremento de numero de plantas por hectdrea puede ser compensado por
el beneficio obtenido a través del ligero aumento de la eficacia productiva con una
calidad de uva similar a la de distancias entre cepas mayores, o en ciertos casos, por el
beneficio derivado de la mejoria en determinados parametros especificos de calidad de

la uva.
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ABSTRACT

The general objective of this Doctoral Thesis is to determine the productive and
qualitative response of Vitis vinifera L. to the variation of vine spacing, keeping the
distance between rows, in four traditional wine zones of Castilla y Ledn, located along
the Duero river valley. The variation of vine spacing is focused on the approach to its
vegetative-productive balance for a proper establishment of vineyard, studying the main

agronomic and physiological parameters throughout the annual cycle of the vine.

The four experimental trials have been located in the municipalities of Castrillo
de Duero (Valladolid), in the A.O. Ribera del Duero; Pollos (Valladolid), in the A.O.
Rueda; Rodilana (Valladolid), in the A.O. Rueda; and Toro (Zamora) in the A.O. Toro.
These trials have been developed over the years 2005, 2006 and 2007, with Tempranillo
variety grafted onto Richter 110, planted in 2000. Vines were trellis trained and two
buds spur pruned as bilateral Royat cordon, with orientation North-South. The same
number of buds and shoots per linear meter of row has been maintained in the three
treatments applied, with one shoot per 10 cm of cordon. These treatments have been
established to maintain a distance between rows of 3 m and consisted on a distance
between vines of 1.2 m in the treatment 1,2 (2.778 cepas.ha™'), 1.5 m in the treatment

1,5 (2.222 cepas.ha™) and 1.8 m in the treatment 1,8 (1.852 cepas.ha™).

Firstly, it has been studied the effect of distance between vines in total leaf area
(LAI), both on principal shoots and lateral shoots, and in external leaf area (SA), as well
as in the relationship between both areas (SA/LAI). On the other hand, it has been
developed and tested a methodology to determine the leaf area of vineyard from
principal shoot and lateral shoots lengths, based on the three experimental treatments.
Similarly, it has been developed and tested a methodology to determine leaf area and

dry matter of leaves from their fresh weight.

Secondly, the daily and seasonal evolutions of basic physiological parameters
(leaf water potential, stomatal conductance, transpiration and net photosynthesis) have

been analyzed in external leaves.

Thirdly, the dry matter accumulation in the renewable plant organs and its
distribution has been studied. A study of dry matter accumulation in the shoot

depending on shoot wood maturation has been performed at harvest time.
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Fourthly, it has been evaluated the agronomic response to the change of vine
spacing, analyzing the grape production and their components (berry weight, bunch
weight, number of berries per cluster and number of clusters per meter), the weight of
pruning wood and the relationship between yield and pruning wood, the vine trunk

diameter growth, and the relationship between yield and leaf area.

Finally, the quality of grapes has been analyzed through the total soluble solids,
total acidity, pH, tartaric acid, malic acid, potassium, colour intensity and colour tone,
polyphenols index, as well as easily removable anthocyanins, total anthocyanins, rate of

cell extractibility and phenolic maturity of seeds.

The election of the most appropriate distance between vines depend on the
particularities of soil and environmental characteristics of the area, since, in general, the
variation of this distance has not shown very clear effects on the parameters studied,
although these effects have been more remarkable in the more restrictive water
situations than in the less restrictive ones, due to the fact that the more favourable water

regime has mitigated the potential effect of the factor studied.

Therefore, to choose the distance between vines in a plantation, it necessary to
take into account some aspects such as soil type, water availability and economical
limitations and legal aspects. To sum up, on certain conditions of vineyard culture, with
higher or lower water availability, actual and legal, the reduction of distance between
vines might be convenient if the increase of cost due to the increase of number of plants
per hectare can be compensated by the benefit achieved through the slight increase in
production efficiency with a similar grape quality to the higher distance between vines,
or in certain cases, by the benefit coming from the improvement of certain specific

parameters of grape quality.
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1. INTRODUCCION

Castilla y Leon tiene una gran tradicion y un gran potencial viticola, siendo la
region mas extensa de Europa, que cuenta con nueve Denominaciones de Origen
(Arlanza, Arribes, Bierzo, Cigales, Ribera del Duero, Rueda, Tierra del Vino de
Zamora, Tierra de Ledn y Toro) y tres zonas de Vino de Calidad con Indicacion
Geografica (Sierra de Salamanca, Valles de Benavente y Valtiendas), ademas de otras
comarcas tradicionales, contabilizando aproximadamente una superficie total de vifiedo

de 75.000 ha.

El vifiedo de Castilla y Ledn presenta una panoramica diversa derivada de la
propia diversidad de la orografia, la geografia y el clima de una region tan extensa. En
general, la viticultura castellanoleonesa esta en plena evolucion, destacando por encima
de todo la transformacion creciente del cultivo hacia formas y técnicas con aumento

claro de la mecanizacion y la obtencion de productos de alta calidad (Yuste 2007).

Las exigencias actuales del mercado (competitividad, calidad, salubridad, etc.)
obligan al sector a plantear nuevas técnicas de cultivo que optimicen la explotacion, a
fin de obtener productos de alta calidad para poder competir en los mercados nacionales

e internacionales (Mota ef al. 1989, lannini et al. 1991).

A la hora de disefiar una nueva plantaciéon de vifiedo, uno de los primeros
aspectos que se plantea el viticultor es la eleccion de la densidad de plantacion mas
adecuada para maximizar la rentabilidad del vifiedo. Hoy en dia, la apuesta realizada
por muchos viticultores persigue la obtenciéon de una produccion encaminada,
principalmente, al aumento de la calidad de cosecha. Sin embargo, surge la duda
importante sobre qué densidad de plantacion es la més adecuada para maximizar la
calidad de la uva y optimizar la rentabilidad del vifiedo. Esta eleccion puede resultar
decisiva de cara a las posibilidades de éxito de la futura plantacién, ya que va a

condicionar muchos aspectos técnicos en la gestion del vifiedo.

En las principales zonas viticolas de Castilla y Ledn, el margen de la eleccion de
la densidad de plantacion estd regulado por los reglamentos correspondientes a cada
Denominacion de Origen y Vino de Calidad con Indicacion Geogréfica. Dichos
reglamentos dejan un amplio margen de eleccion del numero de plantas por hectarea. En
la tabla I.1 y en la figura 1.1 se reflejan las principales zonas vitivinicolas de Castilla y

Ledn y la densidad de plantacion que permiten los reglamentos de cada una de ellas. En
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cuanto a otras zonas viticolas que no estan amparadas por ninguna Denominacion de

Origen o Vino de Calidad con Indicacion Geografica, la normativa no recoge las

densidades de plantacion minima o maxima que debe tener un viiiedo.

Tabla I.1. Denominaciones de Origen, Vinos de Calidad con Indicacion Geografica y zonas viticolas de
Castilla y Leon y densidad de plantacion (cepas.ha™) y numero de yemas maximo por hectarea permitido
segun la Reglamentacion de cada zona.

Zona viticola

Densidad de plantacion

N° de yemas maximo / hectirea

D.O.
D.O.
D.O.
D.O.
D.O.
D.O.
D.O.
D.O.
D.O.

Vino de Calidad de Sierra de Salamanca
Vino de Calidad de los Valles de Benavente

Arlanza
Arribes
Bierzo

Cigales

Ribera del Duero

Rueda
Tierra de Ledn

Tierra del vino de Zamora

Toro

Vino de Calidad de Valtiendas
Cebreros
Merindades

2.000 minimo
2.000 minimo
3.800 maximo
1.200-3.000
2.000-4.000
1.200-3.000
1.100-4.000
800-4.500
900-2.700
1.300 minimo
900-4.500
2.000-4.000

40.000
Vas0:36.000 Espaldera: 42.000
68.400
38.000
40.000
40.000
40.000
Vaso: 36.000 Espaldera: 42.000
32.000
65.000
Vaso: 36.000 Espaldera: 42.000
40.000

VC SIERRA DE SALAMANEA

VC VALLES DE ¥
'BENAVENTE

DO TIERRA DE LE
1 U

Figura 1.1. Mapa de las zonas viticolas de Castilla y Ledn.
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El objetivo a alcanzar con la eleccion de una determinada densidad de plantacion
debe ser, principalmente, el equilibrio de las cepas, a partir de conjugar varios factores.
En primer lugar, la capacidad potencial del suelo en funcion del tipo de vino a elaborar;
en segundo lugar, el material vegetal empleado, prestando especial cuidado en la
eleccion de la variedad, el clon, o el portainjerto més adecuado de acuerdo a las
caracteristicas del suelo y los objetivos pretendidos; y en tercer lugar, las técnicas de
cultivo aplicadas en la gestion del vinedo (Pérez 2002). Pero este objetivo general,
desde el punto de vista viticola, no es tan facil de conseguir como pueda parecer, ya que
no existe un método de medida e interpretacion de las caracteristicas del suelo, las
cuales influyen tanto en el potencial de las cepas como en las particularidades de la uva
para el vino a elaborar. Este hecho refleja la dificultad que se encuentra a la hora de
extrapolar los resultados obtenidos con una determinada densidad de plantacién de un
vifiedo a otro, dada la falta de caracterizacion y de conocimiento de las condiciones de

cultivo de cada situacion particular (Barajas 2007).

En Castilla y Leon, la densidad de plantacion no se ha modificado practicamente
en las ultimas décadas debido a las restricciones de los consejos reguladores o al peso
de la tradicion (Pérez 2002). Tradicionalmente, la densidad de plantacion ha estado
condicionada a la maquinaria que el viticultor disponia en la explotacion agricola, lo
que limitaba en gran medida las opciones técnicas del cultivo. Sin embargo,
actualmente, la viticultura se ha modernizado, y con la utilizacion de sistemas de
conduccion apoyados, este condicionante es cada vez menos importante, ya que se
dispone de maquinaria apta para una distancia entre filas mas reducida, permitiendo mas
opciones en la eleccion del marco de plantacion, ya sea en sistemas de conduccion

apoyados, como la espaldera, o libres, como el vaso (Barajas 2007).

Desde el punto de vista econdmico, es imprescindible realizar una evaluacion de
costes previa a la eleccion de la densidad de plantacion. Las densidades de plantacion
elevadas conllevan mayor coste inicial (mayor nimero de plantas, tutores, postes,
tiempo en operaciones de cultivo, etc.), por lo que habria que estimar, previamente, si el
valor de la uva y del vino a producir, en relacion a los costes de cultivo, rentabiliza el
incremento de la inversion inicial. Por lo tanto, esta evaluacion influira decisivamente

en la eleccion del marco de plantacion.

En general, desde el punto de vista técnico, con altas densidades de plantacion se

pueden obtener racimos de menor tamafio, mas sueltos y con bayas mas pequefias
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(Pérez 2002). Sin embargo, este hecho no implica que se generen vinos de mayor
calidad. El equilibrio del desarrollo de la planta en funcion del potencial del suelo debe
ser considerado como el factor principal a la hora de elegir un marco de plantacion u
otro. Comunmente se puede admitir que el potencial cuantitativo y cualitativo de un
vifiedo aumenta con el incremento de intercepcion de luz por la superficie foliar, lo que
se consigue con un mayor numero de filas, hasta el limite maximo que unas filas
sombreasen a las otras en sistemas de conduccion apoyados como la espaldera, o hasta
permitir el paso de maquinaria en sistemas de conduccién libre como el vaso (Barajas
2007). Existen otros muchos factores que condicionan el potencial global de un vifiedo
(recursos hidricos, minerales, mecanicos, etc.) que influyen a la hora de desarrollar
mayor o menor superficie foliar, y que hay que valorar detenidamente para establecer

una nueva plantacion.

En regiones europeas que producen vinos de afamada calidad son comunes los
marcos de plantacion de 1x1 m o incluso mas estrechos. Segin Jackson y Lombard
(1993), este marco de plantacion puede favorecer una mayor extension del follaje sobre
una superficie determinada y puede permitir que las vifias exploten mas eficazmente el

volumen de suelo disponible.

En este sentido, Champagnol (1984) cree que una alta densidad de cepas
naturalmente pequefias es la mejor manera de controlar la congestion de un vifiedo y de
producir vino de calidad. En suelos humedos y fértiles las raices aprovechan un
volumen de suelo razonablemente grande, pero no es el caso en suelos pobres, donde el
marco de plantacion denso es mds efectivo para conseguir una densidad de raiz

adecuada (Galet 1983, Champagnol 1984).

Investigaciones realizadas en Sudafrica demostraron que el incremento de la
densidad de plantacion propicié un mejor uso de los nutrientes y del agua, pero indujo
un mayor estrés por sequia en condiciones muy secas (Archer y Strauss 1989). Al
principio de la temporada, las cepas plantadas cerca unas de otras gozaron de una mejor
penetracion de la luz, pero al final de la temporada sufrieron por el estrés hidrico

(Archer y Strauss 1990).

Segun los investigadores Branas (1974), Galet (1983) y Champagnol (1984), se
consideran tres aspectos fundamentales para obtener éxito en el establecimiento de un

vifiedo:
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e La alta densidad puede reducir el vigor de los sarmientos en suelos y climas
donde normalmente el crecimiento no es excesivo. En ese caso, puede

proporcionar un microclima ideal para la produccién de vino de calidad.

¢ Un marco de plantacion denso en un lugar vigoroso serd incapaz de controlar el
crecimiento. El crecimiento excesivo resultante en plantaciones poco espaciadas
creara un microclima desfavorable. En esas condiciones, lo mas apropiado
seguramente sea un mayor espaciamiento con planos de vegetacion divididos
para extender el follaje. Smart et al. (1989) sostienen que en estos lugares las

vifias grandes tienen una capacidad intrinseca de limitar el vigor del sarmiento.

e En lugares donde el estrés hidrico puede ser importante, se necesita un gran
espaciamiento para conservar las reservas de agua disponibles y prevenir la

reduccion de calidad debida a un estrés excesivo.

Remoue y Lemaitre (1985) afirman que en el comportamiento de la densidad de
plantacion se deben tener en cuenta sus dos componentes, la distancia entre lineas o
hileras y la distancia entre cepas. La eleccion de la distancia entre hileras responde a
aspectos de mecanizacion, y la eleccion de la distancia entre cepas responde a aspectos

de poda, carga, manejo de la vegetacion, etc.

Pérez-Harvey y Bonilla-Meléndez (1994) sostienen que la densidad de
plantacion Optima, tanto la distancia entre filas como la distancia entre cepas, dependera
del potencial del suelo, teniendo un efecto importante en el rendimiento y en la calidad

del fruto.

La variedad elegida para desarrollar la presente Tesis Doctoral es Tempranillo,
por ser la mas extendida y difundida en Castilla y Ledn, conocida en Toro con el
nombre de Tinta de Toro, mientras que en Cigales y Ribera del Duero es conocida como
Tinta del Pais o Tinto Fino. Esta variedad presenta una dilatada historia en Espafia,
habiéndose convertido en los ultimos afios en la variedad mas demandada por la gran
calidad que pueden alcanzar sus vinos, con particular vocacion para el envejecimiento
en madera (Rubio et al. 2009). Estd presente en la mayoria de las zonas viticolas
espanolas y en las denominaciones de origen con mas proyeccion y reconocimiento.
Rubio et al. (2009) afirman que es una variedad que ha mostrado su primacia en la

elaboracion de vinos con crianza y que, lejos de conformar vinos uniformes, produce
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vinos facilmente distinguibles que integran en cada caso las peculiaridades de cada zona

de cultivo.

A partir de este escenario, el Departamento de Viticultura del antiguo Servicio
de Investigacion y Tecnologia Agraria, actualmente englobado en el Instituto
Tecnologico Agrario de Castilla de Ledn, planteo a partir del afio 2000 (Alburquerque et
al. 2006) cuatro ensayos experimentales con la finalidad de conocer los posibles efectos
en el desarrollo vegetativo, en el comportamiento fisiologico, en la productividad de la
vid, y finalmente, en la calidad de la uva, de tres densidades de plantacion, variando la
distancia entre cepas y manteniendo constante la distancia entre filas o hileras, en cuatro
zonas vitivinicolas tradicionales de Castilla y Leon ubicadas a lo largo del valle del rio

de Duero, con unas condiciones de clima, suelo y cultivo determinadas.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general es determinar la respuesta productiva y cualitativa de la
especie Vitis vinifera L., cv. Tempranillo, a la variacion de la distancia entre cepas,
manteniendo constante la separacion entre filas, en cuatro zonas vitivinicolas
tradicionales de Castilla y Leon, ubicadas a lo largo del valle del rio Duero. La
variacion de la distancia entre cepas pretende la aproximacion al equilibrio vegetativo-
productivo de las cepas para un establecimiento del vifiedo adecuado, estudiando los
principales parametros agrondmicos y fisioldgicos a lo largo del ciclo vegetativo en la
vid.

Para alcanzar este objetivo general se han establecido los siguientes objetivos

particulares:

e (uantificar las consecuencias que origina la modificacion del espaciamiento

entre plantas sobre la fertilidad y la produccion de uva.

e Evaluar el desarrollo vegetativo de la variedad Tempranillo en las diferentes

densidades de plantacion.

e Estudiar el comportamiento fisiologico de las plantas en funcion de la distancia

de plantacion entre cepas.

¢ Analizar los efectos de la densidad de plantacion en la calidad de la uva, a través

de la composicion del mosto del cv. Tempranillo.

e Determinar la distancia entre cepas mas adecuada a lo largo de la fila para el
mejor aprovechamiento del vifiedo de Tempranillo en las distintas zonas de

cultivo.
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3. DESARROLLO VEGETATIVO

El microclima de las plantas se ve modificado en funcion de la cantidad de
follaje que desarrollen. Las hojas captan radiacion solar y la transforman emitiendo
vapor de agua por transpiracion, lo que provoca un cambio en las condiciones de
humedad y temperatura en su entorno mas cercano. Estos cambios modulan los flujos de
calor y de vapor de agua de la vegetacion (Pérez 2002), que a su vez variaran en funcion

de la cantidad de superficie foliar desarrollada por la planta (McNaughton 1989).

La importancia del manejo de la superficie foliar ha ido aumentando a medida
que se ha ido tecnificando la viticultura, pasando de ser una practica utilizada
inicialmente para controlar el crecimiento, obtener rendimientos sostenibles y controlar
enfermedades (Hunter y Archer 2001), a convertirse en una practica integral,
absolutamente esencial en viticultura y enologia para la mejora de la calidad de lauva y
el vino (Kliewer et al. 1988; Smart et al. 1990). A pesar de que en la actualidad el
control de enfermedades a través del manejo de la masa foliar se considera una practica
secundaria, ésta tiene importantes consecuencias que contribuyen positivamente a la
calidad de la uva (Savage y Sall 1983; Thomas et al. 1988; Stapleton y Grant 1992;
Volschenk y Hunter 2001 a,b).

El desarrollo foliar constituye uno de los factores mas importantes a la hora de
determinar el potencial productivo global del vifiedo (Barajas et al. 2007 a). Este
desarrollo debe garantizar un determinado nivel de produccion de uva de calidad y la
acumulacion de reservas (Yuste ef al. 2007 a). Por lo tanto, una buena evaluacion de la
capacidad productiva de un vifiedo puede realizarse a partir de la cuantificacion del
desarrollo foliar (Baeza y Lissarrague 2001). Sin embargo, la excesiva laboriosidad de
la realizacion de las distintas medidas foliares y la posible inexactitud en los céalculos y
en las regresiones que se obtienen, asi como la gran variabilidad existente al cambiar las
condiciones de cultivo, ha suscitado un interés creciente en la busqueda de métodos

alternativos para la determinacion del area foliar (Constanza et al. 2004).

Numerosos estudios han puesto de manifiesto la necesidad de aplicar diferentes
técnicas para la gestion de la superficie foliar desde el inicio del periodo de crecimiento.
Todas las etapas del periodo vegetativo tienen su importancia, debido a los cambios

fisiologicos que tienen lugar en la planta, por lo que el modo y el momento en el que se
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aplican las diferentes técnicas a corto plazo son factores criticos para obtener el

resultado deseado (Hunter y Archer 2002).

El objetivo que debe perseguir un correcto manejo de la superficie foliar es
obtener un area foliar suficiente y homogénea, de tal manera que la fotosintesis se lleve
a cabo de forma eficiente. La estructura foliar debera estar formada por sarmientos de
igual vigor uniformemente distribuidos que produzcan uvas sanas y de gran calidad, con
racimos similares, de tamafio de baya parecido y madurez uniforme (Hunter y Archer
2001 a). De igual forma, resulta de gran importancia que la aplicacioén de las diferentes
técnicas de manejo de la superficie foliar no afecte al crecimiento ni al desarrollo de

otras partes de la planta (Hunter y Archer 2002).

La distribucion uniforme del follaje dependera en gran medida de la densidad de
sarmientos (Smart 1988), por lo que la gestion de la superficie foliar tiene su inicio real
durante el periodo de latencia invernal, con la aplicacién de un sistema y unas practicas

de poda correctos (Hunter y Archer 2001 a,b).

La produccion fotosintética del vifiedo aumenta con el indice de area foliar (LAI)
hasta un cierto punto, a partir del cual, el aumento de la densidad de vegetacion limita el
nimero de hojas expuestas a radiacion directa (Reynier 1995), se amontonan las hojas,
y las hojas interiores pueden dejar de ser activas al no disponer de una iluminacion

minima (Sanchez 2007).

Aunque se utilicen diferentes sistemas de conduccion, resulta necesario
conseguir una planta equilibrada, con una superficie foliar eficiente desde el punto de
vista fotosintético. Hunter (2000) y Nadal et al. (2001) afirman que el control del
crecimiento es necesario para que no haya un exceso de pampanos, y asi la sombra
interior del follaje sea limitada y exista espacio suficiente para que los sarmientos
alcancen un minimo de 1,4 metros o soporten 16 hojas primarias en la variedad
Cabernet Sauvignon. De esta forma, la actividad fotosintética de las hojas dispuestas a
lo largo del sarmiento y el transporte de compuestos asimilados pueden aumentar al
mejorar las condiciones microclimaticas del follaje y disminuir la proporcioén entre la
fuente y el sumidero, con un manejo de la superficie foliar adecuado (Hunter y Visser

1988; Candolfi-Vasconcelos y Koblet 1990).

Por otro lado, la manipulacion de la planta se debe realizar de tal manera que se

disponga de suficiente masa foliar para permitir un desarrollo y una maduracion de la
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uva adecuados. Un follaje vigoroso y demasiado abierto puede provocar una utilizacion
ineficiente de la energia (Hunter y Visser 1990 a) y una reduccion en la tasa de

asimilacion de CO; (Hunter y Visser 1989).

Resulta evidente la necesidad de integrar buenos procedimientos en la
manipulacion de la superficie foliar en el ciclo de crecimiento, adaptandola a los
requisitos fisioldgicos de la vid. La estructura fisica, el microclima y la fisiologia de la
planta afectan de forma global a su rendimiento y a su manejo. El desarrollo de la
superficie foliar tiene un papel fisico y fisiologico sobre el potencial que tiene la planta
para producir uva de gran calidad. De esta forma, surgen criterios practicos necesarios
para la creacion de un canopy eficiente, capaz de satisfacer los requisitos que se derivan
de la longevidad de la vid y de la produccion de uva para elaborar vinos de gran calidad
(Hunter y Archer 2001 b). Estos criterios han sido expuestos y aceptados por muchos
investigadores y se han fijado en funcion de la fisiologia de la vid y de ciertos aspectos
viticolas y enologicos, resultando de facil valoracion en el terreno. Algunos de estos
criterios recogidos en la bibliografia consultada son los siguientes (Hunter 2000; Hunter

y Archer 2001 a,b; Hunter y Archer 2002):

¢ Formacion de una superficie foliar vertical o ligeramente inclinada en funcion

del sistema de conduccion empleado (fundamentalmente espaldera).
¢ Buena exposicion foliar.

e Hojas del interior de la planta ricas en clorofila y sin signos de senescencia

temprana.
e Aproximadamente 16 hojas primarias en cada sarmiento.
e Vigor y longitud de sarmientos homogéneos.
e Ausencia de crecimiento activo de los sarmientos después del envero.

En funcion de las condiciones ambientales y particulares de cada vifiedo, una
estructura foliar que cumpla los criterios anteriores soportard una gran actividad
fotosintética de hojas, una brotacion predecible y continuada, yemas fértiles, buen
rendimiento, uva de gran calidad y buen control de plagas y enfermedades (Hunter y

Archer 2002).

En este sentido, para conseguir una masa foliar de esta forma y manifestar todo

el potencial de la vid en el rendimiento y la calidad de la uva, sin comprometer con ello
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su longevidad, se requerira una estrategia global. Esta estrategia debe basarse en
operaciones a largo plazo bien seleccionadas y bien implementadas (seleccion del lugar
y tipo de suelo, combinacion portainjerto-variedad, densidad de plantacion, sistema de
conduccion, etc.), por un lado, y en ciertas técnicas de manejo de la superficie foliar
(poda, eliminacion de sarmientos infértiles, colocacion de sarmientos, despunte, aclareo
de racimos, etc.), por otro (Hunter y Bonnardot 2002). Todo ello forma parte de una
estrategia global de manejo estacional que contemple el momento y el método de

irrigacion, la manipulacion de la masa foliar y la vendimia (Hunter y Archer 2001 b).

El érea foliar expuesta es un parametro de gran importancia en el manejo de la
masa foliar y la proporcion entre el area foliar expuesta y la materia seca se ha
establecido como un indicador para obtener el contenido de aztcar deseado (Kliewer y
Weaver 1971; Hunter y Visser 1990 a,b; Carbonneau 1995; Murisier 1996). De igual
forma, el area foliar total de la cepa es también muy importante en relacion con la
produccion de carbohidratos y la composicion de la baya, e influye directamente sobre
el microclima de los racimos (Hunter y Visser 1990 a,b; Katerji et al. 1994; Hunter
2000) y es dependiente del vigor de la planta, que a su vez es funcion del estado hidrico
de la planta y de la fertilizacion nitrogenada (Conraide 1980; Hardie y Martin 2000;
Lebon 2001).

Existen diferentes parametros biométricos que pueden caracterizar el vigor de
una planta, el area foliar, el amontonamiento del follaje, el nimero y el didametro de los
sarmientos y el peso de la madera de poda. Segun Carbonneau (1987), el peso de
madera de poda no es una medida que refleje verdaderamente el vigor de una planta y si
una buena indicacion de la fraccion de materia seca acumulada en los sarmientos (Lopes
y Castro 1989). Muchos estudios ecofisiologicos de la vid determinan que el
conocimiento de la superficie foliar es indispensable para comprender la respuesta de la
planta e indicar el potencial cualitativo de los distintos sistemas de conduccion (Lopes y

Pinto 1998).

En este sentido, el desarrollo foliar tiene gran importancia a la hora de
determinar el potencial productivo global del vifiedo. Por lo tanto, una buena evaluacion
de la capacidad productiva de un vifiedo puede realizarse a través de la cuantificacion de

la superficie foliar (Baeza y Lissarrague 2001).

Segun la bibliografia consultada, existen diferentes métodos de cuantificacion de

la superficie foliar, que pueden ser directos o indirectos. Los métodos directos se basan
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en la medida directa sobre la superficie foliar de los sarmientos. Los indirectos, sin
embargo, se fundamentan en la realizaciéon de medidas de otros pardmetros, que no sea
la superficie foliar, y que se relacionan con ésta a través de diferentes regresiones con
mayor o menor precision. Los diferentes métodos y procedimientos de calculo del area
foliar pueden ser, a su vez, destructivos o no destructivos, es decir, que conlleven la

eliminacion de la superficie foliar, o que, por el contrario, la conserven.

A continuacién se indican algunos de los métodos y procedimientos indirectos

que se recogen en la bibliografia consultada.

e Medidas de penetracion luminosa a través del plano de vegetacion (Granz y
Williams 1993; Sommer y Lang 1994; Olivera y Santos 1995; Ollat et al. 1998;
Patakas y Noitsakis 1999).

e Modelos que utilizan ceptometros que miden la radiacion directa (Wiinsche et

al. 1995).

e Modelos que utilizan el Plant Canopy Analyzer (PCA) basado en la medida de la
radiacion difusa (Johnson y Lars 2004).

e Modelos empiricos donde el desarrollo del area foliar es calculado en funcién de

la temperatura (Schultz 1992; Bindi ef al. 1997).

e Modelos basados en el analisis de imagenes (Dobrowski et al. 2002; Johnson et

al. 2003).

Estos métodos indirectos son rapidos, pero la mayoria de ellos necesita aparatos
econdmicamente muy costosos, que requieren, frecuentemente, calibraciones y
protocolos de uso muy especificos (Ollat et al. 1998). Ademés, cuando se aplican a
masas foliares muy densas subestiman la superficie foliar (Cohen et al. 2000). Otra
desventaja afiadida de estos métodos es que no distinguen la superficie foliar de las

hojas del tallo principal de la de las hojas de los anticipados.

Los métodos directos destructivos estan basados en medidas realizadas sobre
hojas y/o pampanos. Consisten en la defoliacion del pampano y la posterior medida en
el laboratorio con medidores de area foliar u otros procedimientos que relacionen otros
parametros con la superficie foliar (Sepulveda y Kliewer 1983). Estos métodos resultan
faciles y seguros pero son muy laboriosos y reducen el area foliar de la planta

disminuyendo la fotosintesis global de la cepa.
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Los métodos directos no destructivos consisten en medir el area foliar con
aparatos portatiles, de elevado coste econdmico y de gran dificultad de manejo en el
campo. Otros procedimientos no destructivos estdn basados en las relaciones empiricas
entre el area foliar y otros parametros que pueden medirse directamente de una forma
facil sobre la masa vegetal. Hay varios modelos matematicos que se han propuesto para

determinar el area foliar de forma no destructiva:

e Modelos basados en la longitud del nervio central de la hoja (Carbonneau 1976

a; Lopes y Pinto 2000).
e Me¢étodos basados en la longitud de los paAmpanos principales (Schultz 1992).

e Modelos basados en la longitud y la anchura de la hoja més grande (Smith y

Kliewer 1984; Elsner y Jubb 1988).

El método no destructivo establecido por Carbonneau (1976 a) es sencillo y
seguro, pero para estimar el area foliar total se deben medir los nervios centrales de las
hojas de los pampanos principales y de las hojas de los anticipados, lo cual resulta un

trabajo muy laborioso.

Para intentar superar este problema, Carbonneau (1976 b) propuso medir una de
cada tres hojas consecutivas, tratando de no perder fiabilidad en la estimacion. De igual
modo, Barbagallo et al. (1996) proponen un modelo empirico para estimar el area foliar
de las hojas del pampano principal basandose Uinicamente en la medida de tres hojas: la
mas grande, la apical y una intermedia. Este método permite una reduccion de las hojas
a medir pero s6lo considera las hojas del pampano principal y no especifica como medir
las hojas de los brotes anticipados, a pesar de que esta superficie foliar puede
representar una importante proporcion de la superficie foliar total, especialmente si el

vigor de la cepa es elevado (Huglin y Schneider 1998).

Mabrouk y Carbonneau (1996) desarrollaron un método para estimar el area
foliar por sarmiento basado en la relacion entre el area foliar y la longitud del sarmiento
principal y de los anticipados. La simplicidad de este modelo lo hace apropiado y de uso
comun, ya que no necesita de ningun equipamiento especial. Sin embargo, la longitud
del sarmiento principal no estd siempre bien correlacionada con el area foliar (Lopes y

Pinto 2000; Tregoat et al. 2001).

Lopes y Pinto (2000) proponen otro modelo empirico para estimar el area foliar

por sarmiento, el cual incluye cuatro variables: la longitud del sarmiento, el nimero de
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hojas principales, el area de la hoja mayor y el 4rea de la hoja més pequeia. Para
estimar la superficie foliar de los brotes anticipados, estos autores proponen un método
similar, que considere a cada brote anticipado como si estuviera compuesto por una sola
hoja. A pesar de su buena precision, estos modelos s6lo pueden aplicarse al final de la
fase de crecimiento foliar, de manera que no proporcionan informacion en las primeras

etapas del desarrollo vegetativo.

Yuste et al. (2006) y Barajas et al. (2007 a) proponen otros modelos de
estimacion de la superficie foliar a partir del peso fresco o del peso seco de las hojas de
sarmiento a través de regresiones entre estos parametros y el area foliar por sarmiento.
De igual forma, Barajas et al. (2007 b), Barajas et al. (2008) y Yuste et al. (2008)
desarrollan otro método para estimar la superficie foliar basado en la longitud del
sarmiento tanto del tallo principal como de los brotes anticipados. Para aplicar este
método, estos investigadores proponen medir la longitud del pAmpano principal y de los
brotes anticipados hasta un rango determinado, ya que estiman que un porcentaje
bastante constante (aproximadamente 60%) de la superficie foliar de los brotes
anticipados estd desarrollada en los 6 primeros rangos del sarmiento principal en

Tempranillo.

3.1. Efectos de la densidad de plantacion

Hidalgo y Candela (1966) afirman que a medida que aumenta la densidad de
plantacion, las cepas tienen menor capacidad individual y disminuye la relacion entre
madera y uva. Estos investigadores observaron que el peso de madera de poda de cada
cepa disminuye a medida que aumenta la densidad de plantacion. De igual forma, esta

tendencia fue observada en la produccion de uva por cepa.

Segun Champagnol (1979), la eleccion de la densidad de la plantacion, tanto la
distancia entre cepas como la distancia entre filas, depende fundamentalmente de la
fertilidad del suelo. El aumento de la densidad de plantacion permite una mejor
exploracion del suelo y una disminucion del vigor de la planta. Estos aspectos son
favorables para la calidad de la uva, pero una densidad de plantacion demasiado elevada
provoca un amontonamiento de la vegetacion. Una densidad de plantacion baja puede
producir un recubrimiento vegetal mas heterogéneo. Una forma de limitar los efectos de

la sequia es limitar la evaporacidon y eventualmente la transpiracion reduciendo la masa
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vegetal a través de la disminucion de la densidad de plantacion. La disminucion de la
densidad de plantacion reduce el déficit hidrico, ya que cuanto mas denso sea el sistema
radicular y mas profundas sean las raices, mayor sera la cantidad de agua extraida del
suelo por cada planta, ya que la superficie foliar se adapta, por lo general, a las
posibilidades de absorcion del agua existente. Champagnol (1979) recomienda
densidades de plantacion elevadas en terrenos pobres, densidades medias en terrenos
fértiles y densidades bajas en terrenos fértiles y clima céalido a fin de evitar el

amontonamiento excesivo de la vegetacion.

Remoue y Lemaitre (1985) observaron que el peso de madera de poda por cepa
aumenta con el espaciamiento sobre la linea, pero el incremento de la madera de poda
(kg/cepa) que se produce cuando se separan las hileras es mucho mas importante que
cuando se separan las cepas dentro de la linea. En este sentido, Turkington et al. (1980)
trabajando con distintas distancias entre cepas, observaron que las cepas plantadas a 1,2
m presentaban un peso de madera de poda por cepa menor que las plantadas a 2,1 m. De
igual forma, Wiebe y Bradt (1973) obtuvieron valores de peso de madera de poda por

cepa mas elevados en las densidades de plantacion intermedias.

Chaves (1986) sefiala que vifiedos con bajas densidades de plantacion pueden
mantener, desde el punto de vista vegetativo y de la produccion, cargas por hectarea
analogas a vifiedos con mayor densidad de plantacion. De igual forma, Murisier y
Zufferey (1996) afirman que un aumento de la carga en bajas densidades de plantacion
puede aumentar el area foliar por cepa y ser similar a densidades de plantacion mas
elevadas. Sin embargo, Nikov (1987) y Reynolds et al. (1994) sefialan que el area foliar
por cepa no se ve afectada significativamente por la carga. Miller y Howell (1998) no
observaron una correlacion entre el nimero de pampanos por cepa y el area foliar por
cepa en la variedad Concord a finales del ciclo vegetativo en la misma densidad de
plantacion. Segiin Murisier y Zufferey (1996) y Reynolds et al. (1994), el area foliar de
las hojas principales por cepa deberia aumentar con una carga mayor, mientras que el

area foliar de los anticipados por cepa se mantiene igual.

Las densidades de plantacién elevadas presentan valores de LAI mayores
(Belvini et al. 1986; Carbonneau 1993), pero al reducir la distancia entre cepas y la
distancia entre lineas, es decir al aumentar la densidad de plantacion, se reduce el vigor
individual de las plantas y la relacion entre madera de poda y uva, siendo las plantas

mas débiles segiin Hidalgo y Candela (1966). Resultados contrarios encontraron Nadal
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y Lampreave (1999) trabajando con las variedades Cabernet Sauvignon y Chardonnay
con tres densidades de plantacion (2.000, 3.000 y 4.000 cepas.ha). Estos
investigadores observaron que el vigor en las tres densidades de plantacion era casi

1déntico, y que éstas presentaron pocas variaciones en los pardmetros vegetativos.

Hunter (1998 a,b), trabajando con la variedad Pinot noir sobre 99R con seis
densidades de plantacion (3%3 m; 3x1,5 m; 2x2 m; 2x1 m; 1x1 m y 1x0,5 m), observo
que el microclima en la zona de racimos empeoraba en las densidades de plantacién mas
altas (1x1 m y 1x0,5 m), al disminuir la intensidad de luz y el flujo del aire y aumentar
la humedad relativa, con el consiguiente aumento de la incidencia de plagas y
enfermedades (Smart et al. 1990). A medida que se acorta el espaciamiento entre cepas
existe mayor competencia entre ellas, presentando un sistema radicular mas pequeio,
por lo que se convierten en cepas mas pequeiias con menor capacidad individual. En
cambio, dicho autor obtuvo anchuras de vegetaciéon muy similares en las seis densidades

de plantacion (Hunter 1998 a,b).

De igual forma, Archer (1991) trabajando con la variedad Pinot noir con las
mismas densidades que Hunter, en un suelo con potencial medio, observd que el
aumento de la densidad de plantacién incrementaba la densidad radicular. Con altas
densidades de plantacion aumenta la utilizacion o el aprovechamiento del agua y de los
nutrientes del suelo. Esta circunstancia induce a un estrés hidrico mas temprano en
condiciones de secano o no riego en densidades mas elevadas, observandose un menor
desarrollo vegetativo con las consiguientes consecuencias sobre el microclima del
canopy (Archer 1999). Con distancias entre plantas mas pequeiias, el canopy es menos
denso debido al menor vigor o crecimiento de los pampanos. Esta circunstancia
favorece la eficiencia fisioldgica y la mejor penetracion de la luz en la zona de racimos
al principio del ciclo. Al final del ciclo, con espaciamientos entre plantas mas amplios la
situacién es la contraria, habiendo mayor eficiencia fisioldgica debido a que el suelo no
se ha vaciado de agua tanto como en las densidades de plantacion mas elevadas (Archer

y Strauss 1990).

Pérez (2002) afirma que el aumento de la densidad de plantacion contribuye al
aumento de la superficie del plano de vegetacion, a la vez que a un ligero aumento de la
superficie foliar total (LAI) y externa (SA) por metro cuadrado de suelo y a una mejor
distribucion espacial de la masa vegetativa. Este investigador, trabajando con la

variedad Tempranillo y dos densidades de plantacion (2,2x1,15 m y 2,7%1,4 m) y dos
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regimenes hidricos (secano y regadio), observo diferencias significativas en el LAI entre
los dos regimenes hidricos pero no entre las densidades de plantacidon, aunque si
observo diferencias estadisticamente significativas entre densidades de plantacion en la

superficie foliar externa (SA).

Intrieri et al. (2003 a), trabajando con la variedad Pignoletto sobre SO4 con 4
distancias entre cepas de 0,75 m, 1 m, 1,25 m y 1,5 m y una misma distancia entre filas
de 4 m, y a su vez con 5 formas diferentes de gestion del suelo, observaron que las
distintas distancias entre cepas no mostraban diferencias entre si, con valores de los
pardmetros vegetativos muy parecidos entre tratamientos. En cambio, si encontraron
diferencias significativas entre los distintos tratamientos de gestion de suelo, que
resultaban determinantes como elementos reguladores del equilibrio vegetativo-
productivo del vifiedo. En este sentido, el factor distancia entre cepas se mostro

escasamente determinante.

De la misma forma, Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad
Sauvignon blanc sobre SO4 con 4 distancias entre cepasde 1,4 m, 1,2m, I my 0,8 my
una distancia entre filas de 2,9 m, observaron valores muy parecidos de desarrollo
vegetativo en los tres primeros tratamientos de distancia entre cepas (1,4 m, 1,2 my 1
m). En cambio, el tratamiento de 0,8 m presentd valores muy altos de desarrollo foliar
por metro cuadrado de suelo, con un indice de Ravaz de 3,3 frente a 4,5 del tratamiento
de 1,4 m, evidenciando un excesivo amontonamiento de la vegetacion del
espaciamiento mas corto. En cuanto al peso de madera de poda por metro lineal,
Peterlunger ef al. (2003) obtuvieron el mayor valor (4,5 kg.m™) en el tratamiento de 1 m

y el menor (3,8 kg.m™) en el tratamiento de 0,8 m.

Silvestroni et al. (2003), trabajando con la variedad Verdicchio y dos distancias
entre cepas (0,7 m y 1,6 m) y con la variedad Montepulciano y dos distancias entre
cepas (0,5 m y 1,5 m), obtuvieron resultados de peso de madera de poda por metro
lineal muy similares, sin observar diferencias estadisticamente significativas entre las

dos distancias entre cepas estudiadas en cada variedad.

En definitiva, la influencia de la densidad de plantacion, y concretamente la
distancia entre cepas, sobre el desarrollo vegetativo en la variedad Tempranillo no ha
sido objeto de un estudio pormenorizado. Teniendo en cuenta que las referencias

encontradas en otras variedades y en otras regiones viticolas muestran resultados muy
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heterogéneos, el presente trabajo pretende aportar una referencia util de dicho aspecto

en diferentes situaciones de cultivo de Tempranillo en el valle del rio Duero.

4. PROCESOS FISIOLOGICOS

4.1. Potencial hidrico

El movimiento del agua desde el suelo al aire, a través de la planta, se puede
explicar por la existencia de potenciales a lo largo de este recorrido (Azcon-Bieto y
Talén 2000). De forma esquematica, el movimiento del agua en la planta se resume en
cuatro pasos: suelo-raiz, raiz-tallo, tallo-hoja (a través de los peciolos) y hoja-atmdsfera

(Choné et al. 2001).

El potencial hidrico, compuesto por los potenciales de presion, osmotico,
matricial y gravitacional (Passioura 1980; Turner 1981), es el pardmetro fisiologico que
explica el balance entre los flujos de absorcion y de transpiracion en agua por medio de
la energia necesaria para extraer el agua contenida en los tejidos foliares (Albuquerque

1993).

Este parametro influye significativamente sobre otros procesos fisiologicos que
ocurren en la planta, como la asimilacion de CO, y la actividad enzimatica (Castel
1982). La actividad fisiologica que tiene lugar en la planta viene determinada por los
mecanismos de intercambio gaseoso que ocurren en la hoja. De esta forma, la
fotosintesis, la conductancia estomatica y la transpiracion estan interrelacionadas entre

si (Novello y Cravero 1987).

La camara de presion es un instrumento fiable para determinar el potencial
hidrico en el xilema de los tallos y en las hojas (peciolos) (Guardiola y Garcia 1990). La
medida del potencial hidrico foliar consiste en estimar, mediante la utilizacién de un gas
inerte aplicado a presion sobre una hoja, la capacidad de las células para retener el agua
(Ojeda et al. 2004). Mientras menos agua libre haya en la planta, mas fuerte serd la

presion necesaria para hacerla salir.

Con dicha camara existe la posibilidad de realizar la medida antes del amanecer,
cuando los estomas de las hojas estan cerrados y la planta ha podido reequilibrar durante

la noche su estado hidrico en relacion al agua del suelo (Katerji y Hallaire 1984; Van

20



INTRODUCCION

Zyl 1987; Carbonneau y Ollat 1991; Lebon y Schultz 1996; Deloire et al. 2003 a,b), que
se denomina potencial hidrico antes del amanecer o potencial hidrico de base, y en la
hora de maxima iluminacion, cuando hay regulacion estomatica y la planta esta en plena
actividad (transpiracion, fotosintesis, etc.), denomindndose potencial hidrico de
mediodia (Pérez 2002). La mayor homogeneidad de las condiciones microclimaticas
durante la noche permite obtener valores de potencial hidrico con menor variabilidad
que en las medidas realizadas a lo largo del dia (Van Leeuwen et al. 2001). El valor del
potencial hidrico a lo largo del dia es el resultante de los diversos mecanismos de
regulacion del estado hidrico de las hojas de un cultivo que se localiza en un suelo con
un determinado potencial hidrico y en un ambiente con una determinada demanda

atmosférica (Van Zyl y Weber 1977).

Es dificil establecer a partir de qué valor de potencial hidrico disminuye la
fotosintesis, ya que varia segun el habitat, el historial de la planta en ciclos precedentes,
las condiciones ambientales actuales (Sanchez 2007), la variedad (Schultz 1996;
Escalona et al. 1999), el patron (lacono et al. 1998) y la edad foliar (Patakas et al.
1997), entre otros factores. Diferentes autores han observado un valor critico del
potencial hidrico a partir del cual el cierre estomdtico se intensifica. Zufferey (2000)
afirma que la actividad fisioldgica se ve disminuida en gran medida a partir de valores
de potencial hidrico foliar de -1,0 MPa para la variedad Chasselas. Diiring y Loveys
(1982) sefialan que la actividad estomadtica se reduce a partir de valores de potencial
hidrico foliar de -1,1 MPa para la variedad Riesling y -1,4 MPa para la variedad
Silvaner. La resistencia a la difusion del CO, aumenta cuando el potencial hidrico foliar
es menor de -1,1 MPa segiin Grimes y Williams (1990), de -1,3 MPa segiun Kriedemann
y Smart (1971), Smart (1974 a) y Naor et al. (1994), o de -1,5 MPa segin Van Zyl
(1987).

Existen trabajos que indican que el potencial hidrico foliar puede verse
modificado y sufrir cambios significativos dependiendo de la variacion de algunos
factores. En este sentido, Choné et al. (2001) afirman que el potencial hidrico foliar
puede verse modificado en funcidn del tipo de suelo, ya que suelos arcillosos daran
valores menos negativos que suelos arenosos y con gravas. Otros trabajos muestran la
importancia de las condiciones ambientales sobre el comportamiento del potencial

hidrico foliar, ya que éste puede variar en funcidn del nivel de saturacion luminosa (Liu
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et al. 1978), de la colocacion espacial de la hoja dentro del canopy (Schultz y Matthews
1992) y de los distintos 6rganos de la planta (Smart 1974 a).

El potencial hidrico foliar es uno de los pardmetros de control y seguimiento del
estado hidrico del vifiedo mas aceptado por la comunidad cientifica y por el sector
(Carbonneau 1998; Ojeda et al. 2001; Deloire et al. 2004). Numerosos investigadores
han dado valores de referencia de potencial hidrico para conocer la restriccion hidrica
que estd soportando el vifiedo. En la tabla 1.2 se recogen los valores de referencia de
potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (W,,) dados por Carbonneau (1998)
en Deloire et al. (2006), y en la figura 1.2 se recogen los estados hidricos dptimos para
la vid en relacion al momento del ciclo vegetativo y a la intensidad de la restriccion
hidrica dados por Ojeda (2007) y basados en trabajos de Carbonneau (2002), Williams y
Araujo (2002) y Sibille et al. (2005).

Tabla I.2. Valores de potencial hidrico (MPa) medido antes del amanecer (¥,,) y estado hidrico de la vid
correspondiente (segun Carbonneau 1998).

V., (MPa) Estado hidrico de la vid
0a-0,2 restriccion hidrica ausente a leve
-0,2a-04 restriccion hidrica leve a media
-0,4a-0,6 restriccion hidrica media a fuerte
-0,6 a-0,8 restriccion hidrica fuerte a severa
<-0,8 restriccion hidrica severa
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Figura 1.2. Estados hidricos 6ptimos (zonas en verde), desfavorables (zonas en amarillo) y perjudiciales
(zonas en rojo) en funcion del periodo vegetativo del vifiedo. Niveles de restriccion hidrica expresados en
MegaPascales (MPa) para potencial hidrico medido antes del amanecer (¥'b), potencial hidrico de tallo al
mediodia solar (Wt) y potencial hidrico foliar al mediodia solar (Yh) (Ojeda 2007). Equivalencias entre
valores de tipos de potencial basadas en trabajos de Carbonneau (2002), Williams y Araujo (2002) y
Sibille et al. (2005).
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El potencial hidrico foliar medido durante el transcurso del dia permite describir
la dinamica de deshidratacion de la vid. Esta dinamica de desecamiento (vaciamiento de
la reservas de agua de la planta) depende principalmente de la reserva de agua del suelo
y, por consecuencia, del estado hidrico de la planta al amanecer (potencial hidrico antes
del amanecer), del sistema de conduccion (LAI, SA y IF), de la variedad, de las

practicas culturales y de la evapotranspiracion (Deloire et al. 2006).

En la figura 1.3 se recoge el modelo de evolucion diaria del potencial hidrico
foliar dado por Deloire et al. (2006). El potencial hidrico foliar alcanza un valor minimo
(negativo) durante el transcurso del dia, que depende del potencial hidrico antes del
amanecer. Para valores de Wy, entre 0 y -5 bares, el ¥ minimo puede ser alcanzado entre
las 13 y las 16 (hora solar). Para valores de W¥,, inferiores a -6 bares, el ¥ minimo se
alcanza generalmente entre las 12 y las 14 (hora solar), o incluso mas temprano durante

la mafiana (Deloire ef al. 2004).

Tiempo solar verdadero
0 noche mafana mediodia tarde noche
\ k |
Potencial hidrico foliar de base
(su valor depende del estado hidrico del suelo
-5 en contacto con las raices de la cepa)
Bares
-10
-15 |
+«—Potencial hidrico foliar minimo
(su valor depende del phf de base pero varia
en funcion de las condiciones climaticas del
-20 dia, el sistema de conduccion, la variedad,

etc.)

Figura 1.3. Modelo de evolucion diaria del potencial hidrico foliar y momentos de ocurrencia de los
potenciales hidricos antes del amanecer (potencial hidrico de base) y minimo en una planta de vid
(Deloire et al. 2006).

Las relaciones entre el potencial medido antes del amanecer y el potencial
minimo no son lineales (Carboneneau 2002; Carbonneau et al. 2003), es por ello
necesario asociar ambos potenciales para analizar de forma mas precisa la evolucién
hidrica de la planta y comprender las consecuencias de las restricciones hidricas sobre
su fisiologia (fotosintesis, etc.) y sobre la dinamica de maduracién de las bayas (Deloire

et al. 2000).

23



INTRODUCCION

En este sentido, Poni et al. (1993), trabajando con la variedad Pinot noir,
encontraron una relacion lineal entre el potencial hidrico antes del amanecer y el
contenido de agua en el suelo. Van Leeuwen y Seguin (1994) relacionaron el potencial
hidrico antes del amanecer con muchos de los parametros del ciclo vegetativo y
reproductivo de la vid, como longitud del sarmiento, peso de la baya, compuestos
fenodlicos, antocianos, etc. Bartolomé et al. (1995) sefialaron que hay una influencia
negativa de los valores bajos de potencial hidrico en la fisiologia de la vid, y en

particular en la fotosintesis (Dettori y Spano 1990).

En la numerosa bibliografia consultada existen dos tendencias a la hora de
determinar qué tipo de potencial hidrico es el mas fiable para conocer el estado hidrico
de la vid. Hay autores que estiman que el potencial hidrico antes del amanecer es el
mejor indicador del estado hidrico de las cepas (Katerji y Hallaire 1984; Van Zyl 1987;
Carbonneau y Ollat 1991; Yuste 1995; Lebon y Schultz 1996; Di Lorenzo et al. 2005).
Otros autores afirman que el mejor indicador del estado hidrico de la cepa, sobre todo
en condiciones de secano, es el potencial hidrico de tallo (Choné et al. 2001). En
cambio, Williams y Araujo (2002) indican que el indicador que mejor describe el

estado hidrico de la planta es el potencial hidrico foliar medido a las 12:00 hora solar.

4.1.1. Efectos de la densidad de plantacion

Lopes (1994) afirma que el estado hidrico de la vid varia en funcién de la fase
del ciclo vegetativo y de la disponibilidad de agua del suelo. En este sentido, Archer
(1991) trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion (1x0,5 m;
Ix1 m; 2x1 m; 2%2 m; 3x1,5 m y 3%x3 m) observo valores de potencial hidrico antes del
amanecer muy similares al principio del ciclo en las 6 densidades de plantacion
estudiadas, mientras que al final del ciclo los espaciamientos mas estrechos estaban

sometidos a un estrés hidrico mas severo, con valores de ¥,, mas negativos.

En este sentido, Hunter (1998 a,b), trabajando con la variedad Pinot noir y con
las mismas densidades de plantacion que Archer (1991), observé que las densidades de
plantacion mas elevadas se vieron sometidas a un mayor estrés hidrico durante el
periodo de maduracién, con valores de potencial hidrico mds negativos que las
densidades de plantacion mas bajas. De igual forma, Hunter (1998 b) observo

diferencias entre espaciamientos en la concentracion de acido abscisico (ABA) en la
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savia del xilema, con mayor concentracion de este acido en las densidades de plantacion
mas elevadas. Segiin Loveys y Kriedemann (1974), las altas concentraciones de acido
abscisico (ABA) estan asociadas con el estrés hidrico y el cierre estoméatico que soporta
la planta, de manera que la disminucion de los valores de potencial hidrico actuaria
como un amplificador de esa sefal quimica en la hoja, siendo el ABA el compuesto mas

solidamente referenciado como tal sefal (Diiring et al. 1996).

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo con dos densidades de
plantacion (2,7x1,4 m y 2,2%1,15 m) en regadio y secano, observo valores similares de
potencial hidrico antes del amanecer al principio del ciclo vegetativo entre densidades y
regimenes hidricos. Al final del ciclo, en maduracion, obtuvo valores claramente mas
negativos de W,, en la alta densidad en secano. De igual forma, Pérez (2002) observo
diferencias entre regimenes hidricos al final del ciclo, con valores de ¥,, mas negativos

en el secano en ambas densidades de plantacion estudiadas.

El comportamiento del potencial hidrico foliar medido en diferentes momentos
del dia en distintas densidades de plantacion, y mas concretamente en distintas
distancias entre cepas dentro de la linea, ha sido escasamente objeto de estudio en
general. Los trabajos realizados por Intrieri et al. (2003 a), Peterlunger et al. (2003) y
Silvestroni et al. (2003) estudian el comportamiento agrondmico de diferentes
densidades de plantacion a través de la modificacion de la distancia entre cepas dentro
de la linea, pero no estudian el comportamiento del potencial hidrico foliar en funcién
de la distancia entre cepas. El presente trabajo pretende aportar una referencia de dicho
aspecto en diferentes condiciones de cultivo de la variedad Tempranillo a lo largo del

valle del rio Duero.
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4.2. Conductancia estomatica

La conductancia estomatica estd fuertemente correlacionada con el microclima
luminoso y térmico de las hojas cuando no existen limitaciones hidricas (Carbonneau et
al. 1978, Sepulveda y Kliewer 1986). Diiring y Loveys (1996) afirman que el aumento
de conductancia estomatica que se produce a primeras horas de la mafiana es debido,
principalmente, a la luz. De igual forma, la relacion entre la conductancia estomatica y
la luz también ha sido reflejada por otros autores, como Naor y Wample (1994), Iacono

et al. (1995) y Lovisolo et al. (1996).

Smart y Robinson (1991) resumen el efecto de las condiciones luminosas en el
comportamiento estomatico, ya que los estomas se abren y se cierran como respuesta a
la luz. La apertura estomatica comienza al amanecer con muy bajas intensidades de luz,
de tal forma que cuando se alcanzan los 200 mmol.m?s”' los estomas estin
completamente abiertos. A medida que avanza el dia, la iluminacién y la temperatura
aumentan, y la humedad relativa desciende, provocando que la planta aumente el nivel
de transpiracion. Si en estas condiciones la planta es incapaz de translocar el agua
suficiente para cubrir unas necesidades crecientes, cerrara total o parcialmente los
estomas. Avanzada la tarde, si las condiciones ambientales vuelven a ser propicias, la
planta abrira de nuevo sus estomas. Por ultimo, al atardecer, como consecuencia de la
caida de la luz, los estomas se cerrardn y permaneceran en esa situacion durante toda la

noche.

La apertura estomdtica no es homogénea, algunos estomas pueden estar
completamente abiertos y otros total o parcialmente cerrados (Diiring y Stoll 1996 a,b).
La apertura méaxima solo se produce en condiciones poco habituales: sin limitacion

hidrica, con iluminacién maxima y humedad relativa elevada (Champagnol 1984).

El cierre estomdtico es necesario para que la planta se defienda de la limitacion
hidrica (Bartolomé 1993) si la demanda evaporativa supera la oferta, de tal manera que
incluso con agua en el suelo, los estomas se cierran (Champagnol 1984). Investigadores
como Correira et al. (1990) y Flexas et al. (1998) afirman que el cierre estomatico se

produce antes de que el potencial hidrico foliar experimente cambio alguno.

Pérez (2002) afirma que la conductancia estomatica disminuye a lo largo de la
estacion en funcion del potencial hidrico foliar, es decir que cuanto més negativo es el

potencial hidrico menor es la conductancia estomatica.
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Van Zyl (1987) y Koundouras et al. (1999) encontraron una correlacion
significativa entre la conductancia estomatica y el potencial hidrico medido antes del
amanecer. Koundouras et al. (1999) observaron que la conductancia estomatica
disminuye a lo largo de ciclo en funcion del potencial hidrico medido antes del
amanecer (W,,), de forma que con valores de ¥,, muy negativos, el valor maximo de
conductancia estomatica es menor. Estos investigadores determinan que la conductancia

estomatica es el indicador mas sensible del estado fisiologico global de la planta.

En este sentido, Cuevas (2001) sefiala que la conductancia estomatica explica en
gran medida la tasa de fotosintesis neta por unidad superficial de hoja en condiciones no
limitantes de PAR, siendo de tipo logaritmico la relacion entre ambos pardmetros. Este
autor afirma que la conductancia estomatica es mejor indicador que el potencial hidrico

foliar para estimar el estado hidrico de la planta.

El comportamiento de la conductancia estomatica durante el dia ha sido
estudiado por varios investigadores. Archer y Strauss (1990), Bartolomé (1993) y Yuste
(1995) observaron dos méaximos a lo largo del dia en los valores de conductancia
estomatica, a las 9:00 hs y a las 15:00 hs, y un minimo al mediodia. Segun Salisbury y
Ross (1994) este comportamiento estomatico corresponde a plantas con condiciones de
cultivo de regadio. En cambio, Diiring y Loveys (1982) y Pérez (2002) observaron un
unico maximo a las 9:00 hs en la evolucion diaria de la conductancia estomatica. En
este sentido, Salisbury y Ross (1994) afirman que la evolucién diaria de la conductancia
estomatica con un Unico méaximo a las 9:00 hs corresponde a un comportamiento

estomatico de plantas con poca disponibilidad hidrica en el suelo.

Por otra parte, el comportamiento de la conductancia estomatica varia en funcion
del régimen hidrico (Pereira y Chaves 1993), siendo la apertura estomatica mayor en las
plantas con mayor disponibilidad hidrica (Williams et al. 1994, Koundouras et al.
1999). En este sentido, Pereira y Chaves (1993) afirman que el potencial hidrico foliar
es similar en cepas con distinta disponibilidad hidrica mientras que la conductancia

estomadtica varia en mayor medida en diferentes regimenes hidricos.

Lopes (1999) afirma que en condiciones de estrés, el potencial hidrico foliar
explica sdlo una pequena parte de las variaciones de las conductancia estomatica y de la
fotosintesis. En este sentido, Sanchez-Diaz y Aguirreola (2000) indican que la

conductancia estomatica es relativamente insensible a la fluctuacion diaria del potencial
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hidrico foliar, y que durante el dia es la conductancia estomdtica la que controla el

potencial hidrico foliar mediante una alteracion de la tasa de transpiracion.

4.2.1. Efectos de la densidad de plantacion

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantacion diferentes,
observaron evoluciones diarias de la conductancia estomatica distintas en funcion de la
iluminacion recibida por las hojas. Asi, en las hojas soleadas observaron dos maximos a
media mafiana y a media tarde, con un minimo a mediodia. La evolucion diaria de la
conductancia estomadtica en las hojas sombreadas alcanzé un unico maximo a mediodia.
Sepulveda y Kliewer (1986) afirman que los valores tan bajos de conductancia
estomatica a mediodia son debidos, principalmente, al potencial hidrico foliar mas
negativo inducido por una alta temperatura en la hoja en ese momento del dia, lo que

provoca el cierre de los estomas.

Hunter (1998 b), trabajando con seis espaciamientos diferentes con la variedad
Pinot noir, encontr6 diferencias en algunos parametros ambientales al modificar la
densidad de plantacion, de manera que en los espaciamientos mas pequeios la
intensidad de luz y el flujo de aire disminuyeron y la humedad del canopy aumento6. En
los espaciamientos mdas estrechos las hojas sombreadas contribuyeron mas a la
conductancia estomadtica total, en la fase de maduracion, que en el caso de

espaciamientos mas anchos (Archer y Strauss 1989, 1990).

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantacion,
obtuvieron valores de conductancia estomatica mas bajos en los espaciamientos mas
pequefios, sobre todo cuando el contenido de agua en el suelo disminuyo
considerablemente. Esto fue debido, en gran medida, al mayor estrés hidrico soportado
por las densidades de plantacion mas altas. Septlveda y Kliewer (1986) obtuvieron
resultados similares trabajando con la variedad Chenin blanc, ya que observaron menor
conductancia estomatica en las densidades de plantacion mas elevadas (1,0x0,5 m y

1,0x1,0 m) y mayor en la densidad de plantacion mas baja (3,0%3,0 m).

En la bibliografia consultada, el comportamiento de la conductancia estomatica
en funcion de la densidad de plantacion, y mas concretamente la variacion de la
distancia entre cepas, no ha sido objeto de un estudio amplio. Por ello, este trabajo

pretende aportar datos de referencia para futuros trabajos en esta linea de investigacion.
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4.3. Transpiracion

La transpiracion es la ultima fase del movimiento del agua a través del sistema
formado por el suelo, la planta y la atmodsfera. Este movimiento es ocasionado por un
gradiente decreciente de potencial hidrico desde el suelo, a través de la planta y hacia la

atmosfera (Begg y Turner 1976, en Yuste 1995).

La transpiracion se entiende como el paso del vapor de agua desde las células
del mesofilo hacia la atmdsfera con la consiguiente pérdida de agua para la planta
(Azcon-Bieto y Talon 2000). A medida que disminuye el contenido de agua se reduce el
potencial hidrico foliar, llegando a un punto en que induce un cierre parcial de los
estomas, el cual determina la reduccion de la transpiracion que se observa al mediodia

(Guardiola y Garcia 1990).

La intensidad de la transpiracion depende de las diferencias de presion de vapor
de agua entre la atmoésfera y la cdmara subestomatica. Cuando desciende la temperatura,
el aire pierde capacidad para almacenar agua, aumentando su humedad relativa, como
consecuencia disminuye el déficit de presion de vapor de agua y baja la transpiracion,
aunque la planta mantenga sus estomas abiertos. Las condiciones opuestas, ascenso de
la temperatura, disminucion de la humedad relativa o aumento del déficit de presion de
vapor, tienden a elevar la tasa de transpiracion hasta situaciones limite en las que la
planta cierra estomas (Agabbio 1978, Flore ef al. 1985, Lakso 1985, Novello y Cravero
1987, Gonzalez 2003). Por todo ello, la medida de la temperatura puede proporcionar un
método facil para determinar el estado hidrico de las vides (Williams y Grimes 1987),
ya que existe una relacion entre el estado hidrico de la planta, el entorno evaporativo y

la disponibilidad de agua en el suelo (Smart 1974 b).

La transpiracion de la vid esta estrechamente correlacionada con la iluminacion
(Riou et al. 1994), aumentando hasta un umbral de saturacion marcado por una

densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 1.200 umol.m'z.s'1 (Intrieri et al. 1998 a).

La tasa de transpiracion de una hoja puede variar considerablemente a lo largo
del dia, de manera que extrapolar la pérdida de agua de una sola hoja al resto de la
planta solo seria posible si se conociese la posicion exacta de dicha hoja dentro del
canopy (Williams y Matthews 1990). Smart (1974 b) observé niveles de transpiracion
distintos en hojas del interior respecto a hojas del exterior del canopy, ya que los

estomas de las hojas interiores no estaban totalmente abiertos, principalmente debido a
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la baja iluminacion interceptada en el interior del follaje. En este sentido, Champagnol
(1984) afirma que la transpiracion es proporcional a la radiacion recibida, por lo tanto
cuando la radiacién aumenta, a las horas centrales del dia, ésta calienta la superficie
foliar de la cepa y aumenta la transpiracion. Al aumentar la temperatura se favorece la
transpiracion al hacer disminuir la humedad relativa y hacer que aumente la tasa de

transpiracion (Rosenberg et al. 1983, Barcel? et al. 1987).

De igual forma, Pérez (2002) y Rubio (2002) observaron que la tasa de
transpiracion es considerablemente mayor en cepas regadas que en cepas no regadas. En
este sentido, Boselli y Scienza (1980) observaron, en condiciones de estrés hidrico, una
tendencia a conservar la mayor cantidad posible de agua contenida en los tejidos
reduciendo la transpiracion a través del cierre estomatico, con valores de transpiracion
muy bajos. Magrisso (1987) observo un descenso de la tasa de transpiracion de 5,5
veces cuando el nivel de desecacion de suelo alcanzaba el 69%. Segin Yuste (1995), las
diferencias entre las tasas de transpiracion de vides regadas y no regadas, en general se
acentiian al avanzar el dia y la estaciébn como consecuencia de la reduccion de la
disponibilidad hidrica diaria (dependiente de los flujos diarios y de la rehidratacion

nocturna) y estacional (dependiente del agotamiento del agua en el suelo).

En este sentido, investigadores como Bartolomé (1993) y Baeza (1994)
obtuvieron valores de transpiracion muy variables en hojas soleadas, que fueron desde 1
mmol H,O m™>.s"! en secano en maduracion hasta 28 mmol H,O m2s!en regadio en el
estado de tamafio guisante. Kliewer et al. (1985) observaron que en cepas no regadas, la
transpiracion disminuye de forma importante a partir de las 8:00 hs de la mafana,
mientras que en cepas regadas crece desde primeras horas de la mafiana hasta las 14:00

hs en que alcanza su valor maximo, empezando a decrecer a partir de las 16:00 hs.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo, observo que la evolucion
estacional de la tasa de transpiracién alcanzé un maximo en julio, y posteriormente
descendi6 hasta septiembre debido a una menor demanda evapotranspirativa en el
periodo que va de tamafio guisante a maduracion. Los valores de transpiracion medidos
a las 9:00 hs por este investigador variaron de 1 mmol H,O m™.s"en maduracién a 14,4

mmol H,O m™.s™" en tamaiio guisante.
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4.3.1. Efectos de la densidad de plantacion

La densidad de plantacion influye en la densidad radicular segun Hidalgo y
Candela (1966) y Champagnol (1984). La evolucion de la transpiracion es funcion de la
densidad de raices y del potencial hidrico, de tal manera que para potenciales hidricos
de suelo medios la transpiracion es menor cuando la densidad de raices aumenta

(Champagnol 1979).

Baeza (1994) senala que la transpiracion, al igual que la conductancia
estomatica, muestra una respuesta dependiente de la superficie expuesta (SA) y de la

intensidad luminosa recibida.

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantacion (1x0,5 m;
1x1 m; 2x1 m; 2x2 m; 3%1,5 m y 3%3 m) en la variedad Pinot noir, encontraron que la
tasa de transpiracion aumentaba ligeramente de floracion a tamafio guisante y decrecia
de tamafio guisante a maduracion en todos los tratamientos. Estos investigadores no
encontraron diferencias estadisticamente significativas en las tasas de transpiracion
entre las diferentes densidades de plantacion estudiadas a lo largo de cada periodo y de
cada estacion. Los valores mas bajos de transpiracion fueron observados en las
densidades de plantacién 1x0,5 m y 1x1 m y los mas altos en 3x3 m, de manera que,
como en la conductancia estomadtica, se ha asociado la transpiracion baja a los
potenciales hidricos més negativos de los espaciamientos mas estrechos. De igual
forma, estos investigadores observaron que la tasa de transpiracion de las hojas
expuestas al sol fue relativamente baja al amanecer, al mediodia y al atardecer, y
alcanz6 un maximo a mitad de la mafiana y a mitad de la tarde. Encontraron tasas de
transpiracion que variaron entre 1,1 mmol H,0O m™.s" en maduracion y 6,6 mmol H,O
m~s! en tamafio guisante en hojas soleadas, y entre 0,9 mmol H,0 m™s” en
maduracién y 4,0 mmol H,O m™.s" en tamafio guisante en hojas sombreadas, en los

seis espaciamientos con los que trabajaron.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo y dos densidades de
plantacion (2,7%1,4 m y 2,2x2,15 m), observd tasas de transpiracion ligeramente mas
altas en el espaciamiento de 2,7x1,4 m que en el de 2,2x2,15 m. Estas diferencias entre
la baja y la alta densidad responden al aumento de gradiente de presion de vapor entre la
superficie y el aire, probablemente mas acusado en las plantas situadas a mayor

distancia.
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En la bibliografia consultada no se han encontrado muchas referencias relativas
al estudio del comportamiento de la transpiracion de diferentes densidades de
plantacion, y més concretamente de la variacion de la distancia entre cepas dentro de la
linea. Por ello, la presente tesis doctoral espera aportar referencias aprovechables para

futuros trabajos orientados hacia esta linea de investigacion.

4.4. Fotosintesis

La fotosintesis neta es el balance entre fijacion, fotosintesis propiamente dicha, y
pérdidas de carbono por respiracion, y viene determinada por la eficiencia del sistema
fotosintético y por su capacidad de adaptarse a las condiciones ambientales (Haasbroek
et al. 1997). Se obtiene midiendo la disminucién de CO, en una atmdsfera determinada,
gracias a la propiedad que tiene esta molécula de absorber radiacion infrarroja

(Gonzalez 2003).

Champagnol (1984) indica que la fotosintesis se estima cuantificando la
radiactividad fijada a compuestos organicos (azucares y otros metabolitos), cuando las
plantas se encuentran en una atmosfera cuya unica fuente de carbono es el CO,. La
fotosintesis se expresa en cantidad de CO, fijada por unidad de superficie foliar y por

unidad de tiempo (mg.m™.s™ 6 pmol.m?.s™).

La vid es una planta con metabolismo C3 (Champagnol 1984) cuya actividad
fotosintética esta condicionada por numerosos factores climaticos y fisiologicos, como
la intensidad luminosa, la temperatura, la edad y el tipo de la hoja, etc. (Zufferey y

Murisier 2000).

En la figura 1.4 aparece la curva que representa la fijacion neta de carbono en
funcion del PAR incidente sobre hojas adultas en la variedad Chasselas observada por
Zufferey y Murisier (2000). Presenta una primera fase en que la asimilacion aumenta
mas rapidamente que la densidad de flujo de fotones fotosintéticos, pero su pendiente va
disminuyendo hasta entrar en una fase de saturacion, en la que la fotosintesis neta tiende
a su valor maximo y presenta dos puntos caracteristicos (Gonzalez 2003). El primer
punto, el indice de saturacion luminosa (Is), refleja el valor de PAR en que la
asimilacion neta es maxima (Amax). Desde el punto de vista practico, dicho valor se
considera alcanzado cuando la fotosintesis neta casi no varia, aunque aumente mucho el

flujo de fotones fotosintéticos. Otro punto caracteristico es el punto de compensacion
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(Ic), que corresponde al valor de PAR en que no hay asimilacion neta, es decir, cuando
las pérdidas de carbono por respiracion equilibran a la fijacion fotosintética (Gonzalez

2003).

WM A4Z =000

:t>?+mZ

PAR (“mOI-m'Z'S_".)

Figura I.4. Representacion esquematica de la influencia de la iluminacion (PAR) en la fotosintesis neta
de hojas adultas del cv. Chasselas, medida a temperatura optima (25 a 30 °C). A, asimilacion neta
maxima, I: indice de saturacion luminosa. I.: punto de compensacion (Zufferey y Murisier 2000).

Los valores de I e I, dependen de diversos factores: variedad, temperatura, edad,

orientacion y aclimatacion de las hojas, condiciones de medida, estado hidrico, etc.

En este sentido, Zufferey y Murisier (2000) indican que la forma de la curva que
relaciona la fotosintesis neta con la iluminacioén se ve afectada por las condiciones de
temperatura ambiental. Al aumentar la temperatura aumenta la velocidad de las
reacciones metabolicas, de manera que la fotosintesis, como proceso anabolico, se debe
beneficiar del aumento térmico siempre que éste se mantenga dentro de un rango

determinado.

En este sentido, Kliewer y Smart (1971), citados por Carbonneau et al. (1992),

afirman que existe una relacion entre la temperatura y la humedad, indicando que
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cuando la temperatura supera los 30 °C la fotosintesis disminuye rdpidamente como
consecuencia del cierre estomatico. La temperatura ejerce una accion sobre la
fotosintesis a nivel estomatico y a nivel de cloroplasto indicando que entre 10 y 25 °C
manifiesta un claro efecto estimulante, pero mas alld del Optimo disminuye la
fotosintesis por inhibicidon progresiva de la actividad enzimatica, sobre todo a partir de
los 30 °C (Carbonneau et al. 1992). Jackson y Lombard (1993) establecen un rango de
temperatura Optimo amplio, entre 18 y 33 °C. Champagnol (1984) indica que en
condiciones frias, la fotosintesis medida a 10 °C se reduce entre la tercera y la cuarta
parte del valor méximo, pero si esta temperatura se mantiene durante mucho tiempo, la

fotosintesis disminuye aun mas.

Zufferey y Murisier (2000), trabajando con la variedad Chasselas, observaron
que la temperatura afecta de manera diferente a la fotosintesis segtn la edad de la hoja y
el momento del ciclo. Estos autores indican el intervalo 6ptimo de temperatura entre 27
y 30 °C para alcanzar la asimilacion méxima, a saturacion luminica, en hojas adultas del

tallo principal entre floracion y envero.

La actividad fotosintética maxima se va desplazando, en el tallo principal, a lo
largo del ciclo anual, desde la base hacia la sumidad debido al envejecimiento de las
hojas (Schubert et al. 1995, lacono y Sommer 1996, Koblet ef al. 1996). Esta es la causa
de que las hojas de los anticipados sean generalmente mas eficaces que las de su mismo
rango en el tallo principal (Champagnol 1984), por lo que su situacion dentro de la
cubierta vegetal es importante para la fotosintesis a nivel de toda la planta (Schultz
1995). En este sentido, Koblet et al. (1996), trabajando con las variedades Pinot noir y
Miiller Thurgau, indican que durante la maduracion, las hojas de los anticipados tienen
mayores tasas de asimilacion neta que las de la zona de racimos, observando diferencias
desde un 4% en floracién a un 65% en vendimia. Las hojas alcanzan su maxima
fotosintesis neta cuando llegan a su tamafio definitivo y partir de ese momento dicha

tasa disminuye gradualmente con su edad (Vasconcelos y Castagnoli 2000).

De igual forma, las hojas sombreadas muestran valores menores de fotosintesis
neta y conductancia estomatica que las hojas soleadas, como observaron Iacono et al.
(1995) trabajando con la variedad Cabernet Sauvignon y Schultz et al. (1996)

trabajando con la variedad Riesling.

La evolucion diaria de la fotosintesis, en dias claros y en hojas bien expuestas a

la luz, aumenta desde primeras horas de la mafiana hasta alcanzar un méaximo y
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disminuye posteriormente durante el resto del dia o se recupera parcialmente por la
tarde (Bartolomé 1993, Baeza 1994, Lopes et al. 1994, Yuste 1995, Gomez del Campo
1998). Este comportamiento durante las primeras horas del dia se debe al aumento de la
iluminacion, la temperatura y la conductancia estomatica, y posteriormente, a un
progresivo cierre estomatico (alta temperatura, aumento del déficit de presion de vapor,

disminucion del potencial hidrico) (Champagnol 1984).

La tasa maxima de fotosintesis se puede producir, dependiendo del contenido de
agua en el suelo y del microclima luminoso de las hojas, desde primeras horas de la
mafiana (Bica y Novello 1995, Yuste 1995, Goémez del Campo 1998), al mediodia
(Baeza 1994) o entrada la tarde (Bartolomé 1993), pues puede ocurrir que las
condiciones ambientales vuelvan a ser favorables (temperaturas mas bajas y
recuperacion del potencial hidrico), observandose un segundo méaximo relativo en la
tasa de fotosintesis, con una nueva apertura de los estomas pero con iluminacién

decreciente (Yuste 1995).

La evolucién estacional de la fotosintesis aumenta al principio del ciclo hasta
alcanzar un méximo a media estacion y posteriormente disminuir hasta la caida de la

hoja (Gonzalez 2003).

Al principio del ciclo, la fotosintesis es insuficiente para cubrir la demanda
respiratoria de la planta, ya que las hojas no han alcanzado su total desarrollo, de
manera que la fotosintesis aumenta pero el crecimiento es muy intenso, por lo que se

compensa con la movilizaciéon de reservas (Gonzalez 2003).

Al principio del verano, la planta ha desarrollado una superficie foliar suficiente
y las condiciones ambientales (temperatura, iluminacién, humedad en el suelo, etc.) son
ideales para que tenga lugar una tasa de fotosintesis elevada (Champagnol 1984).
Posteriormente, las condiciones ambientales 6ptimas disminuyen y la tendencia de la
fotosintesis es descendente, como han puesto de manifiesto numerosos investigadores

(Bartolomé 1993, Baeza 1994, Ferrini et al. 1995, Yuste 1995 y Pérez 2002).

A medida que avanza el verano, el contenido de agua en el suelo disminuye y las
hojas reducen la fotosintesis y provocan una parada en el crecimiento. A partir de ese
momento, la asimilacion comienza a descender y el destino de los fotoasimilados es la

respiracion, la maduracion y la acumulacion de reservas (Champagnol 1984). Si el
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contenido del agua en el suelo no es limitante, el descenso de la tasa de fotosintesis se

atenua en los meses de verano (Yuste 1995).

Por ultimo, después de la vendimia y hasta la caida de la hoja la fotosintesis
sigue descendiendo debido a las condiciones ambientales (disminuye la iluminacion, la

temperatura y la duracion del dia) y al envejecimiento de las hojas (Champagnol 1984).

4.4.1. Efectos de la densidad de plantacion

Archer y Strauss (1990) indican que la fotosintesis neta es el resultado de la
contribucion individual y colectiva de las hojas, de manera que cada una de éstas se ve
afectada por una serie de factores medioambientales, biologicos y fisiologicos. Los
factores medioambientales, como la luz solar, la temperatura y la humedad, tienen un
importante efecto en la fotosintesis de la vid. En este sentido, las variaciones en el
potencial hidrico foliar, la menor intensidad luminosa, la disminucion del flujo aéreo y
la humedad maés alta en los canopies de las densidades més altas, pueden contribuir en
gran medida a disminuir la tasa de asimilacion de CO, (Hunter y Visser 1988, Hunter et

al. 1995, Hunter 1998 b).

En la bibliografia consultada existen dos posturas diferenciadas sobre cual es la

densidad de plantacidén que optimice la actividad fotosintética:

e Menor actividad fotosintética en las densidades mas altas. Autores como Hunter
(1998 b), que trabajo con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion,
encontr6 valores de fotosintesis menores en los espaciamientos menores
(2,0x1,0 m; 1,0x1,0 m y 1,0x0,5 m) acompaiiados por un incremento de la
transpiracion, debido a las condiciones microclimaticas menos favorables del
canopy. Del mismo modo, Slavtcheva (1996) dice que la tasa fotosintética

aumento cuando el espacio entre filas se incremento.

e Menor actividad fotosintética en las densidades més bajas. Esta tendencia es
debida principalmente a una menor captacion de radiacion solar por la superficie
foliar, como consecuencia de las pérdidas ocasionadas por el suelo descubierto,

y a una mayor densidad de hojas, resultante de cubiertas foliares mas densas

(Mota et al. 1989).
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La tasa de fotosintesis tiene un comportamiento similar a la conductancia
estomatica y a la transpiracion (Yuste 1995, Pérez 2002). Archer (1991), trabajando con
la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion, observo que en general las hojas
soleadas presentaban mayores tasas de fotosintesis que las hojas sombreadas. En este
sentido, Champagnol (1979) indica que en las horas centrales del dia las hojas soleadas
son sometidas a condiciones desfavorables (temperatura y humedad), por lo que su tasa
de asimilacién de CO; puede ser sensiblemente menor a la de las hojas sombreadas que
reciben menor energia. De esta forma, la intensidad fotosintética de las hojas al sol a
mitad del dia puede ser casi nula, mientras que a dicha hora la de las hojas a la sombra

puede ser maxima.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo, observo que la mayor tasa
de fotosintesis a nivel de hoja se produjo en las cepas situadas a mayor distancia con
respecto a las cepas situadas mas proximas, circunstancia relacionada con la mayor
disponibilidad de suelo de cada cepa en baja densidad a pesar de tener mayor superficie
foliar externa individual. La superficie foliar total y externa, por metro cuadrado de
suelo, fue mayor en alta densidad, ocasionando situaciones de mayor estrés hidrico, con
potenciales hidricos, en general, mas negativos en los espaciamientos mas estrechos, lo

cual conduce a una reduccién de la tasa de fotosintesis unitaria (Yuste ef al. 2007 b).

Por tltimo, cabe preguntarse en qué medida los niveles mas altos de fotosintesis
que pueden verse observados en las bajas densidades de plantacion compensan la menor
superficie foliar por metro cuadrado de suelo observada en dichos espaciamientos mas
anchos. En esta linea, se pretende contribuir a mostrar los posibles efectos en la tasa de

fotosintesis de la variacion de la distancia entre cepas.
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5. PRODUCTIVIDAD GLOBAL (MATERIA SECA)

Todos los productos de la vid tienen su origen en los azucares producidos por la
fotosintesis. De esta forma, la fotosintesis neta serd igual a la masa de azulcares
fotosintetizados (fotosintesis bruta) menos la cantidad consumida por la respiracion y
transformada en energia, CO, y H,O, en los procesos de biosintesis y mantenimiento.
Por lo tanto, la fotosintesis neta es igual a la cantidad de aztcares invertida en la materia

seca total: vegetativa y productiva (Sanchez 2007).

Existen numerosos investigadores que han estudiado la produccién de materia
seca y su distribucién en los distintos 6rganos de la vid. En este sentido, Miller et al.
(1997) indican que existe una estrecha relacion entre la materia seca total producida por
cepa y la tasa de fotosintesis neta de toda la planta. Asi, Howell (2001) sefala que la
fotosintesis global de la planta esta estrechamente relacionada con el aumento de peso
seco de la cepa. Guardiola y Garcia (1990) afirman que la produccion global de materia
seca que es capaz de obtener una planta representa su capacidad de transformacion
energética de la radiacion solar a través de la fotosintesis. Baeza (1994) senala que la
cantidad de materia seca elaborada por el cultivo representa la productividad real de la
planta. Yuste (1995) sostiene que el analisis de la biomasa de los 6rganos renovables de
la planta, expresada en materia seca, es una forma objetiva de evaluar el crecimiento y
el desarrollo y cuantificar, en unas determinadas condiciones, el potencial productivo de
la vid. Gémez del Campo (1998) indica que la cantidad neta de CO, asimilado por un
vegetal durante un periodo de tiempo puede cuantificarse a través de la materia seca

acumulada durante ese periodo.

Por lo tanto, aquellos factores que influyen en la actividad fotosintética de la
planta también lo hacen en la materia seca formada, como son la radiacion, la
temperatura, la disponibilidad de agua, la variedad y la superficie foliar, entre otros. Asi,
la materia seca producida y acumulada por una planta es una medida global de su
actividad fotosintética, que ademas integra todos aquellos factores fisicos y bioldgicos
que durante el ciclo han afectado a la productividad global o a la asimilacion neta

(Sanchez 2007).

Por otro lado, se ha encontrado una relacion lineal entre la acumulacion de

materia seca en las raices y la acumulacion en el tronco (Williams 1996), y entre la
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acumulacién de materia seca en las raices y la acumulacion en el brote (Gomez del

Campo 1998).

Gomez del Campo (1998), en ensayos con plantas jovenes en maceta, observo
que la biomasa acumulada en estructuras permanentes se situaba entre un 14%, en
condiciones de no estrés hidrico, y un 19%, bajo estrés hidrico. En plantas adultas,
Mullins et al. (1992) obtuvieron porcentajes del 16%, mientras que Araujo y Williams

(1988) cifraron acumulaciones del 24% solamente en raices.

Mientras que la productividad total de materia seca depende de la fotosintesis
global de la cepa, la materia seca acumulada en un 6rgano depende del volumen de
asimilados dirigidos hacia el desarrollo de dicho 6rgano (Sanchez 2007). Las relaciones
fuente a sumidero expresan los intercambios entre los o6rganos productores y los
consumidores (Carbonneau 1996). La interaccion entre el clima, el tamafio del canopy y
la distribucion de la superficie foliar definen en ultimo término el tamano de la fuente,

es decir el area foliar funcional (Poni ef al. 2006).

El transporte de fotoasimilados desde las hojas expandidas sigue el mismo
modelo que su actividad fotosintética. Al principio de su crecimiento la hoja es un
sumidero (“parasita”), pero a medida que va desarrollandose, el grado de parasitismo va
disminuyendo hasta que se hace nulo y pasa a ser una fuente, siendo mayor lo que
exporta que lo que importa y contribuyendo al crecimiento global de la cepa (Sanchez

2007).

La fuerza o capacidad del sumidero para la acumulacion de metabolitos queda
definida por su tamaio y actividad, y varia a lo largo del ciclo (Miller ef al. 1996 a). La
hoja deja de ser sumidero y pasa a ser fuente cuando alcanza alrededor de la mitad de su
tamafo. Los nietos se comportan como hojas jovenes hasta que una o dos de sus hojas
se hacen adultas, desde cuyo momento dejaran de importar asimilados (Koblet 1975, en
Hunter et al. 1994). Los racimos son un sumidero importante durante el ciclo, sin
embargo su demanda se hace fuerte cuando la velocidad de division celular se hace

maxima (Coombe y Iland 1986).

La produccion de materia seca del canopy depende de la variedad (Goémez del
Campo 1998), del portainjerto, del sistema de conduccion (Gonzélez 2003), del régimen
hidrico (Yuste 1995, Sanchez-Llorente 2004, Centeno 2005) y de la carga (Sipiora

2005), entre otros factores.
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Sanchez (2007), en su amplia revision bibliografica, indica que el crecimiento
inicial del pampano depende de las reservas de carbohidratos en tronco, brazos y raices.
Williams (1996) sostiene que el crecimiento del pampano deja de depender de las
reservas en algin momento antes de floracion y que depende del nivel de reservas por
pampano y del numero de hojas con el 50% de su tamafio final y, por tanto,
exportadoras de asimilados. Normalmente, la materia seca de las raices y del tronco
disminuye entre desborre y floracion (Gémez del Campo 1998), al tiempo que aumenta
la materia seca de los elementos renovables. Durante dicho periodo, la materia seca total
de la planta de vid no aumenta (Miller et al. 1996 b), indicando que la materia seca
perdida por los elementos permanentes es utilizada para sostener el crecimiento de los

elementos renovables (Sanchez 2007).

La materia seca media acumulada en los racimos no presenta un incremento
importante hasta cuajado (Sipiora 2005). Posteriormente, tras el cuajado, los racimos
son los sumideros principales (Coombe 1992, Mullins et al. 1992). En el periodo de
maduracion se han definido dos fases de acumulacion de materia seca en los racimos, de
forma que el ritmo de acumulacién cambia a partir de los 750-1000 grados-dia en la
variedad Tempranillo, pasando el racimo a ser el principal sumidero y frendndose asi la

acumulacion de materia seca vegetativa (Sipiora 2005).

En este sentido, Sipiora (2005) elabor6é pequeiios modelos de acumulacion de
materia seca, en 6rganos renovables, en funcion de la integral térmica. Segun este autor,
la acumulacion de materia seca vegetativa en funcion de la integral térmica siguié un
comportamiento sigmoidal, mientras que la acumulacion de materia seca en los racimos
se ajusto a una funcion cuadratica desde desborre hasta vendimia y a una funcion lineal
a partir de floracion. Sin embargo, la regresion lineal establecida entre la acumulacion
de materia seca en el conjunto de 6rganos renovables del canopy y la integral térmica
fue la més significativa. A pesar de ello, Sipiora (2005) apunta que este modelo lineal
de la acumulacion de materia seca en la cepa no tiene en cuenta los cambios de ritmo en
la acumulacion, como por ejemplo el pequenio periodo de transicion entre acumulacion
de materia seca aportada por las reservas y aportacion de materia seca procedente de la

fotosintesis foliar.

Sipiora (2005) concluye que el comportamiento de la acumulacion de materia
seca del canopy fue mas parecido al de la acumulacidon en racimos, demostrando la

importancia del numero de racimos o sumideros sobre la productividad de las cepas.
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Esta relacion entre la cantidad de materia seca producida por la cepa y el rendimiento en
uva ya ha sido puesta de manifiesto por muchos autores, donde se observa que pequefios
incrementos en la acumulacion de materia seca total se corresponden con incrementos
superiores en el rendimiento final (Gémez del Campo 1998, Sanchez-Llorente 2004,

Centeno 2005).

Otros autores han buscado relaciones entre la materia seca total producida por la
planta y otros parametros, asi Cuevas (2001) relacion6 la materia seca total y el
consumo de agua por las plantas. Gutierrez et al. (1985), Williams (1987) y Yuste
(1995) relacionaron la materia seca producida con el area foliar desarrollada y con los
grados-dia de crecimiento, y observaron una relacion lineal durante varias fases del
desarrollo de la vid. También resulta de interés poder relacionar la materia seca
acumulada con la radiacion solar interceptada (Russell e al. 1989, Schultz y Matthews

1992).

La aplicacién de diferentes técnicas de cultivo puede variar la produccion de
materia seca. En este sentido, Baeza (1994) observé diferencias en la productividad
global cuando vari6 los sistemas de conduccion. Segun Kliewer er al. (1988), la
orientacion de los pampanos también influye en la velocidad y en la longitud de

crecimiento, y por tanto en el contenido de materia seca.

5.1. Efectos de la densidad de plantacion

Champagnol (1979) dice que la expresion vegetativa maxima viene definida por
la cantidad de sarmientos, hojas y frutos que se puede obtener por hectarea cultivada.
Cuando aumenta la densidad de plantaciéon la masa de materia formada tiende a
aumentar; no obstante, cuando la densidad es excesivamente alta la competencia entre
plantas aumenta de tal manera que la masa por hectarea puede disminuir. Esta situacion
se presenta en los viveros, con densidades de plantacidon a veces superiores a 250.000

1 . , ~
cepas.ha™, cuando se dejan las plantas en el terreno mas de un afio.

La densidad de plantacion determina la exploracion del suelo por el sistema
radicular del vifiedo y, por lo tanto, una gran parte de sus funciones vegetativas
(Hidalgo 2006), de manera que condiciona la calidad de exploracion del suelo y la
cantidad de materia seca producida por unidad de superficie de cultivo (Champagnol

1984).
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Petrie et al. (2000 a) afirman que la capacidad de la vid para producir materia
seca se gobierna por la interaccion entre la disposicion innata que tiene la vid para fijar
carbono y las condiciones medioambientales en las que se desarrolla, mientras que las
practicas de manejo pueden influir donde se producen los carbohidratos para ser

distribuidos a las bayas o las partes vegetativas.

Archer y Strauss (1991) indican que la cantidad maxima de materia seca por
unidad de suelo s6lo puede producirse cuando la produccion de fotosintetizados es
maxima para el area de tierra especifica ocupada. Hunter (1998 a) dice que la
proporcion de almidon entre la parte aérea y la parte subterranea era mas baja en vifias

estrechamente espaciadas (1,0x1,0 my 1,0x1,5 m).

Pérez-Harvey y Bonilla-Meléndez (1994) sefialaron que las plantaciones con
elevada densidad de plantacion son mas eficientes y tienen mayor potencial productivo

de materia seca por hectérea.

Hunter (1998 a), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantacion (1x0,5 m; 1x1 m; 2x1 m; 2x2 m; 3%1,5 m y 3%3 m), encontro valores
medios por cepa, de materia seca de todos los Organos vegetativos de la vid, tanto
aéreos como subterraneos, mas bajos en las vides menos espaciadas. Los valores
obtenidos para distancias entre cepas de 1,5 m y mayores presentaban diferencias
estadisticamente significativas en materia seca con respecto a los espaciamientos de 1,0
m o inferiores, lo que indico que existia efecto dominante de competencia por el espacio
entre cepas en crecimiento. De igual forma, Hunter (1998 b) sefiala que las bayas de los
tratamientos con espaciamientos estrechos tenian un peso seco comparativamente mas
alto que las de aquellos tratamientos con espaciamientos mas anchos, al menos en las

dos semanas anteriores a la maduracion.

Pérez (2002) trabajando con la variedad Tempranillo en dos densidades de
plantaciéon (2,2x1,15 m y 2,7x1,4 m) y con dos regimenes hidricos (secano y regadio)
observo que la alta densidad de plantacion tendia a incrementar moderadamente la
produccion de materia seca total (secano y regadio), debido a la mayor presencia de
hojas funcionales por hectdrea con respecto a la baja densidad. Dichas hojas
consiguieron compensar las menores tasas de fotosintesis a nivel de hoja individual
observadas en los espaciamientos mas cerrados, con una mayor produccion de

fotosintatos por unidad de superficie de suelo.
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Pallioti et al. (2003), trabajando con la variedad Sangiovese y dos densidades de
plantacion (1x2,5 m = 4.000 cepas.ha™ y 1x3,3 m = 3.030 cepas.ha™), de forma que la
distancia entre cepas fue constante y se vari6 la distancia entre filas, observaron que la
alta densidad de plantacion presentaba una produccion de materia seca total un 23%
mayor que la baja densidad, debido a la mayor optimizacion de la interceptacion de la
radiacion solar. Estos autores concluyen que en un sistema de conduccion en espaldera,

la distancia entre filas es un factor determinante en el balance energético de un vifiedo.

En la bibliografia consultada no se han encontrado muchas referencias en las que
se haya estudiado la produccion de materia seca total en los distintos organos
renovables de la cepa en diferentes densidades de plantacidon, y mds concretamente
segun la variacidon de la distancia entre cepas dentro de la linea, por lo que la presente
Tesis Doctoral pretende aportar referencias aprovechables para futuros trabajos

orientados en esta linea de investigacion.
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6. RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

Una de las principales finalidades perseguidas en el cultivo de la vid es
conseguir rendimientos productivos adecuados, para alcanzar un rendimiento
econdémico lo mas elevado y regular posible, que compense el esfuerzo realizado por el
viticultor. Es importante establecer un equilibrio adecuado entre la cantidad y la calidad
de uva, a través de costes econdmicos que optimicen la rentabilidad de la explotacion

viticola (Pérez 2002).

La produccion final de uva es funcion de la aportacion de los distintos
componentes del rendimiento, dependiendo de la densidad de plantaciéon, del numero
medio de sarmientos desarrollado por cada cepa, de la fertilidad de los pampanos, tanto
en el nimero de racimos como en el nimero de bayas por racimo, y del peso individual
de las bayas. En la medida que estos componentes sean alterados, la cosecha final puede
verse afectada, teniendo en cuenta que cada uno de ellos puede verse influido o
modificado cuantitativamente de manera distinta por diversos factores de cultivo (Yuste

1995).

Muchos de los vifiedos que producen vinos de calidad tienen moderadas o bajas
producciones (Gonzalez 2003). Actualmente, existe la creencia de que el rendimiento y
la calidad guardan una relacion inversa, basada en comparar, obviando otros factores,
vinos procedentes de vifiedos con diferentes rendimientos. El optimo de calidad esta
relacionado con un rendimiento determinado, pero dicho rendimiento puede variar
segin el vigor y la fertilidad del cultivar, el potencial del medio y las condiciones

ecofisiologicas en las que se desarrollen las vides (Gonzalez 2003).

Las cepas deben estar perfectamente equilibradas con el medio ambiente, para lo
cual habrd que adecuar el objetivo buscado, el sistema de conduccién, la distancia de
plantacion entre lineas y entre cepas, la superficie foliar externa, la cantidad de energia
interceptada y la relacion entre el desarrollo vegetativo y el rendimiento (Smart 1990,

Jackson y Lombard 1993, Intrieri et al. 1998 b,c).

Smart (1990) sostiene que hasta un umbral determinado de produccién, que
depende del cultivar y de las condiciones ambientales, la calidad no se ve afectada por
el aumento del rendimiento, luego disminuye rapidamente, y posteriormente, con

rendimientos muy altos se comporta de manera independiente.
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Intrieri et al. (1998 b,c) afirman que la calidad viene determinada por la linea de
cepas (distancia entre plantas, sistema de conduccion, carga, SFE,..) y que el
rendimiento, a igualdad de los factores mencionados, deriva de la anchura de la calle

(longitud total de lineas por superficie de suelo).

En unas condiciones determinadas de cultivo, edaficas, mesocliméaticas y
varietales, la densidad de plantacion puede modificar la cantidad y la calidad de
cosecha, ya que puede interaccionar con los componentes del rendimiento. Asi, el
numero de yemas dejadas en la poda esta directamente relacionado con el rendimiento
hasta llegar a un limite en cargas altas (Winkler et al. 1974, Champagnol 1984),
dependiente del sistema de conduccion y de la densidad de plantacion. El ntimero de
racimos depende en gran medida de la fertilidad por yema dejada en la poda y de su
viabilidad. EI nimero de bayas es funcion del numero de flores por inflorescencia, de su
viabilidad y de la tasa de cuajado (Gonzalez 2003). Estos factores se ven afectados, en
gran medida, por las condiciones ambientales de iluminacién y sobre todo de
temperatura (Ebadi er al. 1996). El peso de la baya puede verse afectado por el
microclima de los racimos y sobre todo por el de las hojas, ya que éste afecta de manera
directa a la fotosintesis, y por tanto, a la capacidad de abastecimiento de fotoasimilados

durante su desarrollo y maduracion (Petrie et al. 2000 b).

Una limitacion del rendimiento y un retraso en la fecha de vendimia pueden ser
debidos a un cambio en la altura de la cepa por encima del suelo, un aumento del vigor
y un desequilibrio entre las hojas y los frutos (Murisier y Spring 1986). Los
rendimientos disminuyen con podas cortas y con densidades bajas, pero también una
elevacion del tronco acompanada de una reduccion de la densidad de plantacion tiende a

disminuir los rendimientos (Murisier y Spring 1986).

Poni et al. (1994) sostienen que un buen indicador para valorar el equilibrio
fuente-sumidero es la relacién entre el area foliar y el porcentaje de cuajado (cm”.g” de
peso fresco de fruta). En general, la vid puede resentirse en el proceso productivo y de
maduracion cuando la citada proporcion disminuye por debajo de un valor entre 8 y 14
cm”.g”. En este sentido, Slavtcheva (1996) encontré una correlacién positiva entre el

rendimiento en uva y el area foliar.

El estudio de la relacion entre la parte vegetativa y el rendimiento alcanzados
por la vid permite evaluar su eficiencia en la produccion de uva y su equilibrio. En

particular, la superficie foliar total y la superficie foliar expuesta seran muy importantes
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en la produccion (Yuste 1995). De igual forma, el indice de Ravaz, o relacion entre el
peso de cosecha y el peso de madera de poda, se emplea frecuentemente como indicador

de equilibrio por su facilidad de determinacion.

Numerosos autores han establecido el indice “superficie foliar / produccion de
fruto” como un buen estimador del equilibrio vegeto-productivo de las plantas. May et
al. (1969) dan un valor minimo para esta relacién de 7 cm®.g”. Champagnol (1984)
establece 10 cm®.g” en condiciones favorables y 20 cm”.g” en condiciones de poca
insolacién. Fernandez et al. (1977 b) sefialan un valor 6ptimo de 1 m’kg' y
Carbonneau (1989) considera que la SA minima para una maduracion Optima del

racimo se sitta alrededor de 9.000 m?.ha™.

Kaps y Cahoon (1992) concluyen que al aumentar el nimero de hojas por planta
aumenta el peso del fruto y el peso seco de hojas, tallos y raices. En este sentido,
Carbonneau (1989) propone explicar los niveles de produccion en cantidad y calidad no
sélo por la superficie foliar, sino por la superficie foliar expuesta, expresandola en cm’

de superficie foliar expuesta por g de fruto.

6.1. Efectos de la densidad de plantacion

Chauvet y Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad de plantacion las
cepas entran en competencia, induciendo una disminucion del potencial de la vid que se

refleja en una pérdida de peso de madera de poda y de rendimiento en uva.

Existen tendencias contradictorias sobre el efecto que produce la variacion de la
densidad de plantacion sobre la produccion de uva. Shaulis y Kimball (1955) y Wiebe y
Bradt (1973) sostienen que los espaciamientos abiertos son equiparables o mas
productivos por unidad de superficie de suelo que los espaciamientos cerrados. Por el
contrario, otros autores encuentran que el aumento de la densidad de plantacion reduce
progresivamente la produccidon por cepa, pero aumenta la produccion por unidad de
superficie de suelo (Hidalgo y Candela 1966, 1979; Mufioz 1989; Planas 1998; Valenti
et al. 1999).

En este sentido, Winkler (1969) sefiala que la produccion de uva por cepa esté
directamente relacionada con la superficie de suelo que ocupe. Este autor, trabajando

con la variedad White Riesling, indica que el espaciamiento no influyo en la produccioén
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de uva por hectarea de manera significativa, excepto en los espaciamientos muy

cerrados y en los muy abiertos.

Por su parte, Turkington ef al. (1980) sefialan que las diferencias encontradas en
la produccion entre las diferentes densidades de plantacion son posiblemente debidas a
las variaciones en las variedades, en el sistema radicular, en la composicion y la

preparacion del suelo y en los tipos de poda y la severidad de la misma.

Archer y Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades
de plantacion (3%3 m; 3x1,5 m; 2x2 m; 2x1 m; 1x1 m y 1x0,5 m), observaron que a
medida que se aumentaba la densidad de plantacion el rendimiento por planta
disminuia, en cambio el rendimiento por hectarea aumentaba. Estos autores observaron
estas mismas tendencias en el peso de madera de poda por planta y por hectarea. De
igual forma, observaron que a medida que se acorta el espaciamiento entre cepas el peso
del racimo disminuye ligeramente, aunque el peso de la baya experimentd pocas
variaciones en las 6 densidades de plantacion estudiadas. Estos autores observaron que
el crecimiento en grosor del tronco aumentd a medida que las raices disponian de mas

superficie de suelo para desarrollarse, es decir, al disminuir la densidad de plantacion.

Al modificar la densidad de plantacion, ya sea la distancia entre filas o la
distancia entre cepas, se produce una variacion en la produccién, la cual no siempre
resulta facil de explicar a partir de los componentes del rendimiento que intervienen
(Pérez 2002). Hay investigadores que han observado que al reducir la densidad de
plantacion el numero de racimos por cepa es mayor que en densidades de plantacion
mas altas (Anthony y Richardson 1999, Nadal y Lampreave 1999) y que es mayor el
peso del racimo, debido al aumento del nimero de bayas (Archer y Strauss 1991,
Valenti et al. 1999). En cambio, otros investigadores sefialan que las altas densidades de
plantacion presentan mayor numero de racimos, pero mas pequefios y sueltos
(Mochizuki y Rogstad 1999, Williams y Arnold 1999). Por ultimo, hay investigadores
que no encontraron ninguna diferencia en el nimero de racimos (Murisier y Ferretti
1996) ni en el peso del racimo (Anthony y Richardson 1999) entre las distintas

densidades de plantacion con las que trabajaron.

Hunter (1998 b), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantacion (3%3 m; 3%1,5 m; 2x2 m; 2x1 m; I1x1 m y 1x0,5 m), observd que a medida
que los espaciamientos son mas estrechos el rendimiento por cepa disminuia, en

cambio, el rendimiento por hectarea aumentaba, observando diferencias
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estadisticamente significativas entre densidades de plantacion con distinta distancia

entre filas.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo y dos densidades
plantacion (alta densidad: 2,2%1,15 m, y baja densidad: 2,7%1,4 m), observd que el
rendimiento por planta aumentd al incrementar la distancia entre cepas, lo que se
atribuye a que en la poda se dejé un mayor niimero de yemas por cepa en la baja
densidad, con el fin de mantener el mismo nimero de brotes por hectarea en las dos
densidades de plantacion, de manera que el efecto de competencia entre plantas
disminuy6 y se increment6 la capacidad de produccién individual de las cepas situadas
a mayor distancia. Ademas, el rendimiento en uva por m” de suelo fue también mas
elevado en los espaciamientos mas abiertos, con un aumento de la baja densidad frente a

la alta densidad de entre el 17% y el 30% segln el afio.

En este sentido, Pérez (2002) observd que al aumentar el espacio entre plantas se
incremento el peso del racimo, debido principalmente al mayor peso de la baya, y no al
numero de bayas por racimo como observaron Williams y Arnold (1999), trabajando

con la variedad Cabernet sauvignon y tres densidades de plantacion.

Perterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y 4
densidades de plantacion (2,9x1,4 m; 2,9x1,2 m; 2,9x1 m y 2,9x0,8 m), observaron
mayor produccion por metro lineal en la densidad de plantacion de 2,9%1 m, con un
valor de 4,5 kg, y menor produccion por metro lineal en la densidad de plantacion de
2,9x0,8 m, con un valor de 3,7 kg. Estos autores observaron un peso del racimo
parecido en los cuatro tratamientos experimentales estudiados, en cambio recogieron un
indice de Ravaz parecido en las densidades de plantacion de 2,9%1,4 m, 2,9x1,2 m y
2,9%1 m, con valores en torno a 4,5, pero muy inferior en la densidad de plantacién de
2,9%0,8 m, que mostrd un valor de 3,3, reflejando un elevado amontonamiento de la
vegetacion con respecto a los otros tres tratamientos experimentales. Por ultimo, estos
autores concluyen afirmando que la densidad de plantacion que resultd mas adecuada

para las condiciones del ensayo planteado fue la de 2,9x1 m.

Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Moltepulciano y varias densidades de plantacion, no observaron diferencias
estadisticamente significativas ni en la produccidon por hectérea ni en la calidad de la

uva.
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Intrieri et al. (2003 a), trabajando con la variedad Piognoletto, cuatro densidades
de plantacion (4x1,5 m; 4x1,25 m; 4x1,0 m y 4%0,75 m) y varios sistemas de
mantenimiento de suelo, no observaron interaccion entre la densidad de plantacion y el
mantenimiento del suelo. La densidad de plantacion de 4x0,75 m presentd un retardo en
la ocupacion del espacio debido a la excesiva competencia radicular entre plantas. El
peso de madera de poda por metro lineal experimentd una reducciéon del 23% de la
densidad mas baja respecto a la mas elevada. La produccion por metro lineal no mostro
diferencias entre densidades de plantacion, con valores en torno a 4 kg por metro lineal.
Por ultimo, estos autores concluyen que la densidad de plantacién no fue determinante
para las condiciones del ensayo planteado, mostrando una ligera preferencia por la

densidad de plantacion de 4,0x1,0 m.

Di Lorenzo et al. (2003) plantearon dos ensayos en los que estudiaban diferentes
densidades de plantacion con diferentes variedades. En el primer ensayo estudiaron las
densidades de plantacion de 2,0x1,0 m, 2,25%1,0 m y 2,5x1,0 m, con las variedades
Nero d’Avola, Inzolia y Merlot. En el segundo ensayo estudiaron las densidades de
plantacion de 2,2x0,8 m, 2,4x0,8 m, 2,2x1,0 m y 2,4x1,0 m, con las variedades Nero
d’Avola, Cabernet sauvignon y Merlot. Estos autores observaron que la menor distancia
en la fila provoca una mayor profundidad de exploracion de las raices, no observando
diferencias en cuanto a la produccion ni la calidad de la uva entre las diferentes

densidades de plantacion en los dos ensayos experimentales planteados.

Intrieri et al. (2003 b) estudiaron el comportamiento de tres distancias entre
cepas (0,7 m, 1,2 m y 1,7 m) y tres distancias entre filas (2,4 m, 2,0 m y 1,6 m), no
observando diferencias en los pardmetros de calidad de la uva ni en los de produccion,
aunque pudieron observar una ligera tendencia a aumentar la produccion a medida que

se acorta la distancia entre filas.

Murisier y Zufferey (2003) ensayaron con distintas distancias entre lineas con la
variedad Chasselas, observando que el aumento de la distancia entre lineas aumenta la
produccién por cepa pero disminuye la produccion por m? sin un aumento del contenido
de aztcar. El peso de madera de poda por m” y el contenido de aztcar decrecié con el
aumento del espacio entre filas. Estos autores sostienen que el efecto del espaciamiento
entre filas solo tuvo un ligero efecto sobre la acidez y el peso de la baya. Por ultimo,
concluyen que los vinos elaborados con la uva de los espaciamientos mas bajos tendian

a ser mejor valorados que los procedentes de los espaciamientos mas altos.
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Vazquez et al. (2006), trabajando con tres densidades de plantacion (2,25x%1,0
m, 2,25%1,2 m y 2,25x1,4 m) y la variedad Loureira, observaron una ligera tendencia a
la disminucion del nimero de racimos y al incremento de la produccion por planta a
medida que disminuye la densidad de plantacion, aunque sin encontrar diferencias
estadisticamente significativas entre densidades de plantacion. Por ultimo, estos autores
sostienen que para las condiciones del ensayo planteadas con la variedad Loureira, la

densidad de plantacion no influyd en los pardmetros de calidad del mosto.

En la bibliografia consultada sobre el efecto que produce la densidad de
plantacion en el rendimiento y en sus componentes, se ha recogido, en general, que la
densidad de plantacién es un factor poco determinante en la mayoria de los trabajos,
influyendo en mayor medida otros factores como el riego, el mantenimiento del suelo,
etc. En los trabajos revisados se han podido observar tendencias similares cuando se
aumenta o se disminuye la densidad de plantacion, aunque sin resultar, en la mayoria de
los casos, diferencias con significacion estadistica. Los ensayos en los que el factor
densidad de plantacién ha resultado determinante han sido aquellos en los que se han
estudiado densidades de plantacion muy “extremas”, es decir, con gran variacion entre
las distancias entre filas y las distancias entre cepas, como se ha podido observar en los

trabajos de Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b).
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7. COMPOSICION DE LA UVA

La evaluacion de los factores que influyen en la composicion y la calidad de la
uva resulta especialmente dificil debido a los problemas que plantea la determinacién de
la calidad. Los analisis quimicos de los componentes de la uva y del vino serian un
método ideal de evaluacidon siempre y cuando se pudieran relacionar correctamente con
la evaluacion sensorial (Jackson y Lombard 1993). Existen algunos indicadores que dan
una idea de la composicion y la calidad de la uva, entre los que cabe destacar los solidos

solubles, los 4acidos organicos, el pH, los compuestos fendlicos y los antocianos, etc.

Los so6lidos solubles se pueden expresar en °Brix (grados Brix), °Balling,
°Baumé o °Oschslé, y se pueden medir por diferentes métodos (Amerine y Winkler
1944; Troost 1972; Jackson y Schuster 1987). En el momento de la maduracién o poco
antes de ésta (18 °Brix), los niveles de solidos solubles se sitlian en torno a 1% de
contenido de azucares (glucosa y fructosa); antes de ese momento, en cambio, el
contenido de azlcares podrda ser un 4% o 5% menor que los sdlidos solubles,
discrepancia que se debe a otros componentes con indices refractivos similares (Crippen
y Morrison 1986). Los niveles de azlcar indican el grado alcohdlico potencial tras la
fermentacion y la posibilidad de que queden azucares residuales en el vino. A medida
que madura la uva, los sélidos solubles aumentan hasta un nivel que puede indicar un
estado adecuado de maduracion para una determinada zona viticola. De este modo, en
zonas viticolas con temporadas cortas, rara vez se produce una sobremaduracion y el
nivel de s6lidos solubles es un indicador util de maduracion y de calidad. En cambio, en
regiones mas calidas y con menos precipitaciones, la utilizacion de los solidos solubles
es menos eficaz para determinar la calidad de la uva o del vino a menos que se
controlen asimismo otros componentes (Jackson y Lombard 1993). Las uvas con un alto
°Brix pueden producir vinos con alto grado alcohdlico, lo cual puede ocultar otros
componentes de calidad. Por ello, en las regiones més calidas a menudo se utiliza un
limite superior a 24 °Brix para indicar la maduracién adecuada de la uva para obtener

vinos de calidad (Winkler et al. 1974).

El examen de un racimo muestra normalmente diferencias en la maduracion de
las bayas en funcion de la posicion espacial dentro de dicho racimo. Normalmente, las
bayas mas expuestas estardn mas avanzadas en sélidos solubles y tendran mayor

contenido de fenoles que las situadas a la sombra (Coombe y Iland 1986).
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Yuste et al. (2009), trabajando con la variedad Tempranillo y analizando la
concentracion de azdcares de cada baya en 12 partes diferentes del racimo, observaron
que dicha concentracidon presenta gran variabilidad entre las distintas partes del racimo.
Asi, los tercios longitudinales del racimo presentaron una tendencia a disminuir la
concentracion de azucares a medida que se desciende del tercio superior al inferior. De
igual forma, la zona no superficial mostré una mayor concentracion de azucares que la
zona superficial del racimo. Por el contrario, estos autores observaron que las zonas
exterior e interior practicamente no presentaron diferencias en el nivel de maduracion de

las bayas (figura L.5).

Yuste et al. (2009) observaron que la concentracion de azicares de los racimos
situados en la cara Oeste de la espaldera es mayor que la de los racimos de la cara Este,
lo que parece debido en parte a la mayor insolacion solar directa recibida por esta cara

de la espaldera en las condiciones ambientales de la tarde.

Figura LS. Concentraciéon de azucares (°Brix) segun intensidad de tonalidad en las distintas zonas del
racimo. A: Partes individualizadas. B: Zonas Exterior-Interior. C: Tercios Superior-Medio-Inferior. D:
Zonas Superficiales-no Superficiales (Yuste et al. 2009).

Long (1987) afirma que aparte de los efectos de la exposicion al sol, la
asincronicidad en la maduracion de los racimos de una cepa puede aumentar debido a la
variabilidad del ratio hoja/fruta de los sarmientos individuales. Este autor, trabajando
con la variedad Cabernet sauvignon, observd que sarmientos “débiles” (<30 cm)
producian uvas con menos azucar, color y compuestos fendlicos, y los vinos obtenidos
con sarmientos “normales” (1,2 m) tenian buenas cualidades frutales varietales de

Cabernet y menos cualidades herbaceas.
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Los acidos organicos comprenden principalmente los acidos tartarico, malico y
citrico y se pueden medir por titulacién y expresar en acidez total, ya sea equivalente a
acido tartarico o a acido sulfurico. La sintesis de los acidos de la uva depende del nivel
de fotosintesis realizado por la planta, cuya carencia raramente limita la acidez total. La
reduccion de acidez total durante la maduracion guarda relaciéon con la tasa de
respiracion de la uva y depende de la temperatura (Jackson y Lombard 1993). El 4cido
malico es el acido al que mas afecta la respiracion, y la mayor diferencia entre los
climas calidos y frescos es que en condiciones frias los malatos disminuyen lentamente,
mientras que lo hacen rdpidamente en las regiones célidas (Winkler et al. 1974).
Frecuentemente, el aumento de sombreamiento en el interior del canopy es responsable

de una mayor acidez tartarica y malica y de un menor pH (Pérez 2002).

Segun Jackson y Lombard (1993), un pH superior a 3,60 en el vino puede causar
problemas. Estos investigadores afirman que los valores de pH altos incrementan la
actividad relativa de los microorganismos (bacterias), rebajan la intensidad de color de
los vinos tintos, aglomeran mas dioxido de azufre, reduciendo el contenido libre de SO,
y pueden reducir la capacidad de envejecimiento del vino. El aumento de pH a menudo
es paralelo a un aumento de los solidos solubles durante la maduracion y puede resultar

un indicador del momento 6ptimo de la vendimia.

La maduracién de la uva se asocia con un aumento del pH del mosto y una
disminuciéon de los niveles de acidos (Jackson y Lombard 1993). El ritmo de
disminucion del acido malico depende de las temperaturas durante el crecimiento en la
etapa III (Kliewer y Lider 1970), aunque segin Klenert et al. (1978) las temperaturas
mas altas durante las etapas I y II se correlacionan con una mayor cantidad de acido
malico libre en la variedad Sylvaner. En las zonas méas calidas de los climas frios, el
nivel de acido alcanza un méximo en el envero y posteriormente disminuye mas

rapidamente (Becker 1977).

Una caracteristica de las zonas mas frias es que las fluctuaciones de las
temperaturas diarias son muy importantes a finales de verano y hasta el periodo de
maduracion otonal, siendo esta circunstancia un hecho importante que contribuye a la
calidad final de la uva (Smart y Dry 1980). Kliewer (1973) intent6 cuantificar estas
diferencias cultivando vinas a temperaturas diurnas y nocturnas controladas. Las noches
mas frescas combinadas con temperaturas calidas durante el dia permitieron una

reduccion del pH y un incremento de los niveles de 4cido en comparaciéon con los dias
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calidos y las noches célidas, observandose una mayor proporcion de dcido méalico sobre
los acidos totales. Para retener mas tiempo el acido y reducir el pH, las diferencias de
temperatura entre el dia y la noche tenian que ser mayores si la temperatura diurna era
mas alta. Este investigador sugiere que la menor calidad asociada a los climas célidos se

debe, al menos en parte, a que la acidez es baja y el pH es alto.

Jackson y Lombard (1993) afirman que existe una relacion directa entre el clima
y la calidad de la uva, de tal forma que siempre que el clima sea lo suficientemente
calido como para permitir la maduracion de un varietal especifico de uva, la calidad

estard inversamente relacionada con el calor y la duracion del verano.

En este sentido, Becker (1985) afirma que en los climas frios los vinos blancos
son mas frescos, mas acidos y con aromas mas finos, y los vinos de regiones mas
calidas tienen un mayor contenido en alcohol y menos sabor y aroma. La calidad del
vino también depende de la temperatura de maduracion (fase III de crecimiento de la
baya). Por ello, en una region determinada, el mejor varietal sera el que mejor encaje
con la duracién de la temporada de cultivo, de manera que la maduracion tenga lugar
durante la parte fria de la temporada, siempre que ésta sea lo suficientemente célida
como para permitir la acumulacion suficiente de sélidos solubles y la evolucién

adecuada del sabor en la uvas.

Las temperaturas mas calidas tienen por resultado, casi invariablemente, uvas
con mayor cantidad de solidos solubles (Galet 1983), aunque existe un limite superior
por encima del cual se reduce la asimilacion. Alleweldt et al. (1982) descubrieron que el
ratio neto optimo de asimilacion a través de la fotosintesis era 25 °C y el trabajo de
Kliewer (1973) sugiere que la fotosintesis es eficiente entre un 90% y un 100% entre 18
°C y 33 °C, pero disminuye considerablemente cuando las temperaturas se sitian por
encima o por debajo de estos umbrales. En este sentido, las temperaturas de 4 °C
durante cuatro dias en la etapa I de crecimiento de la baya retrasaron la maduracion y
redujeron los so6lidos solubles en la uva de las variedades Thompsom Seedless y Napa
Gamay (Matsui ef al. 1986). De esta forma, el estrés térmico redujo considerablemente
la conductancia estomatica y el contenido en glucosa de la uva (Sepulveda y Kliewer

1986).

El color de las uvas tintas depende en parte de la temperatura. Winkler et al.
(1974) sugieren que las temperaturas demasiado frias o demasiado célidas se asocian

con un color débil. El rango de temperatura éptima para la sintesis de antocianos parece
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oscilar entre 17 °C y 26 °C (Pirie 1997). Kliewer (1973), utilizando temperaturas diurnas
y nocturnas controladas, observd que temperaturas diurnas de 30 °C en la variedad
Cardinal y de 35 °C en la variedad Tokay no producian coloracion alguna en las bayas,
con independencia de las temperaturas nocturnas utilizadas. Este mismo autor observo
que en las variedades Pinot noir y Cabernet sauvignon, las temperaturas nocturnas frias
de entre 15 °C y 20 °C fomentaban una buena coloracion de los hollejos en comparacion

con el rango de temperaturas de 25 °C a 30 °C.

El suelo influye decisivamente en la calidad de los mostos, asi Van Leeuwen y
Seguin (1994), trabajando con distintos tipos de suelos en Saint-Emilion (Francia),
demostraron la importancia que tiene el potencial matricial del suelo en la calidad de los
mostos, ocasionando variaciones en el peso de la baya, en la concentracion de aztcares,

en el acido malico, en el contenido de antocianos y en los compuestos fenolicos.

7.1. Efectos de la densidad de plantacion

Existen datos contradictorios acerca de los efectos de la densidad de plantacion
en la composicion y la calidad de la uva. Existen autores que afirman que las densidades
de plantacion elevadas aumentan la concentracion de azucares. Esta tendencia ha sido
observada en los trabajos de Hedeberg y Raison (1982) con cv. Shiraz, Atanassov
(1983) con cv. Cabernet sauvignon, Archer y Strauss (1991) con cv. Pinot noir,
Slavtcheva (1996) con cv. Dimiat, Hunter (1998b) con cv. Pinot noir, Nadal y
Lampreave (1999) con cv. Cabernet sauvignon y cv. Chardonnay, Intrieri et al. (2003 a)
con cv. Pignoletto, Peterlunger et al. (2003) con cv. Sauvignon blanc y Murisier y
Zufferey (2004) con cv. Chasselas, entre otros. De igual forma, existen trabajos que
observaron la tendencia contraria, es decir, encontraron una disminuciéon de la
concentracion de azucares con el aumento de la densidad de plantacién (Sisson 1959,

Winkler 1959 y Wiebe y Bradt 1973).

Por otro lado, en la bibliografia consultada se han encontrado trabajos en los que
el efecto de la densidad de plantacion no afectd significativamente a la composicion ni a
la calidad de la uva: Stoev y Bondjoukov (1974) con cv. Cabernet sauvignon,
Turkington et al. (1980) con cv. Muscat, Brar y Bindra (1986) con cv. Perlette, Di

Lorenzo et al. (2003) con cv. Nero d"Avola, cv. Merlot, cv. Inzolia y cv. Cabernet
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sauvignon, Silvestroni et al. (2003) con cv. Verdicchio y cv. Montepulciano, y Vazquez

et al. (2006) con cv. Loureira.

En general, el efecto de la densidad de plantacion en el comportamiento de los
acidos organicos no ha resultado significativo en la mayoria de los trabajos consultados.
Archer y Strauss (1991), trabajando con 6 densidades de plantacion (3x3 m; 3x1,5 m;
2x2 m; 2x1 m; 1x1 my 1x0,5 m) y la variedad Pinot noir, observaron valores de acidez
total similares en los tratamientos experimentales estudiados, aunque pudieron observar
que las tres densidades de plantacion mas altas mostraban una acidez total ligeramente

menor que las tres densidades mas bajas.

Hunter (1998 b), trabajando con la misma variedad y con las mismas densidades
de plantacion que Archer y Strauss (1991), observo valores similares en la acidez total,
aunque encontrd diferencias estadisticamente significativas entre las tres densidades
mas altas y las tres densidades mas bajas, que mostraron valores de acidez total
ligeramente mas bajos. Esta tendencia es contraria a la observada por Archer y Strauss
(1991), poniéndose de manifiesto la fuerte influencia ejercida por las condiciones

edafoclimaticas particulares de cada viiiedo.

Nadal y Lampreave (1999), trabajando con las variedades Cabernet sauvignon y
Chardonnay, observaron la misma tendencia que Hunter (1998 b), al encontrar valores

de acidez total mayores en las densidades de plantacion mas elevadas.

En la bibliografia consultada, la influencia de la densidad de plantacién sobre el
pH no ha resultado determinante, al no haberse observado efectos claros debidos a las
diferentes densidades de plantacion estudiadas en los diferentes trabajos revisados
(Archer y Strauss 1991; Hunter 1998 b; Nadal y Lampreave 1999; Di Lorenzo et al.
2003; Intrieri et al. 2003 a,b; Peterluger et al. 2003; Silvestroni et al. 2003 y Vazquez et
al. 2006).

El efecto de la densidad de plantacion sobre los parametros de color de la uva
presenta varias tendencias. Por un lado, Archer y Straus (1991) sostienen que la
intensidad de color es mayor a medida que la densidad de plantacion es mayor, en
cambio Williams y Arnold (1999) senalan que las vides con densidades de plantacion
mas bajas son las que presentan mayor intensidad colorante. Por otro lado, Anthony y
Richardson (1999) y Mochizuki y Rogstad (1999) no encontraron ninguna diferencia en

la intensidad colorante al modificar la densidad de plantacion.
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Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y 4
densidades de plantacion (0,8%2,9 m; 1,0x2,9 m; 1,2x29 m y 1,4%X2,9 m), no
encontraron diferencias con significacion estadistica en los parametros basicos que
definen la composicion basica de la uva (sélidos solubles, acidez total y pH), aunque
observaron una ligera tendencia a aumentar el aziucar a medida que disminuye la
distancia entre cepas, causada por la mayor superficie foliar por kilogramo de uva de las

distancias entre cepas mas cortas.

Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Moltepulciano y varias distancias entre cepas, sostienen que la calidad de la uva se ve
afectada por el efecto de la densidad de plantacion. De igual forma, Intrieri et al. (2003
a), trabajando con la variedad Pignoletto y 4 densidades de plantacion (0,75%4,0 m;
1,0x4,0 m; 1,25%4,0 m y 1,5%4,0 m), no observaron grandes diferencias en la calidad de
la uva, aunque si observaron una ligera tendencia de la densidad de plantacion 1,0x4,0
m a presentar mayor concentracion de azucares. Analogamente, Intrieri et al. (2003 b)
experimentaron con tres distancias entre cepas (0,7 m, 1,2 m y 1,7 m) y tres distancias
entre filas (1,6 m, 2,0 m y 2,4 m) y no observaron diferencias con significacion
estadistica entre las distintas densidades estudiadas en los pardmetros que estiman la

composicion de la uva.

Di Lorenzo et al. (2003) plantearon dos ensayos experimentales con diferentes
variedades y densidades de plantacion, un ensayo con las variedades Nero d’Avola,
Merlot e Inzolia y las densidades de plantacién 1,0x2,0 m, 1,0x2,25 m y 1,0x2,5 m, y
otro ensayo con las variedades Nero d"Avola, Merlot y Cabernet sauvignon y las
densidades de plantacion 0,8%2,2 m, 0,8%x2,4 m, 1,0x2,2 m y 1,0x2,4 m. En ninguno de
los dos ensayos observaron diferencias en los parametros que estiman la calidad de la
uva en ninguna de las variedades estudiadas. En este sentido, Murisier y Zufferey
(2004), trabajando con la variedad Chasselas, sostienen que el espaciamiento entre
hileras tinicamente tiene un ligero efecto sobre la acidez total y el peso de la baya. Estos
autores encontraron que los vinos mejor valorados fueron los procedentes de bajos

espaciamientos o altas densidades de plantacion.

Valenti et al. (1999) sefialan que las caracteristicas cualitativas del racimo
mejoran de manera significativa con el aumento de la densidad de plantacion, lo que
permite la produccién de vino de un gran valor organoléptico, caracterizado por un

grado alcohdlico mas elevado y una mejor estructura. El aumento de la produccion por
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hectarea en altas densidades se acompaiia, por regla general, de una maduraciéon mas

completa, mas precoz, y de una mejor calidad de los vinos segiin Planas (1998).

En general, la bibliografia consultada indica que la densidad de plantacion
influye ligeramente en los parametros cualitativos de la uva. La produccion de azicar
por cepa disminuye a medida que aumenta la densidad de plantacion, debido a la
progresiva disminucién de la cosecha (Hidalgo y Candela 1969, Calo ef al. 1991), o lo
que es lo mismo, las bajas producciones por cepa de las altas densidades son
compensadas en gran parte por el aumento del numero de cepas, de manera que los
rendimientos en azucar por hectarea tienden a aumentar, ya que la cantidad total de

azucar estd directamente ligada a la produccion por hectarea (Valenti ef al. 1996).

La presente Tesis Doctoral pretende aportar al sector y a la comunidad cientifica
unos resultados interesantes derivados del estudio de tres densidades de plantacion en

cuatro situaciones edafoclimaticas diferentes a lo largo del valle del rio Duero.
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MATERIAL Y METODOS

1. CARACTERIZACION DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

El trabajo se realiz6 durante los afos 2005, 2006 y 2007.

1.1. Localizacion geografica

Los cuatro vifiedos experimentales en los que se han realizado los distintos

ensayos y controles se encuentran situados en los siguientes términos municipales:

Castrillo de Duero (Valladolid), dentro de la Denominacion de Origen Ribera
del Duero. Las coordenadas geograficas de la parcela son 41° 36’ 28’ Norte y 4°

0’ 42> Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 800 m.

Pollos (Valladolid), dentro de la Denominacion de Origen Rueda. Las
coordenadas geograficas de la parcela son 41° 25” 52°° Norte y 5° 7° 16’ Qeste.

La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 672 m.

Rodilana (Valladolid), dentro de la Denominacion de Origen Rueda. Las
coordenadas geograficas de la parcela son 41° 21° 37" Norte y 4° 53 54>

Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 800 m.

Toro (Zamora), dentro de la Denominacion de Origen Toro. Las coordenadas
geograficas de la parcela son 41° 31 59°” Norte y 5° 22 3”” Oeste. La altitud de

la parcela sobre el nivel del mar es de 739 m.

1.2. Caracteristicas de los vifiedos y del material vegetal

Las principales caracteristicas de los vifiedos experimentales son las siguientes:
Variedad: Tempranillo

Portainjerto: 110 Richter.

Ao de plantacion: 2000 (planta-injerto).

Orientacion de las filas: aproximadamente Norte-Sur en todos los ensayos.

Sistema de conduccion: Espaldera, en cordon Royat bilateral, constituida por un
tronco recto vertical de 60 cm de altura y brazos horizontales simétricos a partir

del tronco, apoyados sobre un alambre de formacion galvanizado. La vegetacion

61



MATERIAL Y METODOS

se apoya en varios alambres: un alambre fijo situado a 30 cm del alambre de

formacidn y un par de alambres moéviles en Pollos, Rodilana y Toro, y dos pares

de alambres moviles en Castrillo de Duero, de tal modo que la vegetacion

asciende en empalizada hasta alcanzar aproximadamente 180 cm de altura desde

el suelo, conformando un paralelepipedo de seccion rectangular.

e Tipo de poda: corta, en pulgares de dos yemas y distribuidos homogéneamente

en ambos brazos.

Se ha controlado mediante poda en verde el nimero de brotes por metro lineal

de espaldera y se ha llevado a cabo el posicionamiento de los pAmpanos de manera que

se mantengan homogéneamente distribuidos y adecuados a la forma de conduccion en

espaldera vertical. Las técnicas de cultivo aplicadas en los cuatro ensayos a lo largo de

los tres afos, como abonado, tratamiento fitosanitario, mantenimiento del suelo, etc., se

han aplicado por igual en todos los tratamientos experimentales dentro de cada ensayo.

En la Tabla II.1 se recogen los aportes hidricos (mm) aplicados mediante riego y

la fecha de aplicacion, en cada uno de los ensayos experimentales en los tres afios de

estudio.

Tabla ILI.1. Aportes hidricos (mm) aplicados mediante riego y fecha de aplicacion en los ensayos

experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en 2005, 2006 y 2007.

Afio Castrillo de Duero Pollos Rodilana Toro

15-julio (40) 20-junio (14) - 10-mayo (70)

2005 - 11-julio (14) - -

- 16-agosto (23) - -

40 51 - 70

4-agosto (30) 10-mayo (29) - -

2006 30-julio (31) - -

8-septiembre (15) - -

30 75 - -

8-agosto (30) 24-agosto (32) - -

2007 11-septiembre (20) - -

30

52
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Los aportes hidricos se han efectuado mediante riego por goteo en los ensayos

situados en Pollos y Toro, y mediante riego por aspersion a través de caiidon movil en el

ensayo situado en Castrillo de Duero.

1.3. Caracteristicas climaticas

Los datos climaticos de los afios correspondientes al presente estudio y que han

servido para realizar la descripcion climatica proceden de estaciones meteorologicas

situadas en los siguientes términos municipales:

e Valbuena de Duero: situada a 23 km del ensayo experimental de Castrillo de

Duero e integrante de la red de estaciones meteoroldgicas de Inforiego, de la

Junta de Castilla y Leon.

e Tordesillas: situada a 12 km del ensayo experimental de Pollos e integrante de la

red de estaciones meteorologicas de Inforiego, de la Junta de Castilla y Le6n.

e Rueda: situada a 8 km del ensayo experimental de Rodilana y perteneciente al

Departamento de Viticultura del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y

Leon.

e Toro: situada a 1 km del ensayo experimental de Toro e integrante de la red de

estaciones meteoroldgicas de Inforiego, de la Junta de Castilla y Leon.

La clasificacion climatica general se ha realizado a partir de una serie de datos

meteoroldgicos de 30 afos, de 1978 a 2007, obtenidos del observatorio del Instituto

Meteorologico Territorial de Valladolid (tabla I1.2).

Tabla II.2. Caracteristicas termopluviométricas del afio medio del periodo 1978-2007. Estacion

meteorologica territorial de Valladolid. Altitud 735 m, latitud 41° 38" 40" N y longitud 4° 46" 27" W.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aiio
Tm 42 6,0 89 105 142 189 22,0 21,9 186 13,2 78 49 12,6
Tmax 82 11,2 152 16,7 20,8 26,6 30,5 299 259 189 124 828 18,7
Tmin 02 09 27 4,3 7,5 11,2 13,6 13,8 11,2 7,5 32 1.3 6,5
HR 83 73 63 62 60 52 46 48 55 70 79 84 65
HS 100 142 211 229 269 323 360 333 252 176 117 88  2.599
P 42,1 314 248 441 473 287 144 173 29,6 54,1 52 514 437

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero de horas de sol mensuales; P: precipitacion (mm).
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Se han determinado los principales indices y constantes viticolas a partir de los

datos climaticos de la Estacion meteoroldgica territorial de Valladolid.

e Periodo activo: 211 dias (5 abril - 2 noviembre)

e Periodo libre de heladas: 198 dias (22 abril — 8 noviembre)

¢ Temperatura media en periodo activo: 17 °C

e Integral Térmica Activa (ITA): 3.628 °C

e Integral Térmica Eficaz (ITE) de Winkler y Amerine: 1.508 °C

e Precipitacion en periodo activo: 235 mm

¢ Integral horas de luz en periodo activo: 1.942

¢ Producto Heliotérmico de Branas, Bernon y Levadoux (P.H.): 2,93

e Indice Heliotérmico de Huglin (IH): 2.333

En las tablas 1.3, I1.4 y IL.5 se recogen los datos climaticos correspondientes a

los tres afios de estudio en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

Tabla I1.3. Datos termopluviométricos en el afio 2005. Estacion meteorologica de Valbuena de Duero

(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aiio
Tm 1,2 13 9 10,2 15 21 21,6 21 159 123 58 29 114
Tmax ©6 7,1 16 17,2 227 30 30 298 249 19,1 11,1 84 18,5
Tmin -23 4 23 3,1 7,1 114 123 114 7 6,2 1,6 -1,3 4,6
HR 88 73 66 68 58 47 45 47 53 73 83 82 65
HS 6,7 89 10,3 114 12,6 133 13,5 12,5 11,1 8,7 72 6,6 10,2
P 74 32 144 182 332 17 0 4,6 4 11,8 56 36 306
Pe 0,9 0 3,5 1,7 15 5 0 1,2 0 57,3 26 129 123
ETo 20,5 33,3 54,1 101 148 197 210 181 118 649 31,3 256 1.185

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).
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Tabla 11.4. Datos termopluviométricos en el afilo 2006. Estacion meteorologica de Valbuena de Duero
(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic Ao

Tm 1,9 2,6 8 10,6 156 20,1 233 195 17,8 13,9 9,6 3,0 12,2
Tmax 62 95 142 172 238 29,2 324 281 26,5 20,7 149 &l 19.2
Tmin -1,5 -24 23 3,7 6,8 10,7 13,7 11,2 9.8 7,5 53 -13 5,5
HR 89 75 77 71 59 54 48 54 60 76 85 88 70
HS 64 84 98 11,7 12,7 132 13,1 12,5 10,5 8,7 6,8 64 10
P 31,8 36,2 38,2 39,6 2,6 34 21 26,6 27 87,4 472 24,6 416
Pe 11,9 17,9 13 14,7 0 15,5 11,2 143 6,3 43,6 154 89 173
ETo 19,3 41,2 69,9 101 154 177 200 180 112 66,8 34,6 20,1 1.176

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

Tabla I1.5. Datos termopluviométricos en el afio 2007. Estacion meteorologica de Valbuena de Duero
(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aifio

Tm 3,1 66 64 10,6 132 16,6 20,2 19,1 16,7 11 48 23 10,9
Tmax 79 114 132 176 20,1 24,1 288 27,6 255 18,6 12,7 8,2 18,0
Tmin -1,1 1,8 -0,1 3,5 6,4 8,6 10 10,6 9 45 -1,6 -24 4,1
HR 88 84 69 70 70 64 49 52 60 74 74 84 70
HS 6,5 7,5 10,1 11,2 12,1 132 13,5 12,3 10,9 9,2 8 6,7 10,1
P 184 504 9,6 52,6 654 49,6 34 29,2 232 552 342 4 395
Pe 7,8 16,6 0,7 249 29,7 263 0 16,8 10,8 31,2 179 0 183
ETo 20,6 39,5 749 958 125 151 188 164 117 64,6 383 204 1.099

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

En las tablas I1.6, II.7 y IL8 se recogen los parametros climaticos

correspondientes a los tres afios de estudio en el ensayo experimental de Pollos.

Tabla II.6. Datos termopluviométricos en el afio 2005. Estacion meteorologica de Tordesillas
(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov Dic  Aiio

Tm L5 L5 7,8 10,7 153 214 22,1 21,1 159 12,5 5,7 3 11,5
Tmax 54 84 16,2 17,7 23,2 308 31, 30,6 25,7 19,7 114 87 19,1
Tmin -23 -54 -0,5 32 6,5 11 11,7 11 6 6,4 1 -2,2 3,9
HR 86 72 63 66 57 45 43 47 51 70 81 79 63

HS 6 88 104 114 129 134 13,6 12,5 11,2 8,7 7,2 7 10,3
P 0 0 0 3,2 12,4 7 0 40,8 1 93,6 33,2 13,8 205
Pe 0 0 0 0 2,8 1,2 0 24,6 0 46,8 143 44 94

ETo 19,6 36,5 72,7 100 142 195 207 171 112 60,7 28,5 22,6 1.168

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).
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Tabla II.7. Datos termopluviométricos en el afio 2006. Estacion meteorologica de Tordesillas
(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov Dic  Aiio

Tm 2,1 24 91 11,1 16 20,8 235 20 17,7 13,9 9,6 28 12,4
Tmax 6,1 94 155 181 242 29,7 329 286 268 209 149 83 19,6
Tmin -1,5 -2,7 27 33 7,1 10,9 13,3 11,1 8,9 7,1 5,2 -2 53
HR 85 76 72 67 55 49 45 51 58 74 81 84 67
HS 6,3 85 10,1 11,8 12,8 13,2 13 12,6 10,6 8,7 72 59 10,1
P 24 182 4,6 26,6 24 14,4 2 34 31,8 82,4 54,6 16 333
Pe 10 8 0,7 7,2 13,8 2,1 0 18,8 11,1 379 214 5 136
ETo 18,8 34,7 68,2 103 156 176 192 167 101 629 34 18,3 1.132

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

Tabla II.8. Datos termopluviométricos en el afo 2007. Estacion meteorologica de Tordesillas
(Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aifio

™Tm 3,5 7 65 10,7 13,7 17 206 196 17 11,1 4 21 11,1
Tmax 82 12 13,9 181 207 248 296 28 257 187 12,7 17,6 183
Tmin -09 18 -12 34 65 82 98 107 89 45 -32 25 38
HR 84 79 66 69 67 61 47 51 57 73 75 84 68
HS 65 7,7 102 11 12 132 134 124 11 9 8 62 10
p 257 60,7 17,1 72,1 1488 428 0 22,6 1014 282 387 17,7 576
ETo 20,6 402 684 933 124 149 18 163 115 53,1 281 172 1.058

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

En las tablas I1.9, IL.10 y ILL11 se recogen los pardmetros climaticos

correspondientes a los tres afios de estudio en el ensayo experimental de Rodilana.

Tabla I1.9. Datos termopluviométricos en el afio 2005. Estacion meteoroldgica de Rueda (Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aifio

Tm 2 L7 7,7 109 157 21,5 22,1 21,7 16,8 12,9 6 3,3 11,8
Tmax 5 7,8 151 17,5 22,8 299 30,5 30,7 256 192 10,8 8,1 18,6
Tmin -2,1 -35 1,2 4,7 8,7 13 13,2 12,7 8,5 7,5 2,1  -0,8 5,4
HR 87 73 60 64 54 44 43 43 47 68 80 78 62
RG 58 11,5 15,7 18,8 22,7 27 27,8 238 193 11,3 73 69 198
P 7,1 245 11 40,3 343 285 0 9,5 0 96,7 60,4 20 332
ETo 15,2 32,9 70,5 91 133 174 184 157 108 549 24,6 21,4 1.067

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); RG: radiacion global (W/m?); P: precipitacion (mm); ETo:
evapotranspiracion de referencia (mm).
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Tabla I1.10. Datos termopluviométricos en el aflo 2006. Estacion meteoroldgica de Rueda (Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aiio
Tm 29 52 86 11,6 16,6 209 238 201 185 141 9,7 32 12,9
Tmax 63 10,3 144 181 243 292 325 284 265 203 14,6 7,7 19,4
Tmin -0,1 0 3,3 54 9 12,5 153 12,1 11,2 8,8 59 -0,6 6,9
HR 89 76 71 63 49 47 43 50 54 72 80 83 65
RG 4,9 14 203 24,6 257 256 239 263 10,6 74 5,7 189
P 38,5 41,5 21,7 32,5 10,5 7,9 0,2 27,1 16,5 79,6 47,2 158 339
ETo 7,7 34,7 61,7 968 147 157 173 151 954 538 295 16,6 1.024

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); RG: radiacion global (W/m?); P: precipitacion (mm); ETo:
evapotranspiracion de referencia (mm).

Tabla II.11. Datos termopluviométricos en el afio 2007. Estacién meteorologica de Rueda (Valladolid).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul. Ago Sep Oct Nov Dic Aio
Tm 3.6 68 69 11 14 174 20,8 199 17,1 11,1 4 2,1 11,2
Tmax 7,8 114 13,6 17,7 20,5 246 289 27,8 255 18,7 12,7 7,6 18,1
Tmin 0,2 2,8 09 4,9 7,9 10,1 10,7 10,2 10,1 45 32 -25 4,7
HR 84 78 64 67 63 57 45 48 56 73 75 84 66
RG 59 88 155 18 20,6 244 268 222 18,7
P 26,8 388 16,5 502 111,5 27,1 0 21 425 37,7 46,5 7 426
ETo 17,2 31,8 66,2 82,6 110 135 168 143 102 53,1 28,1 17,2 954

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); RG: radiaciéon global (W/m?); P: precipitacion (mm); ETo:
evapotranspiracion de referencia (mm).

correspondientes a los tres afios de estudio en el ensayo experimental de Toro.

En las tablas I1.12, II.13 y IL.14 se recogen los pardmetros climaticos

Tabla I1.12. Datos termopluviométricos en el afio 2005. Estacién meteorologica de Toro (Zamora).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov Dic  Aiio
Tm 10 14 73 108 156 21,3 214 205 157 125 58 29 11,4
Tmax 56 9,1 157 17,5 232 303 302 303 259 20 11,8 9 19,1
Tmin -2,8 -52 -04 39 7,3 11,7 12,2 11 6,8 59 0,7 -23 4,1
HR 86 73 62 67 58 49 51 54 58 72 81 80 66
HS 57 86 105 11,3 12,7 134 13,5 124 11,1 8,7 72 69 10,2
P 78 12 14 418 204 34 0 6 6,6 91,6 576 194 281
Pe 1,9 1,9 39 198 5,6 0 0 2,7 0,7 44 30,8 6,2 117
ETo 15 399 83,7 102 147 188 181 150 102 60,3 30,6 24,8 1.124

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).
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Tabla I1.13. Datos termopluviométricos en el afio 2006. Estacion meteoroldgica de Toro (Zamora).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Aiio
Tm 2 23 89 11,2 163 202 226 189 169 13,5 9,6 28 12,1
Tmax 62 93 15 18,3 24,7 28,7 314 276 258 203 14,6 8,6 19,2
Tmin -1,8 -32 28 4,1 7,4 11,8 14,5 10,2 9,2 7,4 54  -1,7 5,5
HR 87 77 73 69 55 55 57 61 68 79 84 86 71
HS 59 84 10,1 11,6 12,8 132 129 12,5 10,3 8,8 72 64 10
P 28,6 41 314 454 21,8 17,8 7,6 15,6 34 81,8 64,6 184 408
Pe 10,9 21,1 9,8 198 8,3 4 1,5 6,2 14 36,4 29,1 5,7 167
ETo 19,5 37,5 764 105 167 174 178 142 96,6 57,9 308 19,7 1.104

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

Tabla II.14. Datos termopluviométricos en el afio 2007. Estacién meteorologica de Toro (Zamora).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic  Aiio
Tm 41 72 7,1 11 142 174 206 19,7 173 114 48 2,7 11,5
Tmax 84 11,8 14,6 182 21,3 252 28,6 27,7 256 19,1 13,7 8,1 18,5
Tmin 0 2,6 -0,1 4 7,5 9,8 11,4 11,2 9,6 48 22 -1,8 4,7
HR 86 81 65 71 70 65 50 53 60 74 74 84 69
HS 6,4 8 104 109 12,1 13,3 134 124 108 8,9 8 6 10
P 23,8 442 174 688 1314 38,6 0,8 302 80 44 38 10,2 527
Pe 93 149 68 325 739 202 0 16,9 44,5 21,3 20,7 2,6 264
ETo 223 428 71,5 96,4 130 143 173 145 979 502 274 17,6 1.017

Tm: temperatura media (°C); Tmax: temperatura media de maximas (°C); Tmin: temperatura media de
minimas (°C); HR: humedad relativa (%); HS: nimero medio de horas de sol diarias; P: precipitacion
(mm); Pe: precipitacion efectiva (mm); ETo: evapotranspiracion de referencia (mm).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se ha calculado segun el método de

Penman modificado por Dorenboos y Pruit (1997) (FAO, Irrigation and Drainage, Paper

24). La precipitacion efectiva (Pe) es la precipitacion total menos las pérdidas por

escorrentia o por infiltracion-percolacion profunda, y se ha calculado para cada uno de

los meses por el método que recomienda el USDA Soil Conservation Service, que esta

descrito en el método de célculo de la ETo de Penman Monteith (Smith 1993).

En la figura II.1 se muestran los diagramas ombrotérmicos (2005-07)

correspondientes a los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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Castrillo de Duero

‘-P05-POG-PO7—0—Tm05—-—Tm06—‘—TmO7‘

Pollos

\—P05—Poe—Po7_._Tm05+Tmoe_._Tmo7\

Rodilana

Toro

‘-P05-P06-P07—0—Tm05—-—Tm06—‘—Tm07‘

Figura IL.1. Diagramas ombrotérmico., Tm: temperatura media mensual y P: precipitacion mensual,
correspondientes a los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro.
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1.4. Caracteristicas edaficas

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos donde se encuentran los
ensayos experimentales se detallan en las tablas II.15, II.16, IL.17 y IL.18,
correspondientes a los vifiedos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente. En dichas tablas se recoge la descripcion de los horizontes del perfil
del suelo desde la superficie hasta una profundidad que varia segin el vifiedo
experimental de 100 a 140 cm, con su clasificacion segiin el método USDA (2006), asi
como el andlisis textural, el contenido de materia organica, la conductividad eléctrica, el
pH, el contenido de caliza total y activa, la concentracion de cationes extraibles
(potasio, calcio, magnesio y sodio), la capacidad de intercambio cationico, el contenido
de fosforo, la concentracion de metales extraibles (Fe, Cu, Mn y Zn), el contenido de
sulfatos y el contenido de cloruros.
Tabla I1.15. Caracteristicas edafologicas del ensayo experimental de Castrillo de Duero (Valladolid).

Analisis realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y Sensorial
del Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Leon.

Profundidad Colores (Munsell) Horizonte

Clasificacion USDA (2006)

(cm) genérico I:Iorlz’on.te
Seco Humedo diagndstico
0-15 7,5YR45/4  7,5YR3/3 A Ochrico
15-35 S5YR4/35  5YR35/35 Btk1 Calcico
35-65 7,5YR6/3  7,5YR4/2 Btk2 Calcico CALCIXEREPT TIPICO
65-100 7,5YR6/3  7,5YR4/2 Ck Calcico
Profundidad (%) Textura USDA Elementos Clase textural
(cm) Arena Limo Arcilla gruesos (%)
0-15 61 25 14 0 Franco-Arenosa
15-35 61 22 17 0 Franco-Arenosa
35-65 56 19 25 0 Franco-Arcillo-Arenosa
65-100 58 22 20 0 Franco-Arenosa
Profundidad Materia Conductividad eléctrica pH (1:2,5) Carbonatos Caliza
(cm) organica (%) (#S/cm) o (%) activa (%)
0-15 0,707 116,7 8,71 <3 <5
15-35 0,600 112,6 8,99 <3 <5
35-65 0,581 147,3 8,88 15,86 7,60
65-100 0,538 152,8 9,07 16,44 <5
Profundidad : CatioTles extraibles : : C.LC. Fosforo
(cm) Potasio Calflo Magllesw Soquo (meq/100g) (Olsen)
(ppm) (cmol'/kg) (cmol'/kg)  (cmol'/kg) (ppm)
0-15 383 5,24 3,66 0,12 <10 14,45
15-35 278 6,13 3,94 0,12 10,9 10,09
35-65 180 5,89 3,53 0,12 <10 6,11
65-100 180 6,16 3,26 0,12 <10 3,96
Profundidad Metales extraibles (mg) Sulfatos Cloruros
(cm) Fe Cu Mn Zn (mg SO/kg)  (mg CUkg)
0-15 <5 1,73 18,0 <1 <20 <20
15-35 <5 1,35 5,72 <1 20,4 <20
35-65 <5 <1 <2 <1 97,9 <20
65-100 <5 <1 <2 <1 118 <20
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Tabla I1.16. Caracteristicas edafologicas del ensayo experimental de Pollos (Valladolid). Analisis
realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y Sensorial del
Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Leon.

Clasificacion USDA (2006)

Profundidad Colores (Munsell) Horizonte -
(cm) genérico Horizonte
Seco Humedo diagnostico

0-25 5YR6/6 S5YRS5S/S A Ochrico
25-50 7,5YR6/6  7,5YR4/6 Bt Argilico ‘
50-75 SYR6/7 SYRS/7 Btk Argilico HAPLOXERALF TIPICO
75-120 SYR7/75 SYR6/7 2Ck Nd

Profundidad (%) Textura USDA Elementos Clase textural

(cm) Arena Limo Arcilla gruesos (%)

0-25 63 22 15 20 Franco-Arenosa
25-50 58 30 12 45 Franco-Arenosa
50-75 65 17 18 15 Franco-Arenosa
75-120 92 2 5 25 Arenosa

Profundidad Materia Conductividad eléctrica pH (1:2,5) Carbonatos Caliza

(cm) orgénica (%) (uS/cm) o (%) activa (%)

0-25 0,366 107,5 7,86 <3 <5
25-50 0,315 90,2 7,21 <3 <5
50-75 0,314 70,3 5,73 <3 <5
75-120 <0,1 82,1 6,9 <3 <5

Profundidad i Cation-es extraibles : : C.LC. Fésforo

(cm) Potasio Calflo Magliesm Soquo (meq/100g) (Olsen)

(ppm) (cmol'/kg)  (cmol'/kg)  (cmol'/kg) (ppm)

0-25 266 6,89 2,31 0,12 <10 15,37
25-50 180 6,98 2,44 0,12 <10 6,11
50-75 180 8,33 1,09 0,12 <10 18,47
75-120 180 8,33 1,09 0,12 <10 6,11

Profundidad Metales extraibles (mg) Sulfatos Cloruros

(cm) Fe Cu Mn Zn (mg SO,/kg)  (mg Clkg)
0-25 61,5 2,53 44,8 <1 <20 <20
25-50 10,6 <1 <2 <1 <20 <20
50-75 33,2 <1 33,2 <1 34,3 <20
75-120 5 <1 <2 <1 23,5 <20

Fotos 1 y 2. Horizontes del perfil de los suelos correspondientes a los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero (izquierda) y Pollos (derecha).
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Tabla II.17. Caracteristicas edafologicas del ensayo experimental de Rodilana (Valladolid). Analisis
realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y Sensorial del
Instituto Tecnologico Agrario de Castilla y Leon.

Clasificacion USDA (2006)

Profundidad Colores (Munsell) Horizonte -
(cm) genérico }.Iorlz’on.te
Seco Humedo diagnostico

0-35 7,5YRS/4 7,5YR3/4 Ap Ochrico
35-65 2,5YRS5/65  2,5YR4/6 Btk Argilico ;

65-95 7,5YR8/4  7,5YR4/45 Bkl Calcico HAPLOXERALF CALCICO
95-140 7,5YR8/4  7,5YR4/45 Bk2 Calcico
Profundidad (%) Textura USDA Elementos Clase textural

(cm) Arena Limo Arcilla  gruesos (%)

0-35 60 21 20 12 Franco-Arenosa
35-65 57 18 24 17 Franco-Arcillo-Arenosa
65-95 53 15 32 3 Franco-Arcillo-Arenosa

95-140 75 18 7 2 Franco-Arenosa
Profundidad Materia Conductividad eléctrica pH (1:2,5) Carbonatos Caliza

(cm) orgénica (%) (uS/cm) o (%) activa (%)

0-35 0,809 164,2 8,52 5,26 <5
35-65 0,733 169,2 8,56 > 35 >12
65-95 0,540 170,3 8,6 >35 >12

95-140 0,179 191,3 8,59 20,5 > 12
Profundidad i Cation-es extraibles : : C.LC. Fésforo
(cm) Potasio Calflo Magliesm Soquo (meq/100g) (Olsen)
(ppm) (cmol'/kg)  (cmol'/kg)  (cmol'/kg) (ppm)

0-35 301 10,52 2,99 0,12 14,4 15,11
35-65 180 12,53 1,49 0,12 14,6 6,11
65-95 180 13,62 2,85 0,17 17,1 6,11

95-140 180 12,82 7,19 0,23 20,7 6,11
Profundidad Metales extraibles (mg) Sulfatos Cloruros

(cm) Fe Cu Mn Zn (mg SO,/kg)  (mg Clkg)

0-35 <5 1,01 2,50 1,82 49 <20
35-65 <5 <1 <2 <1 164 <20
65-95 <5 <1 <2 <1 145 <20
95-140 <5 <1 <2 <1 62,5 38,6

L
|
i

Fotos 3 y 4. Horizontes del perfil de los suelos correspondientes a los ensayos experimentales de
Rodilana (izquierda) y Toro (derecha).
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Tabla I1.18. Caracteristicas edafologicas del ensayo experimental de Toro (Zamora). Analisis realizados
sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Analisis Fisico-Quimico y Sensorial del Instituto
Tecnologico Agrario de Castilla y Leon.

Clasificacion USDA (2006)

Profundidad Colores (Munsell) Horizonte -
(cm) genérico Horizonte
Seco Humedo diagnostico
0-30 7,5YR4/4 7,5YR3/35 A Ochrico
30-60 2,5YR3/5 2,5YR25/4 Bt Argilico RHODOXERALF
60-95 7,5YR7/6 7,5YR6/55 Btkl Calcico CALCICO
95-140 7,5YR65/65  7,5YR6/5 Btk2 Calcico
Profundidad (%) Textura USDA Elementos Clase textural
(cm) Arena Limo Arcilla gruesos (%)
0-30 82 10 8 15 Arenosa
30-60 51 18 31 25 Franco-Arcillo-Arenosa
60-95 62 21 17 20 Franco-Arenosa
95-140 65 21 15 30 Franco-Arenosa
Profundidad Materia Conductividad eléctrica pH (1:2,5) Carbonatos Caliza
(cm) orgénica (%) (uS/cm) o (%) activa (%)
0-30 0,419 76 7,39 <3 <5
30-60 0,715 127,3 7,31 34 8,22
60-95 0,278 119,8 8,6 >35 7,47
95-140 0,202 150,7 8,79 > 35 8,11
Profundidad : Catione.s extraibles : : C.LC. Fésforo
(cm) Potasio Calflo Magliesm Soquo (meq/100g) (Olsen)
(ppm) (cmol'/kg)  (cmol'/kg)  (cmol'/kg) (ppm)
0-30 180 7,79 1,63 0,12 <10 12,88
30-60 180 12,9 421 0,23 17,8 6,11
60-95 180 7,52 1,9 0,12 <10 6,11
95-140 180 7,11 2,31 0,12 <10 6,11
Profundidad Metales extraibles (mg) Sulfatos Cloruros
(cm) Fe Cu Mn Zn (mg SO,/kg)  (mg Cl/kg)
0-30 19,2 1,86 29,6 <1 <20 <20
30-60 <5 <1 2,17 <1 61,1 <20
60-95 <5 <1 <2 <1 112 <20
95-140 <5 <1 <2 <1 145 22,5

Los suelos de los cuatro ensayos experimentales se caracterizan por un pH

ligeramente basico, con un bajo nivel de materia organica en todos los horizontes del

perfil de suelo. Segun los valores de referencia dados por Gémez-Miguel (1994), los

niveles de calcio y de magnesio son medio-bajos en los cuatro ensayos en todos los

horizontes del perfil de suelo. Los valores de potasio son bajos en el primer horizonte y

muy bajos en los horizontes mas profundos. Las relaciones K/Ca y Ca/Mg muestran

niveles bajos y medios respectivamente en los cuatro suelos estudiados segin los

valores dados por Goémez-Miguel (1994). Los niveles de fosforo son bajos en los

primeros horizontes y muy bajos en los horizontes mas profundos en los cuatro suelos

estudiados.
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Los niveles de caliza total son bajos en el primer horizonte y, en general,
aumentan en los horizontes mas profundos, sobre todo en los suelos de los ensayos
experimentales de Rodilana y de Toro. El nivel de caliza activa es media en los
primeros horizontes y aumenta en los mas profundos en los ensayos de Castrillo y Toro.
En el ensayo de Rodilana el nivel de caliza activa es medio en el horizonte superficial y

muy alto en los demas horizontes, con valores superiores al 12%.

Segun los valores de referencia dados por Gomez-Miguel (1994), los metales
extraibles muestran niveles diferentes dependiendo del suelo y del horizonte analizado.
El manganeso muestra valores medio-altos en el primer horizonte y bajos en los
horizontes mas profundos en los ensayos de Castrillo, Pollos y Toro. En el ensayo de
Rodilana, el nivel de Manganeso es bajo a lo largo de todos los horizontes del suelo,
presentando algunas plantas sintomas de carencia de manganeso en el periodo de toma
de datos de la presente tesis. El nivel de zinc es bajo en todos los horizontes de los
cuatro suelos estudiados y el nivel de cobre presenta valores altos y muy altos en los

primeros horizontes y disminuye a medida que el horizonte es mas profundo.

No hay limitaciones edaficas, fisicas ni quimicas, ni existe gradiente alguno por
el cual se viera beneficiado o perjudicado alglin tratamiento en ninguno de los cuatro
ensayos experimentales planteados. Cabe resefiar que el ensayo de Pollos hay un nivel
alto de elementos gruesos en los diferentes horizontes del perfil estudiado, lo que
aunque en el cultivo de la vid puede ser un factor de calidad, conlleva la importancia de
controlar la fertilidad del suelo, ya que dichos elementos gruesos actian como
diluyente. En el ensayo de Toro el suelo presenta un limite abrupto a los 30 cm ya que
el nivel de arcilla aumenta mas de un 20% a partir de dicha profundidad (Goémez-
Miguel 1994). Este aumento del porcentaje de arcilla a los 30 cm supone una barrera
fisica para muchas de las raices que desarrolla la vifia, evitando éstas dicho horizonte y
creciendo en sentido horizontal la mayoria de las raices. En cualquier caso dicha

situacion no supone una limitacion decisiva para el cultivo de la vid.

La curva caracteristica de humedad del suelo (% peso seco) se muestra en las
figuras II.1, 1.2, II.3 y Il.4; para su representacion se han considerado los cuatro
horizontes genéricos, por una parte, y el conjunto del perfil, como media ponderada de
sus horizontes, por otra, correspondientes a cada ensayo experimental. Los contenidos
de humedad (% peso seco) para cada valor de potencial matricial han sido obtenidos

mediante una membrana de Richards (Richards 1949).
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—&— (0-15) —8— (15-35) —A— (35-65) —— (65-100)

Humedad (%)
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Potencial matricial (bar)
Figura I1.2. Curva caracteristica media de humedad del suelo del ensayo experimental de Castrillo de

Duero en los cuatro horizontes genéricos segun profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del
perfil (media de sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1 m (b).
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Figura I1.3. Curva caracteristica media de humedad del suelo del ensayo experimental de Pollos en los
cuatro horizontes genéricos segun profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del perfil (media de
sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1,2 m (b).
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—&— (0-35) —m— (35-65) —A— (65-95) —%— (95-140)
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Potencial matricial (bar)
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Potencial matricial (bar)

Figura I1.4. Curva caracteristica media de humedad del suelo del ensayo experimental de Rodilana en
los cuatro horizontes genéricos segun profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del perfil (media
de sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1,4 m (b).
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Figura ILS. Curva caracteristica media de humedad del suelo del ensayo experimental de Toro en los
cuatro horizontes genéricos segun profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del perfil (media de
sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1,4 m (b).
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Se ha calculado la capacidad méxima de almacenamiento de agua del suelo de
cada ensayo experimental, como diferencia entre el contenido de humedad a capacidad
de campo (potencial matricial de -0,1 bar) y el punto de marchitez (potencial matricial
de -15 bar). La profundidad del perfil considerada ha sido de 1 m en Castrillo de Duero,
1,2 m en Pollos y 1,4 m en Rodilana y en Toro, por ser donde se desarrollan la mayoria
de las raices. En la tabla II.19 se muestran los valores de humedad (% peso seco) de los
suelos de los cuatro ensayos experimentales a capacidad de campo y en el punto de
marchitez, para las cuatro profundidades estudiadas en cada vifiedo, asi como los
valores de densidad aparente (g.cm™) utilizados para obtener la humedad disponible o
agua util como porcentaje de volumen. La capacidad de retencion de agua del suelo se
ha obtenido como media ponderada de las cuatro profundidades en cada ensayo

experimental considerando el primer metro de profundidad de suelo.

Tabla I1.19. Densidad aparente (g.cm™), contenido de humedad (% peso seco) a capacidad de campo
(= 0,1 bar) y en el punto de marchitez (W¥,,= 15 bar), agua 1til (% volumen) en cada profundidad de
suelo estudiada y capacidad de retencion de agua en 1 metro de suelo (mm) en cada ensayo experimental.

Ensayo Profundidad Densidad Humedad (% peso seco) Agua ttil Capacifl’ad
experimental (cm) Aparente , _ par W,=15bar (% viy)  retencion
(g.cm ) mow m de agua
0-15 1,40 17,38 5,60 16,49
Castrillo de 15-35 1,40 18,54 6,33 17,09 1586
Duero 35-65 1,35 19,72 8,07 15,72 :
65-100 1,40 18,57 7,86 14,99
0-25 1,40 13,98 3,69 14,41
25-50 1,40 8,37 432 5,67
Pollos 50-75 1,40 14,39 3,34 15,46 98,8
75-120 1,45 3,87 1,11 4,00
035 1,40 15,58 6,74 12,38
: 35-65 1,35 26,93 17,45 12,80
Rodilana 65-95 1,35 28,55 19,17 12,67 1221
95-140 1,40 21,89 13,61 11,59
0-30 1,45 7.75 2,70 7.32
30-60 1,35 23,87 13,48 14,02
Toro 60-95 1,40 21,80 11,74 14,09 125,5
95-140 1,40 2426 11,71 17,57

1.5. Caracteristicas fenologicas

El resumen de los estados fenoldgicos mas representativos, como Desborre,
Floracion, Cuajado, Envero y Madurez, de los afios 2006 y 2007, obtenidos como media
de los tres tratamientos en cada ensayo experimental, aparece recogido en la tabla I1.20.

Cada estado fenoldgico se ha estimado cuando el 50% de las yemas o sus respectivos
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brotes se encontraban en dicho estado (Baillod y Baggiolini 1993), a excepcion de la
fecha de madurez o vendimia que se ha determinado a partir de un seguimiento semanal

del indice de madurez desde el envero en cada ensayo experimental.

Tabla I1.20. Fechas de los estados fenoldgicos mas representativos de los cuatro ensayos experimentales
en 2006 y 2007.

Afio Desborre Floracion Cuajado Envero Madurez (*)

Castrillo de 2006 14 Abril 10 Junio 17 Junio 2 Agosto 26 Septiembre
Duero 2007 19 Abril 19 Junio 24 Junio 21 Agosto 9 Octubre

Pollos 2006 3 Abrill 2 Junig 9 Junig 25 Julio 20 Septiembre
2007 17 Abril 15 Junio 21 Junio 16 Agosto 5 Octubre

Rodilana 2006 7 Abrill 7 Junig 14 Jun%o 30 Julio 18 Sept?embre

2007 14 Abril 19 Junio 24 Junio 18 Agosto 27 Septiembre

Toro 2006 6 Abrill 5 junig 10 Jun%o 31 Julio 13 Sept.iembre

2007 12 Abril 12 Junio 18 Junio 17 agosto 24 Septiembre

(*) Fecha de vendimia
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2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Los ensayos experimentales se han realizado durante los afios 2005, 2006 y 2007
en los vifedos descritos anteriormente, ocupando cada unidad de los tratamientos

experimentales la misma situacion a lo largo del periodo de estudio.

2.1. Tratamientos experimentales

Los ensayos experimentales han consistido en el estudio de la densidad de

plantacion, a través de la modificacion la distancia entre cepas dentro de la linea.

Las densidades de plantacion estudiadas tienen un espaciamiento entre filas de 3
metros y una distancia entre cepas de 1,2 metros en el tratamiento 1,2, de 1,5 metros en
el tratamiento 1,5 y de 1,8 metros en el tratamiento 1,8, en los cuatro ensayos
experimentales. Los marcos de plantacion (separacion entre filas x distancia entre cepas

dentro de la fila) y el area de suelo que le corresponde a cada cepa son los siguientes:
e 3mxX 1,2m:3,6m2 de suelo
e 3mx15m:4)5 m? de suelo
. 3m><1,8m:5,4m2desuelo

De este modo, la densidad de plantacion en el tratamiento 1,2 es de 2.778
cepas.ha”', en el tratamiento 1,5 es de 2.222 cepas.ha” y en el tratamiento 1,8 es de

1.852 cepas.ha™.

2.2. Diseiio experimental

2.2.1. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental presenta una distribucion en bloques al azar de los
tres tratamientos, 1,2; 1,5 y 1,8, que corresponden con las tres distancias entre cepas

estudiadas.

Cada ensayo experimental estd formado por 12 filas de cepas divididas en cuatro
bloques. Cada bloque estd formado por tres filas de cepas, la central es la fila de control

y a cada lado de ella se sitiia una fila destinada al efecto borde. Cada bloque incluye los
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tres tratamientos distribuidos al azar, por tanto, cada ensayo experimental cuenta con
cuatro repeticiones de cada tratamiento experimental. En cada fila, el nimero de cepas
de cada tratamiento varia, ya que cada fila de cada bloque termina y empieza en el
mismo punto de distancia respecto del extremo (figura I1.6). De esta forma, cada parcela

elemental estd formada por:
e 48 cepas del tratamiento 1,2, siendo las 14 plantas centrales de control.
e 39 cepas del tratamiento 1,5, siendo las 11 plantas centrales de control.
e 33 cepas del tratamiento 1,8, siendo las 9 plantas centrales de control.

Cada tratamiento se aplica en cada bloque a las tres filas contiguas que lo
conforman, siendo las dos filas laterales, asi como la primera y la Gltima cepa de la fila
de control de cada repeticion, destinadas al efecto borde. En la figura I1.6 se muestra el
croquis comun de la distribucion de los tratamientos de densidad de plantacion de los

cuatro ensayos experimentales.

Este dispositivo experimental general se ha mantenido para el conjunto de los
cuatro ensayos y ha constituido la base experimental. No obstante, segun la parte del
estudio a realizar se ha requerido el empleo de parcelas elementales o numero de
repeticiones diferentes, pero los datos y las muestras siempre fueron tomados de la

poblacion de cepas de control.

En los siguientes epigrafes se describen con mas detalle las particularidades del

disefio experimental para los distintos aspectos que se han estudiado.

2.2.2. Unidades experimentales para el estudio de la superficie foliar

Para la caracterizacion de la superficie foliar (superficie foliar total, superficie
foliar externa, relacién entre ambas, crecimiento del pAmpano) se han elegido 8 cepas
representativas por tratamiento en cada ensayo experimental, configurando un disefio

experimental con las siguientes caracteristicas:
¢ Numero de repeticiones: 4

e Parcela elemental: 2 cepas
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2.2.3. Unidades experimentales para el estudio de la materia seca

Para el estudio de la materia seca acumulada en las diferentes partes aéreas de la
cepa se ha establecido un niimero de cepas representativo en funcion de la parte de la

planta estudiada, del afo de estudio y del ensayo experimental.

La materia seca acumulada en los racimos se ha determinado a partir de 1
racimo recogido por cepa y repeticion. Este porcentaje se ha aplicado a la produccién de
uva por cepa, calculando de esta manera la materia seca acumulada en el conjunto de los

racimos.

La materia seca acumulada en los sarmientos se ha determinado a partir del
porcentaje de materia seca obtenido de 1 sarmiento representativo de 1 cepa por
repeticion (4 sarmientos por tratamiento). Este porcentaje se ha aplicado a la produccion
de madera de poda por cepa de cada repeticion, obteniendo asi, la materia seca

acumulada en los sarmientos.

La materia seca acumulada en las hojas se ha determinado a partir de la ecuacion
de regresion que relaciona la superficie foliar con el peso seco de hojas de un sarmiento
(apartado 3.5 de Material y Métodos), obtenida a partir de las hojas de 1 sarmiento por

cepa y repeticion.

El nimero de cepas que componen la parcela elemental de las unidades
experimentales establecidas para el estudio de la materia seca quedan resumidas en la
tabla I1.21, siendo el nimero de repeticiones igual a 4, constante para todos los estudios
en todos los ensayos.

Tabla I1.21. Numero de cepas que componen la parcela elemental para el estudio de la materia seca

acumulada en racimos; sarmientos (a): sarmientos en época de vendimia, sarmientos (b): sarmientos en
época de poda en seco; y hojas, en los afios 2005, 2006 y 2007.

Afio Racimos Sarmientos (a)  Sarmientos (b) Hojas
Castrillo de 2005 2 cepas X i X

Duero 2006 1 cepa 2 cepas 1 cepa 1 cepa*
2007 - - - -

2005 2 cepas - - 1 cepa

Pollos 2006 1 cepa 2 cepas 1 cepa 1 cepa*
2007 - - 1 cepa -

2005 2 cepas - - 1 cepa

Rodilana 2006 1 cepa 2 cepas 1 cepa 1 cepa*
2007 - - 1 cepa -
2005 2 cepas - - -

Toro 2006 - 2 cepas 1 cepa 1 cepa*
2007 - - - -

* Parcela elemental de 1 repeticion y de 1 cepa por ensayo (4 repeticiones por tratamiento = 1 de cada ensayo)

81



MATERIAL Y METODOS

_—

> 1.8 m

11 plantas

18 m

_—

1.5m
18 m 13 plantas

_—

12m
16 plantas

w]
—

> 1.2 m
16 plantas

1.8 m
11 plantas

1.5m
13 plantas

1.5m
13 plantas

[ ] [ ]
I.I.I.I NN I.I.I.I.I NN I.I.I
——

12m
16 plantas

] [ ]
I.I.IIIIIIIIII.I.I.I.IIIIIIIIII.I.I
——

1.8 m
11 plantas

[ ] [ ]
I.I.IIIIIIIIII.I.I.I.IIIIIIIIII.I.I
——

I_H_R
i

——

N

——

—

1.5m
13 plantas

N

1.8 m
11 plantas

1.2m
16 plantas

BLOOUE I

BLOOUE I

BLOOUE III

BLOOUE IV

LEYENDA

' Filas borde de la distancia entre cepas de 1,8 m

' Filas borde de la distancia entre cepas de 1,5 m

' Filas borde de la distancia entre cepas de 1,2 m

g Filas de control de la distancia entre cepas de 1,8 m

g Filas de control de la distancia entre cepas de 1,5 m

g Filas de control de la distancia entre cepas de 1,2 m

Figura II.6. Croquis del dispositivo experimental general de ensayo de distancia entre cepas con 4
bloques al azar en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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2.2.4. Unidades experimentales para el estudio fisiolégico

El estudio de la actividad fisiologica, a través de los diversos parametros
(potencial hidrico, fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion) se realizo
sobre 8 cepas representativas de cada uno de los tratamientos, escogidas
meticulosamente como representativas del conjunto. De cada cepa se midié en una hoja
representativa, es decir, adulta, con aspecto sano y perfectamente iluminada (en las
medidas realizadas durante el dia). La parcela elemental fue de 2 cepas y el nimero de

repeticiones fue 4.

2.2.5. Unidades experimentales para el estudio agronémico

El disefio experimental utilizado en el estudio del comportamiento agrondmico
(madera de poda, rendimiento y sus componentes, y composicion del mosto) ha sido el
correspondiente al modelo descrito en el dispositivo experimental general, que reune las

siguientes caracteristicas:
e Numero de bloques y repeticiones: 4

¢ Parcela elemental:
» 14 cepas en el tratamiento 1,2
» 11 cepas en el tratamiento 1,5

» 9 cepas en el tratamiento 1,8

2.3. Operaciones de cultivo

Se han llevado a cabo las operaciones especificas de cultivo necesarias para el
ajuste de carga de cada cepa en los cuatro ensayos experimentales: la poda en seco o

poda de invierno y la poda en verde; ambas de forma manual.

La poda en seco se realizo en el periodo de reposo vegetativo de las plantas
(tabla I1.22). Se llevo a cabo una poda corta, en la cual se dejan pulgares a dos yemas
francas, en las filas de control y en las filas borde, dejando un ntimero de pulgares
determinado segun los tratamientos, para que exista el mismo nimero de yemas por

metro lineal.
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El tratamiento 1,2 se podo a tres pulgares por brazo, el tratamiento 1,5 a cuatro
pulgares por brazo y el tratamiento 1,8 a cinco pulgares por brazo, con lo cual la carga

de poda es la siguiente:
e Tratamiento 1,2: 6 pulgares, 12 yemas francas por cepa
e Tratamiento 1,5: 8 pulgares, 16 yemas francas por cepa

e Tratamiento 1,8: 10 pulgares, 20 yemas francas por cepa

Figura I1.7. Esquema del tratamiento 1,2 con las yemas francas dejadas en la poda en seco (12 yemas por
cepa, | brote cada 10 cm de espaldera lineal).

Figura I1.8. Esquema del tratamiento 1,5 con las yemas francas dejadas en la poda en seco (16 yemas por
cepa) y las yemas a suprimir en la poda en verde (15 yemas por cepa, 1 brote cada 10 cm de espaldera
lineal).

Figura I1.9. Esquema del tratamiento 1,8 con las yemas francas dejadas en la poda en seco (20 yemas por
cepa) y las yemas a suprimir en la poda en verde (18 yemas por cepa, 1 brote cada 10 cm de espaldera
lineal).
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La poda en verde se realizo tanto en las filas de control como en las filas borde,
en el periodo de actividad vegetativa de la cepa (tabla I1.22) y tuvo como objetivo el
ajuste del numero de brotes correspondiente en cada tratamiento. Se dejaron dos
pampanos con posibles racimos en cada pulgar, de modo que para conseguir el mismo
nimero de pdmpanos por metro lineal fue necesario dejar en cada cepa del tratamiento
1,5 un pulgar con un solo brote y en cada cepa del tratamiento 1,8 dos pulgares con un

brote. De esta forma, la carga de brotespor cepa fue la siguiente:
e Tratamiento 1,2: 2 pAmpanos por pulgar y 12 pampanos por cepa
e Tratamiento 1,5: 2 pAmpanos por pulgar y 15 pampanos por cepa
e Tratamiento 1,8: 2 pAmpanos por pulgar y 18 pampanos por cepa

Tabla I1.22. Fechas de realizacion de poda en seco y poda en verde de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en los afios 2005, 2006 y 2007.

E Poda en seco Poda en verde
nsayo
2005 2006 2007 2005 2006 2007
Castrillo de Duero 3-ene 15-ene  18-dic 23-may  19-may 8-jun
Pollos 2-ene 30-nov  12-dic 6-may 12-may 8-may
Rodilana 26-dic 13-dic 11-dic 6-may 10-may  10-may
Toro 28-dic 15-dic 14-dic 9-may 16-may 5-jun

Se colocod la vegetacion dentro de los alambres de la espaldera de manera
ordenada, situando los pampanos en posicion vertical en tantos momentos como fue
necesario a lo largo del periodo de estudio para evitar posibles roturas de elementos de

control en los cuatro ensayos experimentales.

2.4. Analisis de los resultados

El andlisis estadistico general de los resultados se ha realizado mediante el

programa estadistico Statgraphics Plus version 5.1.

En razoén al disefio experimental el analisis estadistico de los resultados se ha
realizado aplicando un anélisis de varianza (ANOVA) para un solo factor que es la
distancia entre cepas. En el caso en que sea necesario la separacion de medias se emplea
el Test de la minima diferencia significativa o LSD (Least Significant Difference

method).
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En el apartado correspondiente de Resultados y Discusion se recogen las figuras
y las tablas que muestran los valores medios de las diferentes medidas realizadas, asi
como los niveles de significacion estadistica de los andlisis de la varianza. La
significacion del andlisis de varianza se ha determinado para alcanzar los siguientes

niveles de probabilidad: p<5% (*) y p<1% (**).

El estudio de las relaciones entre los distintos parametros se ha realizado
aplicando modelos de regresion lineal en casos concretos. Las ecuaciones
correspondientes, los coeficientes de determinacién () y los niveles de significacion
estadistica alcanzados se presentan en el apartado correspondiente de Resultados y

Discusion.
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3. CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR

Se ha llevado a cabo la determinacion de la superficie foliar total de la cepa,
representada por el indice de area foliar (LAI); de la superficie externa, representada por
el indice SA; y de la relacion entre ambas superficies, representada por el indice foliar
(IF). Las medidas se realizaron en ocho cepas representativas de cada tratamiento en
cada ensayo experimental. Las medidas de LAI se efectuaron en varias fechas a lo largo
del ciclo y la medida de SA se realizd cuando la superficie foliar estaba totalmente
desarrollada. En la tabla I1.23 se recogen las fechas de las medidas de LAl y SA en los

cuatro ensayos experimentales en los tres afios de estudio.

Tabla I1.23. Fechas de realizacion de medidas de LAI (indice de area foliar) y SA (superficie foliar
externa) de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en los afios 2005,
2006 y 2007.

Ensayo 2005 2006 2007
LAI SA LAI SA LAI SA
. 22-jun
Castrillo de . . 2-ago
Duero 19-jul 29-ago 26-jul 4-ago 18-sep 28-ago
4-sep
. 20-jun .
Pollos 269ul s g 205ul 3l-jul 30ul g 400
21-sep 20-sep
30-ago
. 19-jun
Rodilana 20-jul 25-ago 27-jul 1-ago 1-ago 29-ago
4-oct 25-sep
29-ago
21-jun 3-a00
Toro 21-jul 26-ago 28-jul 3-ago £ 20-ago
6-sep 21-sep

3.1. Superficie foliar total (LAI)

El indice de area foliar (LAI) expresa la superficie foliar total correspondiente a
la unidad de superficie de suelo. La determinacidon de la superficie foliar total se ha
realizado en 8 cepas seleccionadas como representativas de cada tratamiento, a través de

un método no destructivo.

El método seguido para calcular el area foliar total fue el establecido por
Carbonneau (1976 a,b). Esta basado en la medida de la longitud de los nervios de la
hoja, bien se trate de los tres nervios principales, o bien, si es posible conseguir una
buena relacion a través de una expresion matematica, utilizando so6lo el nervio principal.
El proceso se realiza midiendo la superficie real de cada hoja de una muestra

suficientemente amplia y la longitud del nervio central de las mismas. Utilizando
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regresiones matematicas, se busca una expresion que relacione de manera significativa

la longitud del nervio central y la superficie real de la hoja, de manera que una vez

obtenida, para calcular la superficie foliar es suficiente con medir la longitud del nervio

central de la hoja. Este procedimiento se debe realizar, 16gicamente con cada variedad

objeto de estudio, pues la forma de la hoja puede variar sustancialmente.

El procedimiento para el calculo del area foliar total llevado a cabo en los cuatro

ensayos experimentales se detalla a continuacion:

Se marcaron 3 pampanos representativos por planta individual.

Se midi6 la longitud del nervio central de una de cada tres hojas, del pAmpano
principal y de los nietos por separado, hasta completar las medidas de los tres

pampanos de las 8 cepas de muestreo de cada tratamiento.

A través de la ecuacion de regresion que relaciona la longitud del nervio central
de una hoja y el area foliar se calcula la superficie foliar de cada hoja que ha

sido objeto de medida.

A=0,01055412 x(Lx10)* + 0,23713115x(Lx10)

A = area foliar
L = longitud del nervio central de la hoja

Se calcula el area foliar de cada pampano multiplicando por 3 a la suma de la

superficie foliar de hojas de dicho pampano.

El célculo del area foliar total se obtiene a partir del area de los tres pAmpanos
medidos, a partir de los cuales se determina la superficie foliar media del
pampano en cada tratamiento, desglosada en la superficie del pampano principal
y la superficie de los anticipados. El area foliar por cepa es el producto del area
media del pampano por el nimero de pampanos de la cepa (12, 15 y 18 en los

tratamientos 1,2; 1,5 y 1,8 respectivamente).

Por ultimo, el indice de area foliar (LAI) resulta de dividir el area foliar de la

cepa entre la superficie de suelo que ocupa, segin el marco de plantacion.
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3.2. Superficie foliar externa (SA)

La superficie foliar externa de la cepa hace referencia al area foliar que puede
recibir la radiacion solar de forma directa. Se considera superficie foliar externa de la
espaldera la de las partes laterales y la de la parte superior del canopy. También la
radiacion reflejada por el suelo podria ser absorbida por la cara inferior del canopy, pero
algunos autores, como Shaulis et al. (1966, en Smart, 1985), han observado que esta
contribucion es muy pequefia y puede despreciarse. El indice SA se expresa como m” de
superficie foliar externa por m® de superficie de suelo y se obtiene dividiendo la

superficie foliar externa por la densidad de plantacion.

Las medidas de superficie foliar externa se han realizado sobre ocho cepas por
tratamiento en cada ensayo, las mismas ocho cepas en las que se determin6 el LAI La
forma de las plantas en espaldera en los tres tratamientos estudiados se ha asociado a un
paralelepipedo, cuya anchura es la de la parte superior del canopy, su altura, la de la
altura de vegetacion, y su longitud, la longitud del cordon Royat que varia segin el
tratamiento de distancia entre cepas. Esta forma geométrica resulta de la realizacion de
las operaciones en verde correspondientes, como fueron algunos despuntes moderados y
el guiado de los pampanos para que estuvieran convenientemente dispuestos en forma

vertical dentro de los alambres de la espaldera.

El indice SA se ha obtenido como valor medio de las medidas realizadas

mediante dos procedimientos:

e Por un lado, se midi6 la anchura y la altura de vegetacion. La anchura de
vegetacion se ha medido en tres posiciones a lo largo del cordon de cada cepa:
en el extremo izquierdo, en el centro y en el extremo derecho; y en tres alturas a
lo largo del plano de vegetacion: zona de racimos, zona media y zona superior;
en total en 9 puntos del canopy. La altura de vegetacion se midid en tres
posiciones: en el extremo izquierdo, en el centro y en el extremo derecho del
cordon. Posteriormente, se calculd un valor medio de anchura y de altura de

vegetacion. La superficie foliar externa se obtiene segun el siguiente calculo:
a) SA en el tratamiento 1,2

(anchuramedia x 1,2 + altura devegetacion media x 1,2 X 2)
1,2x3

S4 =
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b) SA en el tratamiento 1,5

(anchuramedia X 1,5 + altura devegetacionmedia X 1,5 X 2)
1,5x3

S§4 =

¢) SA en el tratamiento 1,8

(anchuramedia X 1,8 + altura devegetacionmedia X 1,8 X 2)
1,8 x3

S4 =

e Por otro lado, se midi6 el perimetro en vertical del paralelepipedo en 5
posiciones distintas por planta a lo largo del cordon, para calcular su valor
medio, excluyendo la parte basal del canopy. Las formulas que se han aplicado

para el calculo de SA han sido:
a) SA en el tratamiento 1,2

perimetro X 1,2

S4 =
1,2%x3
b) SA en el tratamiento 1,5
4= perimetro X 1,5
L5x3
¢) SA en el tratamiento 1,8
4= perimetro X 1,8

1,83

En las cepas que no presentaban una continuidad suficiente de hojas se han
restado la superficie correspondiente a zonas sin vegetacion de la superficie foliar
externa. Finalmente, se ha calculado la media de los valores obtenidos por ambos

procedimientos, con el fin de obtener mayor precision en la determinacion del indice

SA.

3.3. Relacion entre superficie foliar externa y total, 6 indice foliar (IF)

La relacion entre la superficie foliar externa (SA) y la superficie foliar total de la
cepa (LAI) sirve como estimador de la densidad de vegetacion, de manera que cuanto
menor sea esta relacion mayor es el amontonamiento del follaje. El calculo de este

indice (IF) se ha obtenido a partir del cociente simple entre los indices SA y LAIL
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3.4. Superficie foliar y Longitud del sarmiento

Se ha estudiado la relaciéon entre la longitud del sarmiento (principal y
anticipados) y la superficie foliar del mismo, para determinar la superficie foliar a partir
de la longitud del sarmiento (principal y anticipados), con el fin de desarrollar una
metodologia que permita estimar la superficie foliar del vifiedo a partir de la longitud de
un numero representativo de sarmientos en los tres tratamientos de distancia entre cepas

estudiados.

El disefio experimental, en cada ensayo, es en bloques al azar con 4 repeticiones
de los tres tratamientos experimentales y una parcela elemental de 2 cepas de control. A
efectos practicos de andlisis estadistico cada tratamiento de cada ensayo se ha
considerado como una repeticion de forma que en el conjunto de los ensayos cada
tratamiento tiene 4 repeticiones (1 en cada ensayo) con una parcela elemental de 8 cepas
de control. En cada cepa de control se ha medido el area foliar de 4 sarmientos mediante
el método establecido por Carbonneau (1976 a,b) y la longitud del principal y de los
anticipados teniendo en cuenta su rango dentro del sarmiento. Por lo tanto, en conjunto
se han medido 128 sarmientos por tratamiento. Tanto la medida del area foliar como la
de la longitud de los sarmientos (principal y anticipados) se ha realizado en la fase de

maduracion en el afio 2006 en los cuatro ensayos estudiados.

Las ecuaciones de regresion se han obtenido para cada tratamiento experimental
de distancia entre cepas, por un lado, y para el conjunto de tratamientos por otro. Las
ecuaciones de regresion obtenidas son Superficie foliar del principal-Longitud del
principal, Superficie foliar total de anticipados-Longitud total de anticipados, Superficie
foliar total-Longitud total del sarmiento (principal y anticipados) y Superficie foliar

total-Longitud del principal.

Se ha estudiado la longitud de los brotes anticipados segin el rango de ubicacion
de estos, para cada tratamiento experimental y para el conjunto de ellos, de cara a
valorar la superficie foliar que aportan los distintos rangos al conjunto del sarmiento en

las condiciones planteadas.
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3.5. Determinacion de la superficie foliar y la materia seca de hojas a partir de su

peso fresco

Se ha desarrollado un método para determinar la superficie foliar y la materia
seca acumulada en las hojas del sarmiento a partir del peso fresco de estas, sobre una
muestra representativa de sarmientos en cada ensayo. Esta metodologia se aplicé en el
ensayo experimental de Pollos en el afio 2005 y en los ensayos de Castrillo de Duero,

Pollos, Rodilana y Toro en el afio 2006.

En el ano 2005, el disefio experimental fue en bloques al azar con 4 repeticiones
de los tres tratamientos correspondientes a las tres distancias entre cepas estudiadas
(1,2; 1,5; 1,8) y una parcela elemental de 1 cepa de control en la que se midi6 el area

foliar de hojas de principal y de anticipados de un sarmiento.

En el afio 2006, el disefio experimental de cada ensayo fue en bloques al azar
con 4 repeticiones de los tres tratamientos correspondientes a las tres distancias entre
cepas estudiadas y una parcela elemental a efectos de determinacion experimental de 1
cepa de control. En cada ensayo se ha obtenido el valor medio de cada tratamiento
correspondiente a peso fresco de hojas, materia seca acumulada en hojas y superficie

foliar del sarmiento.

3.5.1. Area foliar

En el afio 2005 se determino el area foliar, utilizando un método destructivo en
la época de vendimia, de un sarmiento representativo de 1 cepa por repeticion (en total 4
sarmientos por tratamiento). La superficie foliar de las hojas del principal y las hojas de

anticipados se determin6 mediante un medidor de area foliar Delta —T.

En el ano 2006 se determind el area foliar del sarmiento en la época de
maduracion, siguiendo el procedimiento no destructivo descrito por Carbonneau (1976
a,b), sobre un sarmiento representativo de 1 cepa por repeticion (4 sarmientos por

tratamiento).

3.5.2. Peso fresco y peso seco

Sobre los mismos sarmientos en los que se midi6 el area foliar, ya sea con el

medidor de area foliar (afio 2005) o por el método descrito por Carbonneau (afio 2006),
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se pesaron las hojas con balanza electronica para obtener su peso fresco.
Posteriormente, dichas hojas se introdujeron en estufas con ventilacion forzada a 100 °C
hasta que su peso permanecio constante, obteniendo asi la materia seca contenida en las

hojas de cada sarmiento.

3.5.3. Establecimiento de las relaciones de regresion

En el afio 2005, en el ensayo experimental de Pollos, las ecuaciones de regresion
permitieron relacionar los parametros medidos, es decir, el peso fresco, la superficie
foliar y el peso seco de las hojas de un sarmiento por cepa. Las relaciones de regresion
se han establecido a partir de la medida real de 4 sarmientos por tratamiento. Asi, las
ecuaciones de regresion obtenidas son peso fresco-peso seco, peso fresco-superficie
foliar y superficie foliar-peso seco. Estas se han establecido para cada tratamiento
individual de distancia entre cepas y para el conjunto de tratamientos, es decir, sin

distinguir entre tratamientos de distancia entre cepas.

En el afio 2006, se determinaron las ecuaciones de regresion que relacionan los
parametros medidos, es decir, el peso fresco, la superficie foliar y el peso seco de las
hojas del sarmiento. Las relaciones de regresion se han establecido a partir del valor
medio de cada tratamiento en cada ensayo para el conjunto de los cuatro ensyos. Asi, las
ecuaciones de regresion obtenidas son peso fresco-peso seco, peso fresco-superficie
foliar y peso seco-superficie foliar. Igual que en el afio 2005, las ecuaciones se han

obtenido para cada tratamiento individual y para el conjunto de tratamientos.

3.5.4. Validacion del método

Con el objetivo de evaluar la metodologia empleada, se han seguido
procedimientos similares en cada uno de los dos afos de estudio, pero con algunas
particularidades. A continuacidn se describen cada uno de los pasos llevados a cabo en

2005 y en 2006.

En el afio 2005, para contrastar la metodologia desarrollada, se determino el
peso seco y la superficie foliar a través de las ecuaciones de regresion obtenidas,
tomando el peso fresco de las hojas de 2 sarmientos por cepa y por repeticion. Los pasos

seguidos son los siguientes:

93



MATERIAL Y METODOS

1. Se pesan en fresco las hojas de 2 sarmientos de una cepa de cada una de las 4

repeticiones de los tres tratamientos de distancia entre cepas.

2. A través de las ecuaciones que relacionan el peso fresco con el peso seco de las
hojas del sarmiento de cada tratamiento, se obtiene el peso seco de hojas de los
sarmientos a los que se ha medido el peso fresco, resultando un total de 8 sarmientos

por tratamiento.

3. De la misma forma, a través de las ecuaciones de regresion que relacionan el peso
fresco con la superficie foliar, se determina la superficie foliar de los sarmientos

cuyas hojas se han pesado en fresco.

4. De igual modo, se ha estimado la materia seca de hojas a través de las ecuaciones de

regresion obtenidas de relacionar la superficie foliar con el peso seco de las hojas.

5. Por ultimo, la validaciéon se finaliza mediante la comparacion de los valores
obtenidos por medida directa y los estimados a partir de las ecuaciones de regresion,

tanto relativos a superficie foliar como a materia seca de hojas.

En el afio 2006, para evaluar la metodologia descrita, se determindé la superficie
foliar del sarmiento a través de las ecuaciones de regresion obtenidas, tomando el peso
fresco de las hojas de un sarmiento representativo de cada una de las 8 cepas de control

de cada tratamiento y ensayo. Los pasos llevados a cabo son los siguientes:

1. Se determina la superficie foliar de 8 sarmientos representativos de cada tratamiento

y ensayo, en total 32 sarmientos por tratamiento de distancia entre cepas.
2. Se pesan en fresco las hojas de cada uno de estos sarmientos.

3. A través de las ecuaciones de regresion entre el peso fresco y la superficie foliar se

obtiene la superficie foliar estimada de estos sarmientos.

4. De la misma forma, a través de las ecuaciones de regresion entre el peso fresco y el

peso seco, se determina el peso seco estimado de las hojas de los sarmientos.

5. Por tultimo, se lleva a cabo la comparacion entre los valores de superficie foliar
obtenidos por medida directa y los estimados a partir de las ecuaciones de regresion

peso fresco-superficie foliar y peso seco-superficie foliar.
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4. ESTUDIO DE LOS PROCESOS FISIOLOGICOS

El estudio de la influencia de los distintos tratamientos experimentales de
distancia entre cepas en los cuatro ensayos sobre la actividad y el comportamiento
fisiologico de las plantas se ha realizado a través de hojas individuales. Las medidas se

han llevado a cabo a lo largo del ciclo vegetativo en diferentes momentos del dia.

Los parametros medidos para estimar los efectos de los tratamientos en la

fisiologia de la vid han sido los siguientes:
e Potencial hidrico foliar (MPa)
e Conductancia estomatica al vapor de agua (mmol H,O.m™.s™)
e Transpiracion (mmol H,O.m?.s™)

¢ Fotosintesis neta (pumol CO,.m™s™

4.1. Procedimiento de medida

Las medidas se han realizado en hojas totalmente desarrolladas, externas, adultas
y sanas, de la zona media del pampano, con el fin de tener muestras de hojas lo mas
representativas posibles de cada tratamiento para comparar de la manera mas adecuada
posible los resultados obtenidos. Dichas medidas se llevaron a cabo en dias con
condiciones atmosféricas estables representativas de cada fecha, totalmente despejados
y con buena iluminacion. Las hojas escogidas fueron siempre de cepas de control en los
cuatro ensayos experimentales estudiados. Se tomo6 un total de 8 muestras por
tratamiento y medida en cada ensayo, de manera que cada repeticion esta constituida
por dos cepas, en cada una de las cuales se escogio una hoja representativa en cada

medida, procedente de pampano principal, adulta y bien iluminada.
El procedimiento que se siguid en las medidas realizadas fue el siguiente:
1. Seleccion cuidadosa de la hoja a medir.

2. Estabilizacion de los parametros relativos a las condiciones microclimaticas del
entorno de la hoja (radiaciéon PAR incidente, humedad relativa, temperatura de

la hoja).

3. Medida de la conductancia estomatica, de la transpiracion y de la asimilacién

neta de CO,.
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4. Separacion de la hoja y medida inmediata del potencial hidrico foliar.

El tiempo empleado en realizar el procedimiento de medida de forma completa
del conjunto de repeticiones de todos los tratamientos en cada ensayo fue de una hora

aproximadamente, refiriéndose los datos a la hora central del intervalo de medida.

Por otro lado, en los dias en que se estim6 conveniente se efectué un
seguimiento de los pardmetros fisiologicos citados a lo largo de la jornada. Se
escogieron varios momentos de medida dependiendo del dia y del ensayo experimental
a medir. Estas medidas fueron realizadas antes del amanecer (s6lo para el potencial
hidrico de base) y en torno a las 9, 12 y 15 horas solares para todos los pardmetros,

dependiendo del dia de medida y del ensayo a medir.

4.2. Seguimientos realizados

Los seguimientos diarios efectuados se han realizado en hojas que se
encontraban expuestas a la radiacién solar directa durante el tiempo de medida.
Dependiendo del dia y del ensayo experimental se han realizado distintas medidas de
fisiologia. En las tablas 11.24, I1.25, 11.26 y I11.27 se recogen las fechas y las horas de
medida de fisiologia (potencial hidrico, conductancia estomadtica, transpiracion y
fotosintesis) realizadas en los cuatro ensayos experimentales en los afios 2005, 2006 y

2007.
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Tabla I1.24. Fechas y horas solares de medida de fisiologia correspondientes a ¥': potencial hidrico; gg:
conductancia estomadtica; E: transpiracion y A: fotosintesis; del ensayo experimental de Castrillo de
Duero en los afos 2005, 2006 y 2007.

Afio  Fecha de medida Identificacion Estado fenolégico ¥ g, B, A
Hora solar Hora solar

19-julio Julio Fase herbacea de la baya 12 -
2005 16-agosto Agosto Envero 12 -
14-septiembre Septiembre Maduracion 12 -
22-junio Junio Fase herbacea de la baya 12 -

2006 26-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
25-Agosto Agosto Envero 12 -

19-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12
26-junio Junio Fase herbacea de la baya 9,12 -
2007 25-julio Julio Fase herbacea de la baya 9,12 -
28-agosto Agosto Envero 9,12 -
20-septiembre Septiembre Maduracién 9,12 -

* AA: antes del amanecer

Tabla IL.25. Fechas y horas solares de medida de fisiologia correspondientes a ¥': potencial hidrico; gg:
conductancia estomatica; E: transpiracion y A: fotosintesis; del ensayo experimental de Pollos en los afios
2005, 2006 y 2007.

Ano  Fecha de medida  Identificacion Estado fenolégico ¥ g E, A
Hora solar  Hora solar
26-junio Junio Fase herbacea de la baya 12 -

2005 12-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12

9-agosto Agosto Envero AA9,12 9,12

9-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12

12-junio Junio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12

2006 21-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
22-Agosto Agosto Envero AA9,12,15 9,12,15

18-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12

21-junio Junio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12

2007 19-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12

17-agosto Agosto Envero AA9,12 9,12
19-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12,15 9,12,15

* AA: antes del amanecer
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Tabla IL1.26. Fechas y horas solares de medida de fisiologia correspondientes a ¥': potencial hidrico; gg:
conductancia estomatica; E: transpiracion y A: fotosintesis; del ensayo experimental de Rodilana en los
afios 2005, 2006 y 2007.

Aifio Fecha de medida  Identificacion Estado fenolégico ¥ g E, A
Hora solar  Hora solar
6-junio Junio Fase herbacea de la baya 12 -
2005 14-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
13-agosto Agosto Envero AA9,12 9,12
13-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12
19-junio Junio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
2006 17-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
21-Agosto Agosto Envero AA9,12,15 9,12,15
19-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12
22-junio Junio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
2007 20-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
13-agosto Agosto Envero AA9,12 9,12
11-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12,15 9,12,15

* AA: antes del amanecer

Tabla IL.27. Fechas y horas solares de medida de fisiologia correspondientes a ¥': potencial hidrico; g:
conductancia estomatica; E: transpiracion y A: fotosintesis; del ensayo experimental de Toro en los afios
2005, 2006 y 2007.

Afio  Fecha de medida  Identificacion Estado fenolégico ¥ g, B, A
Hora solar  Hora solar

20-junio Junio Fase herbacea de la baya 12 -
2005 21-julio Julio Fase herbacea de la baya 12 -
16-agosto Agosto Envero 12 -
8-septiembre Septiembre Maduracion 12 -
19-junio Junio Fase herbacea de la baya 12 -

2006 28-julio Julio Fase herbacea de la baya AA9,12 9,12
22-Agosto Agosto Envero 12 -

13-septiembre Septiembre Maduracion AA9,12 9,12
27-junio Junio Fase herbacea de la baya 9,12 -
2007 26-julio Julio Fase herbacea de la baya 9,12 -
20-agosto Agosto Envero 9,12 -
19-septiembre Septiembre Maduracion 9,12 -

* AA: antes del amanecer

4.3. Técnicas y equipos de medida utilizados

Con el fin de realizar las medidas de la forma mas rigurosa posible e incurrir asi

en el menor error posible, se han seguido las recomendaciones sefialadas en los

correspondientes manuales técnicos de los instrumentos utilizados y las pautas indicadas

por diversos autores admitidas como validas en la determinacién de la conductancia

estomatica, la fotosintesis, etc.

distintas determinaciones.

A continuacion, se detallan las técnicas y los instrumentos utilizados para las
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4.3.1. Potencial hidrico foliar (V)

El potencial hidrico 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 union 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 ¥ que
caracterizan “el agua ligada” son negativos, puesto que seria necesario suministrar un
trabajo para llevar este agua a W=0 (Linares et al. 2007). Se ha medido mediante la
técnica de la bomba de presion descrita por Scholander ez al. (1965), con una cadmara de
tipo Scholander, marca SoilMoisture Corp. El manometro de la cdmara tiene una
precision de 0,02 MPa. Las medidas del potencial de base se han tomado antes del
amanecer, siempre en ausencia de iluminacién. La introduccion de la hoja en la camara

se llevo a cabo en escasos segundos después de su separacion de la planta en todos los

Casos.

Observacion del reflujo de
savia en el corte del peciolo

Valvula de evacuacion

Foto 5: Camara de presion de tipo Scholander Figura IL10. Esquema de las partes de la
marca SoilMoisture Corp. camara de presion de tipo Scholander.

4.3.2. Conductancia estomatica, transpiracion y fotosintesis

La Conductancia estomatica para el vapor de agua, g, (mmol H,O.m?s™), la
Transpiracion, E (mmol H,O.m?s™), y la Fotosintesis neta, A (umol CO,.m>.s™), se
midieron utilizando un sistema abierto de medida de intercambio de gases por
infrarrojos (IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor, USA). Este sistema permite medir la tasa
instantanea de asimilacion de CO; de las hojas (A), como parametro calculado, y otros

parametros que ayudan a entender el valor de A, como la conductancia estomatica.
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Estos sistemas miden el intercambio de CO, y de H,O simultdneamente. Las
vias por las que se difunde el CO, al interior de las hojas y por las que el vapor de H,O

se difunde fuera de las mismas son, en gran medida, compartidas por ambos procesos.

En un sistema abierto, la corriente de aire atraviesa constantemente la camara o
cubeta donde se encuentra la hoja metabdlicamente activa, y lo hace con flujo constante
para que la concentracion de aire en la cubeta también sea constante. El sistema se basa
en la determinacion de la concentracion de CO, y H,O en el aire que ha atravesado la
cubeta y el aire de referencia. Para ello consta de dos detectores de infrarrojos (uno
analiza el aire pasado a través de la muestra y otro el aire control), que detectan
variaciones de CO; y H,O en el aire a partir de medidas de absorbancia en ciertas

bandas de infrarrojo, ya que estos dos gases son biatomicos y las absorben.

Como en la cubeta, durante la medida, hay una hoja que fotosintetiza y transpira,
el aire que la atraviesa abandona la cubeta con menos CO; y con mds vapor de agua que
el aire de referencia. Conocida esta variacion, el flujo de aire y la superficie de la hoja
analizada, se puede calcular: la tasa de asimilacion de CO,, en pmol de CO,.m™.s™; y la

tasa de transpiracion (E), expresada en mmol H,0.m?s™.

La camara del Li-6400 lleva incorporado un termopar que permite la medida de
la temperatura de la hoja insertada en el interior de la cubeta, y otro para la medida de la
temperatura del aire. Teniendo en cuenta estas medidas, pueden calcularse otros

parametros fisioldgicos, como la conductancia estomatica, expresada en mmol H,O.m’
2 -1

Foto 6. IRGA modelo Li-6400 en el Foto 7. Detalle de la pinza del IRGA,
ensayo experimental de Pollos. realizando una medida.
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5. ESTUDIO AGRONOMICO

El estudio agronémico hace referencia a los estimadores del rendimiento
(produccion unitaria de cosecha y sus componentes), del desarrollo vegetativo (madera
de poda, didametro del tronco e indice de Ravaz), de la productividad global (materia
seca), y de la calidad de la uva (grado alcohdlico probable, acidez total, pH, acido
tartarico, acido malico, potasio, indice de polifenoles, intensidad y tonalidad colorante).
Los diferentes controles que se han realizado en el conjunto de las unidades
experimentales corresponden al disefio general comun a los cuatro ensayos

experimentales.

5.1. Rendimiento y sus componentes

5.1.1. Produccion de uva

El rendimiento (peso de uva en kg por m* de suelo) se obtuvo pesando, en cada
una de las cepas de control que forman parte del disefio experimental general descrito en
el dispositivo experimental de los ensayos, el conjunto de todos los racimos producidos,
mediante una bascula mecéanica con una sensibilidad de 5 g. Se cont6 el numero de

racimos de cada cepa inmediatamente antes del momento de vendimia.

5.1.2. Peso de la baya

El peso de la baya se ha obtenido a partir del muestreo de 100 bayas por parcela
elemental en cada ensayo experimental, tomadas aleatoriamente de todas las posiciones
del racimo de entre todos los racimos de las 9, 11 y 14 cepas de cada parcela elemental
de los tratamientos 1,2; 1,5 y 1,8 respectivamente. Cada grupo de 100 bayas se
introdujo en una bolsa de plastico etiquetada y en una nevera portatil para su traslado
hasta el laboratorio, donde fueron pesados en una balanza de precision de 0,01 g de
sensibilidad, expresando los resultados en g por 100 bayas. En cada fecha de muestreo
(semanalmente desde pleno envero) se extrajo de estas mismas bayas el mosto para el

posterior analisis quimico.
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5.1.3. Peso del racimo

El peso medio del racimo de cada cepa se calcula de forma indirecta como el
cociente entre la produccion de uva de cada cepa y el numero de racimos de la misma,
contabilizados en el momento de la vendimia. Posteriormente se calcula el peso medio

del racimo de cada repeticion, que se expresa en g.

5.1.4. Numero de bayas por racimo

El numero medio de bayas por racimo se ha obtenido también de forma
indirecta, a través del cociente entre el peso medio del racimo y el peso medio de la

baya.

5.1.5. Numero de racimos por metro lineal

El nimero de racimos por metro lineal de cordéon se ha obtenido también de
forma indirecta, a partir del cociente entre el nimero de racimos por cepa y la distancia

entre cepas de cada tratamiento.

5.2. Desarrollo vegetativo

5.2.1. Peso de madera de poda

El desarrollo vegetativo se midi6 a través del peso de la madera de poda,
expresado en kg por m* de suelo, después de la caida de la hoja, utilizando una bascula
mecanica con una sensibilidad de 5 g. También se contabilizé el nimero de sarmientos
justo antes del momento de la poda y se calculo el peso medio del sarmiento, como
indicador de vigor. La evaluacion, tanto del peso de la madera de poda como del
nimero de sarmientos, se hizo individualmente para cada cepa, y posteriormente se

calcul6 la media de cada repeticion en cada tratamiento de cada ensayo experimental.
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5.2.2. Diametro del tronco

Se efectud la medicion del diametro del tronco con un calibre Starret 125 MEB-
6/150, en cada una de las cepas de control que forman parte del disefio experimental
general descrito en el dispositivo experimental de los ensayos. Las mediciones se
realizaron en la época de poda en seco con el objetivo de cuantificar el crecimiento en
grosor anual del tronco, ya que es uno de los depositos de almacenamiento o reserva de

diversos compuestos organicos sintetizados por las hojas.

El lugar de la medicion en el tronco fue, aproximadamente, a una altura
correspondiente a la del calibre dispuesto en vertical, pero siempre en el entrenudo,
como puede observarse en la figura II.11, y siempre en la direccion de la fila de las
cepas. Para realizar la medida siempre en el mismo lugar del tronco, se fijaron unos
alfileres con cabeza plastica redonda de diferentes colores a cada lado del tronco. Estos
alfileres han permanecido clavados en el tronco los tres afios de estudio, de forma que la

medida siempre se ha realizado en el mismo punto exacto del tronco de cada cepa.

Medicion

Calibre

Figura I1.11. Esquema de localizacion de la medida del diametro en el tronco.

5.2.3. Indice de Ravaz

El indice de Ravaz se utiliza para evaluar el equilibrio entre la produccion de
uva y el desarrollo vegetativo, y se calcula mediante el cociente entre el rendimiento en
uva (kg.m™) y el peso de madera de poda (kg.m™). El calculo del indice se ha realizado
para todas y cada una de las cepas de cada ensayo experimental, obteniéndose

posteriormente la media para el conjunto de cada repeticion.
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5.3. Productividad global: Materia seca

Para evaluar la productividad global de los tratamientos estudiados se han
determinado la cantidad y el reparto de materia seca de hojas, de sarmientos en
maduracion y en época de poda en seco, y de racimos. En la tabla I1.28 se recogen los
tipos de determinacion de materia seca efectuados en los cuatro ensayos experimentales

segun la parte renovable de la cepa interesada.

Tabla I1.28. Determinacion de materia seca acumulada en hojas; sarmientos (a): sarmientos en época de
vendimia, sarmientos (b): sarmientos en época de poda en seco; y en racimos; en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, en los afios 2005, 2006 y 2007.

Afio Castrillo de Duero Pollos Rodilana Toro
2005 Racimos Raqmos Raqmos Racimos
Hojas Hojas
Hojas* Hojas* Hojas* Hojas*
2006 Sarmientos (a) Sarmientos (a) Sarmientos (a) Sarmientos (a)
Sarmiento (b) Sarmiento (b) Sarmiento (b) Sarmiento (b)
Racimos Racimos Racimos Racimos
2007 Sarmientos (b) Sarmientos (b)

* 1 repeticion por ensayo (4 repeticiones por tratamiento = 1 de cada ensayo)

La materia seca y su distribucion en las partes renovables de la cepa, en cada
uno de los tratamientos experimentales en los cuatro ensayos, se estimo sobre muestras
procedentes de las mismas unidades experimentales en las que se llevaron a cabo los
estudios correspondientes a la caracterizacion foliar. La metodologia aplicada es la

siguiente:

e Hojas: sobre los mismos pampanos utilizados para determinar la superficie foliar
y una vez realizada la medicion, por separado, del area de las hojas de principal
y de anticipados, dichas hojas se metieron en estufa a 100 °C hasta peso
constante, para conocer su peso seco correspondiente. Asi se obtiene la materia

seca contenida en las hojas, tanto del principal como de los anticipados.
e Sarmientos: se realizdé en dos momentos distintos;

1. En maduracion: en los mismos pampanos utilizados para medir la superficie
foliar y una vez realizada dicha medicién, se separaron por un lado el
principal y por otro los anticipados. A su vez, se separd la fraccion de
principal agostada de la no agostada, y la fraccion de los anticipados

agostada de la no agostada. Se pesé cada una de las partes en fresco y se
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metieron en estufa a 100 °C hasta peso constante. Asi se obtiene la materia
seca contenida en los sarmientos marcados, procedente tanto del principal

como de los anticipados y de la fraccion agostada como de la no agostada.

2. En ¢época de poda en seco: en reposo vegetativo, los sarmientos
representativos de cada repeticion y tratamiento se cortaron y se pesaron en
fresco, para tener en cuenta su peso al objeto de cuantificar el peso de
madera de poda. A continuacion se separaron los anticipados del principal y
se metieron ambos en estufa a 100 °C hasta peso constante. Asi se obtiene la
materia seca contenida en los sarmientos marcados, procedente tanto del

principal como de los anticipados.

e Racimos: previamente a la vendimia se pesaron los racimos (1 por repeticion) en
fresco para su consideracion como parte de la produccion de cosecha y
posteriormente se metieron en estufa a 100 °C hasta peso constante. A partir de
ambos pesos, fresco y seco, se obtiene el porcentaje de materia seca contenida

en los racimos.

Para calcular la materia seca total de la cepa se multiplica la materia seca
conjunta de las distintas partes del sarmiento medio por el niimero de sarmientos
desarrollados por cepa. De esta manera, se estima tanto la materia seca total de las
partes renovables producida por cada cepa, como la distribucion de materia seca

desglosada en hojas, tallos y racimos.

5.4. Calidad de la uva

La calidad de la uva se ha evaluado a través de los siguientes componentes
basicos del mosto: contenido en solidos solubles totales, expresado en °Brix; acidez
total titulable, expresada en g de acido tartdrico por litro de mosto; pH; contenido en
acido tartarico, en g por litro de mosto; acido malico, en g por litro de mosto; potasio,

en ppm; indice de polifenoles totales; e intensidad y tonalidad colorante.

El mosto analizado para la evaluacion analitica de la uva se ha obtenido a partir
del muestreo de 100 bayas por parcela elemental, en cada una de las 4 repeticiones del
disefio experimental general usado para el estudio agrondémico, en el momento de la
vendimia. Se realizaron muestreos de bayas desde el envero hasta el momento de

vendimia con periodicidad semanal, con el fin de determinar la fecha oOptima de
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recoleccion. La extraccion del mosto se realizdo mediante trituracidn mecanica de las
bayas con batidora. A continuacion, el mosto fue vertido en un tubo de centrifuga para
su centrifugacion durante 3 minutos a 3.000 rpm, al cabo de los cuales se recogio el

sobrenadante en una probeta para realizar las determinaciones analiticas.

5.4.1. Determinacion del contenido en solidos solubles totales

El contenido en soélidos solubles del mosto se ha medido por refractometria
mediante un refractometro digital Atago WM-7, que previamente es calibrado fijando el
cero de contenido de so6lidos solubles con agua destilada. Los resultados se expresan en

°Brix.

5.4.2. Determinacion de la acidez total

La acidez total titulable del mosto, expresada en g.I"' de 4cido tartarico, se ha
determinado mediante una neutralizacion volumétrica con sosa 0,1 N hasta pH=7. Para
conseguir tal proposito se ha empleado un valorador automético Metrohm 702 SM

Titrino.

5.4.3. Determinacion del pH

El pH se ha medido con el mismo valorador automatico anteriormente citado.

5.4.4. Determinacion del acido tartarico

El 4cido tartarico, expresado en g.I", se determiné por espectrofotometria a 490

nm, a partir de la coloracion roja que da el acido vanadico.

5.4.5. Determinacion del acido malico

El 4cido malico, expresado en g.l”, se determind por via enzimética en un

autoanalizador de flujo.
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5.4.6. Determinacion del K*

El potasio presente en el mosto se ha expresado en ppm, es decir en términos de
concentracion, y se ha determinado directamente por fotometria de llama una vez

diluido el mosto.

5.4.7. Determinacion del indice de Polifenoles Totales

La determinacion del indice de polifenoles totales (IPT) se ha realizado
siguiendo el método de extraccion establecido por Glories (Saint-Criq ef al. 1998, 1999;
Glories 1999, 2001). El principio del método se basa en la diferencia de extraccion de
los compuestos fendlicos de las uvas con dos valores de pH diferentes después de la
rotura de bayas. Por una parte, a pH=3,2, proximo al de las uvas muestreadas, lo que
permite acceder a los compuestos fenolicos facilmente extraibles, y por otra parte, a
pH=I1, pH 4cido que provoca la degradacion de las células de la piel y favorece asi la
extraccion de los antocianos. A partir de dichas extracciones se definen varios

pardmetros:
¢ Antocianos facilmente extraibles (a pH=3,2).
e Antocianos totales (a pH=1).

e Ea: extractibilidad celular, que representa la aptitud de la uva para liberar los

antocianos.

e Mp: madurez fendlica de las pepitas, que puede ser considerada como el

porcentaje de contribucion de las pepitas al indice de polifenoles totales.

Una vez aplicado este método se analiza el contenido polifendlico a través de la
medicion de la absorcion a 280 nm (Ribéreau-Gayon 1970). Se hace una dilucién 1 a
100 de la muestra y la densidad optica es medida a 280 nm con relaciéon al agua

destilada bajo 1 cm de recorrido dptico.

5.4.8. Determinacion de la intensidad colorante

La intensidad colorante del mosto se ha cuantificado a partir de la suma de las
densidades opticas a 420, 520 y 620 nm, medidas bajo 1 mm de recorrido 6ptico con

relacion al agua destilada (Glories 1978). Ni la pulpa ni los hollejos fueron sometidos a
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ningun proceso de maceracion especial, por lo que la intensidad colorante obtenida
pretende ser unicamente un indice de comparacion de los mostos, obtenidos mediante

un procedimiento comun, procedentes de los distintos tratamientos experimentales.

5.4.9. Determinacion de la tonalidad de color

La tonalidad de color del mosto se cuantificd a partir del cociente entre las
densidades opticas a 420 nm y a 520 nm, medidas bajo 1 mm de recorrido dptico con
relacion al agua destilada. Ni la pulpa ni los hollejos fueron sometidos a ningtin proceso
de maceracion especial, por lo que la tonalidad de color obtenida pretende ser
unicamente un indice de comparacion de los mostos, obtenidos mediante un

procedimiento comun, procedentes de los distintos tratamientos experimentales.
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CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR RESULTADOS Y DISCUSION

1. CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR

La caracterizacion de la superficie foliar se ha llevado a cabo a través de
indicadores que definen las dimensiones del paralelepipedo que forma la espaldera, la
superficie foliar total (LAI), la superficie foliar externa (SA) y el indice foliar (IF) de
cada tratamiento en cada ensayo experimental. Dichos parametros influyen en los
principales procesos fisiologicos que ocurren en la planta y su variacion puede resultar

determinante para la capacidad vegetativa y productiva de €sta.

La superficie foliar total (LAI), la superficie foliar externa (SA) y el indice foliar
(IF) de cada tratamiento se presentan referidos a la superficie de terreno que ocupa cada
planta, o sea, por m” de suelo, y tanto los valores de dichos indices como los analisis

estadisticos vienen reflejados en las tablas y figuras de este apartado.

1.1. Dimensiones geométricas

El sistema de conduccion con el que se ha trabajado es la espaldera, orientada en
su manejo hacia el equivalente al término anglosajon vertically shoot positioned (VSP).
Es un sistema en el que los brotes que forman el plano de vegetacion son dirigidos en
sentido ascendente y vertical, y su forma geométrica se asemeja a un paralelepipedo,
definido por tres dimensiones, la anchura, la altura y la longitud del plano de
vegetacion. De cara a definir las dimensiones del paralelepipedo formado por la

espaldera, la longitud de éste se referencia a un metro lineal de espaldera.

En las tablas III.1, II1.2, I11.3 y II1.4 se recogen los valores medios de anchura y
altura de vegetacion obtenidos para cada tratamiento en la fase de maduracién en el
periodo 2005-07 en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana

y Toro, respectivamente.
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Tabla III.1. Caracteristicas geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parametros: anchura de vegetacion y altura de vegetacion en la
época de maduracidn, en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 2005 2006 2007
Anchura Altura Anchura Altura Anchura Altura
1,2 42 128 47 132 44 129
1,5 42 125 46 134 43 130
1,8 41 130 43 127 43 129
Sig ns ns ns ns ns ns

Tabla III.2. Caracteristicas geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parametros: anchura de vegetacion y altura de vegetacion en la
época de maduracion, en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos. Significacion
estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

T . 2005 2006 2007
ratamiento
Anchura Altura Anchura Altura Anchura Altura
1,2 47 154 60 131 54 133
1,5 49 154 59 130 51 137
1,8 52 153 56 122 48 133
Sig ns ns ns ns ns ns

Tabla II1.3. Caracteristicas geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Pardmetros: anchura de vegetacion y altura de vegetacion en la
época de maduracion, en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

T . 2005 2006 2007
ratamiento
Anchura Altura Anchura Altura Anchura Altura
1,2 38 121 43 124 46 140
1,5 37 120 39 117 42 137
1,8 41 120 39 113 41 141
Sig ns ns ns ns ns ns

Tabla III.4. Caracteristicas geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parametros: anchura de vegetacion y altura de vegetacion en la
época de maduracion, en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Toro. Significacion
estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 2005 2006 2007
Anchura Altura Anchura Altura Anchura Altura
1,2 37 134 47 123 47 121
1,5 40 132 44 121 43 113
1,8 39 123 42 112 41 108
Sig ns ns ns ns ns ns
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La anchura de la espaldera estd limitada a la tolerancia permitida por los
alambres del sistema de apoyo y conducciéon. No se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en las dimensiones de la cubierta foliar entre los
tratamientos de distancia entre cepas en los cuatro ensayos estudiados. No obstante, en
el ensayo de Toro, el tratamiento 1,8 ha presentado una altura de vegetacion media en
los tres afios de estudio de 114 cm, sensiblemente menor que los tratamientos 1,2 y 1,5,

con alturas de vegetacion medias de 126 y 122 cm respectivamente.

Por otro lado, se han observado ligeras diferencias en la anchura y en la altura de
vegetacion entre los cuatro ensayos estudiados. Estas diferencias en la geometria de la
cubierta foliar son debidas, principalmente, a los riegos recibidos en los ensayos de
Castrillo de Duero, y sobre todo, en el de Pollos durante el periodo de estudio. En este
sentido, Yuste (1995) y Rubio (2002), trabajando con la misma variedad, observaron
ligeras diferencias en la anchura de vegetacion de la espaldera provocadas

principalmente por el régimen hidrico.

En la figura III.1 se recogen las dimensiones del plano de vegetacion de cada
tratamiento obtenido como media de los cuatro ensayos experimentales estudiados. El
plano de vegetacion medio obtenido en cada tratamiento es ligeramente menor a medida
que la distancia entre cepas aumenta. La anchura del plano de vegetacion medio decrece
1 cm a medida que se incrementa la distancia entre cepas, y la altura del plano de

vegetacion medio decrece de 2 a 3 cm cuando aumenta la distancia entre cepas.

46 45 »
<>
<>
A <>
A
1\
131
129 126
Y A\ Y
1,2 1,5 1,8

Figura III.1. Dimensiones geométricas (cm) del plano de vegetacion medio obtenido en los afios 2005,
2006 y 2007 en los ensayos de distancia entre cepas de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2, 1,5y 1,8.
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Pérez (2002), trabajando con dos densidades de plantacion, observo que la baja
densidad desarrollaba un plano de vegetacion mayor que la alta densidad de plantacion.
De la misma manera, Archer y Strauss (1991) observaron que el tamafio de la cepa se
vio reducido con altas densidades de plantacion debido a que el volumen de suelo
explorado por las raices fue menor. Estos investigadores obtuvieron paredes de

vegetacion mas delgadas al disminuir el espaciamiento entre las plantas.

1.2. Superficie foliar total (LAI)

La superficie foliar total de las plantas de los distintos tratamientos de los cuatro
ensayos experimentales ha sido determinada utilizando el indice de area foliar, LAI
(Leaf Area Index), que representa la superficie foliar total desarrollada por las plantas,
en m” por m” de superficie de suelo (Carbonneau 1987). Este indice se puede determinar
por varios métodos. En este caso se ha utilizado el método no destructivo establecido
por Carbonneau (1976 a,b), que se ha descrito en el apartado correspondiente de

Material y Métodos.

En las tablas IIL.5, II1.6, II1.7 y III.8 se recogen los datos de LAI total y los
correspondientes a LAI de pampanos principales y a LAI de anticipados, asi como la
significacion estadistica del pertinente analisis de varianza de los tratamientos de
distancia entre cepas de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro respectivamente. De igual forma, se expone el porcentaje de superficie
foliar que correspondid al pampano principal y el que correspondio a los anticipados en

los afios 2005, 2006 y 2007.

En las figuras 111.2, 111.3, I11.4 y IIL.5 se muestran los valores de LAI total en el
estado fenologico de envero en los afios 2005, 2006 y 2007, y la evolucion estacional de
LAI total durante el afio 2006 en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,

Pollos, Rodilana y Toro respectivamente.

114



CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla IIL5. indice de 4rea foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje de
superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los afios 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Castrillo de
Duero. Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio Mes Tratamiento LAI LAI p LAI n % p % n
1,2 1,64 1,02 0,62 62,1 37,9
. 1,5 1,76 0,99 0,77 56,3 43,7
2005 Julio 1,8 1,75 1,00 0,75 56,9 43,1
Sig ns ns ns
1,2 1,70 0,89 0,81 52,6 47,4
Junio 1,5 1,63 0,90 0,73 55,3 44,7
1,8 1,70 0,91 0,79 53,7 46,3
Sig ns ns ns
1,2 2,43 1,27 1,16 52,2 47,8
. 1,5 2,09 1,14 0,95 54,6 45,4
2006 Julio 1,8 2,29 1,24 1,05 54,1 459
Sig ns ns ns
1,2 2,38 1,21 1,17 50,8 49,2
Septiembre 1,5 2,38 1,20 1,18 50,4 49,6
1,8 2,47 1,24 1,23 50,3 49,7
Sig ns ns ns
1,2 3,09 1,19 1,90 38,5 61,5
Agosto 1,5 2,85 1,18 1,67 41,5 58,5
1,8 3,03 1,20 1,83 39,6 60,4
Sig ns ns ns
2007 1,2 2,55 1,09 1,46 42,8 57,2
Septiembre 1,5 2,48 1,04 1,44 41,9 58,1
1,8 2,43 1,00 1,43 41,1 58,9
Sig ns ns ns
LAl total LAl total 2006

2005 2006 2007 Junio Julio Septiembre

e

Figura III.2. Superficie foliar total (LAI) en m”.m™ (izquierda) en el estado fenoldgico de envero en los
afos 2005, 2006 y 2007, y evolucion estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar total (LAI), en
mz.m'z, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
del ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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Tabla IIL6. indice de area foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje de
superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los afios 2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos.
Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio Mes Tratamiento LAI LAI p LAI n % p % n
1,2 2,70 1,50 1,20 55,4 44,6
Julio 1,5 2,14 1,20 0,94 56,2 43,8
1,8 2,39 1,26 1,13 52,7 47,3
2005 Sig ns ns ns
1,2 2,02 1,17 0,85 57,9 42,1
Septiembre 1,5 2,15 1,51 0,64 70,2 29,8
1,8 1,91 1,17 0,74 61,2 38,8
Sig ns ns ns
1,2 1,90 1,08 0,82° 56,7 43,3
Junio 1,5 2,492 1,08 1,41; 43,4 56,6
1,8 1,99 1,06 0,93 53,3 46,7
Sig * ns *
1,2 1,98° 0,99 0,99° 49,9 50,1
. 1,5 2,59* 1,01 1,58" 39,0 61,0
2006 Julio 1,8 1,87° 0,95 0,92 50,9 49,1
Sig * ns *
1,2 2,01° 1,01 1,00 50,4 49,6
Agosto 1,5 2,592 1,05 1,54Z 40,5 59,5
1,8 1,86 0,93 0,93 50,0 50,0
Sig * ns *
1,2 3,24 1,54 1,70 47,6 52,4
Julio 1,5 3,43 1,62 1,81 473 52,7
1,8 2,69 1,41 1,28 52,5 47,5
Sig ns ns ns
2007 1,2 3,04 1,38 1,66 454 54,6
Septiembre 1,5 3,16 1,46 1,70 46,2 53,8
1,8 2,71 1,36 1,35 50,1 49,9
Sig ns ns ns
LAl total LAl total 2006
2’: R S— —— . _ _ _ _
24— e o — —— - -
1’5 ] -, ,,,,,,,,, L
1 4
0,5 1
0 ; ;
2005 2006 2007 Junio Julio Agosto
‘—0—1,2—-—1,5—.—1,8

Figura II1.3. Superficie foliar total (LAI) en m”.m™ (izquierda) en el estado fenoldgico de envero en los
aflos 2005, 2006 y 2007, y evolucion estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar total (LAI), en
m”.m™, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
del ensayo experimental de Pollos.
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Tabla IIL7. indice de area foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje de
superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los afios 2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana.
Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio Mes Tratamiento LAI LAI p LAI n % p % n
1,2 1,68 1,07 0,61° 63,6 36,4
Julio 1,5 1,37 0,96 0,41'; 69,9 30,1
1,8 1,33 0,95 0,38 71,6 28,4
2005 Sig ns ns *
1,2 0,98 0,59 0,39 60,0 40,0
Octubre 1,5 0,75 0,56 0,19 74,5 25,5
1,8 0,89 0,54 0,35 60,5 39,5
Sig ns ns ns
1,2 1,57 0,86 0,71 54,9 45,1
Junio 1,5 1,39 0,79 0,60 56,6 43,4
1,8 1,38 0,82 0,56 59,3 40,7
Sig ns ns ns
1,2 2,11 1,14 0,97 54,1 45,9
. 1,5 1,88 0,99 0,89 52,7 473
2006 Julio 1,8 1,79 1,04 0,75 583 41,7
Sig ns ns ns
1,2 2,20° 1,10 1,10° 50,1 49,9
Agosto 1,5 1,882 1,05 0,833;’ 55,8 44,2
1,8 1,66 1,00 0,66 60,4 39,6
Sig o ns *
1,2 2,91 1,46 1,45 50,1 49,9
Agosto 1,5 2,71 1,46 1,25 53,9 46,1
1,8 2,68 1,39 1,29 51,9 48,1
Sig ns ns ns
2007 1,2 2,69 1,28 1,41 47,6 52,4
Septiembre 1,5 2,51 1,19 1,32 47,5 52,5
1,8 2,58 1,28 1,30 49,7 50,3
Sig ns ns ns
LAl total LAl total 2006
3
2,5
2
1 4 - -
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Figura III.4. Superficie foliar total (LAI) en m”.m™ (izquierda) en el estado fenoldgico de envero en los
aflos 2005, 2006 y 2007, y evolucion estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar total (LAI), en
mz.m'z, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
del ensayo experimental de Rodilana.
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Tabla IIL8. indice de 4rea foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje de
superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los afios 2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Toro.
Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio Mes Tratamiento LAI LAI p LAI n % p % n
1,2 1,54 0,98 0,56 63,5 36,5
. 1,5 1,51 0,98 0,53 64,9 35,1
2005 Julio 1,8 1,49 0,99 0,50 66,4 33,6
Sig ns ns ns
1,2 1,35 0,78 0,57 57,7 42,3
Junio 1,5 1,50 0,84 0,66 55,8 44,2
1,8 1,21 0,77 0,44 63,8 36,2
Sig ns ns ns
1,2 1,89 1,05 0,84 55,5 44,5
. 1,5 1,80 1,05 0,75 58,4 41,6
2006 Julio 1.8 1,64 0,96 0,68 58,7 413
Sig ns ns ns
1,2 1,85 0,97 0,88 52,5 47,5
Septiembre 1,5 1,74 0,99 0,75 56,8 43,2
1,8 1,57 0,92 0,65 58,6 41,4
Sig ns ns ns
1,2 3,19 1,05 2,14 33,0 67,0
Agosto 1,5 2,51 0,89 1,62 354 64,6
1,8 2,39 0,91 1,48 38,0 62,0
Sig ns ns ns
2007 1,2 2,58 0,90 1,68 34,8 65,2
Septiembre 1,5 1,83 0,74 1,09 40,2 59,8
1,8 1,98 0,73 1,25 36,9 63,1
Sig ns ns ns
LAl total LAl total 2006
3
2,5
2
15 %E
1 |
0,5 |
0 ; ;
2005 2006 2007 Junio Julio Septiembre
‘—0—1,2—-—1,5—.—1,8

Figura IIL5. Superficie foliar total (LAI) en m”.m™ (izquierda) en el estado fenoldgico de envero en los
aflos 2005, 2006 y 2007, y evolucion estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar total (LAI), en
m”.m™, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
del ensayo experimental de Toro.
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En el ensayo experimental de Castrillo de Duero no se han observado diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos ni en el desarrollo foliar (LAI) total, ni
en el de principales, ni en el de anticipados en ningin momento del periodo de estudio.
Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor superficie
foliar en la época de envero en los afios 2006 y 2007. Belvini et al. (1986) y
Carbonneau (1993) observaron una tendencia parecida trabajando con otras variedades,
al desarrollar mayor superficie foliar las densidades de plantacion mas elevadas. En
cambio, en el afio 2005 el desarrollo foliar fue mas similar entre tratamientos en dicho
momento fenoldgico. En este sentido, Nadal y Lampreave (1999) encontraron que vifias
con diferentes densidades de plantacion presentaron un vigor parecido y pocas

variaciones en los parametros vegetativos.

La evolucion estacional del desarrollo foliar en 2006 ha experimentado un
aumento hasta el envero y posteriormente, en maduracion, dicha superficie foliar apenas
experimenta variaciones, mientras que en 2007 disminuye en maduracion respecto al
estado fenologico de envero en los tres tratamientos debido a la pérdida de hojas basales
y de los anticipados de los primeros rangos dentro del brote principal. El desarrollo
foliar durante el periodo de estudio ha aumentado en los tres tratamientos del afio 2005
al afio 2007, circunstancia relacionada directamente con el aumento creciente de
precipitaciones durante el periodo de desarrollo vegetativo de la vid a lo largo de estos
afios, que permitio compensar el agua evaporada y sustraida del perfil del suelo por el
sistema radicular, ocasionando una recuperacion fisioldgica de las plantas que se tradujo
en un mayor desarrollo foliar en la medida en que habia mas agua en el perfil de suelo.
Resultados parecidos obtuvieron Bartolomé (1993) y Yuste (1995) observando que los
aportes de agua mediante riego provocaban mayor actividad fisiolégica y mayor

desarrollo foliar que el cultivo de secano.

El aumento de superficie foliar mostrado del afio 2005 al afio 2007 en los tres
tratamientos es debido, principalmente, al aumento de superficie foliar de anticipados,
ya que en el afio 2005 ésta representa en torno al 40%, en el afio 2006 en torno al 47% y
en el afio 2007 en torno al 60% de la superficie total desarrollada. De la misma forma,
Rubio (2002) observé valores de LAI de anticipados mayores en las cepas con mayor

disponibilidad hidrica.

En el ensayo experimental de Pollos, en el afio 2005 no se han observado

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, si bien el tratamiento 1,2
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mostrd mayor desarrollo foliar en envero, aunque en maduracion, al igual que el
tratamiento 1,8, perdi6 masa foliar (hojas de principal y de anticipados) debido a las
adversas condiciones meteorologicas de los meses de agosto y septiembre,
caracterizadas por altas temperaturas y escasas precipitaciones. De la misma forma,
Gomez del Campo (1998) y Cuevas (2001), trabajando con la variedad Tempranillo,
observaron pérdida de masa foliar por senescencia al final del ciclo, que llego6 a ser del

29% en hojas de principal en condiciones de cultivo en secano.

En el ano 2006 se han observado diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en el LAI total a favor del tratamiento 1,5 en las tres fechas de medida, con
valores de LAI en envero y maduracion de 2,59. De igual forma, se han observado
diferencias estadisticamente significativas a favor del tratamiento 1,5 en el LAI de
anticipados en las tres fechas de medida. En cambio, el LAI de hojas principales no ha
mostrado grandes diferencias entre tratamientos. Esta misma tendencia se ha observado

en el afio 2007, aunque sin que las diferencias fueran estadisticamente significativas.

La evolucion estacional del desarrollo foliar en el afio 2006 ha mostrado unos
valores muy parecidos en las tres fechas de medida en los tratamientos 1,2 y 1,5,
mientras que el tratamiento 1,8 ha mostrado un ligero descenso del desarrollo foliar al
final del ciclo. En los afios 2005 y 2006, la superficie foliar ha disminuido ligeramente
al final del ciclo, excepto en el tratamiento 1,5 en el afo 2005 y en el tratamiento 1,8 en

el ano 2007 en los que los valores de LAI se han mantenido hasta maduracion.

En el ensayo experimental de Rodilana se ha observado un aumento de la
superficie foliar total a medida que disminuye la distancia entre cepas, debido al mejor
aprovechamiento de los recursos hidrico-edaficos del suelo por el sistema radicular del
tratamiento 1,2. Esta tendencia se ha observado en los tres afios de estudio en el estado
fenologico de envero. Slavtcheva (1996) e Intrieri ef al. (1999) observaron tendencias

parecidas al aumentar el desarrollo foliar con altas densidades de plantacion.

La superficie foliar decrece hacia maduracion en los afios 2005 y 2007, mientras
que experimenta pocos cambios en el afio 2006. De la misma forma, Sommer y
Clingeleffer (1996) encontraron en torno al estado fenologico de envero el mayor

desarrollo foliar en el ciclo.

En el afio 2005, el descenso del LAI fue considerable de envero a maduracion,

llegando a observarse una pérdida de area foliar superior al 40% en los tratamientos 1,2
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y 1,5. Este fuerte descenso fue debido al fuerte estrés hidrico sufrido a final del ciclo
como consecuencia de las severas condiciones meteoroldgicas de los meses de agosto y
septiembre, caracterizados por elevadas temperaturas y ausencia de precipitaciones. En
este afo se han observado diferencias estadisticamente significativas en el LAI de
anticipados a favor del tratamiento 1,2 en el mes de julio. Al final del ciclo se observo
un descenso brusco de la superficie foliar de anticipados en los tratamientos 1,2 y 1,5.
En este sentido, Poni et al. (1993) encontraron en vides estresadas un porcentaje muy

alto de nudos deshojados y menor area foliar que en las vides de referencia.

La evolucion estacional del LAI en el afio 2006 ha mostrado un aumento hasta el
estado fenologico de envero (30 de julio) y al final del ciclo (29 de agosto) ha
mantenido valores similares en los tres tratamientos estudiados. En cambio, en esta
ultima medida (29 de agosto), el LAI ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas (p<0,01) entre tratamientos a favor del tratamiento 1,2, con un valor de

LAI de 2,2 m*>.m™.

En el ensayo experimental de Toro el indice de area foliar no ha mostrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en ningun momento del
ciclo en los tres afios de estudio. En general, se ha observado una tendencia del
tratamiento 1,2 a desarrollar mayor superficie foliar que los otros dos tratamientos en

los tres afios de estudio, al igual que en los ensayos de Castrillo de Duero y de Rodilana.

En el afio 2007, el desarrollo foliar presenta un mayor porcentaje de anticipados
que en 2005 y 2006, debido principalmente a una granizada ocurrida a final de mayo
que rompid muchos brotes a la altura de los primeros rangos y favoreci6 el desarrollo de
anticipados en las primeras fases de crecimiento, representando el area foliar de éstos

mas de un 60% de la superficie foliar total.

La evolucion estacional del LAI en el afio 2006 muestra su maximo desarrollo en
el estado fenoldgico de envero y posteriormente decrece ligeramente hacia maduracion.
En el afio 2007 el LAI decrece en mayor proporcion en maduracion debido a la
senescencia de las hojas basales del brote principal y a la rotura de brotes anticipados.
Este descenso de la superficie foliar es mas acusado en los tratamientos 1,2 y 1,5 que en

el 1,8.
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1.3. Superficie foliar externa (SA) y relacion SA/LAI (IF)

La superficie foliar externa representa el area foliar que puede recibir la radiacién
solar de forma directa (Carbonneau 1980). Se considera que estd constituida por las
caras laterales y la parte superior del canopy en los vifiedos conducidos con formas
verticales. La contribucion de la cara inferior, aunque ésta puede absorber radiacion
reflejada por el suelo, es muy pequena y puede despreciarse (Smart 1985). El indice SA

se expresa en m” de superficie foliar externa por cada m” de superficie de suelo.

En las tablas II1.9, II1.10, III.11y III.12 se recogen los valores de los indices SA,
LAI y la relaciéon SA/LAI de los afios 2005, 2006 y 2007, estimados después del envero
en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro

respectivamente.

Tabla II1.9. Superficie foliar externa (SA) en m>.m™ de suelo, indice de area foliar (LAI) en m>.m™ de
suelo y relacion entre ellos (SA/LAI), en el estado fenolégico de envero en los afios 2005, 2006 y 2007 de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Castrillo de Duero. Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

. 2005 2006 2007
Tratamiento
SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI
1,2 0,90 1,64 0,56 0,95 243 0,40 0,91 3,09 0,30
1,5 0,88 1,76 0,50 0,96 2,09 0,47 0,92 2,85 0,33
1,8 091 1,75 0,54 0,93 229 0,41 091 3,03 0,30
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla IIL.10. Superficie foliar externa (SA) en m>.m™ de suelo, indice de 4rea foliar (LAI) en m>.m™ de
suelo y relacion entre ellos (SA/LAI), en el estado fenolégico de envero en los afios 2005, 2006 y 2007 de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Pollos. Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

. 2005 2006 2007
Tratamiento
SA  LAI  SA/LAI SA  LAI  SA/LAI SA  LAI  SA/LAI
1,2 1,08 2,70 0,40 1,01 1,98 0,51 0,98 3,24 0,31°
1,5 1,06 2,14 0,50 0,99 2,59 0,39 0,99 3,43 0,29
1,8 1,03 2,39 0,47 0,93 1,87° 0,52 097 2,69 036
Sig ns ns ns ns * ns ns ns *
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Tabla IIL11. Superficie foliar externa (SA) en m>.m™ de suelo, indice de area foliar (LAI) en m>.m™ de
suelo y relacion entre ellos (SA/LAI), en el estado fenologico de envero en los afios 2005, 2006 y 2007 de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Rodilana. Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

. 2005 2006 2007
Tratamiento
SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI
1,2 0,80 1,68 0,48 0,90 2,11 0,43 1,01 291 0,36
1,5 0,76 1,37 0,56 0,81° 1,88 0,44 0,99 2,71 0,37
1,8 0,80 1,33 0,61 0,79° 1,79 0,45 0,99 2,68 0,37
Sig ns ns ns * ns ns ns ns ns

Tabla II1.12. Superficie foliar externa (SA) en m>.m™ de suelo, indice de 4rea foliar (LAI) en m>.m™ de
suelo y relacion entre ellos (SA/LAI), en el estado fenolégico de envero en los afios 2005, 2006 y 2007 de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Toro. Significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

. 2005 2006 2007
Tratamiento
SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI SA LAI  SA/LAI
1,2 0,86 1,54 0,56 0,88 1,89 0,50 0,87 3,19 0,28
1,5 0,86 1,51 0,58 0,85 1,80 0,49 0,82 2,51 0,37
1,8 0,84 1,49 0,58 0,81 1,64 0,51 0,79 2,39 0,33
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, la superficie foliar externa no
ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguno de
los tres afnos de estudio. Los valores del indice SA no se han visto afectados por las
condiciones particulares de cada afio, siendo similares los tres afios de estudio. Estos
resultados muestran que las caracteristicas y el manejo del sistema de conduccion
favorecen la disposicion de la superficie foliar externa de modo semejante en los
diferentes tratamientos, aunque no tengan el mismo potencial de desarrollo, presentando
valores muy similares los diferentes tratamientos en los distintos ensayos

experimentales.

El indice SA/LAI 6 IF no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en ningun afio de estudio. Los valores obtenidos son
muy similares entre tratamientos, sin observarse una tendencia clara entre ellos en los
tres afios de estudio. Se ha observado que el IF del afo 2005 es el mas alto del periodo
de estudio, con valores aproximadamente de 0,5 en los tres tratamientos estudiados, lo
que supone que dicho afio hubo una mejor distribuciéon espacial del follaje que pudo
proporcionar una mejor exposicion foliar a la luz solar (Pérez 2002). Lissarrague et al.

(1991) indican que los valores de SA/LAI que més se aproximen a 1 reflejan una mejor
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exposicion de la vegetacion a la radiacion solar. En los afios 2006 y 2007 el indice IF ha
sido menor, con valores de 0,4 y de 0,3 respectivamente, debido a que la mayor
superficie foliar desarrollada ocupaba el mismo espacio de la espaldera, lo que ha
podido redundar en una menor eficiencia del conjunto de la superficie foliar derivada de

un mayor numero de hojas sombreadas.

Los valores medios del indice IF observados en los tres afios de estudio son
similares a los obtenidos por Pérez (2002) trabajando con la misma variedad en regadio
y con una superficie asignada de suelo a cada planta de 3,78 m? (similar al tratamiento
1,2=3,6 m’.planta’) y a los obtenidos por Yuste (1995) trabajando con la misma
variedad en regadio y con una superficie asignada de suelo de 4,8 m?.planta™ (similar al

tratamiento 1,5=4,5 mz.planta'l).

Por otro lado, en uno de los diversos estudios sobre area foliar en vid llevados a
cabo por Smart (1985) se indicé que el valor optimo para la relacion inversa al IF
(LAI/SA) se encontraba en torno a 1,5. En el presente trabajo, esta relacion se encuentra
entre 3,39 del valor mas alto (tratamiento 1,2 en 2007) y 1,82 del mas bajo (tratamiento
1,2 en 2005). En general, exceptuando el afio 2005, este indice es bastante mayor al
propuesto por Smart. Por tanto, en los afios 2006 y 2007 el desarrollo foliar de los tres
tratamientos se caracterizo por un alto grado de amontonamiento de las hojas, lo que

pudo suponer una pérdida de eficiencia en la actividad fotosintética (Sanchez 2007).

En el ensayo experimental de Pollos, el indice SA no ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en ningun afo de estudio. Sin
embargo, se observa una ligera tendencia a aumentar dicho indice a medida que se
acorta la distancia entre cepas. Los valores de SA han experimentado pocas variaciones
en los tres afios de estudio ya que las caracteristicas y el manejo del sistema de
conduccion han atenuado las posibles diferencias de desarrollo de superficie foliar

externa entre tratamientos experimentales.

Los valores de SA obtenidos, en torno a 1, son similares a los observados por
Sipiora (2005) en envero trabajando con la misma variedad en secano y en regadio, y
con una carga de pampanos por metro de cordon de 8 brotes, similar a la de los

tratamientos estudiados (10 brotes por metro de cordén).

El indice IF no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos aunque

se han observado diferencias estadisticamente significativas en el afno 2007 a favor del
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tratamiento 1,8. En dicho afio el indice IF fue sensiblemente menor que en 2005 y 2006,
debido al mayor desarrollo foliar (LAI) observado en los tres tratamientos, producido
por el aumento de precipitaciones en la fase vegetativa de la vid en dicho afio, que
permitio compensar el agua evaporada y sustraida del perfil del suelo por el sistema
radicular, ocasionando una recuperacion fisioldgica de las plantas que se tradujo en un
mayor desarrollo foliar. El inverso de IF refleja un alto grado de amontonamiento de la
vegetacion en los tres tratamientos (Smart 1985) y, por tanto, una posible pérdida de

eficiencia fotosintética, al estar muchas hojas sombreadas por otras.

En el ensayo experimental de Rodilana se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar mayor superficie foliar externa en los tres afios de estudio.
Sin embargo, s6lo se han observado diferencias estadisticamente significativas a favor
de dicho tratamiento en el afio 2006. En general, los valores de SA han aumentado
ligeramente del afio 2005, con valores de 0,8, al afio 2007, con valores en torno a 1,
debido principalmente al mayor desarrollo foliar producido por el aumento anual de

precipitaciones en los meses estivales durante el periodo de estudio.

El indice SA/LAI presenta, en general, valores similares entre tratamientos,
aunque se observa una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar mayores valores
y, por tanto, mejor exposicion foliar a la radiacion solar (Lissarrage ef al. 1991). Este
indice decrece del afio 2005 al 2007, debido al incremento de desarrollo de brotes
anticipados que presentaron los tres tratamientos del afio 2005 al afio 2007. Segin
Smart (1985), el valor optimo del inverso de IF estd en torno a 1,5. En el presente
estudio los valores obtenidos oscilan desde 1,66 del tratamiento 1,8 en el afio 2005 a
2,88 del tratamiento 1,2 en el afio 2007. Los valores que mds se aproximan en los tres

tratamientos estudiados al valor sugerido por Smart son los del afio 2005.

En el ensayo experimental de Toro, el factor distancia entre cepas no tuvo
influencia estadisticamente significativa en el indice SA, si bien se ha observado una
ligera tendencia a aumentar el indice SA cuanto menor es la distancia entre cepas en los
tres afios de estudio. Los valores obtenidos en cada tratamiento son muy similares en los

tres afios de estudio, observandose pocas variaciones, situandose en torno a 0,85.

El indice IF no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, siendo los valores obtenidos muy similares en todos ellos. En el afio 2007

el IF muestra valores sensiblemente mas bajos que en los afios 2005 y 2006, debido al
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aumento de superficie foliar, principalmente de brotes anticipados, observado en dicho
aflo, ocasionado por las condiciones meteorologicas menos severas que las de los afos
anteriores. El inverso de IF muestra una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar
mayores valores que los otros tratamientos, con lo que la superficie foliar podria ser
unitariamente menos eficiente al encontrarse muchas hojas sombreadas en dicho
tratamiento. Al igual que en los otros ensayos experimentales, el afio 2007 presenta los
valores mas altos de esta relacion en los tres tratamientos estudiados, poniendo de

manifiesto las condiciones meteoroldgicas menos limitantes de este afo.

1.4. Superficie foliar y Longitud

Se han determinado las relaciones existentes entre la superficie foliar y la
longitud del sarmiento a través de ecuaciones de regresion para cada tratamiento
experimental de distancia entre cepas, por un lado, y para el conjunto de ellos por otro.
Estas relaciones se han obtenido para el conjunto de los cuatro ensayos experimentales
estudiados. Las ecuaciones de regresion obtenidas son Superficie foliar del principal-
Longitud del principal, Superficie foliar total de anticipados-Longitud total de
anticipados, Superficie foliar total-Longitud total del sarmiento (principal y anticipados)

y Superficie foliar total-Longitud del principal.

Se ha caracterizado la longitud de los brotes anticipados en funcién del rango
para cada tratamiento y para el conjunto de ellos, de cara a valorar la superficie foliar
que aportan los distintos anticipados segun el rango que ocupan al conjunto del

sarmiento en las condiciones planteadas.

1.4.1. Superficie foliar del principal — Longitud del principal

Se ha establecido la relacion entre la superficie de las hojas principales del
sarmiento y la longitud del sarmiento medida desde la insercion en el pulgar hasta el
apice (Tabla III.13, Figura III.6). Los resultados obtenidos para cada tratamiento
experimental han mostrado una relacion estadisticamente significativa entre las
variables relacionadas para un nivel de confianza del 99%, presentando valores R”
superiores a 0,56 en los tres tratamientos estudiados. El tratamiento 1,2 ha mostrado un
valor R? de 0,69, mas alto que el resto de tratamientos. De manera similar, la recta de

regresion obtenida entre estos parametros para el conjunto de tratamientos, es decir, sin
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hacer distincion entre las diferentes distancias entre cepas, presenta un valor R* alto,
explicando un 62% de la variabilidad de la superficie foliar del principal a partir de su

longitud. Dicha relacion entre las dos variables ha sido estadisticamente significativa.

Tabla II1.13: Ecuaciones de regresion lineal entre Superficie foliar de principal y Longitud de
principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacién de la recta, coeficiente de determinacion (R%) y
significacion estadistica. Analisis estadistico de las rectas de regresion para un nivel de significacion
estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=19,6341 x + 46,6609 0,692 woE
1,5 y=17,2819 x + 527,525 0,582 woH
1,8 y=17,3201 x + 400,248 0,569 ok
G y=18,2613 x + 298,803 0,622 ok
Sup. foliar de principal - Long. de principal Sup. foliar de principal - Long. de principal
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Figura IIL.6. Rectas de regresion lineal entre Superficie foliar de principal y Longitud de principal en
2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y
al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro.

cm

1.4.2. Superficie foliar de anticipados — Longitud de anticipados

Se ha relacionado la superficie foliar de todos los anticipados del sarmiento y la
suma de sus longitudes (Tabla III.14, Figura IIL.7), obteniéndose una relacion
estadisticamente significativa entre variables para un nivel de confianza del 99%, con
valores de R? altos en los tres tratamientos estudiados. El tratamiento 1,2 ha mostrado
un valor R? de 0,9, mayor que el resto de tratamientos. La recta de regresion obtenida

para el conjunto de tratamientos ha presentado un valor R? de 0,85.
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Tabla II1.14: Ecuaciones de regresion lineal entre Superficie foliar de anticipados del sarmiento y
Longitud total de anticipados del sarmiento en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos (G) para el
conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacién de la
recta, coeficiente de determinacion (R?) y significacion estadistica. Analisis estadistico de las rectas de
regresion para un nivel de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=17,0324 x + 354,894 0,904 wox
1,5 y =14,9992 x + 727,826 0,841 ok
1,8 y = 16,8882 x + 458,087 0,798 ok
G y=16,1017 x + 536,57 0,847 ok

Sup. foliar de anticipados - Long. de anticipados Sup. foliar de anticipados - Long. de anticipados
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cm
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Figura II1.7. Rectas de regresion lineal entre Superficie foliar de anticipados del sarmiento y Longitud
total de anticipados del sarmiento en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4.3. Superficie foliar total — Longitud total del sarmiento

Se ha relacionado la superficie foliar total del sarmiento (principal y anticipados)
con la longitud total del sarmiento, sumando las longitudes del principal y de todos los
anticipados del sarmiento (Tabla III.15, Figura II1.8). Esta relacion entre variables ha
resultado estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%, con valores
R? elevados para los tres tratamientos estudiados, superiores a 0,77. El tratamiento 1,2
ha mostrado un valor R de 0,88, mayor que el resto de tratamientos. Igualmente, la
recta de regresion obtenida para el conjunto de tratamientos ha presentado un elevado

valor Rz, de 0,85.
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Tabla III.15: Ecuaciones de regresion lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y
Longitud total del sarmiento (principal y anticipados) en 2006, correspondientes a los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos (G) para
el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacion de
la recta, coeficiente de determinacion (R%) y significacion estadistica. Analisis estadistico de las rectas de
regresion para un nivel de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y = 18,3459 x + 403,331 0,889 ok
1,5 y=16,0676 x + 1273,73 0,820 wk
1,8 y=17,3396 x + 797,132 0,777 Hk
G y=17,1873 x + 842,363 0,832 Hk
) Sup. foliar total - Long. total Sup. foliar total - Long. total
cm cm?
20000 20000
16000 - 16000 -
12000 - 12000 1
8000 - 8000 -
4000 - 4000 -
0 T T T T 0 . . . .
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Figura I11.8. Rectas de regresion lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y Longitud
total del sarmiento (principal y anticipados) en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de
los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4.4. Superficie foliar total — Longitud del principal

La relacion entre la superficie foliar total del sarmiento y la longitud del
principal (Tabla IIL.16, Figura II1.9) se ha mostrado estadisticamente significativa para
un nivel de confianza del 99%, aunque los valores R? obtenidos son mas bajos que los
obtenidos en las relaciones anteriores, inferiores a 0,5, tanto para cada una de las

distancias entre cepas por separado como para el conjunto de tratamientos.

Tabla III.16: Ecuaciones de regresion lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y
Longitud de principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacion de la recta, coeficiente de
determinacion (R?) y significacion estadistica. Analisis estadistico de las rectas de regresion para un nivel
de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=43,1113 x — 700,44 0,460 wox
1,5 y =44,7504 x — 628,297 0,359 *x
1,8 y =37,7995 x — 94,165 0,357 *x
G y =42,0782 x — 498,524 0,394 ok
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Figura I11.9. Rectas de regresion lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y Longitud
de principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m)
y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4.5. Superficie foliar y Longitud del sarmiento

Ni la superficie foliar desarrollada en el brote principal, ni en los brotes
anticipados, ni el area foliar total del sarmiento han mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos de distancia entre cepas en 2006
(Tabla III.17). Tampoco se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en la longitud del brote principal, ni de los brotes anticipados ni en la
longitud total de sarmiento, si bien se ha observado que el tratamiento 1,8 presenta un
sarmiento medio mds corto, con menor longitud de brote principal y, sobre todo, de
brotes anticipados, y consecuentemente menor superficie foliar total que los otros dos

tratamientos.

Tabla IIL.17. Valores medios de Superficie foliar (cm®) del sarmiento, de principal, de anticipados y
total, y Longitudes (cm) del sarmiento, de principal, de anticipados y total, en 2006, correspondientes a
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) para el conjunto de los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Superficie Foliar Longitudes
Principal  Anticipados  Total Principal  Anticipados  Total
1,2 3.158 2.978 6.136 158 154 312
1,5 3.212 3.165 6.377 155 163 319
1,8 3.015 2.606 5.621 151 128 279
Sig ns ns ns ns ns ns
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1.4.6. Longitud de brotes anticipados segun su rango

Se ha estudiado el crecimiento en longitud de los brotes anticipados segiin su
rango de insercion en el sarmiento en las tres distancias entre cepas estudiadas y en el
conjunto de ellas (Figura II1.10). En ambos casos, el desarrollo alcanzado por los brotes
anticipados presenta un modelo similar, aumentado drasticamente desde el rango 1 al 2
y decreciendo progresivamente hacia los nudos mas proximos al &pice. Se ha calculado
el porcentaje en longitud que representa cada anticipado dentro del sarmiento,
observandose que la acumulacion de longitud hasta el rango 7 representa el 59% del
total de la longitud de los anticipados, mientras que la longitud acumulada hasta el
rango 13 representa el 81%, lo que resulta importante de cara a la estimacion de la
superficie foliar de anticipados a partir de su longitud. Los anticipados que mayor
desarrollo presentan en el sarmiento corresponden a los rangos 2 y 3, representando
entre ambos el 22% del total del crecimiento en longitud de todos los anticipados del

sarmiento.

131



RESULTADOS Y DISCUSION CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR

om Longitud de anticipados segun rango. Tratamiento 1,2 om Longitud de anticipados segun rango

30

251 — £

20+ - - -

5,517
167 1819 mmézﬂ&zrzg _

Rango Rango

% Longitud de anticipados segun rango

Rango Rango

Longitud de anticipados segun rango. Tratamiento 1,8 % Longitud acumulada de anticipados segiin rango

24 25
gte202122 23
PRI p——

30 100
90 Lie1 1%
80—~ T

70 ] 8
60—~~~ &
50 5
a4 -

30 1
201 -2
104 °

Rango Rango

Figura II1.10. Valores medios de longitud de anticipados (cm) segin su rango en el sarmiento, en
2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y
al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro; porcentaje de longitud de cada anticipado respecto al total de la longitud de
los anticipados; y porcentaje acumulado de longitud de anticipados a lo largo del sarmiento.

1.5. Determinacion de la superficie foliar y la materia seca de hojas a partir de su

peso fresco

Se ha desarrollado y evaluado una metodologia para la determinacién de la
superficie foliar y la materia seca acumulada en las hojas de la variedad Tempranillo
(Vitis vinifera L.) a partir del peso fresco de las hojas de un nimero determinado de
sarmientos en los tres tratamientos experimentales estudiados, en la época de
maduracion, con medidas realizadas en los afios 2005 y 2006. Esta metodologia

propuesta aparece descrita detalladamente en el apartado 3.5 de Material y Métodos.
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1.5.1. Peso seco-Peso fresco

En primer lugar se obtuvo la relacion de regresion entre el peso seco y el peso
fresco de las hojas de un sarmiento por repeticion (4 sarmientos por tratamiento). Tal y
como se observa en la tabla III.18 y en la figura III.11, en el afio 2005 en Pollos, dicha
relacion presenta un buen grado de correlacion entre el peso seco y el peso fresco de las
hojas, con valores R2 muy altos en cada tratamiento, superiores a 0,9. De igual forma,
se muestra la recta de regresion obtenida entre estos pardmetros para el conjunto de los
tratamientos, es decir, sin hacer distincion entre diferentes distancias entre cepas,

presentando un valor R2 muy elevado, de 0,98.

Tabla II1.18: Ecuacion de regresion lineal entre peso seco (g) y peso fresco (g) de hojas en 2005,
correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al
conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuacion de la recta, coeficiente de
determinacion (R?) y significacion estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y =0,2899x - 0,2416 0,9828 *k
1,5 y=0,2832x + 1,5025 0,9911 **
1,8 y =0,3004x - 1,1083 0,9733 *
G y =0,2883x + 0,4398 0,9835 **
Peso Seco - Peso Fresco Peso Seco - Peso Fresco
P. Seco (g) P. Seco (9)
80 80
60 60 +———————————————————— -~ —— — -
40 - 0+ -—-———————————— g
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Figura III.11. Rectas de regresion de la relacion Peso seco-Peso fresco en 2005 correspondientes a los
tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de
regresion general (sin distincion entre distancias entre cepas) (derecha) en el ensayo experimental de
Pollos.

La tabla II1.19 y la figura II1.12 recogen los resultados obtenidos en el afio 2006
en el conjunto de los ensayos experimentales. Se puede observar que la relacion de
regresion presenta una estrecha correlacion entre parametros, con valores de R* muy

altos en cada tratamiento, superiores a 0,9. De igual forma, la recta de regresion
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obtenida entre estos parametros para el conjunto de los tratamientos presenta un R? muy

elevado, superior a 0,98.

Tabla II1.19. Ecuacién de regresion lineal entre peso seco (g) y peso fresco (g) de hojas en 2006,
correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al
conjunto de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacion de la recta, coeficiente de determinacion (R?) y significacion
estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=0,278x - 0,8858 0,9857 wE
1,5 y=0,3419x - 7,8103 0,9915 w
1,8 y =0,3004x - 0,9909 0,9626 *
G y =0,2908x - 0,1928 0,9817 **
Peso Seco - Peso Fresco Peso Seco - Peso Fresco
P. Seco (g)
P. Seco (g)
100 100
80 b 80 m
60 - 60 1 2%
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Figura III.12. Rectas de regresion de la relacion peso seco-peso fresco en 2006 correspondientes a los
tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de
regresion general (sin distincion entre distancias entre cepas) (derecha) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.5.2. Superficie foliar-Peso fresco

En segundo lugar se establecid la relacion entre la superficie foliar y el peso
fresco de las hojas del sarmiento. Las rectas de regresion obtenidas son estadisticamente
significativas. En el afio 2005 se encontraron valores R* muy altos en los tres
tratamientos de distancia entre cepas estudiados (Tabla II.20, Figura III.13). El
tratamiento 1,2 presentd un valor R” ligeramente més bajo que los otros dos
tratamientos, pero en todo caso superior a 0,95. La recta de regresion conjunta de los
tres tratamientos presenta un coeficiente R* mas bajo que cada una de las rectas de los

tratamientos estudiados, siendo atn asi bastante elevado, con un valor de 0,89.
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Tabla II1.20. Ecuacion de regresion lineal entre superficie foliar (cm®) y peso fresco (g) de hojas en
2005, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y
al conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuacion de la recta, coeficiente de
determinacion (R”) y significacion estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y =54,293x - 3314,4 0,9597 *
1,5 y=139,09x - 219,34 0,9817 ek
1,8 y =32,145x - 999,1 0,975 *
G y=40,428x - 531,5 0,898 **
cm? Superficie Foliar - Peso Fresco cm? Superficie Foliar - Peso Fresco
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Figura III.13. Rectas de regresion de la relacion superficie foliar-peso fresco en 2005 correspondientes a
los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda), y recta de
regresion general (sin distincion entre distancias entre cepas) (derecha) en el ensayo experimental de
Pollos.

Del anélisis de la tabla I11.21 y la figura I11.14 se desprende que en el afio 2006
la relacion entre la superficie foliar y el peso fresco de las hojas del sarmiento ha
mostrado igualmente valores de R” altos en los tres tratamientos de distancia entre cepas
estudiados. El tratamiento 1,8 presenta un valor de R” ligeramente mas bajo que los
otros dos tratamientos, pero en todo caso superior a 0,91. Las rectas obtenidas son
altamente significativas para todos los tratamientos. De la misma forma, la recta de
regresion conjunta de los tres tratamientos resulta estadisticamente significativa y

presenta un coeficiente R* muy elevado, superior a 0,93.

Tabla II1.21. Ecuacion de regresion lineal entre superficie foliar (cm®) y peso fresco (g) de hojas en
2006, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (I,5m) y 1,8 (1,8 m) y
al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacion de la recta, coeficiente de determinacion (R?) y significacion
estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=36,312x + 321,46 0,9656 *
1,5 y =26,547x +2529,9 0,9726 *
1,8 y =34,783x + 1227,1 0,9175 *
G y=34,252x + 1092 0,9325 ok
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Figura II1.14. Rectas de regresion de la relacion superficie foliar-peso fresco en 2006 correspondientes a
los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de
regresion general (sin distincidon entre distancias entre cepas) (derecha) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.5.3. Peso seco-Superficie foliar

En el afio 2005 se relacionaron, de la misma manera, el peso seco y la superficie
foliar de las hojas del sarmiento en cada tratamiento de distancia entre cepas (Tabla
I11.22, Figura IIL.15). Se obtuvieron valores R* elevados en los tres tratamientos
estudiados. Las rectas de regresion obtenidas para los tratamientos 1,5 y 1,8 son
estadisticamente significativas para una probabilidad estadistica de p<0,05. La recta de
regresion del tratamiento 1,2 muestra un valor R* mas bajo que los otros dos
tratamientos, de 0,89. La recta de regresion conjunta de los tres tratamientos presenta
un valor R? mas bajo que cada una de las rectas de los tratamientos estudiados, siendo

aun asi bastante elevado, de 0,87.

Tabla II1.22. Ecuacién de regresion lineal entre peso seco (g) y superficie foliar (cm?) de hojas en 2005,
correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al
conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuacion de la recta, coeficiente de
determinacion (R?) y significacion estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=0,005x + 19,583 0,8935 ns
1,5 y=0,007x +4,5387 0,9480 *
1,8 y =0,0092x - 9,6934 0,9705 *
G y =0,0063x +9,0359 0,8658 ns
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Figura III.15. Rectas de regresion de la relacion peso seco-superficie foliar en 2005 correspondientes a los
tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de
regresion general (sin distincion entre distancias entre cepas) (derecha) en el ensayo experimental de
Pollos.

En la figura III.16 aparece representada graficamente la relacion obtenida en el
afio 2006, la cual se ha establecido de forma inversa, es decir la variable independiente
ha sido el peso seco, ya que en dicho afio se estimd la superficie foliar inicamente. De
esta forma, la relacion entre la superficie foliar y el peso seco de las hojas del sarmiento
ha mostrado valores de R? elevados en los tres tratamientos de distancia entre cepas, tal
y como se observa en la tabla II1.23. No obstante, el tratamiento 1,8 presentd un valor
de R? ligeramente menor que los otros dos tratamientos, de 0,87, para una recta que no
llegd al 95% de probabilidad de significacion estadistica. De igual forma, la recta de
regresion obtenida para el conjunto de los tres tratamientos muestra un coeficiente R*

muy elevado, superior a 0,91.

Tabla II1.23. Ecuacién de regresion lineal entre superficie foliar (cm”) y peso seco (g) de hojas en 2006,
correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al
conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuacion de la recta, coeficiente de determinacion (R?) y significacion
estadistica. Niveles de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=131,12x + 182,65 0,9742 *
1,5 y=78,1947x +3111,5 0,9945 *k
1,8 y=110,98x + 15475 0,8752 ns
G y=115,79x + 1204,5 0,9182 ns
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Figura II1.16. Rectas de regresion de la relacion superficie foliar-peso seco en 2006 correspondientes a los
tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de
regresion general (sin distincidon entre distancias entre cepas) (derecha) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.5.4. Validacion del método

El conjunto de los resultados, reflejados en las tablas y figuras mostradas en el
apartado 1.5 de la presente Tesis, permite deducir que las rectas de regresion obtenidas
muestran una estrecha relacion lineal entre el peso seco y el peso fresco, entre la
superficie foliar y el peso fresco, y entre la superficie foliar y el peso seco de las hojas
del sarmiento en los tres tratamientos experimentales de distancia entre cepas
estudiados, dados los altos valores de R* de las correspondientes ecuaciones de
regresion obtenidas para cada tratamiento, asi como para el conjunto de tratamientos en

los dos afios de estudio de los citados parametros.

A continuacion se describe el procedimiento de validacion seguido en cada afio

de aplicacion de la citada metodologia.
Aiio 2005

A partir del peso fresco de las hojas medido en una muestra amplia de
sarmientos se hallo el valor de la superficie foliar a través de la recta de regresion. Los
tratamientos de distancia entre cepas no presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si ni en el valor de superficie foliar estimado de esta forma ni en el
medido en la muestra mas reducida (Tabla II1.24). En el mismo sentido, el valor de
superficie foliar estimado y el medido tampoco han mostrado diferencias

estadisticamente significativas para el conjunto de tratamientos (Tabla IIL.25).

En cuanto a la materia seca, se procedioé de la misma manera, observandose que

los tratamientos de distancia entre cepas no presentan diferencias estadisticamente

138



CARACTERIZACION DE LA SUPERFICIE FOLIAR RESULTADOS Y DISCUSION

significativas entre si ni en el valor de materia seca estimado ni en el medido (Tabla
[11.24). El valor de materia seca estimado y el valor medido tampoco han mostrado
diferencias estadisticamente significativas para el conjunto de tratamientos (Tabla

111.25).

Asimismo se ha estimado la materia seca de una muestra amplia de sarmientos a
través de la recta de regresion que relaciona el peso seco y la superficie foliar de las
hojas, a partir del valor de superficie foliar obtenido por regresion del valor de peso
fresco medido en dicha muestra. Los tratamientos de distancia entre cepas no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si en el valor de materia seca estimado
de esta forma (Tabla II1.24). El valor de materia seca estimado de esta forma y el
medido en la muestra reducida tampoco han mostrado diferencias estadisticamente

significativas para el conjunto de tratamientos (Tabla II1.25).

En cuanto al comportamiento de los distintos tratamientos de distancia entre
cepas, se ha observado que el tratamiento 1,2 presentd mayor diferencia que los otros
dos tratamientos entre el valor medido y el estimado a través de las tres relaciones de
regresion establecidas. Por otro lado, se ha observado que en conjunto los valores
estimados a través de dichas relaciones son ligeramente mas bajos que los valores
medidos para los parametros analizados de superficie foliar y materia seca de hojas,

aunque en todo caso sin diferencias estadisticamente significativas.

Tabla III1.24. Datos medios de sarmiento en 2005 de PSr: peso seco real, PSe: peso seco estimado, PSe
(sf): peso seco estimado de hojas a través de la ecuacidon de regresion peso seco-superficie foliar, SFr:
superficie foliar real, SFe: superficie foliar estimada; correspondientes a los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento PSr (g) PSe(g) PSe(sf)(g) SFr(cm’) SFe (cm?)
1,2 49,70 42,98 43,49 6.037 4.782
1,5 49,86 53,40 53,15 6.455 6.943
1,8 43,13 36,59 36,61 5.732 5.033
Sig ns ns ns ns ns

Tabla II1.25. Datos medios de sarmiento en 2005 de PS: peso seco de hojas, PSe (sf): peso seco de hojas
estimado a través de la ecuacion de regresion peso seco-superficie foliar, SF: superficie foliar,
correspondientes a medidas reales y medidas estimadas a partir de la ecuacion de regresion general (sin
distincidon entre tratamientos de distancia entre cepas) en el ensayo experimental de Pollos. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

PS (g) PSe (s (g) SF (cm’)
Real 47,56 - 6.075
Estimado 44,32 44,42 5.586
ﬂ ns ns ns
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Ano 2006

A partir del peso fresco de las hojas medido sobre una muestra mayor de
sarmientos se calculd, a través de la recta de regresion correspondiente, el valor de la
superficie foliar, la cual fue comparada con la superficie foliar realmente medida sobre
dichos sarmientos. Dicha comparacion muestra valores muy similares entre la superficie
foliar medida y la calculada a partir del peso fresco, sin existir diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los tratamientos de distancia entre cepas

estudiados ni para el conjunto de tratamientos (Tabla I11.26).

Asimismo, se ha calculado la superficie foliar del sarmiento sobre una muestra
mayor de sarmientos a través de las ecuaciones de regresion entre la superficie foliar y
el peso seco, habiendo calculado previamente los valores de peso seco de hojas del
sarmiento a través de las ecuaciones de regresion entre el peso seco y el peso fresco de
hojas del sarmiento. En la tabla II1.26 se puede apreciar que la comparacion entre los
valores calculados de superficie foliar por esta via y los valores de superficie foliar
medidos realmente son muy similares, no encontrandose diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de los tratamientos de distancia entre cepas estudiados ni para

el conjunto de tratamientos.

Tabla II1.26. Superficie foliar (cm”) del sarmiento en 2006 correspondiente a valores medios para el
conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, de medidas
reales (SF Real), medidas calculadas a partir de las ecuaciones de regresion “superficie foliar-peso fresco”
(SF Cal. PF) y medidas calculadas a partir de las ecuaciones de regresion “superficie foliar-peso seco”
(SF Cal. PS), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y del
conjunto global (sin distincién entre tratamientos de distancia entre cepas). Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo;*: p<0,05, **: p<0,01.

1,2 1,5 1,8 Global
SF Real 6.220 6.433 5.418 6.024
SF (Cal. PF) 6.013 6.665 5.614 6.182
SF (Cal. PS) 6.008 6.665 5.642 6.105
Sig ns ns ns ns
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2. PROCESOS FISIOLOGICOS

Las medidas de potencial hidrico foliar y de pardmetros fisioldgicos, como la
fotosintesis, la conductancia estomatica y la transpiracion, se han realizado en dias
totalmente despejados a lo largo del ciclo vegetativo. El seguimiento fisioldgico
realizado ha variado segun el ensayo experimental y el afio. Se ha medido el potencial
hidrico antes del amanecer (W,.), a las 9:00 hora solar (Wy) y a las 12:00 hora solar
(W12). En los afios 2006 y 2007, se ha realizado ademas una medida a las 15:00 hora
solar (¥';s) en fase de maduracion en los ensayos experimentales de Pollos y Rodilana.
Los parametros fisiologicos (fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion) se
han determinado a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar, y ademas a las 15:00 hora
solar en 2006 y 2007, en fase de maduracion, en los ensayos de Pollos y Rodilana. Las
medidas realizadas para los seguimientos diarios y estacionales en los cuatro ensayos
experimentales quedan recogidas en la tablas 11.24 (Castrillo de Duero), I11.25 (Pollos),
I1.26 (Rodilana) y II1.27 (Toro) del apartado de Material y Métodos de esta Tesis

Doctoral.

2.1. Potencial hidrico foliar

Los valores de potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (W,,), a las
9:00 hora solar (Wy), a las 12:00 hora solar (¥;,) y a las 15:00 horas solar (‘¥';s) en los
afios 2005, 2006 y 2007 en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro quedan recogidos en las tablas II1.27, IIL.28, II1.29 y II1.30

respectivamente.
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Tabla II1.27. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de potencial hidrico foliar (MPa)
medido antes del amanecer (W¥,,), a las 9:00 hora solar (W) y a las 12:00 hora solar (¥;;) de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007.
Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
Tratamiento 19-Julio 16-Agosto 14-Septiembre
h $P) b $P) h $P)
1,2 -1,39 -1,56 -1,42
1,5 1,42 -1,54 -1,30
1,8 -1,33 -1,49 -1,30
Sig ns ns ns
2006
Tratamiento  22-Junio 26-Julio 25-Agosto 19-Septiembre
¥, Was ¥y b $P) ¥, Was ¥y b $P)
1,2 -0,58 -0,27 -1,04 -1,10 -1,31 -0,31 -1,18 -1,46
1,5 40,58 2029 1,03 -1,10 -1,35 028  -1.54  -146
1,8 -0,63 -0,29 -1,07 -1,15 -1,28 -0,27 -1,09 -1,36
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
Tratamiento 26-Junio 25-Julio 28-Agosto 20-Septiembre
¥y h $P) ¥y h $P) ¥y b $P) ¥y ¥,
1,2 -0,57° -0,57 -0,65 -0,74 -1,25 -1,20 -0,78 -1,24
1,5 20,57 0,57 20,65 0,85 -1,15 -1,18 083 -1,17
1,8 -0,50° -0,55 -0,72 -0,84 -1,28 -1,28 -0,90 -1,34
Sig * ns ns ns ns ns ns ns

Tabla I11.28. Ensayo experimental de Pollos: valores de potencial hidrico foliar (MPa) medido antes del
amanecer (W,,), a las 9:00 hora solar (W), a las 12:00 hora solar (¥;;) y a las 15:00 hora solar (¥;5) de
los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006
y 2007. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:

p<0,01.
2005
T  26-Junio 12-Julio 9-Agosto 9-Septiembre
¥ Wi ¥y h P Wi ¥y ¥ Wi ¥y h P
1,2 -0,95 -0,34 -0,93>  -1,19 -0,55° -1,39  -1,46° 0,25 -0,75  -1,30°
1,5  -0,97 037  -0,80°  -1,07 -0,44 1,37 <137 024> 0,65  -1,05°
1,8  -0,99 -0,38 -0,93*  -1,08 -0,53° -1,41 -1,44° 0,17 -0,65 -1,11°
S'g ns ns *ok ns * ns *ok *ok ns *
2006
T 12-Junio 21-Julio 22-Agosto 18-Septiembre
h o ¥ ¥, b % ¥y ¥, h o ¥y ¥, W¥is h o ¥y ¥,
1,2 -0,14° -0,58 -0,64 -0,40 -1,23 -1,30 -0,32 -1,01  -1,54 -1,42 -0,31 -1,00 -1,47
1.5 -0,16° -0,58 -0,64 -0,33 -1,15 -1,30 -0,33 -1,11 -1,51 -1,45 -0,30 -0,97 -1,48
1,8 -0,10° -0,55 -0,62 -0,36 -1,17 -1,27 -0,30 -1,03  -1,48 -1,45 -0,32 -0,98  -1,47
Sig * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
T 21-Junio 19-Julio 17-Agosto 19-Septiembre
h o ¥y ¥, b % ¥y ¥, Wi ¥y ¥, h o ¥ ¥ ¥s
1,2 -0,08 -0,38 -0,53 -0,16 -0,47 -0,72 -0,62 -1,25  -1,48 -0,27 -0,56 -0,97  -1,07
1,5 -0,1 1° -0,40 -0,55 -0,16 -0,50 -0,74 -0,57 -1,16  -1,46 -0,35 -0,57 -0,90 -1,03
1,8 -0,08 -0,37 -0,54 -0,17 -0,50 -0,77 -0,58 -1,24  -1,48 -0,29 -0,50 -0,99 -1,05
Sig * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla I11.29. Ensayo experimental de Rodilana: valores de potencial hidrico foliar (MPa) medido antes
del amanecer (W¥,,), a las 9:00 hora solar (W), a las 12:00 hora solar (¥;,) y a las 15:00 hora solar (¥;s)
de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005,
2006 y 2007. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:

p<0,01.
2005
T 6-Junio 14-Julio 13-Agosto 13-Septiembre
h SV Waa ¥ h P Was ¥ k4P Was ¥ kP
1,2 -1,14 -0,68° -1,34 -1,39 -0,99 -1,79 -1,79 -1,28 -1,75 -1,94
1.5 -1,13 -0,61% -1,35 -1,32 -0,96 -1,75 -1,76 -1,15 -1,76 -1,86
1,8 -1,12 -0,59° -1,30 -1,30 -1,00 -1,71 -1,72 -1,23 -1,77 -1,87
Sig ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
2006
T 19-Junio 17-Julio 21-Agosto 19-Septiembre
Waa ¥ h 4P) Was ¥ k4P Was ¥ h ST ¥is Waa ¥ k4P
1,2 -0,07 -0,52 -0,67 -0,40 -1,19 -1,21 -0,45 -1,04 -1,53 -1,59 -0,92°  -1,85 -1,84
1,5 -0,07 -0,53 -0,66 -0,33 -1,12 -1,21 -0,42 -0,92  -1,36 -1,48 -0,78*  -1,77 -1,76
1,8 -0,07 -0,53 -0,68 -0,38 -1,18 -1,22 -0,40 -0,96  -1,42 -1,55 -0,78*  -1,77  -1,79
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
2007
T 22-Junio 20-Julio 13-Agosto 11-Septiembre
Waa ¥ h 4P) Was ¥ kP Was ¥ h $P) Was ¥ h P ¥is
1,2 -0,12 -0,47 -0,60 -0,20 -0,67 -0,77 -0,62° -1,37  -1,38 -0,67 -1,44 -1,62  -1,62
1,5 -0,14 -0,51 -0,57 -0,20 -0,61 -0,74 -0,55% -1,39  -1,36 -0,62 -1,44 -1,60  -1,63
1,8 -0,13 -0,52 -0,61 -0,16 -0,68 -0,76 -0,55% -1,39  -1,38 -0,72 -1,47 -1,65  -1,63
Sig ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns

Tabla II1.30. Ensayo

experimental de Toro: valores de potencial hidrico foliar (MPa) medido antes del

amanecer (W,,), a las 9:00 hora solar (W) y a las 12:00 hora solar (¥;,) de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Toro. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005
Tratamiento 20-Junio 21-Julio 16-Agosto 8-Septiembre
¥, ¥, ¥, ¥
1,2 -0,85 -1,32 -1,81 -1,63
1,5 -0,84 -1,34 -1,79 -1,60
1,8 -0,78 -1,36 -1,78 -1,64
Sig ns ns ns ns
2006
Tratamiento  19-Junio 28-Julio 22-Agosto 13-Septiembre
¥, 'l’a_a ¥y ¥, ¥, ‘l’a_a ¥y ¥,
1,2 -0,59 -0,47 -1,22 -1,34 -1,17 -0,57 -1,31 -1,54
1,5 -0,68 -0,48 -1,23 -1,34 -1,13 -0,63 -1,35 -1,52
1,8 -0,68 -0,48 -1,24 -1,27 -1,13 -0,62 -1,28 -1,55
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
Tratamiento 27-Junio 26-Julio 20-Agosto 19-Septiembre
‘l’9 '1'12 ‘I’Q ‘I’IZ ‘l’9 ‘I’IZ ‘I’Q '1'12
1,2 -0,53 -0,58 -0,69 -0,73 -1,05 -1,06 -0,62 -0,87
1,5 -0,52 -0,64 -0,71 -0,74 -1,04 -1,04 -0,64 -0,88
1,8 -0,48 -0,61 -0,68 -0,71 -1,07 -1,07 -0,60 -0,87
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns
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CASTRILLO DE DUERO

En el afio 2005, la evolucion estacional del potencial hidrico foliar medido a las
12:00 hs (¥;2) (figura I11.17) no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en las tres fechas de medida. Se ha observado un descenso de los
valores de W en el mes de agosto, hacia el estado fenologico de envero, y una posterior
recuperacion en septiembre, en maduracion, cuyas condiciones meteorologicas no
fueron tan severas como en el mes de agosto, caracterizado por temperaturas muy
elevadas. Este comportamiento fisioldgico es explicado por Naor ef al. (1993), quienes
afirman que los cambios estacionales de ¥ no s6lo son debidos a las variaciones en la
disponibilidad de agua del suelo sino que también son atribuibles a las variaciones
temporales de los pardmetros meteorologicos. Estos cambios temporales en la demanda

evapotranspirativa son principalmente causados por el déficit de presion de vapor.

En el afio 2006, el potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (¥,,) no
ha mostrado diferencias estadisticamente significativas (tabla II1.27), con wvalores

similares entre tratamientos en las dos fechas de medida, alrededor de -0,3 MPa.

El potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (W) tampoco ha mostrado
diferencias con significacion estadistica entre tratamientos en las dos fechas de medida
(fase herbacea de la baya y maduracion), observandose un descenso de los valores de

julio a septiembre, como en los valores de ¥,.

De igual forma, la evolucidn estacional del Wy, (figura I11.17) no ha mostrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. No se ha observado
ninguna tendencia clara entre tratamientos, con valores muy similares entre estos en las
cuatro fechas de medida. Se ha observado un descenso de los valores de potencial
hidrico hasta el final del ciclo, a medida que las reservas hidricas del suelo fueron
disminuyendo. Yuste (1995) observo este mismo comportamiento, con valores de ¥
mas negativos a lo largo del ciclo a medida que las plantas estaban mas estresadas y

agotaban las reservas de agua del suelo.

En el afio 2007, en la evolucion estacional del Wo (figura III.18) se han
observado diferencias significativas al principio del ciclo (junio) a favor del tratamiento
1,8, estando menos estresado hidricamente, con valores de -0,50 MPa frente a -0,57
MPa de los tratamientos 1,2 y 1,5. Posteriormente, aunque no se han observado

diferencias con significacion estadistica, el tratamiento 1,8 ha presentado valores mas
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negativos que los otros dos tratamientos en los meses de julio, agosto y septiembre. La
evolucion del Wy, (figura II1.17) ha experimentado un descenso de los valores hasta el
envero, para posteriormente, en maduracién, mantener el mismo nivel de estrés hidrico,
con valores similares de Wi, entre tratamientos. No se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna fecha de medida, aunque
el tratamiento 1,8 presentd valores ligeramente mas bajos que 1,2 y 1,8 tanto en agosto
como septiembre. El ¥),, a diferencia del Wy, no se ha recuperado al final del ciclo

(septiembre) en ninguno de los distintos tratamientos.
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Figura I11.17. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (¥;,) en los
afos 2005, 2006 y 2007, en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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Figura I11.18. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (¥y) en el afio
2007 en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

POLLOS

En el afio 20085, la evolucidn estacional del potencial hidrico foliar medido antes
del amanecer (¥,,) (figura II1.19) ha experimentado un descenso de valores hacia el
estado fenoldgico de envero y una posterior recuperacion hidrica de las plantas en
maduraciéon, cuando las condiciones ambientales no fueron tan adversas. Se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas en agosto, a favor del tratamiento
1,5, y en maduracién a favor del tratamiento 1,8, que reflejan una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar valores mas negativos. Esta misma situacion fue observada
por Pérez (2002) trabajando con la variedad Tempranillo y por Archer y Strauss (1990)
trabajando con la variedad Pinot noir, con plantas menos estresadas al principio del
ciclo, pero segiin avanzo el periodo vegetativo, las densidades de plantacion mas altas
presentaron valores mas negativos, ya que la mayor superficie foliar por m” de suelo
desarrollada por los espaciamientos mas cortos suponen mayor consumo de agua y un

peor estado hidrico a nivel de hoja individual (Pérez 2002).

El potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (W¢) no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos, ya que Unicamente se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas a favor del tratamiento 1,5 en el mes de julio. La
evolucion de W (figura I11.20) ha mostrado una tendencia parecida a ¥,, descendiendo
hacia el envero, cuando la demanda evapotranspirativa fue maxima, y recuperandose al

final del ciclo, cuando las condiciones meteorologicas no fueron tan severas.
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El seguimiento estacional del ¥y, ha mostrado tendencias parecidas al Wy
(figura II1.21). Cuando la demanda evapotranspirativa fue muy grande, en el mes de
agosto, hacia el estado fenoldgico de envero, los valores de ¥, han sido mas negativos
que en fases anteriores del ciclo, y cuando las condiciones meteorologicas han sido
menos limitantes, el ¥, se ha recuperado y las plantas no han estado tan estresadas,
como también encontraron Naor et al. (1993). Se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en agosto, a favor del tratamiento 1,5, y en maduracion
en perjuicio del tratamiento 1,2. Se ha observado una tendencia general del tratamiento
1,2 a presentar valores mas bajos desde julio. Esta circunstancia estd relacionada con la
mayor superficie foliar desarrollada por este tratamiento, y por lo tanto, con una mayor

pérdida de agua por transpiracion y con plantas mas estresadas hidricamente.

En el afio 2006, el ¥,, unicamente mostro diferencias estadisticamente
significativas al principio del ciclo, en el mes de junio a favor del tratamiento 1,8,
siendo los valores de ¥,, muy similares entre tratamientos en las diferentes fechas de
medida a lo largo del periodo vegetativo (figura II1.19). La falta de diferencias en los
valores de W entre tratamientos y entre fechas de medida fue debida, en gran medida, a
los 75 mm aportados mediante riego durante el ciclo, que atenuaron el ligero estrés

soportado por las cepas a lo largo de dicho ciclo vegetativo.

De igual forma, el potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (¥y) tampoco ha
mostrado ninguna tendencia clara entre las distancias entre cepas estudiadas (figura
I1.20). A diferencia del afio anterior, en 2006 la evolucion estacional del Wy presentd
los valores mas bajos en el mes de julio, mientras que hacia el envero los valores se

recuperaron ligeramente y se mantuvieron hasta el final del ciclo.

La evolucién estacional del potencial hidrico foliar medido a las 12:00 hs (W12)
no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos, con valores de ¥, muy
similares entre los mismos (figura II1.21), dentro de una tendencia descendente hasta el

envero, que mantuvo su nivel hasta madurez.

La evolucion diaria del potencial hidrico (W) de hojas bien iluminadas,
realizada el dia 22 de agosto de 2006, queda recogida en la figura I11.22, donde estan
representados los valores obtenidos que reflejan la variacion del potencial hidrico foliar
de los distintos tratamientos a lo largo del dia. La evolucion diaria del potencial hidrico
foliar sigue un modelo general derivado de las variaciones de radiacidon solar y

temperatura ocurridas durante el dia. Este comportamiento ha sido descrito por muchos
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investigadores, como Smart (1974 a), Williams y Matthews (1990), Baeza (1994) y
Deloire et al. (2006). El potencial hidrico empieza a decrecer en las primeras horas de la
mafiana, asociado con la abertura estomatica, a la vez que se produce un incremento de
la luz interceptada, y contintia descendiendo hasta el mediodia solar o hasta las 15:00
hs. Luego empieza a recuperarse al avanzar la tarde y acercarse la noche, hasta alcanzar
el equilibrio con el suelo, antes del amanecer, momento de mayor valor de ¥ (Pérez

2002).

El seguimiento diario del ¥ realizado el 22 de agosto no ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, observandose valores muy similares
entre ellos. E1 ¥ desciende hasta el mediodia solar y se recupera ligeramente a las 15:00
hs. En este sentido, Yuste (1995) observd que la recuperacion de las plantas en el mes
de julio, con dias mas largos, se producia a partir de las 18:00 hs, mientras que en el
mes de septiembre, con dias mas cortos, esta recuperacion se producia a partir de las
15:00 hs. El W¥,,, de partida, ha sido de -0,3 MPa en los tres tratamientos y ha
descendido hasta -1,5 MPa al mediodia, para posteriormente recuperarse, relacionado
con el nivel de turgencia de las plantas, a partir de las 15:00 hs. Van Zyl (1986) y
Matthews et al. (1987) consideran que los cambios existentes en el potencial hidrico

foliar a lo largo del dia son debidos fundamentalmente a las condiciones climaticas.

En el afio 2007, el potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (¥,,) no
ha mostrado una tendencia clara, con valores similares entre tratamientos durante todo
el ciclo, a pesar de encontrarse diferencias con significacion estadistica en junio en
perjuicio del tratamiento 1,5. La evolucion estacional del W,, muestra un descenso hasta
el envero y una posterior recuperacion al final del ciclo (figura II1.19). En envero se
llegaron a alcanzar valores de -0,6 MPa antes del amanecer. Diversos investigadores
afirman que valores mas negativos de W¥,, de -0,6 MPa a partir de envero son
perjudiciales por la excesiva restriccion hidrica a la que se ven sometidas las plantas
(Carbonneau 1998), asi el peso de la baya se ve disminuido significativamente y la
biosintesis de algunos polifenoles como los taninos se ve afectada (Ojeda 2007), dando
lugar a una excesiva concentracion tanica y una pérdida del caracter afrutado de los

vinos (Ojeda et al. 2004, Delorie et al. 2006).

De igual forma, el seguimiento estacional de W9 ha mostrado un descenso de

valores hasta el envero, para recuperarse al final del ciclo, con valores de ¥y cercanos a

149



RESULTADOS Y DISCUSION PROCESOS FISIOLOGICOS

-0,6 MPa (figura II1.20). Los tratamientos experimentales de distancia entre cepas no

han mostrado ninguna tendencia clara en ningiin momento del ciclo.

El seguimiento estacional del potencial hidrico foliar medido a las 12:00 hs
(¥12) no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, con valores de ¥, muy
similares entre ellos (figura I11.21). No se han observado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, dentro de una evoluciéon descendente de valores de
potencial hasta la época en torno al envero que se recuperan al final del ciclo, en

maduracion.

La evolucion diaria del potencial hidrico (W) de hojas bien iluminadas,
realizada el dia 19 de septiembre de 2007, queda reflejada en la figura I11.22. En dicho
seguimiento se ha observado que el ¥ es similar en todos los tratamientos,
descendiendo los valores hasta las 15:00 hs, sin mostrar ninguna recuperacion similar a
la observada por la tarde en agosto de 2006. El seguimiento realizado en septiembre de
2007 no muestra valores tan negativos como los observados en agosto de 2006. Los
valores minimos de ¥ observados en septiembre de 2007 son de -1 MPa, mientras que
en agosto de 2006 fueron de -1,5 MPa. Smart (1974 a) afirma que el potencial hidrico
foliar a partir del cual se produce el cierre de los estomas es de -1,3 MPa, por lo que en
el mes de septiembre de 2007, con condiciones meteoroldgicas menos adversas, no se
habria llegado al cierre estomatico, mientras que si se pudo alcanzar en el mes de agosto
de 2006, cuando las condiciones ambientales fueron mas limitantes, de ahi la ligera

rehidratacion mostrada por las plantas a partir de las 15:00 hs en agosto de 2006.
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Figura II1.19. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido antes del amanecer (¥,,) en los
afos 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura II1.20. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (W) en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura I11.22. Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (MPa) desde antes del amanecer (aa) en
agosto de 2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el afio 2005, la evolucidn estacional del potencial hidrico foliar medido antes
del amanecer (W¥,,) ha mostrado un descenso a lo largo del ciclo (figura II1.23),
encontrandose diferencias con significacion estadistica en el mes de julio en perjuicio
del tratamiento 1,2. Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar
valores mas bajos, excepto en agosto, en que se observaron valores de ¥, muy
similares entre tratamientos. En julio el tratamiento 1,2 presentd valores cercanos a
-0,70 MPa y en septiembre de -1,28 MPa, sufriendo dichas plantas, con menor
espaciamiento, un mayor estrés hidrico, proximas al valor de potencial fijado por Smart
(1974 a), de -1,3 MPa, para el cierre de estomas. Hay que considerar que Carbonneau
(1998) afirma que valores de W¥,, por debajo de -0,6 MPa a partir de envero son

perjudiciales por la excesiva restriccion hidrica a la que se ven sometidas las plantas.
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Estos valores de W, tan negativos estdn relacionados con las condiciones
meteoroldgicas tan adversas de 2005, afio caracterizado por temperaturas estivales muy

elevadas y muy pocas precipitaciones a lo largo del ciclo vegetativo.

El seguimiento estacional del potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (W)
(figura 111.24) no ha mostrado diferencias con significacion estadistica entre
tratamientos, observandose un descenso de los valores hacia envero, que se mantuvieron

posteriormente, en maduracion, en torno a -1,75 MPa en todos los tratamientos.

El potencial hidrico foliar medido a las 12:00 hs (¥;2) no ha mostrado
diferencias con significacion estadistica entre tratamientos en ningun momento del ciclo
(figura II1.25). Se ha observado un descenso progresivo del ¥}, hasta el final del ciclo, a
medida que se agotaban las reservas hidricas del suelo. Al final del ciclo se alcanzaron
valores muy negativos de ¥i,, llegando el tratamiento 1,2 a alcanzar un valor de -1,94
MPa. Diversos autores afirman que la calidad de la uva se ve perjudicada por el
excesivo estrés hidrico que sufren las plantas con valores de W tan negativos (Ojeda
2007), dando lugar a vinos con demasiada concentracion tanica y con una pérdida del

caracter afrutado (Deloire et al. 2006).

En el afio 2006, la evolucién del potencial hidrico foliar medido antes del
amanecer (¥,,), descendente a lo largo del ciclo, ha mostrado una tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar valores mas bajos de W,, que los otros tratamientos durante
todo el ciclo, siendo las diferencias estadisticamente significativas al final de dicho ciclo
en perjuicio de este tratamiento (figura I11.23). En este sentido, Archer y Strauss (1990)
trabajando con la variedad Pinot noir y 6 densidades de plantacion, afirman que los ¥
son muy similares entre tratamientos al principio del ciclo y que a medida que avanza
¢éste, se observan mayores diferencias, mostrando las densidades de plantacion mas altas

mayor estrés hidrico.

La evolucion del potencial hidrico medido a las 9:00 hs (¥y) ha mostrado un
descenso hasta julio, con valores cercanos a -1,2 MPa (figura II1.24). Posteriormente, se
ha observado una ligera recuperacion en envero, con valores en torno a -1 MPa, debido
a las precipitaciones recogidas en esta época en la zona, que fueron de 27 mm. Al final
del ciclo el Wy volvid a descender, alcanzando el tratamiento 1,2 valores de -1,85 MPa.
No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, que
han mostrado valores de Wy muy similares entre ellos a lo largo de todo el ciclo, con

alguna tendencia del tratamiento 1,2 a presentar valores algo mas negativos.
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La evolucion del potencial hidrico medido a mediodia (¥;,) ha mostrado una
tendencia similar a la de 2005 (figura II1.25), aunque en agosto no se llegaron a alcanzar
valores tan negativos debido a las precipitaciones recogidas durante dicho mes en esta
zona, que atenuaron ligeramente el estrés hidrico soportado por la plantas, aunque el
tratamiento 1,2 mostré6 un valor mas negativo de -1,53 MPa. No se han observado
diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales, los cuales
han mostrado en general valores muy similares entre si a lo largo de todo el ciclo

vegetativo.

El seguimiento diario del W realizado el dia 21 de agosto de 2006 (figura
[11.26) muestra un descenso progresivo de los valores de W hasta las 12:00 hs, con
valores de -1,4 MPa en los tratamientos 1,5 y 1,8, y de -1,5 MPa en el tratamiento 1,2.
Posteriormente, los valores siguen decreciendo ligeramente a las 15:00 hs, con valores
de -1,59, -1,48 y -1,55 MPa en los tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente. Aunque
no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, se
ha observado una tendencia del tratamiento 1,2 a presentar valores de ¥ mas negativos a
lo largo del dia. El W, es similar en los tres tratamientos antes del amanecer (-0,4 MPa),
pero a medida que aumenta la radiacion solar las diferencias entre tratamientos
aumentan (Van Zyl 1986). Esta circunstancia esta relacionada con el mayor desarrollo
foliar presentado por el tratamiento 1,2 durante todo el periodo de estudio, lo que
supone mayor transpiracion y agotamiento mas temprano del agua contenida en el perfil
de suelo explorado por las raices, y por lo tanto mayor estrés hidrico. De igual forma,
Pérez (2002) trabajando con la misma variedad, observo que las densidades de

plantacion mas altas mostraban valores de W ligeramente mas negativos.

En el afio 2007, la evolucion estacional del potencial hidrico foliar medido antes
del amanecer (¥,,) ha mostrado el mismo comportamiento que en los afnos anteriores
(figura II1.23), con un descenso continuado de los valores hasta el final del ciclo. Se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas en el mes de agosto en perjuicio
del tratamiento 1,2. Este ensayo no ha recibido ningun aporte hidrico mediante riego
durante el periodo de estudio de manera que el descenso de Wy, a lo largo del ciclo se
produce directamente a medida que las reservas hidricas del suelo se agotan.
Investigadores como Lopes (1994), Yuste (1995) y Cuevas (2001) observaron que el

Y., va siendo progresivamente mas negativo a lo largo del ciclo debido al agotamiento
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de las reservas hidricas del suelo y a los cambios producidos en la anatomia de las

hojas.

La evolucién estacional del potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (¥y)
(figura I11.24), ha mostrado un descenso progresivo de valores de potencial hasta el final
del ciclo, a medida que se van agotando las reservas hidricas del suelo, llegandose a
alcanzar valores cercanos a -1,5 MPa en los tres tratamientos estudiados. No se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, con valores

muy similares entre ellos durante todo el ciclo.

La tendencia del potencial hidrico foliar medida a las 12:00 hs (W¥i2) fue
parecida a la de 2006 (figura II1.25), con un descenso progresivo de valores de ¥, a
medida que las reservas hidricas del suelo se agotaban. En ambos afios, el factor
distancia entre cepas no ha provocado diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos en el valor de potencial hidrico foliar a mediodia.

En general, los valores de W, fueron muy similares entre tratamientos durante
todo el ciclo, observandose valores mas negativos en maduracion. Pérez (2002),
trabajando con la misma variedad, y Archer y Strauss (1990), trabajando con la variedad
Pinot noir, afirman que la densidad de plantacion influye en el W en los estados

fenologicos de floracion, tamafio guisante, envero y maduracion.

En el seguimiento diario de ¥ realizado el dia 11 de septiembre de 2007
(figura I11.26) se ha observado un comportamiento parecido al seguimiento realizado en
2006, aunque el descenso brusco de valores de ¥ se produce desde el amanecer a las
9:00 hs. A las 12:00 hs el ¥ de todos los tratamientos estudiados mostré valores
ligeramente maés negativos que a las 9:00 hs, para posteriormente, a las 15:00 hs,
mantenerse en valores similares (-1,6 MPa), sin observarse diferencias con

significacion estadistica entre tratamientos en ningiin momento de medida del dia.
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Figura III1.23. Evolucién del potencial hidrico foliar (MPa) medido antes del amanecer (¥,,) en los
afos 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura II1.24. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (W) en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura I11.25. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (‘¥;,) en los
afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura 111.26. Evolucion diaria del potencial hidrico foliar (MPa) desde antes del amanecer (aa) en
agosto de 2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

TORO

En el afio 2005, la evolucion estacional del potencial hidrico foliar medido a las
12:00 hs (¥;2) no ha mostrado diferencias con significacion estadistica entre
tratamientos, con valores similares en todos ellos a lo largo del ciclo (figura I11.27). Se
ha observado un descenso progresivo de ¥, hasta el mes de agosto, llegandose a
alcanzar valores de -1,8 MPa. Posteriormente, al final del ciclo, cuando las condiciones
meteoroldgicas no fueron tan adversas, las plantas se recuperaron ligeramente (-1,6
MPa). En este sentido, Smart (1974 a) afirma que valores de ¥ por debajo de -1,3 MPa
suponen el cierre de estomas y que la planta disminuya su actividad fisioldgica. Segun
Ojeda (2007) un estrés hidrico severo de envero a maduracion puede producir vinos
tintos excesivamente tanicos, duros, astringentes y alcoholicos. El periodo de cuajado a

envero en 2005 estuvo marcado por unas condiciones meteorologicas muy severas, con
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altas temperaturas y ausencia de precipitaciones, lo que provoco un estrés hidrico severo

en las plantas de los tres tratamientos de distancia entre cepas estudiados.

En el afio 2006, los valores de ¥,, observados entre cuajado y envero no han
mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, con valores
cercanos a -0,5 MPa (tabla II1.30). McCarthy (1997) y Ojeda (2007) afirman que el
estado hidrico tiene una fuerte influencia en el periodo comprendido entre el cuajado y
el envero sobre el rendimiento del vifiedo a través del efecto que ejerce sobre el tamafio
de la baya. Durante este periodo la restriccion hidrica no afecta a la division celular pero
disminuye el volumen celular (Ojeda et al. 2001). Una restriccion hidrica moderada en
este periodo (W,, entre -0,3 y -0,4 MPa) reduce el tamafio de la baya, aumentando la
concentracion final de polifenoles y aromas (Ojeda et al. 2004). Sin embargo, si la
restriccion hidrica es excesiva durante dicho periodo (W, < -0,6 MPa), el peso de la
baya disminuye significativamente y la cosecha puede verse reducida en un 30% a 50%,
con el agravante de una pérdida importante de calidad (Ojeda 2007). El ¥,, observado
en maduracion es similar en los tres tratamientos, con valores de -0,6 MPa, sin
observarse diferencias estadisticamente significativas. Ojeda et al. (2004) afirman que
vifiedos con un estado hidrico marcado por valores de ¥,, entre -0,3 y -0,7 MPa entre
envero y maduracion darén lugar a vinos equilibrados, dando desde perfiles con mucha

expresion frutal hasta vinos més concentrados y tanicos.

Los valores de potencial hidrico foliar medido a las 9:00 hs (W) observados en
las mismas fechas que el W, (entre cuajado y envero, y en maduracion) no han
mostrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos, con valores de -1,2

MPa en julio y -1,3 MPa en septiembre (tabla I11.30).

La evolucion estacional del potencial hidrico foliar medido a mediodia solar
(¥12) no ha mostrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos en
ningiin momento del ciclo (figura I11.27). El estrés hidrico de las plantas aumento en el
mes de julio, con valores de W, en torno a -1,3 MPa. En agosto el potencial hidrico
experiment6 una ligera mejoria debida, principalmente, a las precipitaciones recogidas
en este ensayo durante dicho periodo. Posteriormente, en maduracion el estrés hidrico
volvidé a aumentar, llegando a valores de W, de -1,5 MPa en los tres tratamientos

estudiados.
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En el afio 2007, la evolucidn estacional del potencial hidrico foliar medido a las
9:00 hs (W9) no ha mostrado ninguna diferencia estadisticamente significativa, con
valores muy similares entre tratamientos en las cuatro fechas de medida (figura I11.28).
El Wy descendio hasta agosto, alcanzando valores cercanos a -1,1 MPa, y se recupero
ligeramente en septiembre con valores proximos a -0,9 MPa, cuando las condiciones

meteorologicas no fueron tan limitantes.

En la evolucion estacional del potencial hidrico foliar medido a las 12:00 hs
(W12) se observd una tendencia similar a la de 2005 (figura I11.27), aunque sin llegar a
alcanzar valores tan negativos. Los valores mas negativos se observaron en agosto,
cercanos a -1,1 MPa. Posteriormente, en maduracién, las plantas recuperaron
ligeramente los valores de potencial indicadores de un mejor estado hidrico que en

agosto, mostrando valores cercanos a -0,9 MPa en todos los tratamientos estudiados.
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Figura I11.27. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (¥;,) en los
afos 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Toro.

164



PROCESOS FISIOLOGICOS RESULTADOS Y DISCUSION

MPa
Junio Julio Agosto Septiembre

2007

A

——12—8—15—=4—18

Figura II1.28. Evolucion del potencial hidrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (Wy) en el afio
2007 en el ensayo experimental de Toro.

2.2. Conductancia estomatica

La evolucion diaria de la conductancia estomatica (gs) estudiada en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero y Toro corresponde a medidas realizadas a las
9:00 y las 12:00 hs en los meses de julio y septiembre en el ano 2006. En los ensayos de
Pollos y Rodilana la evolucion diaria estudiada corresponde a las 9:00 y a las 12:00 hs
en los meses de julio, agosto y septiembre en los afios 2005, 2006 y 2007, habiendo sido
ampliada al mes de junio en 2006 y 2007. De igual forma, el seguimiento diario se
ampli6 a las 15:00 hs en agosto de 2006 y septiembre de 2007. Los resultados de cada
dia de medida en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro estan

reflejados en las tablas I11.31, 111.32, 1I1.33 y II1.34 respectivamente.
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Tabla III. 31. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de conductancia estomatica (g;)
(mmol H,0.m™.s™") medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 26 de julio y 19 de septiembre de 2006.
Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 26-Julio 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 277 80 121 96
1,5 227 84 176 122
1,8 243 131 105 86
Sig ns ns ns ns

Tabla III. 32. Ensayo experimental de Pollos: valores de conductancia estomatica (g;) (mmol H,O.m™.s
") medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T) de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
T 12-Julio 9-Agosto 9-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 171 80 59° 49 188 256
1,5 206 108 109° 53 219 318
1,8 170 100 76™ 47 195 344
Sig ns ns * ns ns ns
2006
T 12-Junio 21-Julio 22-Agosto 18-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00
1,2 308 267 119 52 188* 64 48 233 146
1,5 250 244 132 68 130° 75 53 243 150
1,8 270 247 104 78 185° 33 66 219 138
Sig ns ns ns ns *k ns ns ns ns
2007
T 21-Junio 19-Julio 17-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 382 324 260 341 102 81 187 253 199
1,5 365 317 215 319 144 106 233 282 259
1,8 362 314 299 364 142 101 230 243 205
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla III. 33. Ensayo experimental de Rodilana: valores de conductancia estomatica (g;) (mmol H,O.m’
2 s™") medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T)
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
T 14-Julio 13-Agosto 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 51 36 38 25 60 24
1,5 66 39 51 38 58 25
1,8 66 32 37 32 48 25
Sig ns ns ns ns ns ns
2006
T 19-Junio 17-Julio 21-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00
1,2 215 190 156 156 196 114 69 32 27
1,5 209 184 199 121 226 138 101 37 16
1,8 197 180 207 148 209 155 102 37 29
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
T 22-Junio 20-Julio 13-Agosto 11-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 318 254 321 253 91 54 73 38 23
1,5 302 265 295 228 113 51 75 46 28
1,8 258 230 292 284 104 56 70 48 32
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla III. 34. Ensayo experimental de Toro: valores de conductancia estomatica (g;) (mmol H,O.m?.s™)
medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 28 de julio y 13 de septiembre de 2006. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 28-Julio 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 54 38 78 34
1,5 48 41 56° 29
1,8 61 42 74° 32
Sig ns ns * ns

CASTRILLO DE DUERO

En los meses de julio y septiembre de 2006 no se han observado diferencias
estadisticamente significativas en los valores de conductancia estomatica (g;) entre
tratamientos en las medidas de las 9:00 hs y las 12:00 hs (tabla III.31). Se han

observado valores de g mas altos a las 9:00 hs que a las 12:00 hs en ambos meses de
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medida. Esta tendencia es similar a la observada por Diiring y Loveys (1982), Kliewer
et al. (1985) y Pérez (2002), con un valor maximo de g a las 9:00 hs, lo que puede ser
debido a que en condiciones de cultivo de secano o con riego deficitario la apertura
estomatica es alta a las 9:00 hs de la mafana y a medida que aumenta la temperatura en

la hoja dicha apertura estomatica es menor (Sepulveda y Kliewer 1986).

En las medidas de conductancia estomatica realizadas a las 9:00 hs se ha
observado un descenso de los valores de julio a septiembre, pasando de 277 mmol
HzO.m'z.s'1 en julio a 121 mmol HzO.m'z.s'1 al final de la estacion en el tratamiento 1,2.
Dicha situacion puede ser debida a que los estomas muestran mayor apertura cuando el
perfil del suelo tiene mayor contenido hidrico, pero a medida que transcurre el ciclo el
suelo reduce su contenido de agua y la apertura estomatica es menor. Salisbury y Ross
(1994) observaron un comportamiento estomatico similar en plantas con poca

disponibilidad hidrica.

La conductancia estomatica medida a las 12:00 hs se ha mantenido en valores
bajos en ambas fechas de medida, si bien en los tratamientos 1,2 y 1,5 se ha observado
una ligera recuperacion al final de la estacion, llegando el tratamiento 1,5 a alcanzar
valores de 122 mmol H,O.m™.s™. Fanizza et al. (1989) obtuvieron resultados parecidos
al observar una ligera recuperacion de la conductividad estomatica al final del ciclo. En
cambio, el tratamiento 1,8 ha mostrado un descenso en la conductancia al final de la

estacion, llegando a situarse con un valor minimo de 86 mmol HZO.m'Z.S'l.

POLLOS

En el afio 2005, el seguimiento estacional de la conductancia estomatica (gs)
medida a las 9:00 hs ha mostrado un descenso de julio a agosto y una recuperacion en
septiembre (figura I11.29). Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
en el mes de agosto entre el tratamiento 1,5 y el 1,2, con un valor de 109 mmol H,O.m"
25! frente a 59 mmol HzO.m'z.s'1 respectivamente. De igual forma, se ha observado una
tendencia del tratamiento 1,5 a presentar mayor valor de g, que los otros dos

tratamientos durante todo el ciclo.

El seguimiento estacional de la conductancia estomatica medida a las 12:00 hs
muestra valores mas bajos que los medidos a las 9:00 hs, excepto en el mes de

septiembre, cuando los estomas estuvieron mas abiertos a las 12:00 hs, probablemente
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con condiciones ambientales mas favorables en el dia de la medida (figura I11.30). En
este sentido, Rubio (2002) afirma que la conductancia estomatica se ve influenciada por
las condiciones particulares del dia de medida. No se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en dicha hora de medida, mostrando
valores similares de conductancia estomatica los distintos tratamientos durante todo el
ciclo, excepto al final del mismo, en que el tratamiento 1,2 presentd una apertura de
estomas sensiblemente menor a los otros dos tratamientos, con un valor de 256 mmol

HzO.m'z.s'1 frente a valores superiores a 300 mmol HZO.m'z.S'l.

En el afio 2006, la evolucion estacional de la conductancia estomatica medida a
las 9:00 hs no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos experimentales (figura
I11.29). En junio se observaron los valores mas altos de g, llegando a alcanzar el
tratamiento 1,2 un valor maximo de 308 mmol H,O.m™>s. Posteriormente, en julio se
observaron los valores minimos del ciclo en los tres tratamientos experimentales, con un
valor minimo de 104 mmol HQO.m'z.s'1 del tratamiento 1,8. En agosto, la apertura de los
estomas aument6 ligeramente, observandose diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, con valores de 188 y 185 mmol H,O.m™.s™ de los tratamientos 1,2 y
1,8 respectivamente, y de 130 mmol H,0.m?.s1 del tratamiento 1,5. Al final del ciclo
la conductancia estomatica aumento en los tres tratamientos experimentales, con valores

muy similares entre ellos, sin encontrarse diferencias estadisticamente significativas.

La evolucion estacional de gg a las 12:00 hs ha mostrado el mismo patrén que a
las 9:00 hs (figura II1.30). Se ha observado un maximo de los valores de conductancia
estomatica en junio, posteriormente un descenso en julio, manteniéndose los valores en
agosto y mostrando una ligera recuperacion al final del ciclo en los tres tratamientos
estudiados. De igual forma, Fanizza et al. (1989) observaron un descenso de los valores
de conductancia estomatica a lo largo del ciclo y una ligera recuperacion hacia el final
del mismo. No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos en ningun momento del ciclo, con valores muy similares entre ellos.

El seguimiento diario de la conductancia estomatica realizado el 22 de agosto
de 2006 ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
experimentales en la medida realizada a las 9:00 hs como ya se ha indicado (figura
II1.31). La apertura estomatica ha mostrado un maximo a las 9:00 hs, posteriormente
una reduccion a las 12:00 hs y finalmente un mantenimiento de valores a las 15:00 hs,

préximos a 55 mmol H,O.m™.s™. De la misma forma, investigadores como Diiring y
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Loveys (1982) y Kliewer et al. (1985) observaron unicamente un maximo en los valores
de conductancia estomatica a las 9:00 hs. Posteriormente, cuando la temperatura y el
déficit de presion de vapor suben hacia el mediodia, se produce el cierre estomatico, que
puede estar controlado por el ambiente externo, principalmente por la humedad relativa

del aire y, en cierto modo, por la temperatura foliar (Sanchez-Diaz y Aguirreolea 1996).

En el afio 2007, la evolucion estacional de la conductancia estomatica medida a
las 9:00 hs no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas ni tendencias
definidas entre tratamientos aunque el tratamiento 1,2 mostr6 valores inferiores tanto en
agosto como en septiembre (figura I11.29). Los valores maximos se han observado al
principio del ciclo, cuando las plantas tenian mayor disponibilidad hidrica, llegando a
alcanzarse valores de conductancia estomatica de 382 mmol HzO.m'z.s'l.
Posteriormente, la apertura estomatica descendid progresivamente en julio y agosto,
llegando a un minimo en agosto, con un valor de 102 mmol H,O.m™.s" del tratamiento
1,2. Por ultimo, al final del ciclo la conductancia estomatica mostrd valores mas altos

que en el mes anterior.

La evolucion estacional de la conductancia estomatica medida a las 12:00 hs no
ha mostrado diferencias estadisticamente significativas, con valores similares en todos
los tratamientos (figura II1.30). La evolucion de g; presentd un méaximo en julio,
llegando a alcanzar un valor de 364 mmol HZO.m'z.s'1 el tratamiento 1,8, con una
apertura de estomas mayor a las 12:00 hs que a las 9:00 hs. En el mes de agosto se
observo un marcado descenso de g y posteriormente una notable recuperacion al final

del ciclo.

El seguimiento diario realizado el 19 de septiembre de 2007 no ha mostrado
diferencias estadisticamente entre tratamientos (figura II1.31), pero se ha observado una
ligera tendencia del tratamiento 1,5 a presentar valores mas altos de gs en los tres
momentos de medida. Se ha observado poca variacion en la apertura estomatica durante
el seguimiento, aunque los valores mas altos se ecogieron al mediodia. Segtn Salisbury
y Ross (1994), estos valores de gs corresponden a cepas bien alimentadas hidricamente.
En este ensayo se aplicd un riego de 20 mm algunos dias antes de la medida, lo que
permitid6 que los estomas estuvieran adecuadamente abiertos durante todo el
seguimiento efectuado. En este sentido, Smart y Robinson (1991) afirman que a partir
de 200 mmol H,O.m™s™ se considera que los estomas estan completamente abiertos.

Por otro lado, investigadores como Koundouras et al. (1999) y Sipiora y Lissarrague
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(1999) afirman que el estrés hidrico causa una reduccion importante en la conductancia
estomatica y Pereira y Chaves (1993) aseguran que el comportamiento de la
conductancia estomatica es muy distinto con distinta disponibilidad hidrica mientras el

potencial hidrico foliar puede ser similar.
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Figura II1.29. Evolucién de la conductancia estomatica (mmol H,0.m™.s™") medida a las 9:00 hora solar
en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura II1.30. Evolucion de la conductancia estomatica (mmol H,O.m™.s™) medida a las 12:00 hora solar
en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura I11.31. Evolucién diaria de la conductancia estomatica (mmol H,0.m™s™") en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el ano 2005, las medidas de conductancia estomatica realizadas tanto a las
9:00 hs (figura I11.32) como a las 12:00 hs (figura I11.33) no han mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales. La conductancia
estomatica presentd valores muy bajos a ambas horas de medida durante todo el ciclo,
caracterizado por unas condiciones meteorologicas muy adversas, con ausencia de
precipitaciones y elevadas temperaturas que favorecieron el cierre estomatico de las
plantas. No se ha observado ninguna tendencia constante entre tratamientos, aunque de
forma variable con valores mas altos del tratamiento 1,5, en particular en agosto. En
este sentido, Pereira y Chaves (1993) afirman que las plantas con escasa disponibilidad

hidrica marcan mayores diferencias en los valores de conductancia estomatica que las
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plantas con mayor disponibilidad de agua en el perfil del suelo, en cambio el potencial

hidrico foliar muestra valores mas similares en ambas situaciones de cultivo.

En el afio 2006, el seguimiento estacional de la conductancia estomatica medida
a las 9:00 hs (figura II1.32) no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos. La evolucion de g; ha mostrado valores similares, en torno a 200
mmol H,0.m?.s™, en los meses de junio, julio y agosto, mientras que al final del ciclo,
en septiembre, ha descendido hasta valores proximos a 30 mmol HzO.m'z.s'1 en los tres
tratamientos experimentales estudiados. En este sentido, Cuevas (2001) afirma que un
fuerte estrés hidrico, marcado principalmente por el agotamiento de las reservas de agua
del suelo, causa una reduccion de la conductancia estomatica importante, provocando el
cierre de los estomas. El tratamiento 1,2 ha presentado menor apertura estomadtica que

los otros dos tratamientos en el mes de julio, con un valor de 156 mmol HZO.m'Z.S'l.

En el seguimiento estacional de la conductancia estomatica medida a las 12:00
hs (figura II1.33) tampoco se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos. A lo largo de los meses de junio, julio y agosto la conductancia
estomatica ha presentado pocas variaciones, con valores entre 100 y 200 mmol H,O.
m™.s”, pero en septiembre ha descendido hasta situarse en valores menores de 30 mmol
H,0O.m™.s" en los tres tratamientos experimentales estudiados. En julio el tratamiento
1,5 mostrd valores inferiores a los otros tratamientos, mientras que en agosto fue el

tratamiento 1,2 el que mostrd los valores mas bajos.

El seguimiento diario de la conductancia estomatica realizado el dia 21 de
agosto de 2006 (figura II1.34) no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, aunque se ha observado una tendencia del tratamiento
1,2 a presentar menor apertura estomatica. La evolucion de gg presentd el maximo a las
9:00 hs y el minimo a las 15:00 hs, mostrando el tratamiento 1,2 un valor de s6lo 69
mmol H,O.m™.s™. Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo y con dos
densidades de plantacion y dos regimenes hidricos, observo un méaximo a las 9:00 hs y
un minimo a las 15:00 hs. De igual forma, este investigador encontré6 mayores
diferencias estadisticamente significativas debidas al factor régimen hidrico que a la
densidad de plantacion y observd que las densidades de plantacion estudiadas
presentaban valores de conductancia estomatica muy similares en todo el periodo de
estudio. En general, las plantas en este ensayo han seguido el modelo de

comportamiento de la conductancia estomatica observado por Salisbury y Ross (1994),
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con un unico maximo a las 9.00 hs y un descenso de los valores a lo largo del dia. Estos

autores afirman que dicho comportamiento corresponde a plantas con poca

disponibilidad hidrica.

En el afio 2007, el seguimiento estacional de la conductancia estomatica medida
a las 9:00 hs (figura II1.32) no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos experimentales. En junio y julio, la apertura estomatica fue alta,
llegando el tratamiento 1,2 a alcanzar valores de 321 mmol HzO.m'z.s'l, mientras que en
agosto y septiembre descendid bruscamente, llegando los distintos tratamientos a
situarse en torno a 70 mmol H,O.m™.s™. En este sentido, Williams ef al. (1994) afirman
que a medida que la disponibilidad hidrica es menor la conductancia estomatica

desciende y llega a provocar el cierre de los estomas.

El seguimiento estacional de la conductancia estomatica realizado a las 12:00 hs
(figura II1.33) ha seguido la misma tendencia que a las 9:00 hs, con valores altos de
conductancia en junio y julio, y un descenso drastico de los mismos en agosto y
septiembre. No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, en ninguna fecha de medida, pero los valores fueron mucho mas parecidos

entre si en agosto y septiembre.

El seguimiento diario de g, realizado el dia 11 de septiembre de 2007 (figura
I11.34) no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, si
bien se ha observado, al igual que en el seguimiento diario realizado en 2006, una ligera
tendencia del tratamiento 1,2 a presentar valores de g; mas bajos que los otros dos
tratamientos a las 12:00 hs y a las 15:00 hs. El valor méximo de apertura de estomas se
observé a las 9:00 hs y el minimo a las 15:00 hs, como también observaron los
investigadores Diiring y Loveys (1982), Kliewer et al. (1985) y Pérez (2002). Los
valores de g observados en el seguimiento diario realizado en 2007 fueron claramente
menores que los observados en 2006 en cada hora de medida. El maximo observado en
2007 a las 9:00 hs corresponde a valores en torno a 70 mmol HzO.m'z.s'1 mientras que

el observado en 2006 se sitta en valores cercanos a 200 mmol HZO.m'Z.S'l.
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Figura IIL32. Evolucion de la conductancia estomatica (mmol H,O.m™.s™) medida a las 9:00 hora solar
en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura I11.33. Evolucién de la conductancia estomatica (mmol H,0.m™.s™") medida a las 12:00 hora solar
en los afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura I11.34. Evolucién diaria de la conductancia estomatica (mmol H,0.m™?s™") en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

TORO

En las medidas de conductancia estomatica realizadas en 2006, unicamente se
han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en la
medida realizada en el mes de septiembre a las 9:00 hs, en perjuicio del tratamiento 1,5,
que mostro un valor de 56 mmol HZO.m'z.s'l, inferior a los otros dos tratamientos. En el
resto de medidas los valores fueron muy similares entre tratamientos, aunque se ha
observado una ligera tendencia del tratamiento 1,5 a presentar menor valor de g en las
dos medidas realizadas en 2006. Los valores observados a las 12:00 hs fueron
ligeramente mas bajos que a las 9:00, aunque los valores observados a dicha hora en los
meses de julio y septiembre ya fueron bajos de por si. En este ensayo, los estomas no
llegaron abrirse totalmente en los dias de medida segun indican Smart y Robinson
(1991), que afirman que a partir de 200 mmol H,O.m™.s" los estomas estan

completamente abiertos.
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2.3. Transpiracion

La evolucion diaria de la transpiracion (E) estudiada en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero y Toro corresponde a medidas realizadas a las
9:00 y las 12:00 hs en julio y septiembre en el afio 2006. En los ensayos de Pollos y
Rodilana la evolucién diaria estudiada corresponde a las 9:00 y a las 12:00 hs en los
meses de julio, agosto y septiembre en los afios 2005, 2006 y 2007, habiendo sido
ampliada al mes de junio en 2006 y 2007. De igual forma, el seguimiento diario se
ampli6é a las 15:00 hs en agosto de 2006 y en septiembre de 2007. Los resultados
medios de cada dia de medida en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y

Toro estan reflejados en las tablas I11.35, I11.36, I11.37 y II1.38 respectivamente.

Tabla III. 35. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de transpiracion (E) (mmol H,O.m
%) medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 26 de julio y 19 de septiembre de 2006. Analisis de varianza
con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 26-Julio 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 7,50 4,55 1,82 2,46
1,5 6,57 4,72 2,32 3,38
1,8 6,88 6,82 1,68 2,33
Sig ns ns ns ns
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Tabla III. 36. Ensayo experimental de Pollos: valores de transpiracion (E) (mmol H,O.m™.s™") medidos a
las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T) de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de varianza con

niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
T 12-Julio 9-Agosto 9-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 4,23 3,85 2,35 2,55 2,19 4,30
1,5 4,81 5,00 4,03 2,67 2,54 5,48"
1,8 4,28 5,84 2,99 2,36 2,52 6,03"
Sig ns ns ns ns ns *
2006
T 12-Junio 21-Julio 22-Agosto 18-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00  15:00 9:00 12:00
1,2 6,47 9,61 4,44 2,86 3,77 3,62 3,45 4,03 3,71
1,5 5,56 9,11 4,92 3,56 2,91 4,14 3,44 4,06 3,77
1,8 6,04 9,12 4,11 3,96 3,77 4,32 4,44 3,84 3,59
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
T 21-Junio 19-Julio 17-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 3,65 5,17 3,40 6,06 1,76 2,44 1,46 3,79 4,81
1,5 3,64 5,09 3,41 5,88 2,54 3,14 1,76 4,23 5,93
1,8 3,48 4,91 3,80 6,18 2,43 2,97 1,71 3,81 5,03
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla III. 37. Ensayo experimental de Rodilana: valores de transpiracién (E) (mmol H,O.m?s")
medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T) de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05, **: p<0,01.

2005
T 14-Julio 13-Agosto 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 1,91 2,39 1,03 0,94° 1,11 0,76
1,5 2,49 2,59 1,35° 1,48° 1,09 0,77
1,8 2,55 2,20 1,00 1,31° 0,94 0,73
Sig ns ns * * ns ns
2006
T 19-Junio 17-Julio 21-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00 9:00 12:00
1,2 5,24 6,42 4,42 6,89 3,18 3,67 2,89 0,90 0,77
1,5 5,12 6,30 5,43 5,77 3,57 4,35 3,93 0,94 0,44
1,8 4,92 6,20 5,55 6,78 3,24 4,77 4,02 0,89 0,85
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
T 22-Junio 20-Julio 13-Agosto 11-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 3,87 4,65 3,33 5,02 2,10 2,44 1,17 1,25 1,26
1,5 3,73 4,82 3,26 4,70 2,45 2,28 1,19 1,41 1,45
1,8 3,34 4,57 3,08 5,57 2,31 2,50 1,29 1,50 1,71
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla III. 38. Ensayo experimental de Toro: valores de transpiracion (E) (mmol H,O.m?.s") medidos a
las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5
(1,5m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 28 de julio y 13 de septiembre de 2006. Andlisis de varianza con niveles
de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 28-Julio 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 1,68 1,68 1,34 0,95
1,5 1,55 1,84 1,02 0,79
1,8 1,95 1,91 1,28 0,89
Sig ns ns ns ns

CASTRILLO DE DUERO

En el afio 2006, las medidas de transpiracion (E) realizadas en julio y septiembre
a las 9:00 hs y a las 12:00 hs no han mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos de distancia entre cepas (tabla II1.35). En el mes de
julio el valor de transpiracion més alto se ha observado a las 9:00 hs, presentando el
tratamiento 1,2 una transpiracion algo mayor que el resto de tratamientos, con un valor
de 7,50 mmol H,O.m?s™!. En cambio, en septiembre los valores mas altos fueron
observados a las 12:00 hs, presentando el tratamiento 1,5 el valor més alto, de 3,38
mmol H,O.m™s™. En este mes, la transpiracién sigue un modelo parecido al observado
por Baeza (1994), con un incremento de la transpiracion desde por la mafana hasta el
mediodia, al que seguiria una disminucion de la misma por la tarde. Segun este
investigador, este comportamiento corresponde a una situacion de cultivo en la que las

reservas hidricas en el suelo son adecuadas para las plantas.

La tasa de transpiracion medida a las 9:00 hs y a las 12:00 hs muestra un
descenso de valores de julio a septiembre en ambos casos. En este sentido, Pérez
(2002), trabajando con la misma variedad, observd un maximo de transpiracion en julio
y un descenso hasta el final de ciclo, debido a una menor demanda evaporativa en el
periodo que va de tamafio guisante a maduracion (Archer y Strauss 1990). Bartolomé
(1993) y Baeza (1994) observaron que la transpiracion en hojas soleadas experimenta

una gran variacion desde el estado fenologico de tamafio guisante hasta maduracion.
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POLLOS

En el afio 2005, el seguimiento estacional de la transpiracion (E) realizado a las
9:00 hs ha mostrado un descenso de valores a lo largo del ciclo en los tres tratamientos
experimentales estudiados (figura II1.35). Se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,5 a presentar mayor transpiracion durante todo el ciclo, llegando a
alcanzar un valor méaximo de 4,81 mmol H,O.m™.s™" en julio y un minimo de 2,54 mmol
H,0.m™.s" en septiembre. No se han observado diferencias con significacion estadistica
entre tratamientos a dicha hora de medida en ninguna fecha. De igual forma, Archer y
Strauss (1990), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion
diferentes, observaron que la transpiraciéon aumentaba de floracion a tamafio guisante y
decrecia de tamafio guisante a maduracion. Estos investigadores no encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los seis espaciamientos estudiados,
aunque observaron que los valores mds bajos de transpiracion los presentaban las
densidades de plantacion mas altas (1x0,5 m y 1x1 m) y el valor més alto la densidad de

plantacion mas baja (3x3 m).

El seguimiento estacional de la transpiracion realizado a las 12:00 hs ha
mostrado un descenso de la transpiracion en agosto y un aumento en septiembre, al final
del ciclo (figura I11.36). Se han observado diferencias estadisticamente significativas en
septiembre a favor de los tratamientos 1,5 y 1,8, que han presentado una tasa de
transpiracion mayor que el tratamiento 1,2, con valores de 5,48 mmol H,0.m™.s™ y 6,03
mmol H,O.m™.s! respectivamente frente a 4,30 mmol H,0.m?.s". Del mismo modo, el
tratamiento 1,2 ha presentado en julio un valor menor de transpiracion, aunque sin
encontrarse diferencias estadisticamente significativas respecto a los otros tratamientos,
mientras que en agosto la tasa de transpiracion fue muy similar en los tres tratamientos
experimentales. En este sentido, Gonzélez (2003) afirma que la intensidad de la
transpiracion depende de las diferencias de presion de vapor de agua entre la atmosfera
y la camara subestomatica. Asi, el viento moderado aumenta la transpiracion al renovar

el aire en las proximidades de las hojas.

En el afio 2006, el seguimiento estacional de la transpiracion realizado a las 9:00
hs no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
experimentales (figura I11.35). Se ha observado una tendencia decreciente desde junio
hasta agosto, con un valor minimo de 2,9 mmol H,O.m?s"! del tratamiento 1,5.

Posteriormente se observé un ligero aumento de la tasa de transpiracion de dicho
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tratamiento al final del ciclo, para igualarse con los otros dos tratamientos en un nivel
similar al de agosto. Esta tendencia ha sido similar a las tendencias observadas en la
evolucion estacional de la conductancia estomdtica. En este sentido, Pérez (2002) y
Rubio (2002) afirman que el comportamiento de la transpiracion es similar al de la
conductancia estomadtica. Diiring y Klingenmeyer (1987) sostienen que una

conductancia estomatica alta provoca un aumento de los valores de transpiracion.

En la evolucion estacional de la transpiracion medida a las 12:00 hs no se han
encontrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos (figura I11.36). Se
ha observado un fuerte descenso de los valores de junio a julio, pero posteriormente la
transpiracion no experimentd grandes cambios en ningln tratamiento. En junio, cuando
se observo la tasa de transpiracion mas alta, los valores fueron cercanos a 10 mmol
HzO.m'z.s'1 en los tres tratamientos experimentales. No se ha observado una tendencia
clara entre tratamientos, aunque el 1,2 present6 los valores mas bajos en julio y agosto.
En este ensayo se aportd un riego de 29 mm a mediados de mayo, recargando parte del
perfil de suelo explorado por las raices. En este sentido, Rubio (2002) y Pérez (2002)
observaron que las tasas de transpiracion y conductancia estomatica aumentaban cuando

la disponibilidad hidrica para las plantas era abundante.

El seguimiento diario de la transpiracion realizado el dia 22 de agosto de 2006
no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
experimentales en ningin momento del dia (figura I11.37). La tasa de transpiracion de
los tres tratamientos se ha mantenido en valores entre 3,4 y 4,4 mmol H,O.m?s!'alo
largo del dia, excepto la del tratamiento 1,5, que mostrd una tasa de sé6lo 2,9 mmol
H,O.m™s" a las 9:00 hs. En este sentido, Pérez (2002), trabajando con la misma
variedad, observo que la evolucion diaria de la transpiracion respondia a una linea recta
decreciente al final del ciclo, debido a que el bajo contenido de agua en el suelo
ocasion6 situaciones de mayor estrés hidrico y provoco el cierre de los estomas en la
mayor parte del dia, reduciendo la transpiracion. En cambio, Archer y Strauss (1990),
trabajando con la variedad Pinot noir y 6 densidades de plantacidon, encontraron que la
tasa de transpiracion fue relativamente baja al amanecer, al mediodia y al atardecer, y

que alcanzo valores maximos a mitad de la mafiana y a mitad de la tarde.

En el ano 2007, la evolucion estacional de la transpiracion medida a las 9:00 hs
no ha mostrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos de distancia

entre cepas (figura I11.35). La tasa de transpiracion presentd valores muy similares en
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los tres tratamientos en los meses de junio y julio. Posteriormente, en agosto y
septiembre, la tasa decrecid, llegando el tratamiento 1,2 a mostrar un valor de tan so6lo
1,46 mmol H,O.m™s™ al final del ciclo. Se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar una tasa de transpiracion menor que los otros tratamientos,
sobre todo a partir del envero. Resultados parecidos obtuvieron Archer y Strauss (1990)
con la variedad Pinot noir al observar menores tasas de transpiracion en las densidades
de plantacion mas elevadas (1x0,5 m y 1x1 m) y una tasa mayor en la densidad mas

baja (3%3 m).

La evolucién estacional de la tasa de transpiracion medida a las 12:00 hs no ha
mostrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos (figura I11.36). No
se ha observado una tendencia clara en los tratamientos estudiados durante el ciclo, con
valores muy similares entre ellos. La tasa de transpiracion presentd valores cercanos a
5,2 mmol H,O.m?s" en junio. Posteriormente, en julio, dicha tasa alcanz6 el méximo
del ciclo, llegando el tratamiento 1,8 a una tasa de transpiracion de 6,18 mmol H,O.m"
s En agosto, cuando el perfil del suelo explorado por las raices fue agotando las
reservas hidricas, la transpiracion decrecio claramente, presentando el tratamiento 1,2
un valor minimo de 2,4 mmol H,O0.m?s™'. Por ultimo, la tasa de transpiracion se
recuperd ligeramente en los tres tratamientos experimentales al final del ciclo. En este
sentido, Magriso (1987) sostiene que cuando la reserva hidrica del suelo se agota, la tasa

de transpiracion puede descender 5 veces respecto a una situacion de cultivo con agua

abundante en el perfil del suelo.

El seguimiento diario de la tasa de transpiracion realizado el 19 de septiembre
de 2007 no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
experimentales, si bien se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,5 a
presentar mayor tasa de transpiracion a medida que avanzo el dia (figura I11.37). La
transpiracion aument6 a lo largo del dia en todos los tratamientos, llegando a alcanzar el
maximo a las 15:00 hs, presentando el tratamiento 1,5 valores cercanos a 6 mmol
H,O0.m?s". Pérez (2002), trabajando con la misma variedad y dos densidades de
plantacion (2,2x1,15 m y 2,7x1,4 m), observo resultados parecidos al presentar una
menor tasa de transpiracion la densidad de plantacion mas alta (2,2x1,15 m). Este
investigador sostiene que las diferencias observadas entre densidades de plantacion son
debidas al aumento del gradiente de presion de vapor entre la superficie foliar y el aire,

siendo mas acusado en las plantas situadas a mayor distancia.
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Figura II1.35. Evolucion de la transpiracion (mmol H,0.m™s™") medida a las 9:00 hora solar en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura IIL.36. Evolucion de la transpiracion (mmol H,O.m™s™") medida a las 12:00 hora solar en los
afios 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura I11.37. Evolucién diaria de la transpiracion (mmol H,0.m™.s™") en agosto de 2006 y septiembre de
2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el afio 2005, el seguimiento estacional de la transpiracion realizado a las 9:00
hs ha presentado valores muy bajos durante todo el ciclo, mostrando un mayor descenso
hacia envero que desde envero hasta maduracién (figura II1.38). Se han observado
diferencias estadisticamente significativas a favor del tratamiento 1,5 en agosto, que ha
presentado un valor de 1,34 mmol H,O.m™.s™. En este sentido, Boselli y Scienza (1980)
sostienen que en condiciones de estrés hidrico severo se da una tendencia de la vid a
conservar la mayor cantidad de agua posible contenida en los tejidos, reduciendo la

transpiracion a través del cierre estomatico, con valores de transpiracion muy bajos.
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El seguimiento estacional de la transpiracion realizado a las 12:00 hs (figura
[11.39) ha mostrado un comportamiento similar al de las 9:00 hs. Los valores de
transpiracion descienden ligeramente hasta el final del ciclo, observandose diferencias
estadisticamente significativas en agosto, en perjuicio del tratamiento 1,2, que presentod
una tasa de sélo 0,94 mmol H,O.m™s"'. Los valores tan bajos de transpiracion
observados en este ensayo son debidos, principalmente, a las restrictivas condiciones
meteorologicas del afio, caracterizado por ausencia de precipitaciones y altas
temperaturas, que originaron un severo estrés hidrico a las plantas. El bajo contenido de
agua en el suelo ocasiono el cierre de los estomas en la mayor parte del ciclo reduciendo

la tasa de transpiracion (Boselli y Scienza 1980).

En el afo 2006, el seguimiento estacional realizado a las 9:00 hs no ha mostrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales (figura
I11.38). La tasa de transpiracion experimenta pocas variaciones de junio a julio, excepto
en el tratamiento 1,2, que en julio presentd menor tasa que los otros dos tratamientos,
con un valor de 4,42 mmol H,O.m?.s"! frente a 5,43 y 5,55 mmol H,O0.m?s! de los
tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente. Posteriormente, la tasa de transpiracion decrecid
decididamente hasta el final del ciclo, con valores similares en todos los tratamientos,
acercandose a 0,95 mmol H,O.m™.s"'. Magriso (1987) afirma que la transpiracion
disminuye a medida que el agua contenida en el perfil del suelo se va agotando a lo

largo del ciclo.

El seguimiento estacional de la transpiracion realizado a las 12:00 hs (figura
I11.39) ha mostrado la misma tendencia que a las 9:00 hs. La tasa de transpiracion se
mantiene en valores similares en junio y julio, decreciendo posteriormente a medida que
los recursos hidricos del suelo se van agotando. Al final del ciclo, los tres tratamientos
estudiados muestran valores de transpiracion muy bajos, cercanos a 0,4 mmol H,O.m’
2

s No se han observado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos en

ningun momento del ciclo.

El seguimiento diario de la transpiracion realizado el 21 de agosto de 2006 ha
mostrado un ligero aumento de la tasa de transpiracion a las 12:00 hs en todos los
tratamientos estudiados. No se han observado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, con valores de transpiracion similares entre ellos (figura I11.40),
aunque el tratamiento 1,2 ha mostrado cierta tendencia a presentar menor tasa de

transpiracion a lo largo del dia que los otros tratamientos. Resultados parecidos

188



PROCESOS FISIOLOGICOS RESULTADOS Y DISCUSION

obtuvieron Pérez (2002), con la misma variedad, y Archer y Strauss (1990), con la
variedad Pinot noir, observando menor tasa de transpiracion en las densidades de

plantacién mas elevadas.

En el afio 2007, el seguimiento estacional de la transpiracion medida a las 9:00
hs no ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (figura
I11.38). La evolucién respondid a una recta decreciente hasta el final del ciclo, debido a
que el contenido de agua en el suelo, a medida que avanza el periodo vegetativo, va
descendiendo progresivamente. Esta situacion provocd que la tasa de transpiracion
llegase a ser muy baja, al cerrar estomas las plantas para evitar una pérdida mayor de
agua. La transpiracion al final del ciclo present6 unos valores en torno a s6lo 1,2 mmol
H,0.m™.s™". Resultados parecidos fueron observados por Baeza (1994), trabajando con
la misma variedad, al observar la misma tendencia decreciente a lo largo del ciclo y

valores de transpiracion cercanos a 1,1 mmol HzO.m'z.s'1 a las 8:00 hs.

La evolucién estacional de la transpiracion medida a las 12:00 hs no ha
mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, presentando una
tendencia similar a la de 2006 (figura I11.39). La tasa de transpiracion muestra valores
similares en junio y julio. Posteriormente, cuando existe una menor demanda
evaporativa (agosto y septiembre), dicha tasa decrece hasta el final del ciclo,

2 -1
presentando valores cercanos a 1,2 mmol HO.m™.s™.

El seguimiento diario de la transpiracion realizado el 11 de septiembre de 2007
ha mostrado durante todo el dia valores muy similares en los tres tratamientos
estudiados (figura I11.40). No se han observado diferencias con significacion estadistica
entre tratamientos. Los valores de transpiracion observados durante el seguimiento han
sido muy bajos, debido principalmente a las escasas reservas hidricas restantes en el
suelo al final del ciclo, lo que provoca el cierre estomatico y la consiguiente reduccion

de la tasa de transpiracion (Boselli y Scienza 1980, Novello y Cravero 1987).
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Figura II1.38. Evolucion de la transpiracion (mmol H,0.m™.s™") medida a las 9:00 hora solar en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura II1.39. Evolucién de la transpiracion (mmol H,0.m?.s™") medida a las 12:00 hora solar en los
afos 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura II1.40. Evolucion diaria de la transpiracién (mmol H,O.m™.s™) en agosto de 2006 y septiembre de
2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

TORO

Las medidas de transpiracion realizadas en 2006 a las 9:00 hs y a las 12:00 hs
no han mostrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (tabla
I11.38), y no han mostrado una tendencia definida entre ellos. Se ha observado un
descenso de la tasa de transpiracion de julio a septiembre en todos los tratamientos
experimentales. Este descenso ha sido mas acusado a las 12:00 hs, observandose valores
de transpiraciéon cercanos a sélo 0,75 mmol HzO.m'z.s'1 al final del ciclo. En este
sentido, Pérez (2002), trabajando con la misma variedad, observd un descenso de la
transpiracion hasta final de ciclo, debido a una menor demanda evaporativa en el

periodo que va de tamafio guisante a maduracion (Archer y Strauss 1990, Baeza 1994).

192



PROCESOS FISIOLOGICOS RESULTADOS Y DISCUSION

2.4. Fotosintesis

La evolucion diaria de la fotosintesis (A) estudiada corresponde a medidas
realizadas a las 9:00 y 12:00 hs en julio y septiembre del afio 2006 en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero y Toro. En los ensayos de Pollos y Rodilana la
evolucion diaria estudiada corresponde a las 9:00 y a las 12:00 hs en los meses de julio,
agosto y septiembre en los afios 2005, 2006 y 2007, habiendo sido ampliada al mes de
junio en 2006 y 2007. De igual forma, el seguimiento diario se ampli6 a las 15:00 hs en
agosto de 2006 y septiembre de 2007. Los resultados medios de cada dia de medida en
los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro estan reflejados en las tablas

I11.39, 1I1.40, I11.41 y II1.42 respectivamente.

Tabla III. 39. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de fotosintesis (A) (umol CO,.m™.s™)
medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 26 de julio y 19 de septiembre del afio 2006. Analisis de varianza
con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 26-Julio 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 18,71 8,28 9,47 8,41
1,5 18,13 8,49 11,13 10,04
1,8 17,41 11,54 9,22 7,91
Sig ns ns ns ns
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Tabla III. 40. Ensayo experimental de Pollos: valores de fotosintesis (A) (umol CO,.m>.s™") medidos a
las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T) de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de varianza con

niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
T 12-Julio 9-Agosto 9-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 12,76 7,61 577° 5,08 12,29 13,73
1,5 14,18 9,66 10,29° 4,65 14,14 14,98
1,8 13,20 8,91 7,37% 4,65 13,99 15,88
Sig ns ns * ns ns ns
2006
T 12-Junio 21-Julio 22-Agosto 18-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00  15:00 9:00 12:00
1,2 19,65 18,84" 9,85 4,67° 12,37 6,63 4,03 13,53 10,22
1,5 1899 16,61° 10,55 6,16 9,16° 6,05 3,92 13,11 10,09
1,8 1863 16,00 8,52 6,90° 12,19° 6,47 5,15 12,63 10,23
Sig ns ok ns * ok ns ns ns ns
2007
T 21-Junio 19-Julio 17-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 1721 17,54 15,03 16,45 7,59 7,01 10,03 10,90 10,94
1,5 16,99 16,06 13,36 15,41 10,21 7,94 10,92 11,20 12,82
1,8 16,83 17,80 14,23 16,93 9,56 7,63 10,76 11,19 11,62
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla IIL 41. Ensayo experimental de Rodilana: valores de fotosintesis (A) (umol CO,.m™.s™") medidos
a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos (T) de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los afios 2005, 2006 y 2007. Analisis de varianza con

niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005
T 14-Julio 13-Agosto 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 5,75 329° 4,19 2,63 5,31 3,47
1,5 6,03 4,46° 5,18 3,58 5,22 4,05
1,8 6,49 337 4,49 3,69 5,05 3,63
Sig ns * ns ns ns ns
2006
T 19-Junio 17-Julio 21-Agosto 19-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00  15:00 9:00 12:00
1,2 18,23 17,08 11,53 12,28 10,55 8,08 5,79 5,30 4,89
1,5 17,88 16,44 13,54 10,54 11,20 8,83 6,92 6,15 5,57
1,8 18,51 16,91 14,60 12,09 10,90 9,56 7,73 5,80 5,26
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
2007
T 22-Junio 20-Julio 13-Agosto 11-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 9:00 12:00 15:00
1,2 15,18 14,81 14,49 13,75 8,38 5,19 7,11 3,29 2,32
1,5 14,96 13,60 14,54 13,63 8,72 4,92 7,03 4,57 2,94
1,8 13,29 13,16 14,10 15,65 8,19 5,33 7,82 4,47 3,00
Sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla III. 42. Ensayo experimental de Toro: valores de fotosintesis (A) (umol CO,.m™.s") medidos a las
9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5
m) y 1,8 (1,8 m) en los dias 28 de julio y 13 de septiembre del afio 2006. Analisis de varianza con niveles
de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2006
Tratamientos 28-Julio 13-Septiembre
9:00 12:00 9:00 12:00
1,2 7,74 4,85 6,66 4,04
1,5 7,37 5,38 5,46 4,14
1,8 8,42 6,14 6,83 4,09
Sig ns ns ns ns

CASTRILLO DE DUERO

Las medidas de fotosintesis (A) realizadas en los meses de julio y septiembre del
afno 2006 a las 9:00 hs no han mostrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales (tabla I11.39). El tratamiento 1,5 ha mostrado una tasa de
fotosintesis ligeramente mayor que los otros dos tratamientos en la medida realizada en
septiembre. Los valores de A decrecen de julio a septiembre en todos los tratamientos.
En este sentido, Yuste (1995) trabajando con la variedad Tempranillo y dos sistemas de
conduccion, observd un comportamiento estacional de la fotosintesis similar, siendo
ésta decreciente hasta el final del ciclo. Kriedemann (1977) justifica este
comportamiento a través del aumento de estrés hidrico de la planta, estando
estrechamente correlacionado con la conductancia estomatica y el potencial hidrico

foliar, como ocurri6 tanto con la tasa de g; como con el valor de ¥y en este ensayo.

En las medidas de fotosintesis realizadas en julio y septiembre a las 12:00 hs
tampoco se han observado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos
(tabla II1.39). El tratamiento 1,8 presentd el valor de A mas alto en julio (11,54
umol.CO,.m™.s™) mientras que el tratamiento 1,5 fue el mas alto en septiembre (10,04
umol.CO,.m™.s™). Del mismo modo, Pérez (2002), trabajando con la misma variedad y
dos densidades de plantacion (2,2%1,15 m y 2,7x1,4 m), observd que la asimilacion de

CO; a nivel de hoja individual fue més elevada en la baja que en la alta densidad.

Tanto en la medida de la fotosintesis realizada en julio como en la de
septiembre, se ha observado un descenso de valores de las 9:00 hs a las 12:00 hs, siendo
este descenso mucho mas acusado en la medida de julio, coincidiendo con la fase de
crecimiento herbaceo de la baya. Segin diversos investigadores, la evolucion diaria de

la tasa de fotosintesis alcanza un maximo en las primeras horas de la mafiana y
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desciende posteriormente durante el resto del dia, pudiendo recuperarse ligeramente
avanzada la tarde (Bartolomé 1993, Lopes et al. 1994, Intrieri et al. 1998, Goémez del
Campo 1998).

POLLOS

En el afio 2005, la evolucion estacional de la fotosintesis realizada a las 9:00 hs
ha mostrado un descenso en agosto y posteriormente una recuperacion al final del ciclo
(figura I11.41). Se ha observado una tendencia del tratamiento 1,5 a presentar mayor tasa
de fotosintesis durante todo el ciclo a las 9:00 hs, al igual que se observo con la
conductancia estomdtica y el potencial hidrico foliar (Wy). Se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas en agosto entre el tratamiento 1,5, que ha
mostrado una tasa de asimilacion de CO, de 10,29 umol.COz.m'z.s'l, y el tratamiento
1,2, con una tasa de 5,77 pmol.CO,.m™.s™". Carbonneau (1992) indica que la fotosintesis
aumenta desde el desborre hasta junio o julio y  posteriormente decrece
progresivamente. En este ensayo, cuando el estrés hidrico y las condiciones
meteoroldgicas no fueron tan severas, al final del ciclo, las plantas llegaron a
rehidratarse por la noche (Van Zyl 1987), volviendo a mostrar valores de asimilacion de

CO; superiores a los observados en agosto.

La evolucion estacional de la fotosintesis medida a las 12:00 hs no ha mostrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales (figura
I11.42). Se ha observado un descenso de la tasa de fotosintesis en agosto y una clara
recuperacion al final del ciclo, con los valores més altos, llegando el tratamiento 1,8 a
alcanzar el maximo valor, 15,88 umol.COz.m'z.s'l. Estos resultados son similares a los
indicados por Pérez (2002), quien observd que la densidad mas baja mostraba los
valores de fotosintesis mas altos. De igual forma, Archer y Strauss (1990) observaron
que la tasa de fotosintesis era mas alta en las densidades de plantacién més bajas y mas

baja en los espaciamientos mas estrechos.

En julio y agosto la tasa de fotosintesis disminuy6 ligeramente de las 9:00 hs a
las 12:00 hs, ya que las condiciones meteorologicas durante el verano de 2005 fueron
muy adversas, con altas temperaturas y escasas precipitaciones. En cambio la tasa en
septiembre aument6 ligeramente de las 9:00 a las 12:00 hs, cuando las condiciones

meteorologicas no fueron tan limitantes y las plantas lograron rehidratarse bien por la
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noche. Archer y Strauss (1990) obtuvieron ligeros ascensos de la tasa de fotosintesis a

lo largo del dia, siendo estos ascensos menores a medida que avanzaba el ciclo.

En el afio 2006, la evolucion estacional de la fotosintesis medida a las 9:00 hs ha
mostrado un descenso brusco de los valores de A de junio a julio. Posteriormente, la
tasa ha experimentado un ligero ascenso progresivo hasta maduracion (figura I11.41). En
agosto se han observado diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) entre
tratamientos experimentales, en perjuicio del tratamiento 1,5, que ha presentado una
tasa de fotosintesis de 9,16 umol.COz.m'z.s'l, inferior a los otros tratamientos. En otras
condiciones de ensayo, Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de
plantacion, observaron que la fotosintesis aumentaba de floracion a tamafio guisante y

decrecia de tamafo guisante a maduracion en todos los tratamientos experimentales.

El seguimiento estacional de la tasa de fotosintesis medida a las 12:00 hs ha
mostrado una tendencia similar que a las 9:00 hs (figura I1.42). Se ha observado un
descenso brusco de los valores de fotosintesis en julio. Posteriormente, la asimilacion de
CO; se mantuvo en agosto, y por ultimo, se recuperd ligeramente al final del ciclo. Se
han observado diferencias estadisticamente significativas en junio (p<0,01) a favor del
tratamiento 1,2, que mostrd un valor de A de 18,84 umol.CO,.m™s”, y en julio
(p<0,05) en perjuicio del tratamiento 1,2, que mostré un valor de A de solo 4,67
umol.CO,.m™2.s™. Este mismo comportamiento se ha observado en la evolucion
estacional del potencial hidrico foliar (W¥;;) y la conductancia estomatica (gs). Yuste
(1995) indica que el potencial hidrico foliar (¥), la conductancia estomatica (g;) y la
fotosintesis (A) presentan evoluciones estacionales muy similares entre si. De igual

forma, Pérez (2002) observé evoluciones estacionales similares en estos parametros.

El seguimiento diario de la tasa de fotosintesis realizado el 22 de agosto de
2006 ha mostrado diferencias estadisticamente significativas a las 9:00 hs en perjuicio
del tratamiento 1,5, que ha mostrado un valor de 9,16 pmol.CO,.m™.s™* (figura I11.43).
Posteriormente, la tasa de asimilacion de CO, presentd valores muy similares en todos
los tratamientos a las 12:00 hs y a las 15:00 hs. La evolucion de la fotosintesis muestra
una linea decreciente a medida que avanza el dia. De igual forma, Pérez (2002) observé
un modelo decreciente en el comportamiento de la fotosintesis a lo largo del dia,
coincidiendo con un descenso del potencial hidrico foliar (V). Pasadas las 12:00 hs, el
descenso se atenua, situandose en valores en torno a 4 umol.COz.m'z.s'l. En cambio,

otros autores observaron, en diversas situaciones de cultivo, ligeros ascensos de la tasa
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de asimilacion de CO, por la tarde (Lopes et al. 1994, Intrieri et al. 1998, Gémez del
Campo 1998). En este sentido, Slavtcheva (1990) indica que los cambios diarios y
estacionales de la tasa de fotosintesis estdn en estrecha relaciéon con los cambios

medioambientales, principalmente la temperatura y la humedad del aire.

En el afio 2007, la evolucion estacional de la fotosintesis medida a las 9:00 hs ha
mostrado un descenso de los valores de A hasta agosto, para posteriormente,
mantenerse o experimentar una ligera recuperacion al final del ciclo (figura I11.41). No
se han encontrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos. La tasa de
fotosintesis minima ha sido mostrada por el tratamiento 1,2 en agosto, presentando un
valor de 7,59 umol.COz.m'z.s'l, sensiblemente menor que la tasa de asimilacion de CO,
mostrada por los tratamientos 1,5 (10,21 pmol.CO,.m™.s™) y 1,8 (9,56 pmol.CO,.m™.s”
1. Pérez (2002) encontré resultados similares, trabajando con la misma variedad, al
observar que la tasa de asimilacion de CO; a nivel de hoja individual era mas elevada en

la baja que en la alta densidad.

El seguimiento estacional de la fotosintesis medida a las 12:00 hs ha mostrado
un ligero descenso de la tasa de fotosintesis de junio a julio en los tres tratamientos
experimentales (figura 111.42). Posteriormente, en agosto se produjo un descenso brusco
de la fotosintesis, observandose los valores minimos de todo el ciclo, con tasas en torno
a7,5 umol.COz.m'z.s'1 en todos los tratamientos. Por ultimo, se observd una ligera
recuperacion de la tasa de asimilacion de CO, al final del ciclo, con valores de A en
torno a 11 umol.COz.m'z.s'l. No se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, aunque se ha observado que el tratamiento 1,2 no ha
mostrado en ninguna fecha de medida los valores mas altos de fotosintesis. De acuerdo
con estos resultados, Archer y Strauss (1990) y Pérez (2002) observaron que las
densidades de plantacion mas elevadas, en sus respectivos estudios, mostraban los
valores mas bajos de fotosintesis, aunque sin encontrar diferencias estadisticamente

significativas.

El seguimiento diario de la tasa de fotosintesis realizado el 19 de septiembre de
2007 ha mostrado un ligero ascenso de los valores de fotosintesis de las 9:00 hs a las
15:00 hs (figura I11.43). No se han observado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, aunque el tratamiento 1,2 ha mostrado una tendencia a presentar las

tasas de fotosintesis mas bajas a lo largo del dia. En cambio, en otras condiciones de
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ensayo, Carbonneau y De Loth (1985) observaron una reduccion del potencial

fotosintético bastante regular de la mitad de la mafiana a la mitad de la tarde.
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Figura I11.41. Evolucién de la fotosintesis (pumol CO,.m™s™") medida a las 9:00 hora solar en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura IIL.42. Evolucién de la fotosintesis (umol CO,.m™.s") medida a las 12:00 hora solar en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura II1.43. Evolucion diaria de la fotosintesis (umol CO,.m>s™) en agosto de 2006 y septiembre de
2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el afio 20085, el seguimiento estacional de la fotosintesis realizado a las 9:00
hs ha presentado valores bastante bajos muy similares durante todo el ciclo,
observandose apenas un minimo en agosto en todos los tratamientos experimentales
(figura I1I1.44). No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales. Este comportamiento ha sido similar al observado en la
conductancia estomatica. En este sentido, Diiring y Klingenmeyer (1987) indican que
una mayor apertura estomatica incrementa la disponibilidad de CO, necesario para la
fotosintesis pero ocasiona al mismo tiempo una inevitable pérdida de agua. De igual
forma, Hunter y Visser (1988) y Archer y Strauss (1989) sostienen que la fotosintesis

esta estrechamente correlacionada con la conductancia estomatica y el potencial hidrico.
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El seguimiento estacional de la fotosintesis medida a las 12:00 hs ha mostrado el
mismo comportamiento que a las 9:00 hs, observandose apenas un minimo en agosto
(figura II1.45), llegando el tratamiento 1,2 a presentar un valor de tan sélo 2,63
umol.CO,.m™.s™". Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas a favor
del tratamiento 1,5 en julio, mostrando un valor de 4,46 umol.COz.m'z.s'l. Se ha
observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar menor tasa de fotosintesis
durante todo el ciclo. De igual forma, esta misma tendencia de los espaciamientos mas
estrechos a presentar menor tasa de fotosintesis fue observada por Archer y Strauss

(1990) con la variedad Pinot noir, y por Pérez (2002) con la variedad Tempranillo.

En el afio 2006, el seguimiento estacional de la fotosintesis medida a las 9:00 hs
ha mostrado un descenso continuo hasta el final de ciclo (figura 111.44). No se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna
fecha de medida. En general, el tratamiento 1,2 ha presentado menor tasa de asimilacion
de CO,, sobre todo en julio, mientras que el tratamiento 1,8 ha mostrado cierta
tendencia a presentar mayores valores de fotosintesis que los otros tratamientos. Yuste
(1995) observd un comportamiento de la fotosintesis similar a lo largo del ciclo,
mostrando la tasa de fotosintesis un descenso hasta maduracion. En este sentido,
Guardiola y Garcia (1990) indican que a medida que avanza el ciclo y la reserva hidrica
del suelo se va agotando, la planta cierra parcial o totalmente los estomas, aumentando

la resistencia estomatica al CO, y disminuyendo la tasa de fotosintesis.

El seguimiento estacional de la fotosintesis medida a las 12:00 hs ha mostrado el
mismo comportamiento que a las 9:00 hs, con un descenso de la fotosintesis hasta el
final de ciclo (figura II1.45). La tasa minima fue observada en el tratamiento 1,2 en
septiembre, con un valor de fotosintesis de 4,89 pmol.CO,.m™.s". No se han observado
diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales en ningin
momento del ciclo. En este sentido, Dettori y Spano (1990) sefalan la influencia
negativa del estrés hidrico acusado sobre la fisiologia de la planta, especialmente sobre
la fotosintesis, que se ve disminuida a medida que avanza el ciclo, acusandose un estrés

hidrico mayor en cepas en condiciones de cultivo de secano.

El seguimiento diario de la fotosintesis realizado el 21 de agosto de 2006 ha
mostrado un descenso progresivo de los valores a lo largo del dia, observandose el
maximo a las 9:00 hs y el minimo a las 15:00 hs (figura I11.46). No se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, sin embargo, se ha
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observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar valores mas bajos durante
todo el dia, que son mas acusados a medida que transcurre el dia. Este comportamiento
es explicado por Van Zyl (1987) al indicar que a medida que el estrés hidrico se va
agravando a lo largo del ciclo, y el calor del aire es mas intenso, la tasa de fotosintesis
es menor desde muy pronto por la mafiana, ya que la rehidratacion de la planta por la

noche es insuficiente.

En el ano 2007, la evolucion estacional de la fotosintesis medida las 9:00 hs ha
mostrado valores similares en junio y julio (figura II1.44), apareciendo el tratamiento
1,8 con el valor mas bajo en ambos meses, 13,29 umol.COz.m'z.s'l, aunque sin
observarse diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales
en ningin momento del ciclo. Posteriormente, la tasa de fotosintesis descendid
considerablemente en agosto, y por ultimo, en septiembre, dicha tasa alcanz6 los valores
minimos del ciclo, en torno a 7 umol.COz.m'z.s'1 en los tres tratamientos
experimentales. En este ensayo no se ha aplicado ninglin riego durante el periodo de
estudio, de manera que a medida que los recursos hidricos del suelo se han ido
agotando, el potencial hidrico foliar (W) y la tasa de fotosintesis han ido disminuyendo.
De igual forma, esta tendencia ha sido indicada por varios investigadores, al observar
que la tasa de fotosintesis es sensible a los cambios de potencial hidrico foliar

(Kriedemann y Smart 1971, Liu et al. 1978, Naor et al. 1994).

El seguimiento estacional de la fotosintesis realizado a las 12:00 hs ha mostrado
la misma tendencia que a las 9:00 hs, con valores similares en junio y julio (figura
I11.45). La maxima tasa de asimilacion de CO; fue observada en el tratamiento 1,8, con
un valor de 15,65 umol.COz.m'z.s'1 en julio. Posteriormente, la tasa de fotosintesis
decrecidé considerablemente en agosto, y por ultimo, disminuyd ligeramente en
septiembre, mostrando el tratamiento 1,2 el valor minimo de tasa de fotosintesis, 3,29
umol.COz.m'z.s'l. No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos experimentales en ningin momento del ciclo.

El seguimiento diario de la fotosintesis realizado el 11 de septiembre de 2007
ha mostrado un descenso continuo de la tasa de asimilacion de CO, desde las 9:00 hs
hasta la medida realizada a las 15:00 hs (figura I11.46). No se han observado diferencias
con significacion estadistica entre tratamientos. Sin embargo, se ha observado una ligera
tendencia del tratamiento 1,8 a presentar valores algo mayores de fotosintesis, sobre

todo con respecto al tratamiento 1,2, que ha presentado valores mas bajos en general.
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Archer y Strauss (1990) y Pérez (2002) obtuvieron resultados similares al observar que

los espaciamientos mas grandes presentaban una tasa de fotosintesis unitaria mayor que

los espaciamientos mas estrechos.
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Figura IIL.44. Evolucion de la fotosintesis (umol CO,.m™.s") medida a las 9:00 hora solar en los afios
2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura I11.46. Evolucion diaria de la fotosintesis (umol CO,.m™s™) en agosto de 2006 y septiembre de
2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

TORO

Las medidas de fotosintesis realizadas en el afio 2006 a las 9:00 hs han mostrado
un ligero descenso de julio a septiembre (tabla II1.42), observandose una ligera
tendencia del tratamiento 1,8 a presentar mayor tasa de fotosintesis, aunque sin
encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. En este
sentido, Gonzélez (2003) indica que la fotosintesis aumenta al principio de ciclo para
alcanzar un maximo a media estacion y posteriormente disminuir hasta la caida de hoja.

Las medidas de fotosintesis realizadas a las 12:00 hs han mostrado un ligero
descenso de julio a septiembre (tabla I11.42), observandose valores mas bajos que en las
realizadas a las 9:00 hs. No se han observado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en ningin momento del ciclo, aunque el tratamiento 1,8 presentd un

valor mayor que los otros dos tratamientos en julio.
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3. PRODUCTIVIDAD GLOBAL: MATERIA SECA

La produccion global de materia seca que es capaz de obtener una planta es un
indice de la capacidad o potencialidad de un vifiedo (Carbonneau y Casteran 1986),
estando relacionada con la arquitectura de la cubierta vegetal, con la radiacion
interceptada (Pérez 2002) y con la superficie foliar total y externa (Miller et al. 1996
a,b), es decir, con su capacidad para fijar carbono en las condiciones ambientales en las
que se desarrolla (Fernadndez et al. 1977 a, Petrie et al. 2000 a), sobre todo cuando ésta

se evalua a nivel de planta entera (Miller et al. 1997).

Yuste (1995) indica que el analisis de la biomasa de los 6rganos renovables de la
planta, expresada en materia seca, es una forma objetiva de evaluar el crecimiento y el
desarrollo y de cuantificar, en unas determinadas condiciones, el potencial productivo
de la vid. Dicho analisis, presenta la limitacion de que en el balance de biomasa no se
incluyen las estructuras permanentes, y sobre todo las radiculares de la cepa. En este
sentido, Carbonneau y Casteran (1986) indican que existe un equilibrio a nivel de planta

entera entre el desarrollo de la parte aérea y el de la parte radicular.

3.1. Produccion global de materia seca

La productividad global se mide a través de la acumulacion de materia seca en
todos los organos de la cepa. Es la manera de determinar la eficacia y la productividad
real de las plantas (Baeza 1994), que también se pone de manifiesto al estudiar la
distribucion de la materia seca en los distintos d6rganos renovables de la cepa. La
materia seca (g.m™~) acumulada de los distintos 6rganos renovables de la planta en los

tratamientos estudiados se ha determinado al final del ciclo vegetativo.

En las tablas 111.43, 111.44, 111.45 y I11.46 se expone la produccion de materia
seca total por unidad de superficie de suelo, asi como su distribucion, tanto en valor
absoluto como en porcentaje, en las partes renovables de la cepa (hojas, tallos y
racimos) en los afios 2005, 2006 y 2007, correspondiente a los ensayos de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro respectivamente. También aparece reflejada en dichas
tablas la significacion del andlisis estadistico correspondiente tanto a la produccion de
materia seca como a su reparto porcentual en los distintos 6rganos renovables de la

cepa.
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Tabla IIL.43. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: Materia seca total, g.m™” de superficie de
suelo (MST), y distribucidon en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Analisis de

varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio T _zHojas _ _zTallos Eacimos MST
g.m %o g.m % g.m %
1,2 121 30 79 19 208 51 408
2005 1,5 93 22 80 19 250 59 423
1,8 115 30 65 17 200 53 380
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 152 27 116 21 286 52 554
2006 1,5 145 23 112 18 361 59 618
1,8 142 26 99 19 290 55 531
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 189 35 127 24 220 41 536
2007 1,5 183 33 123 22 255 45 561
1,8 169 32 114 22 245 46 528
Sig ns ns ns ns ns ns ns

Tabla II1.44. Ensayo experimental de Pollos: Materia seca total, g.m™ de superficie de suelo (MST), y
distribucion en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Hojas

Tallos

Racimos

Aiio T —~ S —~ — MST
g.m % g.m % g.m %
1,2 164 26 142 22 324 52 630
2005 1,5 163 28 128 22 284 50 575
1,8 143 26 120 21 299 53 562
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 157 22 184 26 375 52 716
2006 1,5 141 21 169 25 354 54 664
1,8 140 21 156 24 355 55 651
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 225%™ 33 182 26 284 41 691
2007 1,5 270° 38 178 25 263 37 711
b
1,8 191 31 158 26 269 43 618
Sig * ns ns ns ns ns ns
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Tabla II1.45. Ensayo experimental de Rodilana: Materia seca total, g.m'2 de superficie de suelo (MST),
y distribucioén en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio T 2Hoj as 2Tallos l}acimos MST
g.m’ % g.m’ % g.m’ %
1,2 92 26 134 38 129 36 355
2005 1,5 72 22 132 41 118 37 322
1,8 81 26 111 36 118 38 310
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 158 34 1117 24 191 42 460
2006 15 142 35 86" 21 179 44 407
b
1,8 140 38 68 18 165 44 373
Sig ns ns *ok ns ns ns ns
1,2 199 31 173? 27" 272% 42 644°
2007 1S 188 34 1422 26":13 2212 40 5512
1,8 181 35 121 23 222 42 524
Sig ns ns *ok * * ns *

Tabla I11.46. Ensayo experimental de Toro: Materia seca total, g.m™ de superficie de suelo (MST), y
distribucion en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Afio T Hojas Tallos Racimos MST
g.m’2 % g.m’2 % g.m’2 %
1,2 113* 36 74 23 131 41 318
2005 1,5 60° 26 62 26 113 48 235
1,8 95° 36 55 20 120 44 270
Sig * ns ns ns ns ns ns
1,2 156 36 101 23 175 41 432
2006 1,5 144 26 93 26 153 48 390
1,8 143 33 89 22 187 45 419
Sig ns ns ns ns ns ns ns
1,2 190 52 107 30° 66° 18 363
2007 15 101 34 108 39° 73° 27 282
b a
1,8 134 39 105 31 101 30 340
Sig ns ns ns * * ns ns
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CASTRILLO DE DUERO

Se han obtenido valores mas altos de materia seca total, expresada en g.m” de
suelo, en 2006 y 2007 que en 2005, debido a la menor severidad de las condiciones
climaticas de 2006 y 2007, que permitié una mayor disponibilidad de agua en el suelo y
un aument6 considerable de consumo de agua por las cepas con respecto a 2005 y
produjo un LAI mayor y una producciéon mas elevada de fotosintatos por hectarea
(figura II1.47). En este sentido, Lissarrague (1997) indica que la produccion global del
vifiedo, o materia seca total acumulada por las cepas, depende del consumo de agua por
parte de las plantas, y generalmente aumenta al aumentar éste. De igual forma, Petrie et
al. (2000 b) sefialan que el area foliar de cada planta de vid (fuente de abastecimiento de
fotosintatos) determina la produccion de hidratos de carbono y establece la cantidad de

cosecha que puede madurar.

Las diferencias encontradas en la materia seca total entre tratamientos
experimentales no han sido estadisticamente significativas en ninguno de los tres afios
de estudio (tabla II1.43). Aunque los valores observados son similares en los tres
tratamientos experimentales, se ha observado una tendencia del tratamiento 1,5 a
presentar mayor cantidad de materia seca total y del tratamiento 1,8 a presentarla menor

en los tres afios de estudio.

Estos resultados son diferentes a los observados por Pérez (2002), que encontrd
valores de materia seca total mayores en la densidad de plantacion mas alta, tanto en
secano como en regadio. Este autor explica dichos resultados a través de la mayor
presencia de hojas funcionales por hectarea en la alta densidad (2,2x1,15 m: 3.953
cepas.ha™) que en la baja densidad (2,7x1,4 m: 2.645 cepas.ha™). Dichas hojas
compensaron la menor tasa de fotosintesis unitaria de los espaciamientos mas cerrados

con una mayor produccion de fotosintatos por unidad de superficie de suelo.

Hunter (1998 a) trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantacion (1x0,5 m; 1x1 m; 2x1 m; 2x2 m; 3x1,5 m y 3%3 m) encontr6 diferencias
estadisticamente significativas en la produccion de materia seca entre las densidades de
plantacién que tenian una separacion entre cepas igual o superior a 1,5 m y las que

tenian una separacion entre cepas de 1,0 m o inferior.
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POLLOS

Al igual que en el ensayo experimental de Castrillo de Duero, los valores de
materia seca total (g.m™ de suelo) obtenidos en 2006 y 2007 han sido mayores que en
2005, debido a la mayor severidad de las condiciones climaticas de este afio (figura
I11.47). En todo caso, las diferencias entre 2005 y los otros dos afios no han sido tan
grandes en este ensayo, debido principalmente a los riegos aportados durante el periodo
vegetativo, que atenuaron el excesivo estrés hidrico al que se vieron sometidas las

plantas en 2005.

En este sentido, Gomez del Campo (1998) indica que el estrés hidrico reduce la
cantidad de materia seca acumulada en la medida que provoca una disminucion del area
foliar en las plantas, y por consiguiente, una menor produccion de fotosintatos. De igual
forma, Monteith (1977) sefiala que la conversion de radiacidon interceptada en materia

seca puede verse reducida cuando los cultivos estdn sometidos a estrés hidrico.

No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales durante el periodo de estudio (tabla I11.44). No obstante, se
ha podido observar una tendencia a producir mas materia seca total a medida que la
densidad de plantacién aumenta, mostrando el tratamiento 1,2 mayor producciéon de
materia seca total en 2005 (630 gm?) y en 2006 (716 g.m™) que los otros dos
tratamientos. Esta tendencia ha sido menos clara en 2007, ya que el tratamiento 1,5
gener6 una cantidad de materia seca total (711 g.m™) ligeramente superior a la del

tratamiento 1,2 (691 g.m'z).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Pérez (2002), trabajando con
la misma variedad en dos densidades de plantacion (2,2x1,15 my 2,7x1,4 m) y con dos
regimenes hidricos (secano y regadio), ya que observé valores mayores de materia seca
en la alta densidad que en la baja densidad, tanto en secano como en regadio. De igual
forma, Hunter (1998 a), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantacion (1x0,5 m; 1x1 m; 2x1 m; 2x2 m; 3x1,5 m y 3%3 m), observd mayor

produccion global de materia seca en los espaciamientos mas estrechos.

En general, este ensayo experimental ha presentado mayor produccion de
materia seca total que el resto de ensayos. Esta circunstancia estd relacionada con la
mayor disponibilidad hidrica (riego) de las plantas durante el periodo de estudio, que

favorecio el incremento del desarrollo foliar y del nivel de asimilacién de CO,, dando
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lugar, por consiguiente a una mayor produccion de materia seca en los oOrganos
renovables de la planta. En este sentido, Albuquerque (1993) sefiala que una
disponibilidad de agua suficiente para las plantas favorece, en general, la produccion de
materia seca en sus diversos 0rganos, puesto que en tal situacion el agua no es un factor

limitante para la actividad fisiologica de la planta.
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Figura I11.47. Materia seca total (g.m’2 de superficie de suelo) de los tratamientos de distancia entre

cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en 2005, 2006 y 2007 de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero (arriba) y Pollos (abajo).
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RODILANA

La cantidad de materia seca total observada en este ensayo, cultivado en secano,
esta estrechamente relacionada con la escasa pluviometria recogida en el periodo
comprendido entre envero y maduracion (agosto y septiembre). Segun Dowton et al.
(1987), la parte del ciclo comprendida entre envero y maduracion es un periodo en que
se produce gran acumulacién de materia seca. De esta forma, en 2005 se han observado
los valores mas bajos de materia seca total, recogiéndose una pluviometria en el citado
periodo de tan s6lo 9,5 mm. En 2006 y 2007 se recogieron en dicho periodo 44 mm y
63 mm respectivamente. Consecuentemente, se han observado valores de materia seca
total crecientes de 2005 a 2007, siendo la cantidad de materia seca en 2007 un 74%
mayor que 2005 y un 38% mayor que en 2006 (figura 1I1.48). En este sentido,
Lissarrague (1997) sefiala que la cantidad de materia seca total desarrollada por las
cepas depende del consumo de agua por parte de las plantas, y generalmente aumenta

cuando dicho consumo es mayor.

En los tres afios de estudio se ha observado una tendencia a desarrollar mayor
materia seca total a medida que la distancia entre cepas es menor (tabla I11.45). De esta
forma, el tratamiento 1,2 ha mostrado valores de 355 g.m?, 460 g.m™ y 644 g.m™, y el
tratamiento 1,8 de 310 gm? 373 gm™ y 524 gm? en 2005, 2006 y 2007
respectivamente. Sin embargo, las diferencias Unicamente resultaron estadisticamente

significativas en 2007, a favor del tratamiento 1,2.

Estos resultados son similares a la obtenidos por Hunter (1998 a) trabajando con
la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion, donde los espaciamientos mas
estrechos mostraron mayor acumulacion de materia seca. Pérez (2002), trabajando con
la variedad Tempranillo en dos densidades de plantacion y dos regimenes hidricos,
observo esta misma tendencia, al mostrar la alta densidad de plantacion mayor

produccion de materia seca total.
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TORO

La produccion de materia seca total en este ensayo no ha mostrado la misma
tendencia creciente a lo largo de los tres afios que en los otros ensayos experimentales
(figura II1.48). Esta circunstancia estd estrechamente relacionada con un pedrisco
ocurrido al principio del ciclo de 2007, que causé grandes dafos en las cepas. Asi, el
numero de racimos por cepa disminuy6 notablemente, por lo que tanto la aportacion de
materia seca de los racimos a la materia seca global se vio disminuida enormemente en

comparacion con los otros dos afios.

En general, este ensayo experimental ha mostrado menor cantidad de materia
seca total que los otros tres ensayos. De igual forma, el desarrollo foliar de este ensayo
ha sido menor que el de los otros ensayos, ya que no se han aplicado riegos que
atenuasen el estrés hidrico soportado por las plantas en los tres anos de estudio. Asi, la
produccion de fotosintatos se redujo notablemente al disminuir la superficie foliar,
disminuyendo consecuentemente la produccion de materia seca global. En este sentido,
Heath y Hebblethwaite (1987) indican que el cultivo convierte la radiacion interceptada
en materia seca con eficiencia constante durante todo el ciclo si no existen limitaciones,
en cambio en condiciones de estrés hidrico severo, la eficiencia fotosintética se ve

reducida notablemente.

En los tres afios de estudio se ha observado la tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar mayor cantidad de materia seca que los otros tratamientos, mostrando valores
de 318 gm?, 432 gm? y 363 g.m™ en 2005, 2006 y 2007 respectivamente (tabla
I11.46). Sin embargo, no se han encontrado diferencias con significacion estadistica
entre tratamientos en el periodo de estudio. Esta tendencia es similar a la observada por
Hunter (1998 a) y por Pérez (2002) al desarrollar mas materia seca los espaciamientos

mas cortos.

También se ha observado, a diferencia de otros ensayos, una tendencia del
tratamiento 1,5 a desarrollar menos materia seca total que el tratamiento 1,8 con valores
de 235 gm?, 390 g.m™ y 282 g.m™ en 2005, 2006 y 2007, frente a los valores de 270

g.m?, 419 gm™ y 340 g.m™ respectivamente del tratamiento 1,8.
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Figura IIL.48. Materia seca total (g.m™ de superficie de suelo) de los tratamientos de distancia entre

cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en 2005, 2006 y 2007 de los ensayos experimentales de
Rodilana (arriba) y Toro (abajo).
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3.2. Distribucion de materia seca en 6rganos renovables

La contribucién porcentual de hojas, tallos y racimos a la materia seca total
producida, junto con los valores absolutos, en g.m™ de suelo, de cada uno de los citados
organos, y el andlisis estadistico de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro en 2005, 2006 y 2007, aparecen reflejados en las tablas I11.43,
I11.44, 111.45 y II1. 46, y en las figuras 111.49, I11.50, IT11.51 y II1.52 respectivamente.

Petrie et al. (2000 b) sefialan que la capacidad de la vid para producir materia
seca se gobierna por la interaccion entre la disposicion innata que tiene la vid para fijar
carbono y las condiciones medioambientales en las que se desarrolla, mientras que las
practicas de manejo pueden influir donde se producen los carbohidratos para

distribuirlos a las bayas o a las partes vegetativas.

CASTRILLO DE DUERO

Se ha observado que la materia seca de hojas y tallos del tratamiento 1,2 ha
presentado valores medios mas elevados que los otros dos tratamientos en los tres afios
de estudio, aunque sin resultar las diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Sin embargo, esta tendencia se invirtio en el caso de los racimos, ya que el
tratamiento 1,2 presentd valores medios ligeramente mas bajos que los tratamientos 1,5

y 1,8, aunque sin diferencias estadisticamente significativas en el periodo de estudio.

La contribucion porcentual de los racimos a la materia seca total ha resultado
mayor que la conjunta de hojas y tallos en 2005 y 2006, en cambio en 2007, la cantidad
porcentual de los racimos fue ligeramente menor, observandose mayor contribucion del
conjunto de hojas y tallos en dicho afo. No se han observado diferencias
estadisticamente significativas en valores porcentuales en hojas, tallos y racimos entre

los tratamientos de distancia entre cepas.

Los porcentajes de reparto de materia seca hallados en este ensayo experimental
entran dentro del rango de los obtenidos por Bartolomé (1993) y por Fregoni (1980),
quienes encontraron porcentajes de 42-53% en racimos, de 22-37% en sarmientos y de

19-29% en hojas, en secano y regadio respectivamente.
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Figura II1.49. Distribuciéon en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005, 2006 y
2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental

de Castrillo de Duero.
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POLLOS

En 2005 y 2006 los porcentajes de materia seca en hojas, tallos y racimos son
similares en todos los tratamientos, no observiandose diferencias estadisticamente
significativas entre ellos. No se ha observado ninguna tendencia clara entre tratamientos
en cuanto a dicho porcentaje de materia seca acumulada en hojas, tallos y racimos, con
valores de 21-28% en hojas, 21-26% en tallos y 55-50% en racimos. En cambio, se ha
observado una tendencia a desarrollar méas materia seca en valor absoluto en hojas y
tallos a medida que se acorta la distancia entre cepas, mientras que en racimos fue
menor en el tratamiento 1,2 pero similar en el 1,5 y 1,8. Sin embargo, dichas diferencias
no han resultado estadisticamente significativas. Esta tendencia es similar a la observada
por Hunter (1998 a) trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantacion (1x0,5 m; 1x1 m; 2x1 m; 2x2 m; 3x1,5 m y 3%X3 m), al encontrar diferencias
estadisticamente significativas entre las densidades de plantacion que tenian una
separacion entre cepas igual o superior a 1,5 m y las que tenian una separacion entre

cepas de 1,0 m o inferior.

En 2007 se han observado diferencias con significacion estadistica en la materia
seca acumulada en hojas, mostrando el tratamiento 1,5 un valor mayor y el tratamiento
1,8 un valor menor de materia seca en hojas. En cambio, los valores de materia seca en
tallos y racimos no han mostrado diferencias estadisticamente significativas, aunque se
ha observado la misma tendencia en dichos 6rganos que en 2005 y 2006, con mayor
acumulacion de materia seca en el tratamiento de menor distancia entre cepas. Los
porcentajes de acumulacion de materia seca de los tres tratamientos en hojas, tallos y
racimos no han mostrado ninguna tendencia entre ellos, ni se han observado diferencias
con significacion estadistica. Los porcentajes obtenidos en hojas en 2007 (31-38%) son
ligeramente superiores a los obtenidos en 2005 (26-28%) y 2006 (21-22%). Estos
resultados guardan relacion con el mayor desarrollo foliar observado en los tres
tratamientos experimentales en dicho afo. En cambio, los porcentajes de materia seca
acumulada en racimos (37-43%) son menores que en los afios anteriores (50-55%),
gracias a la mayor contribucion de las hojas a la materia seca total, siendo la

contribucion de los tallos similar en los tres afos de estudio (21-26%).
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Figura II1.50. Distribucion en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005, 2006 y
2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Pollos.
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RODILANA

En 2005 no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos ni en los valores porcentuales ni en los valores absolutos de materia seca
acumulada en hojas, tallos y racimos. Se ha observado una tendencia a presentar mayor
cantidad de materia seca en todos los 6rganos vegetativos de la vid estudiados (hojas,
tallos y racimos) a medida que se reduce la distancia entre cepas. Esta misma tendencia
fue observada por Hunter (1998 a) con la variedad Pinot noir y por Pérez (2002) con la
variedad Tempranillo. Los porcentajes de reparto de materia seca observados son de 22-

26% en hojas, 36-41% en tallos y 36-38% en racimos.

En 2006 el reparto de materia seca en hojas, tallos y racimos sigue la misma
tendencia que en 2005, siendo mayor la materia seca acumulada en dichos érganos a
medida que aumenta la densidad de plantacién. Sin embargo, Unicamente se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas, a favor del tratamiento 1,2, en la
materia seca de tallos, mostrando dicho tratamiento un valor de 111 gm?,
sensiblemente mayor a los valores mostrados por los tratamientos 1,5 y 1,8. Los
porcentajes de reparto de materia seca en hojas, tallos y racimos no han mostrado

diferencias con significacion estadistica, mostrando valores muy similares todos los

tratamientos (34-38% en hojas, 18-24% en tallos y 42-44% en racimos).

En 2007 se ha observado la misma tendencia a acumular més materia seca a
medida que disminuye la distancia entre cepas en todos los 6rganos renovables de la
planta, encontrandose diferencias estadisticamente significativas en tallos y racimos a
favor del tratamiento 1,2. Las diferencias de distribucién porcentual en tallos han sido
estadisticamente significativas en perjuicio del tratamiento 1,8, que ha mostrado el
porcentaje mas bajo, del 23%. Los porcentajes de reparto observados son de 31-35% en

hojas, 23-27% en tallos y 40-42% en racimos.

Los porcentajes de materia seca en hojas, tallos y racimos observados son
similares a los mostrados por Bartolomé (1993). Este autor indica que la contribucion
de hojas y sarmientos en las vides de secano es mayor que la de los racimos, mientras
que ocurre lo contrario en las vides de regadio, en las que los racimos son los que mas

contribuyen a la materia seca total.
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Figura IIL.51. Distribuciéon en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005, 2006 y
2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Rodilana.
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TORO

En 20085, se ha observado una tendencia del tratamiento 1,2, similar al resto de
ensayos, a acumular mas materia seca en hojas, tallos y racimos. Unicamente se han
observado diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en la materia
seca acumulada en hojas en perjuicio del tratamiento 1,5, que mostr6 una menor
acumulacion, 60 g.m'z. De igual forma, el porcentaje de acumulacion de materia seca en
hojas de este tratamiento (26%) ha sido sensiblemente menor a los observados en los
tratamientos 1,2 (36%) y 1,8 (36%), aunque sin que estas diferencias sean
estadisticamente significativas. En general, los porcentajes de acumulacion de materia
seca han mostrado valores muy similares en los distintos tratamientos, sobre todo en

tallos (20-26%) y racimos (41-48%).

En 2006 no se han observado diferencias con significacion estadistica entre
tratamientos ni en valor absoluto ni en porcentaje de materia seca acumulada en hojas,
tallos y racimos. El tratamiento 1,2 ha acumulado més materia seca en hojas y en tallos,
mientras que en racimos ha sido el tratamiento 1,8 el que ha presentado mayor
acumulacion, con un valor de 187 g.m™. Los porcentajes de acumulacién de materia
seca han sido muy similares en todos los tratamientos en tallos (22-26%) y en racimos
(41-45%), mientras que en hojas se ha observado que el tratamiento 1,5 ha mostrado
una menor contribuciéon porcentual (26%) a la materia seca total que los otros dos

tratamientos, aunque sin encontrarse diferencias con significacion estadistica.

En 2007 tinicamente se han observado diferencias estadisticamente significativas
en la materia seca acumulada en racimos a favor del tratamiento 1,8. No se ha
observado ninguna tendencia entre tratamientos experimentales en materia seca de
tallos, mientras que en hojas el valor més alto lo presentd el tratamiento 1,2. La
contribucion porcentual a la materia seca total s6lo ha mostrado diferencias con
significacion estadistica en los tallos a favor del tratamiento 1,5 (39%). En este afio los
valores de materia seca acumulada en hojas, tallos y racimos, asi como su contribucién
porcentual al total, han mostrado valores notablemente distintos a los mostrados en
2005 y 2006, debido, principalmente, al pedrisco ocurrido al principio del ciclo
vegetativo, que afecto, en distinta medida, a todos los érganos vegetativos de la planta
(hojas, tallos y racimos). Asi, la materia seca acumulada en los racimos sélo aport6 a la

materia seca total el 18% en el tratamiento 1,2, frente al 27% en el 1,5 y el 30% en el
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1,8, mientras que la acumulada en hojas fue del 52% en el 1,2, frente al 34% del 1,5 y el
39% del 1,8
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Figura II1.52. Distribucion en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005, 2006 y
2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Toro.
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3.3. Agostamiento y materia seca en el tallo

Todos los brotes de una planta de vid son herbaceos al principio del ciclo y
luego se lignifican, es decir se transforman en madera, a través de un proceso llamado
agostamiento. El agostamiento es importante para que los érganos puedan pasar la etapa

de reposo invernal sin suftrir dafios por bajas temperaturas.

En 2006 se realizo6 el estudio de la influencia de la distancia entre cepas en la
materia seca acumulada en tallos en funcion del agostamiento de los mismos en la época
de vendimia. Este estudio se efectué de manera global, de forma que cada ensayo
experimental (Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro) constituyd una repeticion de

cada tratamiento experimental.

Por un lado, se ha estudiado en cada tratamiento experimental, el porcentaje de
materia seca, respecto a su peso fresco, de un tallo medio, distinguiendo las siguientes

fracciones de tallo en funcién del agostamiento:
¢ Fraccion agostada de tallo principal (Ppal. Agost.)
e Fraccion agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.)
e Fraccion no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.)
¢ Fraccion no agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto No Agost.)

Por otro lado, se ha estudiado la distribucion porcentual de materia seca
acumulada en cada fraccion del tallo citada anteriormente sobre la materia seca total

acumulada en dicho tallo en funcion de la distancia entre cepas.

3.3.1. Porcentaje de materia seca en cada fraccion del tallo en funcion del

agostamiento

En la tabla II1.47 aparecen reflejados los porcentajes medios de materia seca en
la fraccion agostada de tallo principal (Ppal. Agost.), en la fraccion agostada de tallos
anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la fraccion sin agostar de tallo principal (Ppal.
No Agost.) y en la fraccidén sin agostar de tallos de anticipados o nietos (Nieto No
Agost.), correspondientes a la media de los tallos medidos en cada tratamiento

experimental en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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Tabla I11.47. Porcentaje medio de materia seca en la fraccion agostada de tallo principal (Ppal. Agost.),
en la fraccion agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la fraccion no agostada de
tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fraccion no agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto No
Agost.), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de
vendimia en 2006. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

T . Agostado No Agostado
ratamiento - -
Ppal. Agost. Nieto Agost. Ppal. No Agost. Nieto No Agost.
1,2 44,0 36,9 35,2 28,4
1,5 44,9 24,0 37,5 27,9
1,8 44,5 16,3 40,0 29,1
Sig ns ns ns ns

En ninguna de las cuatro fracciones de tallo estudiadas se han observado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales. Los
porcentajes calculados en la fraccion agostada del tallo principal son muy similares
(44,5%) en los tres tratamientos. Sin embargo, en la fraccién agostada de los tallos de
anticipados o nietos se ha observado una tendencia a aumentar el porcentaje de materia
seca a medida que la densidad de plantacion es mayor. Asi, el tratamiento 1,2 ha
mostrado un porcentaje del 36,9%, el 1,5 del 24,0% y el 1,8 del 16,3% de materia seca

acumulada en la fraccion agostada de tallos anticipados.

En la fraccion no agostada de tallo principal, los porcentajes observados son
menores que en la parte agostada de tallo principal, observandose una ligera tendencia a
presentar mayor porcentaje de materia seca a medida que disminuye la densidad de
plantacion, entre 35% y 40%. En la fraccion no agostada de tallos de anticipados o
nietos se han observado porcentajes similares en todos los tratamientos experimentales,
variando entre 27,9% del tratamiento 1,5 y el 29,1% del tratamiento 1,8, la materia seca

acumulada en dicha fraccidn.

En general, se ha observado que la fraccién de tallo principal (agostada o no
agostada) presenta un porcentaje de materia seca mayor que la fracciéon de tallos
anticipados o nietos (agostada o no agostada). De igual forma, los porcentajes de la
fraccion agostada de cada parte del tallo son mayores a los de la no agostada, tanto en la

parte de tallo principal como en la de tallos anticipados o nietos.
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3.3.2. Distribucion porcentual de materia seca en las distintas fracciones del tallo

En la tabla I11.48 y en la figura II1.53 aparece reflejada la distribucion porcentual
de materia seca acumulada en cada fraccion del tallo, en funcién del agostamiento,
respecto a la materia seca total acumulada en el tallo medio. Las partes del tallo
estudiadas segun el agostamiento son la fraccién agostada de tallo principal (Ppal.
Agost.), la fraccion agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto Agost.), la fraccion
sin agostar de tallo principal (Ppal No Agost.) y la fraccion sin agostar de tallos de
anticipados o nietos (Nieto No Agost.), correspondientes a la media de los tallos
medidos en cada tratamiento experimental en los ensayos de Castrillo de Duero,

Pollos, Rodilana y Toro.

Tabla I11.48. Distribucioén en porcentaje de materia seca acumulada respecto del conjunto del sarmiento
en la fraccion agostada de tallo principal (Ppal. Agost.), en la fraccion agostada de tallos de anticipados
o nietos (Nieto Agost.), en la fraccion no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fraccion no
agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto No Agost.), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de vendimia en 2006. Analisis de varianza con niveles de
significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

T . Agostado No Agostado
ratamiento - "
Ppal. Agost.  Nieto Agost. Ppal. No Agost. Nieto No Agost.
1,2 67,8 10,4 12,3 9,6
1,5 68,4 10,9 10,6 10,1
1,8 81,4 7,0 7,1 4,1°
Sig. * ns ns **

La fraccion de tallo que mayor cantidad de materia seca acumula es la agostada
del tallo principal. Se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en esta fraccion a favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un porcentaje
del 81,4%. Se ha observado una tendencia a que los tallos de las densidades de
plantacion més bajas acumulen mas materia seca, quizas debido al mayor agostamiento

de los sarmientos por ser estos ligeramente menos vigorosos unitariamente.

La fraccion agostada de tallos anticipados o nietos no ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales. Sin embargo, el
tratamiento 1,8 ha mostrado un menor porcentaje (7%) de materia seca en dicha parte

respecto a la materia seca total acumulada que los otros dos tratamientos (10,6%).

La fraccion no agostada de tallo principal ha mostrado una tendencia contraria a

la de la parte agostada, ya que el porcentaje de materia seca en dicha fraccion respecto a
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la materia seca total acumulada en el tallo es mayor a medida que la distancia entre
cepas se reduce. No obstante, las diferencias encontradas entre tratamientos no han sido

estadisticamente significativas.

En cambio, se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en la fraccion no agostada de tallos anticipados o nietos en perjuicio del
tratamiento 1,8, que ha presentado un porcentaje de materia seca en dicha fraccion
respecto a la materia seca total acumulada en el tallo de 4,1%, frente al 9,6% y el 10,1%

presentados por los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente.
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Figura IIL.53. Distribuciéon en porcentaje de materia seca acumulada en la fraccion agostada de tallo
principal (Ppal. Agost.), en la fraccion agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la
fraccion no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fraccion no agostada de tallos
anticipados o nietos (Nieto No Agost.) de los tratamientos experimentales de distancia entre cepas 1,2
(1,2m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de vendimia en 2006.
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4. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO

El rendimiento de la planta depende, en general, de la riqueza en nutrientes del
suelo, del régimen hidrico, de la superficie de suelo disponible y de las técnicas de
cultivo (Pérez 2002). Aleixandre (1997) senala que el aumento de rendimiento por cepa
se traduce en una disminucién de color, azucares y taninos, y que por el contrario, los

rendimientos bajos permiten exteriorizar mejor los caracteres de cada variedad.

Los resultados agrondmicos se han evaluado fundamentalmente a través del
rendimiento en cosecha desglosado en sus componentes, a través de la madera de poda,
a través de la relacion entre ambos (produccion y madera de poda) y a través del
crecimiento en grosor del tronco. Para una mejor comprension también se han
representado los valores del conjunto de los tres afios (2005-07) de distintos parametros
agrondmicos. Por ultimo, se presentan, para cada tratamiento y afio de estudio, las

relaciones entre la produccion y la superficie foliar total (LAI) y externa (SA).

Los resultados agronomicos del ensayo experimental de Castrillo de Duero
aparecen reflejados en las tablas 111.49, I11.50 y II1.51 y en la figura II1.54, los del
ensayo experimental de Pollos aparecen en las tablas I11.52, I11.53 y II1.54 y en la figura
I11.55, los del ensayo experimental de Rodilana en las tablas II1.55, II1.56 y II1.57 y en
la figura II1.56, y por ultimo, los resultados agronémicos del ensayo experimental de

Toro aparecen reflejados en las tablas I11.58, I11.59 y I11.60 y en la figura I11.57.

El periodo de estudio ha incluido un afio (2005) muy seco, caracterizado por
altas temperaturas estivales y escasas precipitaciones, sobre todo durante el ciclo
vegetativo de la vid. En los ensayos de Castrillo de Duero y Pollos, la escasez de
precipitaciones durante el ciclo vegetativo fue atenuada mediante la aplicacion de riego.
En cambio, en Toro y sobre todo en Rodilana, la escasez de precipitaciones durante el

desarrollo vegetativo de la vid provoco un descenso considerable de la produccion.

Los afios 2006 y 2007 se caracterizaron por unas condiciones meteorologicas
menos adversas que las de 2005, con mayor precipitacion durante el ciclo vegetativo y
temperaturas estivales ligeramente mas suaves. En 2007, en el ensayo experimental de
Toro cay6 un pedrisco en mayo que afecté a muchos de los racimos, ocasionando un
descenso considerable de la produccion en los tres tratamientos experimentales

estudiados.
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Tabla II1.49. Datos medios en 2005 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g) e indice de
Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m‘z) 1,06 1,25 1,05 ns
Produccion (kg.cepa’l) 3,81 5,64 5,67 ns
Produccion (t.ha™) 10,57 12,53 10,50 ns
N° de racimos por metro lineal 15,06 15,96 15,02 ns
Peso del racimo (g) 206 231 209 ns
N° de bayas por racimo 164,1 173,9 173,4 ns
Peso de la baya (g) 1,24 1,33 1,21 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,187 0,185 0,157 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 0,673 0,832 0,846 ns
Peso del sarmiento (g) 57,8 56,8 48,2 ns
Indice de Ravaz 5,56 6,72 6,70 ns

Tabla II1.50. Datos medios en 2006 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m* de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza
con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m?) 1,46 1,81 1,52 ns
Produccion (kg.cepa™) 5,25 8,16 8,19 ns
Produccién (t.ha™") 14,58 18,13 15,17 ns
N° de racimos por metro lineal 14,19 15,83 14,89 ns
Peso del racimo (g) 296 332 296 ns
N° de bayas por racimo 143,8 160,3 140,3 ns
Peso de la baya (g) 2,06 2,07 2,11 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,273 0,260 0,238 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 0,983 1,170 1,286 ns
Peso del sarmiento (g) 82,8 78,0 71,3 ns
Crecimiento del @ del tronco (mm) 5,47 5,54 5,67 ns
Indice de Ravaz 5,26 6,98 6,39 ns

Tabla IIL51. Datos medios en 2007 de produccion unitaria de uva (kg por m* de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m* de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza
con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m'z) 1,12 1,28 1,28 ns
Produccién (kg.cepa™) 4,04° 5,77% 6,92° *ok
Produccion (t.ha’l) 11,21 12,82 12,82 ns
N° de racimos por metro lineal 12,79 13,59 13,48 ns
Peso del racimo (g) 264 282 283 ns
N° de bayas por racimo 124,5 126,6 128.,6 ns
Peso de la baya (g) 2,12 2,23 2,20 ns
Madera de poda (kg,m™) 0,299 0,285 0,275 ns
Madera de poda (kg . cepa™) 1,076° 1,282% 1,488° *

Peso del sarmiento (g) 89,5 84,1 81,4 ns
Crecimiento del O del tronco (mm) 4,13 3,56 4,47 ns
Indice de Ravaz 3,76 4,51° 4,64° *
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Figura II1.54. Representacion grafica de los principales pardmetros agronémicos del conjunto de los 3
afios (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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Tabla II1.52. Datos medios en 2005 de produccion unitaria de uva (kg por m’ de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g) e indice de
Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos. Andlisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m‘z) 1,62 1,45 1,58 ns
Produccién (kg.cepa™) 5,83% 6,53° 8,54 *ok
Produccion (t.ha™) 16,19 14,50 15,81 ns
N° de racimos por metro lineal 17,55 16,50 17,41 ns
Peso del racimo (g) 277 263 271 ns
N° de bayas por racimo 144,0 131,3 144,5 ns
Peso de la baya (g) 1,92 2,00 1,89 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,308 0,276 0,265 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 1,109° 1,244° 1,430° ok
Peso del sarmiento (g) 93,7 84,6 80,4 ns
Indice de Ravaz 5,25 5,22 5,97 ns

Tabla II1.53. Datos medios en 2006 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos. Analisis de varianza con niveles
de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m‘z) 1,87 1,81 1,88 ns
Produccion (kg.cepa™) 6,75° 8,15% 10,13% *

Produccién (t.ha™) 18,75 18,11 18,75 ns
N° de racimos por metro lineal 16,41 16,45 17,08 ns
Peso del racimo (g) 341 325 322 ns
N° de bayas por racimo 144,2 136,9 1379 ns
Peso de la baya (g) 2,36 2,37 2,33 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,398 0,365 0,344 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 1,434° 1,643% 1,856° ok
Peso del sarmiento (g) 119,3 111,6 104,1 ns
Crecimiento del @ del tronco (mm) 4,70 5,11 4,84 ns
Indice de Ravaz 4,73 4,94 5,44 ns

Tabla II1.54. Datos medios en 2007 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m* de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos. Analisis de varianza con niveles
de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m?) 1,42 1,35 1,42 ns
Produccion (kg.cepa™) 5,10° 6,06° 7,68 ok
Produccion (t.ha'l) 14,15 13,46 14,23 ns
N° de racimos por metro lineal 13,85 13,75 14,54 ns
Peso del racimo (g) 303 286 288 ns
N° de bayas por racimo 135,4 125,6 129,5 ns
Peso de la baya (g) 2,24 2,27 2,23 ns
Madera de poda (kg.m™) 0,394 0,385 0,350 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 1,419° 1,733 1,890° ok
Peso del sarmiento (g) 118,8 115,8 104,7 ns
Crecimiento del @ del tronco (mm) 3,46 3,99 3,97 ns
Indice de Ravaz 3,62 3,51 4,06 ns

232



COMPORTAMIENTO AGRONOMICO RESULTADOS Y DISCUSION

Ne de bayas por racimo Peso de labaya (g)
200+
150+
100+
50
0
Ne de racimos por metro lineal Peso del racimo (g)
207 400
300+
200+
100+
0
Produccion (kg.m?) indice de Ravaz
8+

Peso del sarmiento (g) Madera de poda (kg.m?)

160+ 0,60
[ 0,45+
0,30

0,15+

0,00

Figura IIL.55. Representacion grafica de los principales parametros agronomicos del conjunto de los 3
afios (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Pollos.
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Tabla II1.55. Datos medios en 2005 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g) e indice de
Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccién (kg.m™) 0,56 0,52 0,51 ns
Produccién (kg.cepa™) 2,03° 2,33% 2,74 *

Produccion (t.ha™) 5,63 5,18 5,08 ns
N° de racimos por metro lineal 11,10 11,14 11,26 ns
Peso del racimo (g) 153 139 132 ns
N° de bayas por racimo 124,1 105,2 109,9 ns
Peso de la baya (g) 1,25 1,32 1,21 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,264 0,284 0,239 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 0,952° 1,277° 1,2897 *

Peso del sarmiento (g) 79,3 85,2 71,6 ns
Indice de Ravaz 2,15 1,86 2,13 ns

Tabla II1.56. Datos medios en 2006 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m‘z) 0,84 0,79 0,71 ns
Produccion (kg.cepa™) 3,02 3,55 3,82 ns
Produccion (t.ha™) 8,38 7,89 7,07 ns
N° de racimos por metro lineal 13,29 14,14 13,10 ns
Peso del racimo (g) 188 166 159 ns
N° de bayas por racimo 104,9 96,8 94,0 ns
Peso de la baya (g) 1,78 1,71 1,70 ns
Madera de poda (kg.m™) 0,218° 0,185 0,145" *

Madera de poda (kg.cepa™) 0,786 0,830 0,782 ns
Peso del sarmiento (g) 64,5" 55,9°° 44,2° *

Crecimiento del @ del tronco (mm) 4,64 4,97 5,20 ns
Indice de Ravaz 3,88 4,30 5,01 ns

Tabla II1.57. Datos medios en 2007 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m* de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m?) 1,19 0,97 0,95" *
Produccion (kg.cepa™) 4,28 4,39 5,15 ns
Produccién (t.ha™") 11,89 9,75 9,54° *
N° de racimos por metro lineal 12,77 12,63 12,26 ns
Peso del racimo (g) 280° 232° 229" *
N° de bayas por racimo 122,9° 104,2% 96,2° *
Peso de la baya (g) 2,28 2,23 2,38 ns
Madera de poda (kg,m™) 0,341° 0,305 0,259" *
Madera de poda (kg.cepa™) 1,227 1,374 1,400 ns
Peso del sarmiento (g) 104,4* 92,7%° 78,4° *
Crecimiento del @ del tronco (mm) 3,93 4,04 4,65 ns
Indice de Ravaz 3,51 3,22 3,69 ns
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Figura IIL.56. Representacion grafica de los principales parametros agronomicos del conjunto de los 3
afios (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Rodilana.
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Tabla II1.58. Datos medios en 2005 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g) e indice de
Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m‘z) 0,69 0,56 0,56 ns
Produccion (kg.cepa’l) 2,48 2,52 3,03 ns
Produccion (t.ha™) 6,88 5,61 5,61 ns
N° de racimos por metro lineal 13,74 12,11 13,52 ns
Peso del racimo (g) 148 139 123 ns
N° de bayas por racimo 121,3 121,2 105,3 ns
Peso de la baya (g) 1,22 1,15 1,17 ns
Madera de poda (kg.m™) 0,177 0,139* 0,122" *

Madera de poda (kg.cepa™) 0,636 0,627 0,657 ns
Peso del sarmiento (g) 55,3" 428" 374" *

Indice de Ravaz 3,88 4,03 4,66 ns

Tabla II1.59. Datos medios en 2006 de produccion unitaria de uva (kg por m” de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m’ de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro. Analisis de varianza con niveles de
significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccién (kg.m™) 0,92 0,76 0,87 ns
Produccién (kg.cepa™) 3,30 3,43 4,71* *

Produccién (t.ha™) 9,16 7,62 8,73 ns
N° de racimos por metro lineal 12,42 11,91 12,81 ns
Peso del racimo (g) 215 193 206 ns
N° de bayas por racimo 108,7 99,9 106,3 ns
Peso de la baya (g) 1,98 1,93 1,94 ns
Madera de poda (kg.m'z) 0,241 0,210 0,197 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 0,868 0,943 1,065 ns
Peso del sarmiento (g) 70,8 63,2 58,6 ns
Crecimiento del tronco (mm) 3,92 4,23 4,74 ns
Indice de Ravaz 3,78 3,67 4,42 ns

Tabla II1.60. Datos medios en 2007 de produccion unitaria de uva (kg por m’ de suelo, kg por cepa y t
por ha); nimero de racimos por m lineal, peso del racimo (g), nimero de bayas por racimo, peso de la
baya (g); madera de poda unitaria (kg por m* de suelo y kg por cepa), peso del sarmiento (g), crecimiento
anual del didmetro (@) del tronco (mm) e indice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2
(1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro. Analisis de varianza con niveles de
significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tratamiento 1,2 1,5 1,8 Sig
Produccion (kg.m?) 0,35 0,36 0,47 ns
Produccion (kg.cepa™) 1,24° 1,62° 2,55 ok
Produccién (t.ha™") 3,46 3,61 4,72 ns
N° de racimos por metro lineal 5,89° 6,30° 8,28% *%
Peso del racimo (g) 168 169 173 ns
N° de bayas por racimo 88,5 87,0 89,9 ns
Peso de la baya (g) 1,90 1,94 1,92 ns
Madera de poda (kg.m™) 0,256 0,245 0,231 ns
Madera de poda (kg.cepa™) 0,923 1,104 1,247 ns
Peso del sarmiento (g) 80,4 76,0 70,1 ns
Crecimiento del tronco (mm) 2,73 2,92 2,91 ns
Indice de Ravaz 1,34 1,50 2,14 ns
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Figura IIL.57. Representacion grafica de los principales parametros agronomicos del conjunto de los 3
afios (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Toro.
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4.1. Rendimiento y sus componentes

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas I11.49, I11.50 y II1.51 se presentan los valores medios de produccion
de uva por m?, produccion de uva por cepa, produccion de uva por hectarea, nimero de
racimos por metro lineal, peso del racimo, nimero de bayas por racimo y peso de baya
de los afios 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados del analisis
estadistico correspondiente. En la figura II1.54 aparecen representados los valores
medios de los tres afios de estudio de los siguientes parametros: nimero de bayas por
racimo, peso de la baya, nimero de racimos por metro lineal, peso del racimo y

produccion de uva por m?,

El producciéon de uva por planta media de los tres anos de estudio aument6 al
incrementar la distancia entre cepas, lo que se atribuye al mayor nimero de yemas por
cepa dejadas en la poda en la medida que aumenta la distancia entre cepas, con el fin de
mantener el mismo nimero de yemas por metro de cordon o por hectarea en los tres
tratamientos experimentales estudiados. De esta manera, el efecto de competencia entre
plantas disminuyo6 y se increment6 la capacidad de produccion individual en las cepas
situadas a mayor distancia. En este sentido, Brar y Brinda (1986) observaron que al
acortar la distancia entre cepas la produccion por planta disminuyo, pero el rendimiento

2 .
por m~ de suelo aumento.

Se ha observado un peso de baya y un nimero de bayas por racimo ligeramente
mayores en el tratamiento 1,5, lo que ha producido un mayor peso del racimo (figura
I11.54). De igual forma, se han observado mdas racimos por metro lineal en este
tratamiento que en los otros dos. Debido al mayor peso de la baya, al mayor nimero de
bayas por racimo y al mayor nimero de racimos por metro lineal del tratamiento, la
producciéon por m” de suelo media de los tres afios de estudio ha mostrado un valor
ligeramente mas elevado de este tratamiento con respecto a los tratamientos 1,2 y 1,8.
En este sentido, Pérez (2002) observé que el incremento del peso de racimo fue debido
al mayor peso de la baya, al aumentar el espacio entre vides. Sin embargo, Williams y
Arnold (1999) sostienen que este incremento del peso del racimo al disminuir la

densidad de plantacion es debido al mayor nimero de bayas por racimo.
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En 2005, no se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en los pardmetros de rendimiento y sus componentes (tabla
[11.49). Se ha observado un mayor peso del racimo del tratamiento 1,5, debido
principalmente al mayor peso de la baya mostrado por dicho tratamiento, con un valor
de 1,33 g frente a 1,24 gy 1,21 g de los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente. Archer
(1991), trabajando con la variedad Pinot noir, en condiciones de secano, observo pesos
de baya similares en las densidades de plantacion mas bajas (3x3 y 3x1,5). El numero
de bayas por racimo observado ha sido ligeramente mas bajo en el tratamiento 1,2, en
cambio el numero de racimos por metro lineal observado ha presentado valores

similares (15 racimos) en los tres tratamientos experimentales.

El tratamiento 1,2 ha presentado una produccion por cepa sensiblemente menor
que el resto de tratamientos, en cambio la produccion por m” de suelo ha sido muy
similar entre tratamientos experimentales, presentando valores mayores de 1 kg.m™>. En
este sentido, Chauvet y Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad de
plantacion las cepas entran en mayor competencia, induciendo una disminucion del
potencial individual de la planta, que se manifiesta en una reduccion del rendimiento en

uva.

En 2006, no se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en los pardmetros de rendimiento y sus componentes (tabla
I11.50). El peso de la baya ha presentado valores similares en los tres tratamientos, en
torno a 2,1 g. En cambio, el peso del racimo ha mostrado un valor més elevado en el
tratamiento 1,5, debido al mayor nimero de bayas por racimo de este tratamiento con
respecto a los de 1,2 y 1,8. En este sentido, Archer y Strauss (1991) observaron que al
aumentar el espaciamiento entre cepas, el peso del racimo tendia a aumentar, mientras
que no encontraron diferencias en el peso de la baya. Esto fue debido al mayor nimero

de bayas por racimo, que estuvo relacionado con un mejor cuajado.

El tratamiento 1,5 ha mostrado un nimero de racimos por metro lineal
ligeramente superior a los otros dos tratamientos. Sin embargo, los tratamientos 1,5 y
1,8 han mostrado niveles similares de produccion por cepa, con valores superiores a 8
kg.cepa™!, mientras que el tratamiento 1,2 ha mostrado un valor sensiblemente inferior,
de 5,25 kg.cepa'. La produccion por m*> ha mostrado valores similares en los
tratamientos 1,2 y 1,8, sensiblemente inferiores al del tratamiento 1,5, aunque sin que

las diferencias observadas tuvieran significacion estadistica. En este sentido,
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Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y cuatro
distancias entre cepas diferentes (0,8%2,9 m; 1x2,9 m; 1,2%X2,9 m y 1,4x2,9 m), obtuvo
mayores rendimientos por m” en las densidades de plantacion intermedias aunque sin

observar diferencias estadisticamente significativas.

En 2007, se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en la produccion de uva por cepa en perjuicio del
tratamiento 1,2, que ha mostrado una menor produccion por cepa (4,04 kg.cepa™) que
los otros dos tratamientos (tabla II1.51). Resultados parecidos fueron observados por
Pérez (2002), obteniendo mayor rendimiento por planta al disminuir la densidad de
plantacion. Este resultado se atribuye a que en la poda se dejé un mayor numero de
yemas por cepa en la medida en que aumentaba la distancia entre cepas, con el fin de
mantener el mismo nimero de brotes por metro lineal en todos los tratamientos
experimentales. De esta manera, el efecto de competencia entre plantas disminuyo y se
incrementd la capacidad de produccion individual en las cepas situadas a mayor
distancia. En cambio, en la produccién de uva por m* de suelo no se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, aunque el tratamiento 1,2

ha mostrado un valor menor (1,12 kg.m™) que los tratamientos 1,5 y 1,8 (1,28 kg.m™).

El nimero de racimos por metro lineal no ha mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, observandose valores similares en todos ellos, en torno a 13 racimos por
metro lineal. No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en los diversos componentes del rendimiento. Tanto el peso de la baya
como el peso del racimo han mostrado la misma tendencia entre tratamientos,
presentando el tratamiento 1,2 un menor valor que los de 1,5 y 1,8, que han mostrado
valores similares en ambos parametros. El nimero de bayas por racimo ha mostrado
valores similares en los tres tratamientos, si bien se ha observado una ligera tendencia a
aumentar el nimero de bayas por racimo a medida que aumenta el espaciamiento entre
cepas. En este sentido, Murisier y Ferretti (1996) observaron que al modificar el
espaciamiento entre cepas dentro de la linea, el peso de la baya sufri6 muy poca

variacion.
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POLLOS

En las tablas II1.52, 111.53 y II1.54 se presentan los valores medios de produccion
de uva por m?, produccién de uva por cepa, produccion de uva por hectarea, namero de
racimos por metro lineal, peso del racimo, numero de bayas por racimo y peso de baya
de los anos 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados del andlisis
estadistico correspondiente. En la figura III.55 aparecen representados los valores
medios de los tres afos de estudio de los siguientes parametros: nimero de bayas por
racimo, peso de la baya, numero de racimos por metro lineal, peso del racimo y

.y 2
produccion de uva por m”.

El valor medio de los tres afios de la produccion de uva por cepa ha mostrado un
aumento a medida que la distancia entre cepas es mayor, correspondiente al aumento del
numero de yemas dejadas en la poda. Sin embargo, el valor medio de los tres afios de
estudio del rendimiento, expresado en kg de uva por m% ha mostrado valores similares
en los tratamientos 1,2 y 1,8 (en torno a 1,6 kg.m?), ligeramente superiores al
tratamiento 1,5 (figura I11.55). El tratamiento 1,2 ha mostrado un valor medio del peso
del racimo ligeramente mayor que el resto de tratamientos, debido al mayor niimero de
bayas por racimo observado en este tratamiento, ya que el valor medio del peso de la
baya ha sido muy similar en los tres tratamientos experimentales. De igual forma, el
numero medio de racimos por metro lineal ha mostrado valores similares, en torno a 16,
en los tres tratamientos estudiados. Shaulis y Kimball (1955) sostienen que las cepas
con espaciamientos mayores presentan niveles productivos por m? de suelo iguales o
superiores que las vides con espaciamientos menores. En este sentido, Turkington et al.
(1980) afirman que las diferencias productivas entre densidades de plantacion son
probablemente el resultado de las variaciones en los cultivares, el sistema radicular, la

composicion y la preparacion del suelo, y los tipos de poda y la severidad de la misma.

En 2005, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas a favor
del tratamiento 1,8 en la produccién de uva por cepa, mostrando un valor de 8,54 kg,
frente a 5,83 kg y 6,53 kg mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente
(tabla II1.52). El rendimiento por m? de suelo no ha mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, aunque los tratamientos 1,2 y 1,8 han presentado valores mas elevados

(1,62 y 1,58 kg.m™) que el tratamiento 1,5 (1,45 kg.m™).
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El peso del racimo no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos,
aunque el tratamiento 1,5 ha presentado un valor mas bajo (263 g) que los otros
tratamientos. De igual forma, el tratamiento 1,5 ha presentado el valor més bajo en el
numero de bayas por racimo y en el numero de racimos por metro lineal, mostrando un
valor de 16,5 racimos frente a 17,5 y 17,4 racimos de los tratamientos 1,2 y 1,8
respectivamente. El peso de la baya no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, observandose valores de 1,92 g, 2,00 gy 1,89 g en los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente, es decir, ligeramente superior en el

tratamiento 1,5.

En 2006, al igual que en el afo anterior, Unicamente se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas en la produccion de uva por cepa, a favor del
tratamiento 1,8 y en perjuicio del tratamiento 1,2, observandose mayor rendimiento a
medida que disminuye la densidad de plantacion (tabla I11.53). El rendimiento por m? de
suelo ha mostrado valores muy similares en los tres tratamientos experimentales,
superiores a 1,8 kg.m™. En este sentido, Pérez (2002) observd que al disminuir la
densidad de plantacion la produccion de uva por m* aumenté entre un 17% y un 30%

dependiendo del afio.

El peso del racimo ha mostrado una ligera tendencia a disminuir a medida que se
incrementa la distancia entre cepas. El nimero de bayas por racimo no ha presentado
ninguna tendencia clara entre tratamientos, mostrando el tratamiento 1,2 el valor mayor,
con 144 bayas por racimo. El peso de la baya ha mostrado valores muy similares en las
tres distancias entre cepas, con valores superiores a 2,3 g. De igual forma, el nimero de
racimos por metro lineal ha presentado valores muy similares en los tres tratamientos

experimentales estudiados, entre 16,4 y 17,1.

En 2007, tunicamente se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas a favor del tratamiento 1,8 en la produccion de uva por cepa,
observandose nuevamente mayor rendimiento a medida que aumenta la distancia entre
cepas (tabla II1.54). Esta misma tendencia fue observada por Vazquez et al. (2006),
trabajando con la variedad Loureira y tres densidades de plantacion (2,25x1 m;
2,25x1,2 m y 2,25x1,4 m), al obtener mayor rendimiento por cepa a medida que
aumentaba la distancia entre cepas. Sin embargo, la produccién de uva por m* de suelo
no ha mostrado ninguna tendencia clara, observdndose valores similares en las tres

distancias entre cepas, en torno a 1,4 kg.m™.
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El peso de la baya observado ha sido similar en las tres distancias entre cepas,
con valores ligeramente superiores a 2,2 g. El tratamiento 1,2 ha mostrado mayor
nimero de bayas por racimo que los otros dos tratamientos, y por tanto mayor peso del
racimo (303 g), aunque sin observarse diferencias con significacion estadistica (p<0,05).
Williams y Arnold (1999) observaron que al aumentar el espaciamiento entre plantas se
tendia a aumentar el peso del racimo, con tamafios de baya similares. Esto fue debido al
mayor numero de bayas por racimo, que estuvo relacionado con el mejor cuajado en las

densidades de plantacion mas bajas.

El nimero de racimos por metro lineal no ha mostrado una tendencia clara entre
tratamientos de distancia entre cepas, presentando el tratamiento 1,8 un valor
ligeramente superior (14,5 racimos) a los tratamientos 1,2 (13,8 racimos) y 1,5 (13,7

racimos).

RODILANA

En las tablas II1.55, II1.56 y II1.57 se presentan los valores medios de produccion
de uva por m?, produccién de uva por cepa, produccion de uva por hectarea, namero de
racimos por metro lineal, peso del racimo, nimero de bayas por racimo y peso de baya
de los anos 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados del andlisis
estadistico correspondiente. En la figura II1.56 aparecen representados los valores
medios de los tres afos de estudio de los siguientes parametros: nimero de bayas por
racimo, peso de la baya, nimero de racimos por metro lineal, peso del racimo y

.y 2
produccion de uva por m”.

El valor medio de los tres afios de estudio del rendimiento (kg.m?) ha
disminuido a medida que aumenta la distancia entre cepas (figura II1.56). Esta misma
tendencia ha sido observada en el peso medio del racimo del periodo de estudio,
mostrando un racimo mas grande, con mayor numero de bayas por racimo, el
tratamiento 1,2. Resultados parecidos obtuvieron Gal et al. (1996) al observar una
disminucién del peso del racimo con el aumento del nimero de pAmpanos por cepa. Sin
embargo, Bartolomé et al. (1996) no encontraron ninguna diferencia en el peso del

racimo con cargas de pampanos que variaban entre 10 y 16 pampanos por cepa.

El peso medio de la baya de los tres anos ha sido similar en los tres tratamientos

experimentales, con valores en torno a 1,7 g. De igual forma, el nimero de racimos por
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metro lineal medio del periodo de estudio no ha mostrado una tendencia clara entre

tratamientos, con valores similares entre ellos.

En 2005, unicamente se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas en la produccion de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8, que ha
mostrado un valor de 2,74 kg por cepa frente a 2,03 y 2,33 kg por cepa mostrados por
los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla II1.55). En cambio, la produccion de
uva por m” no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos, observandose
valores muy similares en los tres tratamientos, superiores a 0,5 kg.m™. Intrieri et al.
(2003 a), trabajando con la variedad Pignoletto y cuatro densidades de plantacion
(0,75%x4,0 m; 1,0x4,0 m; 1,25%4,0 m y 1,5%4,0 m), no encontraron diferencias entre
tratamientos experimentales en la produccion de uva por m?, mostrando valores

similares las cuatro densidades de plantacion.

El nimero de racimos por metro lineal ha mostrado valores similares en los tres
tratamientos estudiados. El peso del racimo ha mostrado una ligera tendencia a ser
mayor a medida que se acorta la distancia entre cepas, aunque sin encontrarse
diferencias estadisticamente significativas. El tratamiento 1,2 ha mostrado mayor peso
del racimo (153 g) debido al mayor niimero de bayas por racimo observado en este
tratamiento (124). Los tratamientos 1,5 y 1,8 han mostrado valores similares en el peso
del racimo y en el numero de bayas por racimo (105,2 y 109,9 respectivamente). El peso
de la baya no ha mostrado ninguna tendencia entre tratamientos, observandose valores

de 1,25 g, 1,32 gy 1,21 g en los tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente.

En 2006, no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en ningin parametro del rendimiento o sus componentes
(tabla II1.56). Se ha observado la tendencia a presentar mayor produccion de uva por
cepa a medida que la distancia entre cepas se alarga. Esta tendencia es contraria en la
produccién de uva por m?, observandose mayor rendimiento a medida que se acorta la
distancia entre cepas. Resultados parecidos obtuvo Muioz (1989), trabajando con la
variedad Cabernet sauvignon, al observar que la produccion de uva por planta
disminuye a medida que se acorta la distancia entre cepas, pero el rendimiento por m?

de suelo aumenta.

El peso de la baya, el peso del racimo y el nimero de bayas por racimo han
mostrado la misma tendencia, al aumentar a medida que disminuye la distancia entre

cepas, aunque no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
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tratamientos. En este sentido, Vazquez et al. (2006), trabajando con la variedad Loureira
y 3 densidades de plantacion, observaron tendencias parecidas al aumentar la distancia

entre cepas.

En 2007, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en la
produccion de uva por m? a favor del tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor de 1,19

? frente a 0,97 y 0,95 kg.m™ mostrados por los tratamientos 1,5 y 1,8

kg.m’
respectivamente (tabla I11.57). La tendencia observada en la produccion de uva por cepa
fue mas bien la contraria, con mayor valor en el tratamiento 1,8 que en el 1,2 y 1,5,
aunque sin encontrarse diferencias con significacion estadistica entre tratamientos. Estas
mismas tendencias fueron observadas por otros investigadores, como Archer y Strauss
(1991) trabajando con la variedad Pinot noir, Hunter (1998 b) trabajando con la
variedad Pinot noir, y Nadal y Lampreave (1999) trabajando con las variedades

Cabernet sauvignon y Chardonnay.

El peso de la baya no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos,
mostrando el tratamiento 1,8 el mayor peso, con 2,38 g frente a 2,28 gy 2,23 g de los
tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En el peso del racimo se han encontrado
diferencias con significacion estadistica (p<0,05) a favor del tratamiento 1,2, lo que
refleja una ligera tendencia a obtener mayor peso de racimo a medida que se acorta la
distancia entre cepas. Esta tendencia es contraria a la observada por Pérez (2002),
trabajando con la variedad Tempranillo, al observar un incremento del peso del racimo

al aumentar el espaciamiento entre cepas.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en el nimero de
bayas por racimo a favor del tratamiento 1,2 y en perjuicio del tratamiento 1,8,
observandose la misma tendencia que en el peso del racimo, con un aumento del
numero de bayas por racimo a medida que se acorta la distancia entre cepas. En cambio,
el numero de racimos por metro lineal ha mostrado valores muy similares en los tres
tratamientos estudiados, aunque se ha observado una ligera tendencia a aumentar dicho

numero con el aumento de la densidad de plantacion.
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TORO

En las tablas II1.58, 1I1.59 y II1.60 se presentan los valores medios de produccion
de uva por m?, produccién de uva por cepa, produccion de uva por hectarea, namero de
racimos por metro lineal, peso del racimo, numero de bayas por racimo y peso de baya
de los anos 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados del andlisis
estadistico correspondiente. En la figura III.57 aparecen representados los valores
medios de los tres afos de estudio de los siguientes parametros: nimero de bayas por
racimo, peso de la baya, numero de racimos por metro lineal, peso del racimo y

.y 2
produccion de uva por m”.

El valor medio de los tres afios de estudio de la produccién de uva por m” no ha
mostrado una tendencia clara entre tratamientos, observandose el menor valor en el
tratamiento 1,5 (figura I11.57). De igual forma, el nimero de racimos por metro lineal ha
mostrado el menor valor en el tratamiento 1,5 y el mayor en el 1,8. En cambio, el
tratamiento 1,2 ha mostrado un peso del racimo algo mayor que los otros dos
tratamientos. El peso medio de baya de los tres afios ha mostrado valores muy similares
en las tres distancias entre cepas estudiadas, en torno a 1,7 g. De igual forma, el nimero
de bayas por racimo ha mostrado valores similares entre tratamientos, aunque se ha
observado una ligera tendencia a presentar mayor numero de bayas por racimo a medida

que aumenta la densidad de plantacion.

En 2005, no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en el rendimiento (kg.m'2 y kg.cepa'l) ni en sus
componentes (tabla I11.58). La produccién de uva por cepa ha mostrado una tendencia a
aumentar a medida que la distancia entre cepas aumenta. Esta misma tendencia fue
observada por Pérez (2002) trabajando con la misma variedad y dos densidades de
plantacion. En cambio, la produccion de uva por m* de suelo ha presentado valores
similares en los tratamientos 1,5 y 1,8 (0,56 kg.m'z), inferiores al del tratamiento 1,2

(0,69 kg.m™).

El niimero de racimos por metro lineal no ha mostrado ninguna tendencia clara
entre tratamientos, aunque el tratamiento 1,5 ha presentado un valor sensiblemente
menor que los otros dos tratamientos, de 12,1 racimos por metro lineal. En cambio, el
peso del racimo ha mostrado una tendencia a aumentar a medida que la distancia entre

cepas se acorta. El peso de baya no ha mostrado ninguna tendencia clara entre
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tratamientos, siendo el tratamiento 1,2 el que ha presentado un valor ligeramente
superior, de 1,22 g frente a 1,15 g y 1,17 g presentados por los tratamientos 1,5 y 1,8.
Por ultimo, el niimero de bayas por racimo ha mostrado valores similares en los
tratamientos 1,2 y 1,5, ligeramente superiores al del tratamiento 1,8, aunque sin

observase diferencias estadisticamente significativas.

En 2006, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en la
produccion de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un valor de
4,71 kg frente a 3,30 y 3,43 kg.cepa’ mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5
respectivamente (tabla I11.59). En cambio, en la produccion de uva por m* de suelo no
se han encontrado diferencias estadisticamente significativas, a pesar de que el
tratamiento 1,5 haya mostrado un valor més bajo, de 0,76 kg frente a 0,92 y 0,87 kg de

los tratamientos 1,2 y 1,8, respectivamente.

En el resto de componentes del rendimiento las diferencias encontradas no han
resultado estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales. El nlimero
de racimos por metro lineal no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos,
siendo el 1,8 el tratamiento que ha presentado un valor ligeramente superior, de 12,8
racimos, y el 1,5 un valor inferior, de 11,9 racimos. El peso del racimo, el nimero de
bayas por racimo y el peso de la baya han mostrado tendencias similares, al presentar el
tratamiento 1,5 un valor ligeramente mas bajo y el tratamiento 1,2 un valor ligeramente
mas alto que los otros tratamientos, aunque sin encontrarse diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos experimentales. Turkington et al. (1980) sostienen que
las diferencias productivas entre diferentes densidades de plantacion son probablemente
el resultado de las variaciones en los cultivares, el sistema radicular, la composicion y

preparacion del suelo y los tipos de poda y la severidad de la misma.

En 2007, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas (p<0,01)
en la produccion de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un valor
de 2,55 kg frente a 1,24 y 1,62 kg.cepa” mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5
respectivamente (tabla I11.60). Esta tendencia fue observada por otros investigadores,
como Archer y Strauss (1991) trabajando con la variedad Pinot noir, Hunter (1998 b)
trabajando con la variedad Pinot noir, y Nadal y Lampreave (1999) trabajando con las

variedades Cabernet sauvignon y Chardonnay.
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La produccion de uva por m* ha mostrado la misma tendencia, correspondiendo
la mas alta a la mayor distancia entre cepas, aunque sin encontrarse diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales. En cambio, se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas en el nimero de racimos por
metro lineal a favor del tratamiento 1,8, con un valor de 8,28 racimos frente a 5,89 y
6,80 racimos mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En este afo, el
nimero de racimos fue sensiblemente menor que en 2005 y 2007, debido
principalmente a un pedrisco ocurrido en mayo, que ocasiondé que muchos de los
racimos ya visibles quedasen eliminados. De igual forma, muchas de las bayas del
racimo quedaron eliminadas, como demuestran los valores tan bajos del niimero de
bayas por racimo, que resultaron muy similares en todos los tratamientos

experimentales, en torno a 88 bayas por racimo.

El peso de baya y el peso del racimo no han mostrado diferencias con
significacion estadistica, observandose valores similares en los tres tratamientos
experimentales. El peso de baya observado en los tres tratamientos ha estado alrededor
de 1,9 gy el peso del racimo en torno a 170 g. En este sentido, Sanchez (2007) sostiene
que en el peso de la baya, el efecto de las condiciones del afo y el riego resulta

fundamental para el resultado final.

4.2. Madera de poda

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas I11.49, II1.50 y III.51 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m?, peso de madera de poda por cepa y peso del sarmiento
de los afios 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados de los analisis
estadisticos correspondientes. En la figura I11.54 se presentan los valores medios de los

tres afios de estudio de peso de madera de poda por m? y peso del sarmiento.

El peso medio de madera de poda por m” de los tres afios de estudio ha mostrado
valores similares en los distintos tratamientos experimentales, si bien se ha observado
una tendencia al aumento a medida que se acorta la distancia entre cepas (figura I11.54).
De igual forma, el peso medio del sarmiento de los tres afios ha presentado la misma

tendencia al aumento a medida que la densidad de plantacion se incrementa.
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En 2005, no se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos ni en el peso de madera de poda y ni en el vigor del sarmiento (tabla
I11.49). No obstante, se ha observado una ligera tendencia al aumento del peso de
madera de poda por m> a medida que la densidad de plantaciéon es mayor. Archer y
Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot noir y 6 densidades de plantacion,
obtuvieron resultados parecidos al observar mayor peso de madera de poda (kg.m?) a
medida que la distancia entre cepas era menor. Al aumentar la distancia entre cepas, se
ha observado que el peso de madera de poda por cepa aumenta, debido al niimero
creciente de sarmientos por planta existente a medida que aumenta el espaciamiento y
consecuentemente, a que el efecto de competencia entre plantas disminuyd y se
incrementd la capacidad individual de las cepas situadas a mayor distancia. Por el
contrario, el sarmiento ha mostrado una tendencia a reducir su peso a medida que la
densidad de plantacion disminuyese, ya que cada planta desarrolla mas sarmientos de
menor peso individual. Resultados parecidos han sido observados por varios
investigadores: Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la variedad
Pinot noir, Pérez (2002) con la variedad Tempranillo, Silvestroni et al. (2003) con las
variedades Verdicchio y Montepulciano, y Murisier y Zufferey (2003, 2004) con la

variedad Chasselas.

En 2006 y 2007, se han observado las mismas tendencias que en el afio anterior,
presentando los diversostratamientos mayor peso de madera poda por m” menor peso
de madera de poda por cepa y mayor peso de sarmiento a medida que se incrementa la
densidad de plantacion (tablas II1.50 y II1.51). Unicamente se han observado diferencias
estadisticamente significativas en el peso de madera de poda por cepa en el afio 2007, a
favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un valor de 1,49 kg.cepa(1 frente a 1,08
kg.cepa™ y 1,28 kg.cepa™ de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En este sentido,
Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y Montepulciano,
observaron que al aumentar la distancia entre cepas disminuyo el peso de madera de

poda por metro lineal en ambas variedades.

POLLOS

En las tablas II1.52, II1.53 y II1.54 aparecen reflejados los valores medios de

peso de madera de poda por m?, peso de madera de poda por cepa y peso del sarmiento
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de los afios 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados de los analisis
estadisticos correspondientes. En la figura II1.55 se presentan los valores medios de los

tres afios de estudio de peso de madera de poda por m? y peso del sarmiento.

El peso medio de madera de poda por m” de los tres afios de estudio ha mostrado
una tendencia a presentar valores mas bajos a medida que la distancia entre cepas
aumenta (figura II1.55). Lo mismo ocurre con el vigor del sarmiento medio de los tres

afios de estudio, que disminuye a medida que el espaciamiento entre plantas aumenta.

En 2005, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas (p<0,01)
en el peso de madera de poda por cepa a favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un
valor de 1,43 kg (tabla II1.52). Este efecto fue debido al nlimero creciente de sarmientos
por planta a medida que aumenta el espaciamiento y consecuentemente, a que el efecto
de competencia entre plantas disminuy6 y se incrementd la capacidad individual de cada
cepa situada a mayor distancia. Por el contrario, el sarmiento ha mostrado una tendencia
a reducir su peso a medida que la densidad de plantacion es menor, aunque sin
encontrarse diferencias con significacion estadistica, ya que cada cepa desarrolla mas
sarmientos de menor peso individual, en la medida en que se encuentra mas separada de
las cepas adyacentes. El peso de madera de poda por m” de suelo ha mostrado una ligera
tendencia al aumento a medida que se acorta la distancia entre cepas, aunque sin
significacion estadistica. De igual forma, resultados similares fueron observados por
Véazquez et al. (2006), trabajando con la variedad Loureira y tres densidades de

plantacion (2,251 m; 2,25x1,2 my 2,25%x1,4 m).

En 2006, se han encontrado diferencias con significacion estadistica (p<0,01) en
el peso de madera de poda por cepa, a favor del tratamiento 1,8 y en perjuicio del
tratamiento 1,2, observandose una tendencia al incremento de la madera de poda a
medida que aumenta la distancia entre cepas (tabla I11.53). El peso de madera de poda
por m” de suelo ha mostrado valores proximos en los tres tratamientos, sin embargo, se
ha observado una ligera tendencia al aumento de madera de poda por m” de suelo a
medida que la distancia entre cepas se acorta. Esta misma tendencia se ha observado en
el peso del sarmiento, mostrando valores de 119,3 g, 111,6 g y 104,1 g los tratamientos

1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente.

En 2007, al igual que los dos afios anteriores, Unicamente se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas (p<0,01) en el peso de madera de poda por
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cepa, en perjuicio del tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor de 1,42 kg, frente a
1,73 kg y 1,89 kg.cepa'1 mostrados por los tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla
I11.54). El peso del sarmiento y el peso de madera de poda por m? de suelo han
mostrado la misma tendencia que en afios anteriores, al aumentar el valor a medida que
aumenta la densidad de plantacion. Resultados parecidos han sido observados por varios
investigadores: Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la variedad
Pinot noir, Pérez (2002) con la variedad Tempranillo, Silvestroni et al. (2003) con las
variedades Verdicchio y Montepulciano, y Murisier y Zufferey (2003) con la variedad

Chasselas.

RODILANA

En las tablas II1.55, II1.56 y II.57 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m?, peso de madera de poda por cepa y peso del sarmiento
de los afios 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados de los analisis
estadisticos correspondientes. En la figura II1.56 se presentan los valores medios de los

tres afios de estudio de peso de madera de poda por m? y peso del sarmiento.

El peso de madera de poda (kg.m?) medio de los tres afios de estudio ha
mostrado una tendencia a disminuir a medida que aumenta la distancia entre cepas
(figura II1.56). De igual forma, el vigor del sarmiento ha mostrado la misma tendencia,

presentando mayor valor a medida que se acorta la distancia entre cepas.

En 2005, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en el peso de madera de poda por cepa en perjuicio del tratamiento 1,2,
observandose mayor valor a medida que se incrementa la distancia entre cepas (tabla
IT1.55). Esto se debe al numero creciente de yemas dejadas en la poda a medida que se
incrementa la distancia entre cepas. En cambio, el peso de madera de poda por m? no ha
mostrado una tendencia clara entre tratamientos, presentado el tratamiento 1,5 un valor
de 0,284 kg, mayor que el resto de tratamientos. De igual forma, el peso del sarmiento
ha sido mayor en el tratamiento 1,5, con un valor de 85,2 g, frente a 79,3 gy 71,6 g de
los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente, aunque sin encontrarse diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos.

En 2006, el peso de madera poda por cepa no ha mostrado una tendencia clara

entre tratamientos, presentado el tratamiento 1,5 un valor de 0,830 kg, mayor que el
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resto de tratamientos (tabla II1.56). En cambio, el peso de madera de poda por m?® ha
mostrado una tendencia al aumento a medida que se acorta la distancia entre cepas,
habiendo resultado las diferencias entre los tratamientos 1,2 y 1,8 estadisticamente
significativas. En este sentido, Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades
Verdicchio y Montepulciano, observaron que al aumentar la distancia entre cepas

disminuy¢ el peso de madera de poda por metro lineal en ambas variedades.

El vigor del sarmiento ha mostrado la misma tendencia a presentar mayor valor
a medida que la distancia entre cepas se reduce, observandose diferencias
estadisticamente significativas entre el tratamiento 1,2 (64,5 g) y el tratamiento 1,8

(44,2 g2).

En 2007, el peso de madera de poda por cepa ha mostrado una tendencia a
presentar mayor valor a medida que aumenta la distancia entre cepas, aunque sin
observarse diferencias con significacion estadistica (tabla I11.57). Este resultado fue
debido al numero creciente de sarmientos por planta a medida que aumenta el
espaciamiento y consecuentemente, a que el efecto de competencia entre plantas
disminuy6 y se incrementd la capacidad individual de las cepas situadas a mayor

distancia.

Tanto el peso de madera de poda por m> como el vigor del sarmiento han
mostrado la misma tendencia, aumentando a medida que la distancia entre cepas
disminuye. Las diferencias encontradas han resultado estadisticamente significativas en
ambos parametros, entre los tratamientos 1,2 y 1,8. De igual forma, estas tendencias
fueron observadas por Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la

variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion.

TORO

En las tablas II1.58, II1.59 y II1.60 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m?, peso de madera de poda por cepa y peso del sarmiento
de los afios 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los resultados de los analisis
estadisticos correspondientes. En la figura I11.57 se presentan los valores medios de los

tres afios de estudio de peso de madera de poda por m? y peso del sarmiento.

El peso de madera de poda (kg.m™) medio de los tres afios de estudio ha

presentado una tendencia a disminuir a medida que la distancia entre cepas aumenta
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(figura II1.57). Esta misma tendencia ha sido observada en el peso medio del sarmiento
de los tres afnos de estudio. Archer y Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot
noir y seis densidades de plantacion (1x0,5 m; 1x1 m; 2X1 m; 2x2 m; 3x1,5 m y 3x3

m), observaron la misma tendencia en el peso de madera de poda (kg.ha™).

En 2005, se han observado diferencias estadisticamente significativas en el peso
de madera de poda por m” a favor del tratamiento 1,2 y en perjuicio del tratamiento 1,8
(tabla II1.58). Se ha observado una tendencia a aumentar la madera de poda (kg.m’z) a
medida que se acorta la distancia entre cepas. Sin embargo, el peso de madera de poda
por cepa no ha mostrado diferencias con significacion estadistica, ya que los tres
tratamientos presentaron valores muy similares, en torno a 0,64 kg por cepa. El peso
medio del sarmiento ha mostrado la misma tendencia que el peso de madera de poda por
m’, al aumentar a medida que se eleva la densidad de plantacién, observandose
diferencias estadisticamente significativas a favor del tratamiento 1,2 y en perjuicio del

tratamiento 1,8.

En 2006 y 2007 no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en los parametros de madera de poda (kg.m™ y kg.cepa™) y peso del
sarmiento (tablas III.59 y II1.60). Sin embargo, en ambos afos se ha observado una
tendencia al aumento del peso de madera de poda por cepa a medida que disminuye la
densidad de plantacion, debido al aumento del numero de yemas dejadas en la poda a
medida que se incrementa la distancia entre cepas. La tendencia es contraria en el peso
de madera de poda por m?, que disminuye a medida que la densidad de plantacion es
mas baja, como ocurre con el peso del sarmiento. Estas tendencias también fueron
observadas por Silvestroni et al. (2003) con las variedades Verdicchio y Montepulciano,

y Murisier y Zufferey (2003) con la variedad Chasselas.

4.3. Crecimiento del diametro del tronco

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas II1.50 y II1.51 se presentan los valores medios del crecimiento en
grosor (didametro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen

los resultados del anélisis estadistico correspondiente.
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En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado una ligera tendencia al
aumento a medida que el espaciamiento entre cepas e€s mayor, aunque sin observarse
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales (tabla
I11.50). En este sentido, Chauvet y Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad
de plantacion las cepas entran en competencia, induciendo una disminucion del
potencial de la vid, que se manifiesta en una pérdida de rendimiento en uva, de madera

de poda, de crecimiento en grosor del tronco, etc.

En 2007, se ha observado un menor crecimiento medio del tronco en los tres
tratamientos experimentales que en el afio anterior. No se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales, ni se ha observado
una tendencia clara entre tratamientos (tabla II1.51). El tratamiento 1,8 ha mostrado
nuevamente un mayor crecimiento medio del tronco (4,13 mm), mientras que el

tratamiento 1,5 ha sido el que ha mostrado un menor crecimiento medio (3,56 mm).

POLLOS

En las tablas II1.53 y II1.54 se presentan los valores medios del crecimiento en
grosor (didmetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen

los resultados del anélisis estadistico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco no ha mostrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (tabla I11.53). El tratamiento 1,5 ha
presentado mayor crecimiento en grosor del tronco, al mostrar un valor de 5,11 mm

frente a 4,70 mm y 4,84 mm mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente.

En 2007, el crecimiento en grosor del tronco ha sido menor que en 2006.
Nuevamente, el tratamiento 1,2 ha presentado menor valor de incremento que los otros
dos tratamientos, al mostrar un valor de 3,46 mm frente a 3,99 mm y 3,97 mm de los
tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla II1.54). Sin embargo, no se han observado

diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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RODILANA

En las tablas II1.56 y II1.57 se presentan los valores medios del crecimiento en
grosor (didmetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen

los resultados del anélisis estadistico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado una tendencia al
aumento a medida que se incrementa la distancia entre cepas, aunque sin observarse

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (tabla II1.56).

En 2007, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado la misma tendencia
del afio anterior, al aumentar a medida que disminuye la densidad de plantacion (tabla
IT1.57). En este afio, el crecimiento en grosor del tronco ha sido ligeramente menor en
cada tratamiento que en el afo anterior. En todo caso, no se ha observado que las

diferencias entre tratamientos experimentales resultasen estadisticamente significativas.

TORO

En las tablas II1.59 y II1.60 se presentan los valores medios del crecimiento en
grosor (diametro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen

los resultados del anélisis estadistico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha presentado valores crecientes
con el aumento de la distancia entre cepas, aunque sin observarse diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos (tabla II1.59). En este sentido, Chauvet y
Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad de plantacion las cepas entran en
competencia, induciendo una disminucion del potencial de la vid, que se manifiesta en

una reduccién del crecimiento en grosor del tronco entre otros aspectos.

En 2007, se han obtenido valores de crecimiento del tronco similares en los
diversos tratamientos, aunque se ha observado una tendencia parecida a la de 2006, ya
que el incremento del grosor del tronco fue menor en el tratamiento de menor distancia

entre cepas (tabla I11.60).

255



RESULTADOS Y DISCUSION COMPORTAMIENTO AGRONOMICO

4.4. Indice de Ravaz

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas I11.49, I11.50 y II1.51 se presentan los valores medios de la relacion
entre produccién de uva y madera de poda, denominada indice de Ravaz, de los afios
2005, 2006 y 2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los resultados del
analisis estadistico correspondiente. En la figura II1.54 se presenta el valor medio de los

tres anos de estudio del indice de Ravaz.

Los valores del indice de Ravaz obtenidos muestran ligeras variaciones segun el
afno estudiado, asi en 2007 se ha observado un valor menor que en 2006 y 2005 en los
tres tratamientos estudiados. El valor medio de los tres afios ha mostrado un indice
sensiblemente menor del tratamiento 1,2, de 4,86, respecto a los tratamientos 1,5 y 1,8
que han mostrado valores similares, de 6,07 y 5,91 respectivamente (figura I11.54). Este
indice fue evaluado por primera vez por Ravaz (1906, en Sanchez 2007), quien propuso
un ratio entre los pesos de vendimia y de madera de poda para estimar el balance entre
el crecimiento vegetativo y la productividad de la cepa, utilizando el peso de madera de
poda por estar directamente relacionado con el area foliar y por ser un indice mas

sencillo que el que relaciona el area foliar y el rendimiento.

En 2005, el indice de Ravaz de los tratamientos 1,5 y 1,8 ha mostrado valores
similares, en torno a 6,71, frente al tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor
sensiblemente menor, de 5,56, aunque sin observarse diferencias estadisticamente
significativas entre dichos tratamientos experimentales (tabla I11.49). Nadal y
Lampreave (1999) observaron que el aumento de la densidad de plantacion reducia el

indice de Ravaz.

En 2006, el indice de Ravaz no ha mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, con un valor superior del tratamiento 1,5, de 6,98, y uno inferior del
tratamiento 1,2, de 5,26, pero sin llegar a observarse que dichas diferencias resultasen
con significacion estadistica (tabla II1.50). En este sentido, Reynolds et al. (1994)
indican que el indice de Ravaz debe ser cuidadoso para situaciones de cargas altas o

bajas.

256



COMPORTAMIENTO AGRONOMICO RESULTADOS Y DISCUSION

En 2007, se han observado los valores mas bajos de este indice en el periodo de
los tres afios de estudio, resultando diferencias estadisticamente significativas en
perjuicio del tratamiento 1,2, que ha presentado el menor valor, de 3,76, frente a valores
de 4,51 y 4,64 de los tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla II1.51). Estos valores
minimos, consecuencia de un menor rendimiento y un mayor peso de madera de poda
en dicho afio en los tres tratamientos experimentales, reflejaron probablemente un
excesivo amontonamiento de la vegetacion en el tratamiento 1,2. En este sentido,
Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y cuatro
densidades de plantacion (0,8%2,9 m; 1x2,9 m; 1,2%X2,9 m y 1,4x2,9 m), obtuvieron
valores de indice de Ravaz de 4,5 en las bajas densidades de plantacion y de 3,3 en la

densidad mas alta.

POLLOS

En las tablas I11.52, I11.53 y II1.54 se presentan los valores medios de la relacion
entre produccion de uva y madera de poda, 6 indice de Ravaz, de los afos 2005, 2006 y
2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los resultados del andlisis estadistico
correspondiente. En la figura II.55 se presenta el valor medio de los tres afios de

estudio del indice de Ravaz.

El indice de Ravaz medio de los tres afios de estudio ha mostrado valores
similares en los tres tratamientos estudiados, aunque se ha observado una ligera
tendencia al aumento de dicho indice a medida que aumenta la distancia entre cepas
(figura II1.55). Cavallo (2001, en Sanchez 2007) obtuvo indices de Ravaz similares para
tratamientos experimentales con composiciones de mosto muy diferentes. En este
sentido, Poni et al. (2006) afirman que esta situacién es debida a la pérdida de
sensibilidad del peso de madera de poda como indicador de la funcionalidad del canopy

y de su eficiencia.

En 2005, el tratamiento 1,8 ha mostrado un indice de Ravaz de 5,97, ligeramente
superior a 5,25 y 5,22 de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente, aunque sin

observarse diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (tabla I11.52).

En 2006, el indice de Ravaz no ha mostrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos experimentales (tabla I11.53), sin embargo, se ha podido

observar una tendencia al incremento de dicho indice a medida que aumenta la distancia
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entre cepas. Esta misma tendencia fue observada por Nadal y Lampreave (1999) al
recoger valores mas bajos del indice de Ravaz a medida que aumenta la densidad de

plantacion.

En 2007, se han observado los valores mas bajos de este indice en el periodo de
estudio, lo que ha podido reflejar un mayor desarrollo foliar (LAI) y, probablemente, un
mayor amontonamiento de la vegetacion (tabla II1.54). No se han encontrado
diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales. Los valores
del indice observados han sido similares en los tratamientos 1,2 y 1,5, de 3,62 y 3,51
respectivamente, mientras que en el tratamiento 1,8 fue mas elevado, de 4,06. Dichos
valores son similares a los observados por Peterlunger et al. (2003), trabajando con la

variedad Sauvignon blanc y 4 distancias entre cepas diferentes.

RODILANA

En las tablas II1.55, I11.56 y II1.57 se presentan los valores medios de la relacion
entre produccion de uva y madera de poda, 6 indice de Ravaz, de los afos 2005, 2006 y
2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los resultados del andlisis estadistico
correspondiente. En la figura II1.56 se presenta el valor medio de los tres afios de

estudio del indice de Ravaz.

El valor medio de los tres afos del indice de Ravaz no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos experimentales (figura I11.56), aunque el tratamiento

1,8 ha mostrado un valor del indice ligeramente superior a los otros dos tratamientos.

En 2005, los tratamientos 1,2 y 1,8 han mostrado valores similares mientras que
el tratamiento 1,5 ha mostrado un indice de Ravaz sensiblemente menor (1,86) a dichos
tratamientos (2,1), aunque sin encontrarse diferencias estadisticamente significativas
entre ellos (tabla II1.55). En general, el indice de Ravaz ha sido muy bajo, sensiblemente
menor al de 2006 y 2007, debido al menor rendimiento obtenido en 2005, afio marcado
por las altas temperaturas estivales y la ausencia de precipitaciones durante todo el ciclo

vegetativo de la vid.

En 2006, el indice de Ravaz ha mostrado un indice mas elevado a medida que se
incrementa la distancia entre cepas, observandose valores de 3,88, 4,30 y 5,01 en los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla II1.56). Sin embargo, no se han

encontrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales.
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Esta misma tendencia fue observada por Nadal y Lampreave (1999) al recoger valores

mas bajos del indice de Ravaz a medida que aumentaba la densidad de plantacion.

En 2007, no se ha observado ninguna tendencia entre tratamientos, siendo el 1,8
el que ha mostrado mayor indice de Ravaz, con un valor de 3,69, frente a 3,51 y 3,22 de

los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla I11.57).

TORO

En las tablas II1.58, 111.59 y I11.60 se presentan los valores medios de la relacion
entre produccion de uva y madera de poda, ¢ indice de Ravaz, de los afios 2005, 2006 y
2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los resultados del analisis estadistico
correspondiente. En la figura II1.57 se presenta el valor medio de los tres afios de

estudio del indice de Ravaz.

El indice de Ravaz medio de los tres afios ha mostrado una ligera tendencia a
aumentar con la distancia entre cepas (figura I11.57). El tratamiento 1,8 ha presentado

mayor diferencia con respecto al 1,5, que este tratamiento con respecto al 1,2.

En 2005, no se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos, aunque se ha observado una tendencia a aumentar ligeramente la relacion
produccion de uva — madera de poda a medida que aumenta la distancia entre cepas

(tabla II1.58).

En 2006, el indice de Ravaz no ha presentado una tendencia clara entre
tratamientos, mostrando valores de 3,78 y 3,67 correspondientes a los tratamientos 1,2 y
1,5, respectivamente, frente a 4,42 del tratamiento 1,8, pero sin encontrarse diferencias
con significacion estadistica entre tratamientos experimentales (tabla II1.59). Valores
similares de este indice fueron obtenidos por Peterlunger et al. (2003), trabajando con la

variedad Sauvignon blanc y 4 distancias entre cepas diferentes.

En 2007, aunque no se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, se ha observado una tendencia al incremento del indice
de Ravaz a medida que aumenta la distancia entre cepas (tabla II1.60). Este afio se han
obtenido los valores mas bajos de dicho indice debido, principalmente, a un pedrisco
caido en mayo que ocasiond graves dafios en la uva, lo que condujo a valores mas bajos

en la relacion entre produccion de uva y de madera de poda.
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4.5. Relacion entre rendimiento y superficie foliar

En la tabla II1.61 se pueden observar los valores de la relacion entre produccion
de uva y superficie foliar obtenida en el momento de maximo desarrollo (finales de
julio) en 2005, 2006 y 2007 en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro, asi como los niveles de significacion estadistica del andlisis de

varianza de los tratamientos de distancia entre cepas.

Tabla II1.61. Datos medios en 2005, 2006 y 2007 de la relacion entre produccién de uva, Prod (kg.m?),
y superficie foliar total, LAI (m>.m™), y superficie foliar externa, SA (m>.m™), de los tratamientos (T) de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Castrillo de Duero

T 2005 2006 2007
Prod /LAl  Prod/SA Prod /LAl  Prod/SA Prod /LAl  Prod/SA

1,2 0,64 1,17 0,64 1,54 0,37 1,23

1,5 0,73 1,43 0,90 1,89 0,46 1,39

1,8 0,62 1,16 0,68 1,62 0,43 1,41

Sig ns ns ns ns ns ns

Pollos

1,2 0,60 1,50 0,96 1,86 0,44 1,45

1,5 0,70 1,37 0,70° 1,83 0,40 1,36

1,8 0,73 1,54 1,02° 2,02 0,53 1,47
_Sig ns ns * ns ns ns

Rodilana

1,2 0,34 0,71 0,40 0,93 0,42 1,18

1,5 0,39 0,69 0,43 0,97 0,36 0,99°

1,8 0,39 0,63 0,40 0,91 0,36 0,96"
_Sig ns ns ns ns ns *

Toro

1,2 0,45 0,80 0,51 1,03 0,11 0,40

1,5 0,37 0,66 0,45 0,90 0,16 0,44

1,8 0,40 0,67 0,55 1,09 0,21 0,62
ig ns ns ns ns ns ns

En la tabla II1.62 se pueden observar las ecuaciones de regresion lineal de las
relaciones entre produccion de uva (kg.m™) y superficie foliar total LAI (m®.m™) (figura
I11.58), y entre produccion de uva (kg.m™) y superficie foliar externa (m”.m™) (figura
I11.59) en el conjunto de los tres afos de estudio (2005-07), para el conjunto de ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como los niveles de
significacion estadistica del andlisis de varianza de las rectas de regresion de los

tratamientos de distancia entre cepas.
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Tabla II1.62. Ecuaciones de regresion lineal entre produccién de uva (kg.m?) y superficie foliar, LAI
(m*.m™), y superficie foliar externa, SA (m*.m™), coeficiente de determinacion (R?), en el conjunto de los
tres afios de estudio, 2005-2007, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Analisis estadistico de las rectas de
regresion para un nivel de significacion estadistica (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

LAI Recta de regresion R’ Sig
1,2 y=0,0971 x + 0,8609 0,0204 ns
1,5 y=0,2116 x + 0,6073 0,0784 ns
1,8 y=0,2523 x + 0,5343 0,1096 *
G y=0,1799 x + 0,6765 0,062 *ok
SA Recta de regresién R’ Sig
1,2 y=3,7737x—2,4177 0,4646 *ok
1,5 y=3,3782 x - 1,9905 0,3972 ok
1,8 y=2,8328 x — 1,4566 0,3525 *ok
G y =3,2079 x — 1,8395 0,3925 *ok
3000 3000
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€ E o e °
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Figura II1.58. Rectas de regresion correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de regresion general (sin distincion entre distancias entre
cepas) (derecha) de la relacién entre produccién de uva (kg.m?) y superficie foliar total, LAT (m%.m?),
en el conjunto de los tres afios de estudio, 2005-07.
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Figura II1.59. Rectas de regresion correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de regresion general (sin distincion entre distancias entre
cepas) (derecha) de la relacion entre produccién de uva (kg.m™) y superficie foliar externa, SA (m>.m?),
en el conjunto de los tres afios de estudio, 2005-07.
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En el ensayo de Castrillo de Duero los rendimientos obtenidos por unidad de

area foliar total no han mostrado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos experimentales en los tres afios de estudio. Se ha observado una tendencia
general del tratamiento 1,5 a presentar mayor rendimiento por unidad de superficie
foliar total en el periodo de estudio. En 2006 y 2007, el tratamiento 1,2 ha presentado
menor relacion produccion/LAI que los otros dos tratamientos, mostrando valores de

0,64 kg.m™y 0,37 kg.m™ respectivamente.

La relacion produccion/SA ha mostrado la misma tendencia que la relacion
citada anteriormente, al presentar el tratamiento 1,5 mayores valores que los otros dos
tratamientos, aunque sin observarse diferencias con significacion estadistica. En este
sentido, Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo, encontré diferencias
estadisticamente significativas en ambas relaciones entre las dos densidades de

plantacion que estudio.

En el ensayo de Pollos se ha observado una tendencia del tratamiento 1,8 a
presentar mayores rendimientos por unidad de area foliar total que los otros dos
tratamientos en los tres afios de estudio, aunque s6lo se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en 2006, en perjuicio del tratamiento 1,5, que presento

un valor sensiblemente menor al 1,2 y al 1,8.

La relacion produccion/SA ha mostrado la misma tendencia, al presentar el
tratamiento 1,8 los valores mas altos de rendimiento por unidad de superficie foliar
externa en los tres afios de estudio, aunque sin observarse diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos experimentales. Contrariamente, el tratamiento 1,5 ha
presentado los valores mas bajos de esta relacion en el periodo de estudio. Segin Hunter
y Visser (1990 a,b), se requieren generalmente de 10 a 12 cm?® de hoja por cada gramo
de fruta para obtener una adecuada maduracioén, o lo que es lo mismo, se pueden
madurar entre 0,83 kg y 1,0 kg de uva por cada m? de superficie foliar externa. Asi, los
valores encontrados en este ensayo estdn por encima de las recomendaciones de estos

autores.

En el ensayo de Rodilana no se ha observado una tendencia clara entre
tratamientos en la relaciéon produccion/LAI a lo largo del periodo de estudio, no
encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Los

tratamientos 1,2 (0,42 kg.m™), 1,5 (0,43 kg.m™) y 1,8 (0,39 kg.m™) han mostrado los
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valores méaximos en los afios 2007, 2006 y 2005 respectivamente, con respecto al resto

de tratamientos.

En la relacion produccion/SA se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos a favor del tratamiento 1,2 en 2007, que ha mostrado un
valor de 1,18 kg.m'z, superior al de los tratamientos 1,5 y 1,8. Se ha observado una
tendencia del tratamiento 1,8 a presentar los valores mas bajos en los tres afios de
estudio. Los valores observados en este ensayo son similares, excepto en 2005, a los

valores recomendados por Hunter y Visser (1990 a,b).

En el ensayo de Toro no se han encontrado diferencias con significacion
estadistica entre tratamientos en el periodo de estudio en la relacion producciéon/LAI En
2005, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor produccion de uva por unidad de superficie

foliar total, en cambio en 2006 y 2007 el tratamiento 1,8 mostro los valores mas altos.

La relacion produccion/SA ha mostrado la misma tendencia que la relacion
produccion/LAI, mostrando el tratamiento 1,8 el valor maximo en 2006 y 2007, con
valores de 1,09 kgm? y 0,62 kgm™ respectivamente. En 2007, la relacion
produccion/SA ha mostrado los valores minimos del periodo de estudio debido a la
reduccion del rendimiento en uva ocasionada por un pedrisco caido en mayo en el

ensayo, que mermo considerablemente la produccion de uva.

Paralelamente, se han representado las relaciones entre produccion de uva y
superficie foliar total y externa del conjunto de datos obtenidos en el periodo 2005-2007
para el conjunto de los cuatro ensayos experimentales (figuras II1.58 y I11.59). También
se han obtenido las rectas de regresion, los coeficientes de determinacion y los niveles
de significacion estadistica correspondientes al conjunto de los tres afios y al conjunto
de los cuatro ensayos experimentales para los tres tratamientos de distancia entre cepas

y para el conjunto de tratamientos (tabla I11.62).

Las rectas que relacionan la produccion de uva y el valor de LAI
correspondientes a los tratamientos 1,2 y 1,5 han resultado no significativas, mostrando
coeficientes R? muy bajos, de 0,02 y 0,07 respectivamente. La recta del tratamiento 1,8
ha resultado ser significativa (p<0,05), aunque el coeficiente de determinacioén ha sido
bajo (0,1). Igualmente, la recta de regresiéon para el conjunto de tratamientos ha

resultado altamente significativa (p<0,01) con un coeficiente de determinacion bajo
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(0,06). Los valores bajos del coeficiente de determinacion pueden haber sido debidos a
que existen otros pardmetros medioambientales y de manejo de cultivo que también han

influido en el rendimiento por unidad de superficie foliar total (Pérez 2002).

Las rectas de regresion obtenidas de la relacion entre produccion de uva y
superficie foliar externa han resultado altamente significativas (p<<0,01) tanto para cada
tratamiento de distancia entre cepas como para el conjunto de ellos, lo que demuestra
una estrecha relacion entre ambas variables. Los coeficientes de determinacién
obtenidos han sido mas elevados que los obtenidos en la relacion produccion/LAIL Se ha
observado una ligera tendencia a presentar pendientes mas positivas y coeficientes de
determinacion ligeramente més elevados a medida que se acorta la distancia entre cepas,
lo que puede significar que las cepas situadas mas proximas alcanzan un nivel de
produccion de uva ligeramente mas bajo que las cepas situadas a mayor distancia, con
una superficie foliar externa parecida y de menor eficacia productiva, como también

observo Pérez (2002) trabajando con la misma variedad y dos densidades de plantacion.

La relacion entre produccion de uva y el valor del LAI presenta mayor
variabilidad interanual que la relacion entre produccion de uva y superficie foliar

externa, con coeficientes de determinacion mucho mayores en esta tltima.
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5. COMPOSICION DE LA UVA

El andlisis de los componentes basicos del mosto (azucares y acidos) constituye
una informacidon muy valiosa para conocer el estado de madurez de la uva (Pérez 2002),
siendo, en particular, el contenido de sélidos solubles, un pardmetro decisivo y un
reflejo de la actividad fisioldgica, el crecimiento vegetativo y el rendimiento en uva a
nivel de planta y de cultivo (Yuste 1995; Rubio 2002). Peynaud (1989) destaca su
importancia practica como indicador de la calidad de la vendimia, y en las relaciones

con otros parametros, en particular para estimar la fecha de vendimia adecuada.

Para el estudio de la calidad de la uva se ha determinado la composiciéon bésica
del mosto a través del contenido de sélidos solubles totales (expresado como grado
alcoholico probable en % volumen), acidez total (en g.L”" de 4cido tartarico), pH, 4cido
tartarico (en g.L™"), acido malico (en g.L™"), potasio (en ppm), intensidad de color y
tonalidad de color, indice de polifenoles totales, antocianos facilmente extraibles
(mg.L™), antocianos totales (mg.L™), indice de extractibilidad celular (%) y madurez
fenolica de las pepitas (%), correspondientes a los distintos tratamientos experimentales

en 2005, 2006 y 2007.

Las diferencias encontradas entre un afio y otro responden en gran medida a los
niveles de rendimiento y de desarrollo vegetativo y a las condiciones climaticas de cada

afo, que han influido decisivamente en los parametros analiticos sefalados.

5.1. Grado alcohdlico probable

El grado alcohdlico probable se corresponde con la concentracion de azucares
(principalmente glucosa y fructosa) que se acumulan en las bayas procedentes de la
actividad fotosintética de las hojas. De igual forma, las bayas también pueden recibir
azlcares a partir de reservas acumuladas en otras partes de la planta, como las raices, el

tronco o los pampanos (Pérez 2002).

Los resultados relativos al grado alcoholico probable (en % en volumen a 20 °C)
en el mosto de vendimia de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del
analisis de varianza, aparecen reflejados en las tablas II1.63, I11.64, I11.65 y II1.66,
respectivamente. De igual forma, en las figuras II1.60, II1.61, II1.62 y II1.63 aparece
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representado el valor medio del grado alcoholico probable (en % en volumen a 20 °C)
del mosto de vendimia para el conjunto de los tres afios en los ensayos experimentales

de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero no se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en el
periodo de estudio (tabla II1.63). En 2005 el tratamiento 1,2 ha presentado una
diferencia favorable de mas de 0,5° respecto a los otros dos tratamientos. En cambio, en
2006, los tres tratamientos presentaron valores muy similares, en torno a 14°, siendo el
aflo que mas concentraciéon de azlicares acumularon las bayas en el periodo de estudio.
De igual forma, este afio se observo una mayor produccion que en 2005 y 2007. En
2007 el tratamiento 1,8 present6 el menor grado alcohdlico, con un valor de 12,98°,
frente a 13,78° el valor més alto del tratamiento 1,5. No se ha observado ninguna
tendencia clara entre tratamientos en los tres afios estudio, aunque el grado alcohodlico
medio de los tres afios ha mostrado una ligera tendencia a aumentar a medida que la
distancia entre cepas se acorta, aunque con diferencias entre tratamientos de escasa

magnitud (figura II1.60).

En este sentido, Di Lorenzo et al. (2003) trabajando con las densidades de
plantacion 1x2 m, 1x2,25 m y 1x2,5 m en las variedades Nero d"Avola, Merlot e
Inzolia por un lado, y con las densidades de plantacion 0,8%2,2 m, 0,8%2,4 m, 1x22my
1x2,4 m en las variedades Nero d"Avola, Merlot y Cabernet Sauvignon por otro, no
observaron diferencias significativas en los parametros de calidad de la uva en ninguno

de los ensayos planteados en ninguna de las variedades estudiadas.

Tabla I11.63. Grado alcohélico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental

de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
18,0
2005 2006 2007 150
1,2 13,09 14,03 13,41 3
L5 1239 14,12 13,78 o 20T
1,8 1251 14,10 12,98 9.0 |
Sig ns ns ns
6,0 -

1,2
Figura I11.60. Grado alcohélico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del conjunto de

los tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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En el ensayo experimental de Pollos no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales en el periodo de estudio
(tabla II1.64). En 2005, las tres distancias entre cepas estudiadas mostraron una
concentracion de solidos solubles equivalente a 13,4° de alcohol probable. En cambio,
en 2006 y 2007 se observo una ligera tendencia a presentar mayor concentracion de
solidos solubles a medida que la distancia entre cepas es menor. En este sentido, Naor et
al. (1993) sostienen que una mayor carga de uva podria explicar la concentracion de

azucar mas baja en el mosto, y a la inversa.

En 2006 se observdé mayor grado alcohodlico probable que en 2005 y 2007 en
todos los tratamientos experimentales. De igual forma que en el ensayo de Castrillo de
Duero, en dicho afio se obtuvo mayor rendimiento en las tres densidades de plantacion

estudiadas que en los otros dos afios de estudio.

El grado alcoholico medio de los tres afos de estudio ha mostrado una ligera
tendencia a presentar mayor valor a medida que se acorta la distancia entre cepas (figura
[I1.61), como en 2006 y 2007. Resultados similares fueron observados por Archer y

Strauss (1991), trabajando con la variedad de Pinot noir y seis densidades de plantacion.

Tabla I11.64. Grado alcohélico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental

de Pollos. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
18,0
2005 2006 2007 ol
1,2 13,36 14,28 13,64 5
1,5 13,37 14,20 13,46 2 12071 -
1,8 13,37 14,12 13,42 90 | -
Sig ns ns ns
6,0 -
1,5

Figura I11.61. Grado alcohélico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en el periodo de

estudio (tabla II1.65). De igual forma, Murisier y Ferretti (1996), trabajando con la
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variedad Merlot en Suiza, tampoco encontraron influencia significativa de la densidad

de plantacion en el contenido de azticar del mosto.

En 2005 se ha observado que al aumentar la densidad de plantacion aumenta
ligeramente el contenido de sélidos solubles, en cambio en 2006 y 2007 no se ha
observado una tendencia definida entre tratamientos. En este sentido, Hunter (1998 b)
trabajando con la variedad Pinot noir, observd mayor contenido de azucar en el mosto

de las densidades de plantacion mas altas.

En 2006 el grado alcohodlico probable ha presentado los mayores valores durante
el periodo de estudio, en torno a 16,2°. En 2007 se observaron valores de grado
alcoholico probable en torno a 13,8°, siendo el tratamiento 1,5 el que mayor
concentracion de azicar presentd (13,93°). La concentracion de azucar media de los tres
afnos de estudio presentd valores muy similares en los tres tratamientos experimentales,

en torno a 14,5° (figura I11.62).

Tabla II1.65. Grado alcohélico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Rodilana. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
18,0

2005 2006 2007 15,0 b o
1,2 13,90 16,23 13,66 S
1,5 13,51 16,18 13,93 o: 120 - T T T
1,8 13,31 16,38 13,83 90+ - o N o
Sig ns ns ns

6,0
1,5

Figura I11.62. Grado alcohélico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro no se ha observado una tendencia clara entre
tratamientos experimentales durante el periodo de estudio, no encontrandose diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (tabla II1.66). En 2005 el tratamiento 1,2
mostré mayor grado alcoholico probable (11,80°) que el 1,5 (10,89°) y el 1,8 (11,31°),
obteniéndose este afo los valores mas bajos de concentracion de solidos solubles en los
tres tratamientos experimentales. En 2006 se observaron concentraciones de azlcar

similares en los diversos tratamientos, aunque el 1,8 mostr6 un grado alcohdlico
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probable ligeramente superior (14,61°) que el 1,2 (14,47°) y el 1,5 (14,44°). En 2007,
afio marcado por un pedrisco ocurrido a tltimos de mayo que mermo cuantiosamente la
produccion, se observaron concentraciones de solidos solubles con valores de 13,52°,

14,01° y 13,80° en los tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente.

El grado alcoholico probable medio de los tres afios de estudio ha mostrado
valores muy similares de los tres tratamientos experimentales, aunque el 1,2 ha
presentado una concentracion de azucar en el mosto ligeramente mayor,
correspondiente a 13,27° de alcohol probable (figura III.63). En este sentido,
Peterlunger et al. (2003) trabajando con la variedad Cabernet sauvignon y cuatro
densidades de plantacion (2,9x0,8 m; 2,9x1 m; 2,9%1,2 m y 2,9%1,4 m) no observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los 4 tratamientos experimentales
estudiados en la concentracion de solidos solubles, aunque observaron una ligera
tendencia a aumentar la concentracion de azucar en el mosto a medida que disminuye la
distancia entre cepas. Estos autores sostienen que esta tendencia estd relacionada con la
mayor superficie foliar por kg de uva observada en la distancia entre cepas mas

reducida.

Tabla I11.66. Grado alcohélico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental

de Toro. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
18,0
2005 2006 2007 ol
1,2 11,80 14,47 13,52 5
1,5 10,89 14,44 14,01 2 12071 -
1,8 11,31 14,61 13,80 90 | .
Sig ns ns ns
6,0 -
1,5

Figura I11.63. Grado alcohélico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Toro.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado un factor determinante en los
resultados de grado alcohdlico probable obtenidos en los cuatro ensayos experimentales.
Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor grado

alcohdlico probable que los otros dos tratamientos.
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5.2. Acidez total

Los resultados relativos a la acidez total titulable media en el mosto de vendimia
de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del andlisis de varianza,
aparecen reflejados en las tablas I11.67, I11.68, 111.69 y II1.70, respectivamente. De igual
forma, en las figuras II1.64, I11.65, I11.66 y I11.67 aparece representado el valor medio de
la acidez total titulable en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres afios en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,

respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, la acidez total no ha mostrado

diferencias con significacion estadistica en los tres afos de estudio. Se ha observado una
ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar una acidez total ligeramente inferior a

los otros dos tratamientos en el periodo de estudio (tabla I11.67).

En 2005, la acidez total no ha mostrado diferencias debidas a la variacion de la
distancia entre cepas, observandose valores muy similares en los tres tratamientos
estudiados, en torno a 4,6 g.L”'. De igual forma, los valores observados en 2006 y 2007
fueron similares en las tres distancias entre cepas, con valores en torno a 5,5 g.L' en
2006 y a 6 g.L'1 en 2007. En estos afos, el tratamiento 1,8 mostrd una acidez total
ligeramente menor que los otros dos tratamientos, aunque sin que las diferencias fueran
estadisticamente significativas. La acidez total media de los tres afios ha sido similar en
los tres tratamientos estudiados, siendo la distancia entre cepas de 1,8 m la que ha
presentado un valor de acidez total, 5,28 g.L'l, ligeramente inferior al de 1,2 my 1,5 m,

que mostraron valores de 5,39 g.L"' y 5,42 g.L"! respectivamente (figura I11.64).

Vazquez et al. (2006) obtuvieron resultados similares trabajando con la variedad
Loureira y tres distancias entre cepas (2,25%1,0 m; 2,25%1,2 m y 2,25%1,4 m), ya que no
observaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
experimentales estudiados, a pesar de que la distancia entre cepas de 1,4 m mostr6 una
ligera tendencia a presentar un menor valor medio de acidez total en los tres afios de su

estudio (2003-05).
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Tabla IIL.67. Acidez total titulable (g.L"' de 4cido tartarico) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
g 8,0
2005 2006 2007 Se0l ]
1,2 4,59 5,56 6,03 5
1,5 4,63 5,56 6,08 SA0T N -
1,8 4,55 5,39 5,90 B ool [N N ]
i a
ﬂ ns ns ns 2 00 ]
1,5

Figura I11.64. Acidez total titulable (g.L'1 de acido tartarico) media del mosto en vendimia del conjunto
de los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, en 2005, no se ha observado una tendencia
clara entre tratamientos, presentando el tratamiento 1,8 la mayor acidez total, con un
valor de 5,62 gL', aunque sin encontrarse diferencias con significacion estadistica
(tabla II1.68). Tampoco en 2006 se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, presentando los tres tratamientos una acidez total muy similar, en torno a
un valor de 5,5 g.L'l. En cambio, en 2007 se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a favor del tratamiento 1,2, que presenté una acidez total de 5,93 g.L
frente a la de los tratamientos 1,5 y 1,8 que mostraron valores de 5,43 g.L"' y 528 gL,

respectivamente.

Los valores medios de la acidez total de los tres afios de estudio han resultado
similares en los tres tratamientos de distancia entre cepas estudiados, mostrando el
tratamiento 1,2 una acidez total en conjunto ligeramente superior a la de los otros dos

tratamientos (figura I11.65).

En este sentido, Hunter (1998 b), trabajando con la variedad Pinot noir y seis
densidades de plantacion, encontrd valores de acidez total ligeramente superiores en los
espaciamientos mas estrechos, al igual que Vazquez et al. (2006) con la variedad

Loureira.
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Tabla II1.68. Acidez total titulable (g.L"' de 4cido tartarico) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Andlisis de varianza con niveles de significacién (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
8,0
8
2005 2006 2007 £ 60
1,2 5,54 5,49 5,93° 5
1,5 5,42 5,56 5,43° S40T -
1,8 5,62 5,52 5,28 € 50
. * '_I
Sig ns ns et 00 ]
1,2 1,5 1,8

Figura IIL65. Acidez total titulable (g.L"' de acido tartérico) media del mosto en vendimia del conjunto
de los tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos de distancia entre cepas en el periodo
de estudio (tabla II1.69). En 2005, no se ha observado una tendencia clara entre las tres
distancias entre cepas estudiadas, mostrando el tratamiento 1,8 mayor acidez total, con
un valor de 5,62 g.L'". En 2006, la acidez total observada es muy similar en los tres
tratamientos estudiados, con valores en torno 6,9 g.L'l. En cambio en 2007, el
tratamiento 1,2 ha mostrado una acidez total ligeramente superior (6,40 g.L™") a la de los
tratamientos 1,5 (5,98 g L) y 1,8 (6,00 g.L™"), aunque sin que estas diferencias fueran

estadisticamente significativas.

La acidez total media de los tres afnos de estudio ha mostrado un valor
ligeramente superior en el tratamiento 1,2, de 6,28 g.L'l, frente a 6,18 g.L'1 del
tratamiento 1,8 y a 6,03 g.L'l, el valor medido més bajo, del tratamiento 1,5 (figura
I11.66). Esta misma tendencia del tratamiento con menor distancia entre cepas a
presentar mayor acidez total, también fue observada por Hunter (1998 b) en la variedad
Pinot noir y por Vazquez et al. (2006) en la variedad Loureira. En cambio, Archer y
Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantacion,
encontraron valores de acidez total menores en las densidades de plantacion mads

elevadas.
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Tabla I11.69. Acidez total titulable (g.L"' de 4cido tartarico) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
8,0
8
2005 2006 2007 £ 60
1,2 5,49 6,94 6,40 5
1,5 527 6,86 5,98 S40T -
1,8 5,62 6,93 6,00 € 20
5 a
Slg ns ns ns et 00 ]
1,2 1,5 1,8

Figura IIL.66. Acidez total titulable (g.L"' de acido tartérico) media del mosto en vendimia del conjunto
de los tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toroe, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en el periodo de
estudio (tabla I11.70). En 2005 y 2006 no se ha observado ninguna tendencia clara entre
tratamientos, variando los valores entre 5,76 g.L'1 (tratamiento 1,5) y 6,11 g.L'1
(tratamientos 1,2 y 1,8). En 2007, afio marcado por una pérdida importante de cosecha
debido a un pedrisco que mermo cuantiosamente la produccion, la acidez total aumentd
a medida que la distancia entre cepas se acortaba. La acidez total media de los tres afos
de estudio mostrd un valor ligeramente mayor en el tratamiento 1,2, de 6,47 g.L'l,que en
los tratamientos 1,5 y 1,8 de 6,18 g.L" (figura II1.67). Esta tendencia fue observada de
forma similar en los trabajos de Hunter (1998 b) y Vazquez et al. (2006) ya citados.

Tabla IIL.70. Acidez total titulable (g.L"' de 4cido tartarico) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
8,0
8
2005 2006 2007 60 - e -
1,2 6,02 6,11 727 5
1,5 5,76 5,81 6,97 g 497
1,8 6,11 591 6,51 Sool [ N
Sig ns ns ns -
© 0,0

1,2 1,5 1,8

Figura II1.67. Acidez total titulable (g.L'1 de acido tartarico) media del mosto en vendimia del conjunto
de los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Toro.
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En general, la acidez total ha mostrado mayores valores en los ensayos
experimentales en los que no se aplicd ninglin riego durante el periodo de crecimiento
de la baya. Estos resultados son aparentemente contrarios a los observados por
Lissarrague (1986), Yuste (1995), Garcia-Escudero et al. (1997) y Rubio (2002), que
encontraron mayor acidez total en cepas regadas que en cepas no regadas situadas
dentro de un mismo ensayo experimental. Dichos autores indican que la influencia del
riego se produce a través del microclima mas fresco y sombreado ocasionado por el
mayor area foliar derivado de un vigor y de un desarrollo vegetativo mas altos, asi como
a través de los mayores rendimientos que provoca. Morlat et al. (1992) indican que el
menor sombreamiento de los racimos de las cepas sin riego frente a los racimos de las
cepas regadas influye para que haya mayor degradacion del 4cido madlico en las
primeras. Las pequenas diferencias observadas entre los ensayos con riego y los ensayos
sin riego estival, encontradas en nuestro trabajo, pueden ser explicadas a partir de las
diferentes condiciones edaficas y climatologicas en las que se encuentran ubicados los

ensayos, en definitiva a la influencia que ejerce el ferroir de cada ensayo experimental.

5.3.pH

El pH juega un papel directo como factor estabilizador y bactericida en la
vinificacion, y posibilita la extraccion de color de los pigmentos antocidnicos en el

proceso de elaboracion del vino (Pérez 2002).

Los resultados relativos al pH del mosto de vendimia de los afios 2005, 2006 y
2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi
como la significacion estadistica del analisis de varianza, aparecen reflejados en las
tablas II1.71, II1.72, 1I1.73 y III.74, respectivamente. De igual forma, en las figuras
I11.68, II1.69, 111.70 y II1.71 aparece representado el valor medio del pH del mosto de
vendimia para el conjunto de los tres afios en los ensayos experimentales de Castrillo de

Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, en 2005 y 2007, el pH,

habiendo sido similar en los tres tratamientos experimentales estudiados, se situd en
valores en torno a 3,4. En 2006, el pH experimentd cierto ascenso con respecto a los
otros dos anos, mostrando valores cercanos a 3,7, también similares en los tres

tratamientos. En ningn afio de estudio se observaron diferencias con significacion
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estadistica entre tratamientos experimentales. El valor medio de pH del mosto en
vendimia para el conjunto de afios del estudio no ha mostrado diferencias entre las
distancias entre cepas estudiadas, observandose valores proximos a 3,5. Estos valores
son parecidos a los obtenidos por Pérez (2002) trabajando con la misma variedad, dos
densidades de plantacion y dos regimenes hidricos (secano y regadio). Este autor
encontrd mayores diferencias en el pH debidas al factor régimen hidrico que al factor

densidad de plantacion.

Tabla II1.71. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Analisis de
varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
4,0
2005 2006 2007 351 e o

1,2 3,47 3,73 3,43 -
1,5 3,43 3,72 3,39 s 307
1,8 3,44 3,68 3,40 25 B o
Sig ns ns ns

2,0 . T

1,2 1,5 1,8

Figura II1.68. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de
Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en el periodo de
estudio (tabla III.72). La variacion de la distancia entre cepas no ha mostrado ninguna
tendencia clara entre tratamientos, mostrando los distintos tratamientos experimentales
valores de pH similares. Como en el ensayo de Castrillo de Duero, en 2006 se ha
observado un nivel més elevado de pH que los otros dos afos, con valores en torno a
3,75. En general, este resultado puede estar relacionado con los valores mas altos de K
observados en dicho afio. En 2005 y 2007, los valores de pH en los tres tratamientos
experimentales se situaron en 3,3 y 3,4, respectivamente. El pH medio de los tres afios
de estudio ha mostrado un valor de aproximadamente 3,5 en las tres distancias entre
cepas estudiadas (figura II1.69). En relacion con esto, Archer y Strauss (1991),
trabajando con la variedad Pinot noir, obtuvieron un pH medio de 3,0-3,1 en las seis

densidades que estudiaron.
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Tabla II1.72. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
4,0
2005 2006 2007 35 |

1,2 3,29 3,72 3,40 -
1,5 3,32 3,79 3,43 s 301
1,8 3,30 3,78 3,45 o5 O .
Sig ns ns ns

2,0 -

1,2 1,5 1,8

Figura I11.69. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de
Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, el pH observado ha mostrado valores
similares en los tres tratamientos experimentales en los tres afios de estudio, de 3,45-
3,65, no encontrandose diferencias con significacion estadistica en el periodo de estudio
(tabla III1.73). El pH medio de los tres afios ha mostrado un valor de 3,5 en las tres
distancias entre cepas estudiadas (figura II1.70). Estos valores de pH son similares a los
observados por Murisier y Zufferey (2004), trabajando con la variedad Chasselas y 4
densidades de plantacion, quienes tampoco encontraron ninguna tendencia clara entre

tratamientos en los afios de su estudio.

Tabla II1.73. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana. Analisis de varianza
con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
4,0
2005 2006 2007 351 - g -

1,2 3,47 3,63 3,55 -
1,5 3,48 3,65 3,48 30T - -
1,8 3,46 3,65 3,45 o5 [ NN o
Sig ns ns ns

2,0 1 ‘

1,5 18

Figura II1.70. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de
Rodilana.
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En el ensayo experimental de Toro, no se han observado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales en el periodo de estudio
(tabla III1.74), sin observarse una tendencia definida entre tratamientos. En 2005 y 2007
los valores de pH se situaron entre 3,3 y 3,4. En cambio en 2007, el pH fue mas
elevado, mostrando valores superiores a 3,8. Como en los otros ensayos, el valor medio
de pH de los tres afos de estudio se ha situado en torno a 3,5 en los tres tratamientos

experimentales (figura II1.71).

Tabla II1.74. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Toro. Analisis de varianza con
niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
4,0
2005 2006 2007 35 o e _

1,2 3,37 3,87 3,35 -
1,5 3,32 3,84 3,34 S 30N -
1,8 3,35 3,88 3,40 25 |
Sig ns ns ns

2,0 4 T T

1,2 1,5 1,8

Figura II1.71. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afos (2005-07), de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de
Toro.

En general, la diferente distancia entre cepas no ha resultado un factor
determinante en los resultados de pH obtenidos en los cuatro ensayos experimentales. El
pH se ha mantenido en niveles similares en todos los tratamientos, observandose
mayores diferencias entre afios que entre densidades de plantacion. En 2006 se han
observado valores de pH mas altos que en los otros dos afios en los cuatro ensayos
experimentales, posiblemente relacionado con que la temperatura durante la fase de

maduracion en dicho afio fue sensiblemente superior a la de 2005 y 2007.

5.4. Acido tartarico y acido malico

La acidez de la uva disminuye durante la maduraciéon debido a que los
principales acidos organicos son degradados por fenomenos de respiracion y
combustion. La diferencia en el contenido que existe entre el 4cido tartarico y el acido

malico se debe principalmente a que éstos no evolucionan de la misma forma, ya que
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son sintetizados en la planta por vias diferentes y no son degradados de la misma
manera ni con la misma intensidad, de tal forma que la concentracion de acido malico

decrece en la fase de maduracion mas rapidamente que la de &cido tartarico.

Los resultados relativos al acido tartarico y al acido malico en el mosto de
vendimia de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del andlisis de
varianza, aparecen reflejados en la tabla II1.75. De igual forma, en la figura II1.72
aparecen representados los valores medios de acido tartarico y acido malico en el mosto
de vendimia para el conjunto de los tres afios en los ensayos experimentales de Castrillo

de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

Tabla IIL75. Acido tartarico (g.L") y acido malico (g.L") del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Analisis de varianza con niveles de
significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Ensayo Tratamiento Acido Tartarico Acido milico

experimental experimental 2005 2006 2007 2005 2006 2007
1,2 6,65 6,13 6,38 2,93 3,25 4,52
Castrillo 1,5 6,60 6,18 6,68“fb 2,98 3,03 4,65
1,8 6,68 6,03 690" 2,83 3,05 4735

Sig ns ns * ns ns ns
1,2 498 6,08 5,88 3,55 223 4,24
Pollos 1,5 518 6,55 5,81 3,43Z 2,30 3,97
1,8 4,82 6,63 589 297 2,15 3,84

Sig ns ns ns *E ns ns
1,2 7,90 6,83 6,40 2,50 243 3,77
Rodilana 1,5 795 6,53 6,38 2,20 2,25 3,55
1,8 7,93 6,58 6,34 2,38 225 3,58

Sig ns ns ns ns ns ns

1,2 595 648 635 2,25 2,23 431
Toro 1,5 5,50 583 6,43 1,83 1,88 3,72
1,8 5,80 590 6,25 2,08 2,03 3,76

Sig ns ns ns ns ns ns
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Figura IIL72. Acido tartarico (g.L") (izquierda) y acido malico (g.L™") (derecha) medios del mosto en
vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, unicamente se han observado

diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales en los valores
de acido tartarico en 2007, a favor de la distancia entre cepas de 1,8. Se ha observado
una ligera tendencia a presentar mayor concentracion de acido tartarico a medida que la

densidad de plantacion es menor en dicho afio (tabla II1.75). La concentracion de acido
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malico de dicho afio no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos
experimentales. En 2005 y 2006 la distancia entre cepas no ha resultado determinante,
ya que los valores observados, tanto de acido tartarico como de acido malico, son
similares en todos los tratamientos. Se han observado diferencias de concentracion de
ambos acidos entre afos, consecuencia de las distintas condiciones climatologicas y,
consecuentemente, de las distintas velocidades de degradacion de los 4cidos de cada

ano.

Los valores medios de acido tartarico del conjunto de los tres afios de estudio
han mostrado una ligera tendencia a aumentar a medida que aumenta la distancia entre
cepas. En cambio, la tendencia es inversa en los valores medios de acido malico, que

disminuyen ligeramente con el aumento de la distancia entre cepas (figura I11.72).

En el ensayo experimental de Polles, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en los valores de 4cido
tartarico (tabla II1.75). En 2006, el tratamiento 1,2 ha mostrado menor contenido en
acido tartarico que los otros dos tratamientos, en cambio en 2005 y 2007 los valores son
similares en los tres tratamientos. Los valores medios de acido tartarico para el conjunto
de los tres afios han mostrado una ligera tendencia a disminuir a medida que se acorta la

distancia entre cepas (figura I11.72).

En 2005, se ha observado una ligera tendencia a la reduccion del contenido de
acido malico a medida que disminuye la densidad de plantacion, observandose
diferencias estadisticamente entre tratamientos en perjuicio del 1,8, que ha mostrado un
valor de 2,97 gL' (tabla IIL.75). En 2006, los niveles de 4cido malico observados
fueron similares en todos los tratamientos, mostrando valores en torno a 2,2 g.L'l. En
cambio, en 2007 se observé la misma tendencia que en 2006, a aumentar la
concentracion de acido malico a medida que aumenta la densidad de plantacion, aunque
sin observarse diferencias con significacion estadistica entre tratamientos. Esta ligera
tendencia se repite en los valores medios del conjunto de los tres afios de estudio (figura

111.72).

En los ensayos de Castrillo de Duero y Pollos se han aplicado diferentes riegos
durante cada ciclo vegetativo del periodo de estudio, observandose que la concentracion
de 4cido malico ha resultado ligeramente superior a la de los ensayos de Rodilana y
Toro, los cuales no han recibido ningtn riego durante el ciclo vegetativo de cada afio.

En este sentido, Garcia-Escudero ef al. (1995) observaron una dindmica similar en el
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acido malico, ya que el riego permite una mayor sintesis de acido malico en las etapas
mas tempranas del desarrollo de la baya, y una menor combustion de dicho éacido

debido al microclima mas fresco y sombreado de las plantas.

En el ensayo experimental de Rodilana, no se han observado diferencias con
significacion estadistica ni en la concentracion de éacido tartarico ni en la de acido
malico entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio (tabla IIL.75).
Los valores de 4acido tartarico son similares en los distintos tratamientos cada afio,
habiéndose observado en 2005 una mayor concentracion de este acido que en los otros
dos afios, con valores en torno a 8 g.L"". En 2006 y 2007, la concentraciéon de acido
tartarico se sitda en torno a 6,5 g.L" en las tres distancias entre cepas estudiadas. Los
valores medios de los tres afios de estudio no han mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, observandose valores similares entre ellos, proximos a 7 g.L™' (figura

11.72).

La distancia entre cepas tampoco ha resultado determinante en el
comportamiento del 4cido malico durante el periodo de estudio, mostrando valores muy
similares los tres tratamientos cada ano, aunque el tratamiento 1,2 siempre ha mostrado
valores mas altos que los tratamientos 1,5 y 1,8 (tabla II1.75). Los valores medios de
acido malico de los tres afios de estudio se han situado en torno a 2,8 g.L”' en los
tratamientos de distancia entre cepas 1,5 y 1,8, algo por debajo del tratamiento 1,2

(figura I11.72).

En el ensayo experimental de Toro, durante el periodo de estudio, en general, el
tratamiento 1,2 ha mostrado una concentraciéon mayor tanto de acido tartarico como de
acido malico que los otros dos tratamientos (tabla II1.75). El tratamiento 1,5 ha
presentado valores mas bajos de acido malico que los otros tratamientos a lo largo del
periodo estudiado, aunque no se han observado diferencias con significacion estadistica
entre tratamientos experimentales en ninguno de los dos &cidos a lo largo del periodo de

estudio.

Los ensayos experimentales de Rodilana y de Toro no han recibido ningun riego
durante el ciclo vegetativo en los tres afios de estudio, mostrando valores de acido
malico mas bajos que los ensayos de Castrillo de Duero y Pollos, que si recibieron

algtn riego durante el ciclo vegetativo en cada afio de estudio. En este sentido, Morlat et
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al. (1992) indican que el menor sombreamiento de los racimos de las cepas sin riego
frente a los racimos de las cepas regadas influye para que haya mayor degradacion del

acido malico en las primeras.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado un factor determinante en los
resultados obtenidos de &cido tartarico y 4cido malico. El tratamiento 1,2 ha mostrado
menor concentracion de acido tartarico que los otros dos tratamientos en los ensayos
que han recibido algun riego estival. En cambio, dicho tratamiento ha mostrado mayor
concentracion de acido tartarico que los tratamientos 1,5 y 1,8 en los ensayos que no
han recibido riego durante el ciclo. En cuanto al dcido malico, se ha observado una
tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor concentracion que los otros dos

tratamientos durante todo el periodo de estudio en los cuatro ensayos experimentales.

5.5. Potasio

Los resultados relativos al contenido de potasio en el mosto de vendimia de los
afnos 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del andlisis de varianza, aparecen
reflejados respectivamente en las tablas I11.76, II11.77, II1.78 y II1.79. De igual forma, en
las figuras II1.73, II1.74, 1I1.75 y II1.76 aparece representado el valor medio del
contenido de potasio en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres afios en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,

respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo _de Duero, no se han encontrado

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos durante el periodo de
estudio (tabla II.76). Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar valores mayores de potasio que los otros dos tratamientos en los tres afios de
estudio. Esta misma tendencia se observo en los valores de pH, ya que las tendencias
generales del contenido en potasio estan en consonancia con las de pH (Pérez 2002). El
aumento del contenido del cation K también esta relacionado con el contenido en
malato (Mattick et al. 1972; Hale 1977; Smart y Robinson 1991). Champagnol (1984)
sefiala que la tendencia observada en el acido tartarico es inversa a la tendencia

observada en el cation K', ya que éste forma sales precipitables con los iones tartrato.
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En estas circunstancias de presencia de acido malico y de potasio aumenta el pH, ya que

el acido tartarico se encuentra salificado con el cation potasio.

El contenido en potasio medio de los tres anos de estudio del tratamiento 1,2 ha
mostrado un valor de 1.835 ppm, sensiblemente mayor que el de los otros dos
tratamientos que han estado mas proximos entre si (figura I11.73). De igual forma, Pérez
(2002) trabajando con la misma variedad y dos densidades de plantacion, observo esta
tendencia en dos regimenes hidricos (secano y regadio), encontrando diferencias
estadisticamente significativas entre densidades de plantacioén en dos de los tres afios de

su estudio.

Tabla II1.76. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Castrillo de
Duero. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
2400
2005 2006 2007 1800 4 - —mm—— — - - — - - o m e ]

1,2 1.785 2.013 1.708

E 1200 | - . .
1,5 1.675 1.843 1.668 <
1,8 1.670 1.973 1.645 600 | . .
Sig ns ns ns

0 4
1,5 18

Figura II1.73. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales en el periodo de estudio. En
2005 y 2006 se ha observado un contenido en potasio ligeramente superior en el
tratamiento 1,5, con valores por encima de 2000 ppm. En cambio, en 2007 las
diferencias entre tratamientos han sido mayores, ain sin llegar a ser estadisticamente
significativas, siendo el tratamiento 1,2 el que mayor contenido en potasio ha mostrado.
En conjunto, el valor medio de los tres afos de estudio ha mostrado mayor contenido en

potasio en dicho tratamiento que en los tratamientos 1,5 y 1,8.
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Tabla IIL.77. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos. Analisis
de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2400
2005 2006 2007 1800 -
1,2 1.933 1.988 2.003 e
1,5 2.053 2.035 1.623 g 1200
1,8 1.870 1.955 1.880 o0 L o
Sig ns ns ns
0,
1,2 1,5 1,8

Figura II1.74. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, el contenido en potasio observado en
2005 y 2006 fue algo menor en los tratamientos 1,5 y 1,8, y algo mayor en los
tratamientos 1,8 y 1,2, respectivamente. En 2007, en cambio, el contenido en potasio,
que mostro valores mas bajos que en los dos afios anteriores, fue muy similar en los tres
tratamientos. No se han observado diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos en todo el periodo de estudio (tabla II1.78). El contenido de potasio medio
de los tres afios de estudio ha mostrado, como en los ensayos de Castrillo y de Pollos,

mayor valor en la distancia entre cepas de 1,2 m que en las otras dos distancias (figura

111.75).

Tabla II1.78. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana.
Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2400
2005 2006 2007 1800 |
1,2 2.090 2.003 1.615 e
1,5 1.948 1.945 1.615 g 12001
1,8  2.100 1.808 1.623 600 1 - -
Sig ns ns ns
0,
1,2 1,5 1,8

Figura II1.75. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Rodilana.
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En el ensayo experimental de Toro, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor
contenido en potasio en los tres afios de estudio, aunque sin observarse diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales (tabla II1.79). El contenido
medio de potasio de los tres afios de estudio ha resultado mayor a medida que se acorta

la distancia entre cepas (figura II1.76).

En general, la distancia entre cepas no ha mostrado un efecto determinante en el
contenido de potasio en los ensayos experimentales planteados. Sin embargo, el
tratamiento 1,2 ha mostrado mayor concentracion media de potasio que los tratamientos
1,5 y 1,8 en las cuatro situaciones estudiadas. Este resultado puede haberse debido a una
distribucion o colonizacidon mas intensa de las raices por parte de este tratamiento, que
redundaria en una mayor eficacia del sistema radicular y en una mayor absorcion de

nutrientes como el potasio.

Tabla II1.79. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Toro. Analisis
de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2400
2005 2006 2007 e
1,2 1.745 1.863 1.723 £
1,5 1.515 1.660 1.683 g 12007 -
1,8  1.610 1.413 1.685 600 |
Sig ns ns ns
0,
1,5 1,8

Figura I11.76. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres afios (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental
de Toro.

5.6. Indices de color

Se ha determinado la intensidad de color del mosto, el dia de vendimia, a partir
de la suma de las densidades opticas a 420 (color amarillo), 520 (color rojo) y 620 nm
(color azul) medidas bajo 1 mm de recorrido Optico con relacion al agua destilada
(Glories 1978). De igual forma, se determin¢ la tonalidad de color del mosto a partir del
cociente entre las densidades opticas a 420 nm (color amarillo) y a 520 nm (color rojo),

medidas bajo 1 mm de recorrido Optico con relacion al agua destilada.
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Ni la pulpa ni los hollejos han sido sometidos a ninglin proceso de maceracion
especial, por lo que la intensidad y la tonalidad de color determinadas el dia de
vendimia pretenden ser unicamente un indice de comparacion de los mostos obtenidos

de la uva mediante un procedimiento comun.

Los resultados relativos a la intensidad y a la tonalidad de color en el mosto de
vendimia de los afios 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del analisis de varianza,
aparecen reflejados en la tabla II1.80. De igual forma, en la figura III.77 aparecen
representados los valores medios de ambos indices de color para el conjunto de los dos

afios en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

Tabla II1.80. Intensidad y tonalidad de color del mosto en vendimia en 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Ensayo Tratamiento Intensidad Tonalidad
experimental experimental 2006 2007 2006 2007
1,2 7.3 12,5° 0,77 1,39
Castrillo de 1,5 6,8 10,3 0,77 1,40
Duero 1,8 6,7 10,5 0,79 1,41
Sig ns * ns ns
1,2 6,7 8,4 0,96 1,44
Pollos 1,5 6,7 8,0 0,95 1,45
1,8 7,5 8,2 0,96 1,42
Sig ns ns ns ns
1,2 9,6 9,0° 0,93 1,34
. 1,5 9,1 10,2° 0,95 1,34
Rodilana 18 9,4 10,0° 0,93 1,32
Sig ns * ns ns
1,2 11 13,3 0,75 1,35
Toro 1,5 10,2 12,6;‘ 0,83 1,36
1,8 10,2 11,1 0,80 1,34
Sig ns * ns ns

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado diferencias

estadisticamente significativas en la intensidad de color a favor del tratamiento 1,2 en
2007. También, en 2006 el tratamiento 1,2 mostré mayor intensidad de color que los
otros dos tratamientos, aunque las diferencias no resultaron estadisticamente
significativas. La intensidad de color fue mas alta en 2007 que en 2006. La tonalidad de
color del mosto ha mostrado valores muy similares en los tres tratamientos en 2006 y

2007. Se ha observado que en 2007 la tonalidad de color de los mostos también fue
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superior que en 2006, en los cuatro ensayos experimentales estudiados. Esta
circunstancia puede estar relacionada con la climatologia menos severa (temperaturas
mas bajas durante el periodo de maduracion de la uva) del afio 2007 observada en los
cuatro ensayos experimentales, que favorecid6 una mayor sintesis de los compuestos
responsables del color de la baya que se vio reflejada en una mayor intensidad y una

tonalidad del color de los mostos mas alta en dicho afio que en 2006.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales en la intensidad ni en
la tonalidad de color en los afios estudiados. En 2006, el tratamiento 1,8 mostré una
intensidad de color ligeramente mayor que los otros dos tratamientos. En cambio, en
2007, la intensidad de color mostr6 valores muy similares en los tres tratamientos
experimentales. La tonalidad de color del mosto observada ha sido similar en los tres
tratamientos experimentales, con valores en torno a 0,95 en 2006 y a 1,45 en 2007, es

decir con una tonalidad mas elevada este ultimo afo.

En el ensayo experimental de Rodilana, se han encontrado diferencias con
significacion estadistica en la intensidad de color de 2007 en perjuicio del tratamiento
1,2, que ha mostrado un valor inferior a los otros dos tratamientos. Sin embargo, en
2006 la distancia entre cepas de 1,2 m mostré una mayor intensidad de color del mosto
que las otras distancias entre cepas estudiadas, aunque sin observarse diferencias con
significacion estadistica. La tonalidad de color observada, tanto en 2006 como en 2007,
ha mostrado valores similares en los tres tratamientos. Cabe resefiar que en 2007 la
tonalidad de color ha resultado sensiblemente superior que la de 2006, lo que parece
estar relacionado con las condiciones meteoroldgicas menos severas observadas en 2007

durante la maduracion de la uva.

En el ensayo experimental de Toro, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor
intensidad de color que los otros dos tratamientos tanto en 2006 como en 2007, aunque
las diferencias s6lo han sido estadisticamente significativas en 2007, en perjuicio del
tratamiento 1,8. En este sentido, Archer y Strauss (1991) encontraron que las vides
situadas mas proximas (1,0x0,5 m; 1,0x1,0 m y 2,0x1,0 m) obtuvieron mejor color que

las vides mas separadas (2,0x2,0 m; 3,0x1,5 m y 3,0x3,0 m).

La tonalidad de color observada ha mostrado valores similares en los tres

tratamientos experimentales, con valores en torno a 0,8 en 2006 y a 1,3 en 2007, de
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manera que igual que en los otros tres ensayos experimentales, la tonalidad de color ha

resultado superior en 2007 que en 2006.

Intensidad colorante Intensidad colorante Intensidad colorante

Intensidad colorante

16

Castrillo de Duero (2006-07)

12 4

16

1,2 15 1,8

Pollos (2006-07)

12

1,2 1,5 1,8

Rodilana (2006-07)

15

Toro (2006-07)

1,2 1,5 1,8

Castrillo de Duero (2006-07)

Tonalidad
o Lo =
o [6;] o
. i !

|

|

|

|

1.2 15 1,8

Pollos (2006-07)
2,0

15 o

1,0 +-

Tonalidad

05+ -

0,0

15

Rodilana (2006-07)
2,0

1,5 4

1,0 4

Tonalidad

0,5

0,0 +

1,2 1,5 1,8

Toro (2006-07)

Tonalidad
5
}
|

15

Figura II1.77. Intensidad (izquierda) y tonalidad de color (derecha) medias del mosto en vendimia del
conjunto de los afios 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m), en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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5.7. Polifenoles

La determinacion de los compuestos fenodlicos del mosto, obtenida el dia de
vendimia, de los diferentes tratamientos experimentales se ha realizado a través de la
cuantificacion del indice de polifenoles totales (IPT), de los antocianos totales, de los
antocianos facilmente extraibles, del indice de extractibilidad celular (Ea) y del indice

de madurez de las pepitas (Mp).

5.7.1. indice de polifenoles totales

Los resultados relativos al indice de polifenoles totales en el mosto de vendimia
de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del analisis de varianza,
aparecen reflejados respectivamente en las tablas I11.81, 1I1.82, I11.83 y II1.84. De igual
forma, en las figuras II1.78, I11.79, II1.80 y II1.81 aparece representado el valor medio
del indice de polifenoles totales en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres
afios en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,

respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo _de Duero, no se han observado

diferencias estadisticamente significativas en el indice de polifenoles totales entre
tratamientos experimentales durante el periodo de estudio (tabla II1.81). En 2005 los
valores observados han sido similares en las tres distancias estudiadas. En 2006 el
tratamiento 1,8 ha mostrado un indice de polifenoles superior a los otros dos
tratamientos, sobre todo al 1,5. En cambio en 2007 el tratamiento 1,2 mostro el indice
mas alto, con un valor de 52 frente a 49 y 47 de los tratamientos 1,5 y 1,8
respectivamente. El indice de polifenoles totales medio de los tres afos de estudio ha
mostrado valores similares en los tres tratamientos, por lo que puede considerarse que
no ha habido un efecto determinante del factor estudiado sobre este indice (figura
II1.78). Igualmente, Pérez (2002) trabajando con la misma variedad, tampoco observo

grandes diferencias entre las dos densidades de plantacion que estudio.
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Tabla IIL.81. indice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de

Castrillo de Duero. Andlisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 80 |

1,2 54 47 52 R e
1,5 56 42 49 g 4]
1,8 56 52 47 l

A 201 - [N N __
Slg ns ns ns

0 - ‘ ;
1,2 1,5 1,8

Figura I11.78. indice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de los tres afios
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo de Pollos, no se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla II1.82). Sin
embargo, se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar mayor
indice de polifenoles (2005 y 2007) y del tratamiento 1,2 a presentar menor indice de
polifenoles (2005 y 2006). De igual forma, el valor medio de los tres afios de estudio del
indice de polifenoles ha presentado una ligera tendencia a incrementarse a medida que
la distancia de plantacion aumenta (figura II1.79). Esta tendencia es contraria a la
observada por Pérez (2002), que observé en el conjunto de afios de su estudio que la alta
densidad mostraba un indice de polifenoles ligeramente superior que la baja densidad.
Este autor atribuye estas ligeras diferencias a que las plantas con mayor espaciamiento
desarrollaron bayas de mayor peso y consecuentemente los fenomenos de dilucion

fenolica fueron mayores.

Tabla II1.82. indice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de

Pollos. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 B0 —===---m oo

1,2 51 40 44 g 60-
1,5 52 51 43 S 40/
1,8 56 50 45 l

. 20| - (I -
Sig ns ns ns

0 ; ;
1,2 1,5 1,8

Figura I11.79. indice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de los tres afios
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos.
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En el ensayo experimental de Rodilana, no se han encontrado diferencias
estadisticas entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio aunque el
tratamiento 1,8 presentd valores inferiores a los tratamientos 1,2 y 1,5 tanto en 2005
como en 2006 (tabla I11.83). Los valores observados cada afio fueron similares en las
tres las distancias entre cepas estudiadas. Se ha observado mayor indice de polifenoles
en 2005 que en los otros dos afos, lo que probablemente haya estado relacionado con
las severas condiciones meteoroldgicas del periodo de maduracion de dicho afio,
marcado por altas temperaturas y ninguna precipitacion. El valor medio del indice de
polifenoles de los tres afios estudiados ha mostrado valores similares en los tres
tratamientos, siendo, no obstante, el tratamiento 1,5 el que ha presentado en conjunto un

indice ligeramente superior a los otros dos tratamientos (figura I11.80).

Tabla II1.83. Indice de polifenoles totales en ¢l mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Rodilana. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 80 1
1,2 76 66 50 g 604
1,5 78 67 52 2 0. B o
1,8 74 62 53
. 20| - [ -
Sig ns ns ns
0 4
1,5 1,8

Figura I11.80. indice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de los tres afios
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio
(tabla II1.84). Se han observado valores similares en los tres tratamientos en los tres
afios de estudio. El tratamiento 1,8 ha mostrado un indice de polifenoles ligeramente
superior que los otros dos tratamientos en 2007, mientras que en 2005 fue el tratamiento
1,2 el que mostrd el indice mas elevado. En conjunto, el valor medio del indice de
polifenoles de los tres afios de estudio ha resultado similar en los tres tratamientos
experimentales, aunque ligeramente superior en el tratamiento 1,8, con un valor de 65,

frente a 64 y 63 de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (figura II11.81).
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Tabla II1.84. indice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 80 ------- e
1,2 63 65 65 c 60 NN ---- g o
1,5 57 67 65 g 40/
1,8 59 68 68
T 20 |
Sig ns ns ns
0 ; ;
1,2 1,5 1,8

Figura I11.81. indice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de los tres afios
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro.

5.7.2. Antocianos totales

Los resultados relativos a la concentracion de antocianos totales (mg.L'l) en el
mosto de vendimia de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del
analisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas II1.85, II11.86,
[1.87 y II.88. De igual forma, en las figuras II1.82, II1.83, 111.84 y IIL.85 aparece
representado el valor medio de la concentracion de antocianos totales (mg.L™") en el
mosto de vendimia para el conjunto de los tres afios en los ensayos experimentales de

Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, el tratamiento 1,2 ha

mostrado la mayor concentracion de antocianos totales en el mosto, mientras que el
tratamiento 1,5 ha presentado la menor concentraciéon en los tres afos de estudio,
aunque sin encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(tabla II1.85). Asi, en conjunto, el valor medio de la concentracion de antocianos totales
de los tres afios ha sido de 1.640 mg.L’', 1.551 mgL"' y 1.600 mg.L" en los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente (figura I11.82).
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Tabla IIL.85. Concentracién de antocianos totales (mg.L™") en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2500
2005 2006 2007 2000 +

1,2 1.394 2.059 1.466 T, 1500 | - e _
1,5 1.269 1.956 1.429 g’ 1000 4
1,8 1.336 2.022 1.442

. 500 + - B e _
Sig ns ns ns

04 |
1,5 1,8

Figura II1.82. Concentracion de antocianos totales media en el mosto en vendimia del conjunto de los
tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas a favor del tratamiento 1,8 en 2005, que ha mostrado una
concentracion de antocianos totales de 1.430 mg.L™ frente a 1.236 mg.L™" y a 1.201
mg.L" de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla I11.86). En 2007 se observo
la misma tendencia que en 2005, aunque sin que las diferencias resultasen
estadisticamente significativas. En cambio, en 2006 el tratamiento 1,5 mostré una
concentracion de antocianos totales ligeramente mayor que los otros dos tratamientos.
El valor medio de la concentracion de antocianos totales de los tres afios de estudio ha
mostrado la misma tendencia que en 2005 y 2007, presentando el tratamiento 1,8 la
mayor concentracion (1.592 mg.L™") y el tratamiento 1,5 la menor concentraciéon de

antocianos totales (1.501 mg.L'l) (figura II1.83).

Tabla II1.86. Concentracién de antocianos totales (mg.L™") en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Andlisis de varianza con niveles de significacién (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2500
2005 2006 2007 2000
1,2 1.236° 1.869 1.503 v, 1500
1,5 1201 1.873 1.430 2 1000 | )
1,8  1.430° 1.813 1.532
. * 500 + - - -
Sig ns ns
0 4

15
Figura II1.83. Concentracion de antocianos totales media en el mosto en de vendimia del conjunto de

los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Pollos.
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En el ensayo experimental de Rodilana, en 2005 se observo una ligera tendencia
al aumento de la concentracion de antocianos totales a medida que se incrementa la
distancia entre cepas, aunque sin observarse diferencias con significacion estadistica
(tabla II1.87). En cambio, en 2007 el tratamiento 1,8 mostrd6 menor concentracion de
antocianos, presentando un valor de 1.202 mg.L™" frente a 1.237 mg.L"' y 1.241 mg.L"

de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente.

El valor medio de concentraciéon de antocianos totales de los afios 2005 y 2007
no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, pues la concentracion media en

los distintos tratamientos ha sido bastante similar (figura II1.84).

Tabla II1.87. Concentracion de antocianos totales (mg.L'l) en el mosto en vendimia en 2005 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Rodilana. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005 y 2007
2500
2005 2007 2000 - - - -y

1,2 1.703 1.237 T, 1500 + - —pmmn - - - - E— -
1,5 1.755 1.241 2 1000 |
1,8 1.826 1.202

. 500 -
Sig ns ns

0 A ; ;
1,2 1,5 1,8

Figura I11.84. Concentracion de antocianos totales media en el mosto en vendimia del conjunto de los
afios 2005y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, se ha observado una tendencia en 2005 y
2007 del tratamiento 1,2 a presentar mayor concentracion y del tratamiento 1,5 a
presentar menor concentracion de antocianos totales, aunque sin encontrarse diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales (tabla II1.88). En 2006
la tendencia fue a aumentar la concentracion a medida que se aumenta la distancia entre
cepas, llegando a alcanzar el tratamiento 1,8 una concentracion de antocianos totales de
1.842 mg.L'l. El valor medio resultante del conjunto de los tres afios (figura II1.85) ha
mostrado la misma tendencia que en 2005 y 2007, con mayor concentracion de

antocianos totales en el tratamiento 1,2 y menor en el tratamiento 1,5.
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Tabla II1.88. Concentracién de antocianos totales (mg.L™") en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Toro. Andlisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
2500
2005 2006 2007 2000 & - - -]
1,2 1.737 1.600 1.503
1,5 1344 1.737 1.393 R
1,8 1.485 1.842 1.457 £ 1000 ~
ﬂ ns ns ns 500 - I
04 . |
1,2 1,5 1,8

Figura II1.85. Concentracion de antocianos totales media en el mosto en vendimia del conjunto de los
tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Toro.

5.7.3. Antocianos extraibles

Los resultados relativos a los antocianos extraibles (mg.L'l) en el mosto de
vendimia de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del analisis de
varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas I11.89, I11.90, 111.91 y II1.92.
De igual forma, en las figuras I11.86, I11.87, 111.88 y II1.89 aparece representado el valor
medio de la concentracién de antocianos (mg.L™') en el mosto de vendimia para el
conjunto de los tres afos en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,

Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado diferencias

estadisticamente significativas en 2006 en perjuicio del tratamiento 1,5, que ha
mostrado un valor menor de antocianos que los otros dos tratamientos (tabla I11.89). En
2005 y 2007, el tratamiento 1,2 ha mostrado una concentracién de antocianos mas alta
que el resto de tratamientos, aunque las diferencias no tuvieron significacion estadistica.
De igual forma, el valor medio de antocianos extraibles de los tres afios de estudio ha

resultado mayor en el tratamiento 1,2 que en los otros dos tratamientos (figura II1.86).
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Tabla II1.89. Concentracion de antocianos extraibles (mg.L'l) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
1600
2005 2006 2007 1200 4 - - - o]

1,2 912 951° 972 T

1,5 851 807° 932 o 8007~ N -
1,8 866 993" 908 400 - - ____ _
Sig ns * ns

0 4
1,5 1,8

Figura II1.86. Concentracion de antocianos extraibles media en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio
(tabla I11.90). Se ha observado una ligera tendencia al aumento de la concentracion de
antocianos extraibles a medida que la distancia entre cepas aumenta. Esta tendencia es
contraria a la observada por otros investigadores, que obtuvieron mayor concentracion
de polifenoles (Carbonneau et al. 1978, Coombe 1987) y antocianos en las densidades
de plantaciéon mas elevadas (Kliewer 1970, Carbonneau 1987). Estos investigadores
sostienen que la tendencia que observaron fue debida a la mayor masa vegetativa por
cepa desarrollada en la baja densidad que aumenta el sombreamiento en la zona de
racimos. El valor medio de la concentracion de antocianos de los tres afios en conjunto
ha mostrado cierta tendencia al aumento de la concentracion a medida que aumenta la

distancia entre cepas (figura II1.87).

Tabla I11.90. Concentracion de antocianos extraibles (mg.L™") en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
1600

2005 2006 2007 1200 o]
1,2 735 746 866 T,
1,5 752 899 876 F 800 -+
1,8 817 902 875 400 |
Sig ns ns ns J

0 - . .
1,2 1,5 1,8

Figura II1.87. Concentracion de antocianos extraibles media en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Pollos.
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En el ensayo experimental de Rodilana, ni en 2005 ni en 2007 se han
encontrado diferencias con significacion estadistica entre tratamientos (tabla I11.91). Sin
embargo, el tratamiento 1,5 ha mostrado una concentraciéon de antocianos extraibles
superior mientras que el tratamiento 1,2 la ha mostrado ligeramente inferior en dichos
afnos, de manera que el ano medio ha mostrado dichas tendencias (figura II1.88). En
2005 la concentracion de antocianos extraibles en los tres tratamientos experimentales
fue sensiblemente mayor a la observada en 2007. En este sentido, Pérez (2002) afirma
que el contenido en polifenoles y antocianos de la uva estda muy influenciado por las
condiciones externas (clima y suelo), de manera que en afios lluviosos el contenido de
polifenoles y antocianos puede disminuir notablemente. En el presente ensayo, el afio
2005 se caracterizO por unas severas condiciones meteoroldogicas marcadas por la
ausencia de precipitaciones durante el periodo de maduracion de la uva, lo que pudo
redundar en que la concentracion de antocianos extraibles resultase sensiblemente
superior en dicho afio que en 2007, en que el periodo de maduracion fue mucho mas

fresco y lluvioso.

Tabla I11.91. Concentracion de antocianos extraibles (mg.L™") en el mosto en vendimia en 2005 y 2007,
de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

2005 y 2007
1600
2005 2007 1200
1,2 1.115 727 7
1,5 1.166 761 o 8007
1,8 1.121 745 400 - |
Sig ns ns
04 . |
1,2 1,5 1,8

Figura II1.88. Concentracion de antocianos extraibles media en el mosto en vendimia del conjunto de
los afios 2005y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla
I11.92). No obstante, en 2005, el tratamiento 1,2 mostré mayor concentracion que el
resto, en cambio en 2006 y en 2007 se ha observado una tendencia al aumento de la
concentracion de antocianos extraibles a medida que se alarga la distancia entre cepas.

El valor medio de la concentracion de antocianos extraibles para el conjunto de los tres
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afos no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, habiendo presentado el
tratamiento 1,5 una menor concentracion de antocianos extraibles, con un valor de
1.027 mg.L"' frente a 1.083 mgL"' y 1.089 mgL™" de los tratamientos 1,2 y 1,8

respectivamente (figura II1.89).

Tabla II1.92. Concentracion de antocianos extraibles (mg.L'l) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Toro. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
1600

2005 2006 2007 1900 & oo o o]
1,2 989 1.240 1.020 T
1,5 746 1.284 1.052 ° 800 -+
1,8 806 1.337 1.123 400 |
Sig ns ns ns

0 4
1,2 1,5 1,8

Figura I11.89. Concentracion de antocianos extraibles media en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres afos (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo experimental de Toro.

5.7.4. Extractibilidad celular (Ea)

El indice de extractibilidad celular representa la capacidad de la uva para liberar
los antocianos, es decir el porcentaje potencial de cesion al mosto de los antocianos
acumulados en la baya (Glories 1999, 2001). Este indice se determina siguiendo el

método de extraccion establecido por Glories (Saint-Criq et al. 1998, 1999).

Los resultados relativos al indice de extractibilidad (%) en el mosto de vendimia
de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del analisis de varianza,
aparecen reflejados respectivamente en las tablas 111.93, 111.94, I11.95 y II1.96. De igual
forma, en las figuras I11.90, I11.91, I11.92 y II1.93 aparece representado el valor medio
del indice de extractibilidad (%) en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres
afios en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,

respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado diferencias

estadisticamente significativas unicamente en 2006, a favor del tratamiento 1,5, que
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mostrd un indice de extractibilidad de 58,9% frente a 53,7% y a 50,5% de los
tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente (tabla I11.93). En 2005 y 2007, los valores de
este indice son similares en los tres tratamientos, observandose una ligera tendencia de
la distancia entre cepas de 1,8 m a presentar mayor indice de extractibilidad. El valor
medio de este indice para el conjunto de los tres afios ha resultado muy similar, en torno

al 41%, en los tres tratamientos experimentales (figura I11.90).

Tabla I11.93. indice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Castrillo de Duero. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
100

2005 2006 2007 e
1,2 33,3 53,7° 33,4
1,5 32,9 58,9° 34,8 ® S0 p
1,8 35,2 50,5 36,9 | [ -
Sig ns * ns

04 T |
1,2 1,5 1,8

Figura IT1.90. indice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del conjunto de los
tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han observado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales durante el periodo de
estudio (tabla II1.94). En 2005 el tratamiento 1,8 mostré el mayor indice de
extractibilidad, aunque con diferencias poco notables respecto a los otros tratamientos,
mientras que en 2006 el mayor indice de extractibilidad fue observado en la menor
distancia entre cepas, 1,2, sin que las diferencias observadas resultasen estadisticamente
significativas. El indice medio para los tres afios de estudio ha mostrado valores
similares en las tres distancias entre cepas estudiadas, pero presentando el tratamiento

1,2 un valor ligeramente superior a los otros dos tratamientos (figura I11.91).

299



RESULTADOS Y DISCUSION COMPOSICION DE LA UVA

Tabla I11.94. indice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Pollos. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100

2005 2006 2007 75 |
1,2 40,4 60,4 423
1,5 37,3 51,8 38,6 ® 507
1,8 42.4 50,1 42,5 s [ -
Sig ns ns ns

0 - . |
1,2 1,5 1,8

Figura IT1.91. indice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del conjunto de los
tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, en 2005 y 2007, no se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos experimentales (tabla
I11.95). En estos afios, el indice de extractibilidad ha mostrado valores similares en las
tres distancias entre cepas estudiadas, sin embargo, en 2005 se ha observado un indice
mas alto en el tratamiento 1,8, mientras que en 2007 el mayor indice fue presentado por
el tratamiento 1,2. La tendencia conjunta observada en el indice de extractibilidad
medio de los afios de estudio ha mostrado un valor menor en el tratamiento 1,5 que en

los tratamientos 1,2 y 1,8 (figura I11.92).

Tabla II1.95. indice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de

Rodilana. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005 y 2007
100

2005 2007 ol I
1,2 34,5 41,1
1,5 33,4 37,9 ® 0o
1,8 382 37,4 o5 |
Sig ns ns .

0 - . .
1,2 1,5 1,8

Figura IT1.92. indice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del conjunto de los
afios 2005 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Rodilana.
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En el ensayo experimental de Toro, no se han observado diferencias con
significacion estadistica a lo largo del periodo de estudio (tabla I11.96). En 2005 y 2006
se observo una ligera tendencia a aumentar el indice de extractibilidad a medida que se
aumenta la distancia entre cepas. En cambio, en 2007, la tendencia observada fue la
contraria, a disminuir con el aumento de la distancia entre cepas. Como consecuencia de
los citados resultados, el indice de extractibilidad medio de los tres afios de estudio ha

mostrado valores muy similares en los tres tratamientos experimentales (figura I11.93).

Tabla I11.96. indice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental
de Toro. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 75 L _____
1,2 43,0 21,5 32,1
1,5 43,8 25,2 24,4 e
1,8 44,8 27,4 22,6 25 |
E——— B I B
0 - T |
1,2 1,5 1,8

Figura I11.93. indice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del conjunto de los
tres afios (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en
el ensayo experimental de Toro.

5.7.5. Madurez fendlica de las pepitas (Mp)

El indice de madurez fendlica de las pepitas puede ser considerado como el
porcentaje de la contribucion de las pepitas al indice de polifenoles totales. La madurez
fendlica de las pepitas permite determinar la contribucion potencial de las pepitas en el
contenido tanico del vino, lo que constituye una indicacion muy util para la orientacién

de la vinificacion de la uva (Saint-Criq et al. 1999).

Los resultados relativos a la madurez fenolica de las pepitas (%) en el mosto de
vendimia de los afios 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, asi como la significacion estadistica del analisis de
varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas I11.97, II1.98, II1.99 y
[I1.100. De igual forma, en las figuras I11.94, 111.95, I11.96 y I11.97 aparece representado

el valor medio de la madurez fenoélica de las pepitas (%) en el mosto de vendimia para
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el conjunto de los tres afios en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,

Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, no se han encontrado

diferencias con significacion estadistica entre tratamientos experimentales en el periodo
de estudio (tabla II.97). El porcentaje de madurez de las pepitas no ha mostrado
ninguna tendencia clara entre las distancias entre cepas estudiadas, observandose
porcentajes muy similares en todos los tratamientos experimentales cada afio de estudio.
En 2005, el porcentaje de madurez de las pepitas mostrd valores sensiblemente
superiores que en 2006 y 2007, lo que pudo ser debido a las severas condiciones
meteoroldgicas padecidas durante el periodo de maduracion de la uva, caracterizado por
altas temperaturas y ausencia de precipitaciones. El indice Mp medio de los tres afios de
estudio ha mostrado valores muy similares en los tres tratamientos experimentales, en

torno a 64% (figura 111.94).

Tabla I11.97. Madurez fendlica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Castrillo de Duero. Andlisis de varianza con niveles de significaciéon (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

2005-2007
100

2005 2006 2007 S I
1,2 75,2 55,4 59,0
1,5 77,8 58,2 58,6 3 50 - - -
1,8 77,3 58,1 57,8 s [ .
Sig ns ns ns

04 |
1,5 1,8

Figura 111.94. Madurez fenélica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres aflos
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla II1.98).
Se han obtenido valores similares del indice en las tres distancias entre cepas estudiadas
cada afio de estudio, que han estado en torno a 74%, 60% y 56% en los afios 2005, 2006
y 2007 respectivamente. Consecuentemente, el porcentaje medio de madurez de las
pepitas para los tres afios de estudio ha mostrado valores muy parecidos en los tres

tratamientos, en torno a 64% (figura II1.95).
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Tabla I11.98. Madurez fendlica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Pollos. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100

2005 2006 2007 75 |
1,2 74,7 59,6 57,1
1,5 74,8 61,1 55,3 ® 507
1,8 74,4 60,5 57,7 s [ .
Sig ns ns ns

0 4
1,2 1,5 1,8

Figura II1.95. Madurez fenélica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres afios
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, en 2005 se obtuvieron valores del
indice Mp muy similares en los tres tratamientos experimentales, en torno a 78%. En
cambio en 2007, se encontraron diferencias estadisticamente significativas a favor del
tratamiento 1,2, que mostr6 un porcentaje del 73%, sensiblemente superior a los
mostrados por los otros dos tratamientos en torno a 63% (tabla I11.90). El valor medio
del indice Mp para el conjunto de los afios 2005 y 2007 ha mostrado una ligera
tendencia a presentar mayor madurez de las pepitas a medida que aumenta la densidad

de plantacion (figura I11.96).

Tabla II1.99. Madurez fenélica de las pepitas (%) en vendimia en 2005 y 2007, de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana.
Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

2005 y 2007
100
2005 2007 75 |
1,2 78,5 73,4
1,5 78,2 62,4° ® 507
1,8 77,9 64,0° N N . -
_Sig ns -
0 i
1,2 1,5 1,8

Figura I11.96. Madurez fendlica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los afios 2005 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana.
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En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias con
significacion estadistica entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla II1.100).
En 2005, el porcentaje de maduracion de las pepitas no mostrd una tendencia clara entre
tratamientos experimentales derivada del aumento o la reduccion de la distancia entre
cepas, con mayor valor del tratamiento 1,5 y menor valor del tratamiento 1,2. En
cambio, en 2006 y 2007 el porcentaje aumentd ligeramente a medida que la distancia
entre cepas se reduce. Al igual que en los otros ensayos experimentales, los porcentajes
mas altos de madurez de las pepitas se observaron en 2005 en los tres tratamientos
estudiados, debido, principalmente, a las severas condiciones meteoroldgicas del
periodo estival de dicho afio, caracterizado por altas temperaturas y ausencia de
precipitaciones. El porcentaje medio de madurez de las pepitas para el conjunto de los
tres afios ha mostrado valores muy semejantes, en torno a 64%, en las tres distancias

entre cepas estudiadas (figura I11.97).

Tabla II1.100. Madurez fenélica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Toro. Analisis de varianza con niveles de significacion (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

2005-2007
100
2005 2006 2007 e

1,2 72,5 58,0 59,7

1,5 77,3 57,5 58,4 ® 50T -

1,8 75,4 56,5 58,0 25 |

Sig ns ns ns
I8 0.

1,2 1,5 1,8

Figura I11.97. Madurez fenélica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres aflos
(2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro.
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La distancia entre cepas no ha resultado un factor decisivo en el desarrollo
foliar de las plantas. En general, en las situaciones de cultivo con mayor potencial
vegetativo (Castrillo de Duero y Pollos) no se ha observado ninguna tendencia clara en
el desarrollo foliar total (LAI) entre las distancias entre cepas estudiadas. En cambio, en
las situaciones de potencial vegetativo mas limitado (Rodilana y Toro) se ha observado
una ligera tendencia al aumento del desarrollo foliar a medida que se acorta la distancia
entre cepas, debido al mayor aprovechamiento de los recursos hidrico-edaficos por la
mayor densidad de plantacion. Tampoco la superficie foliar externa (SA) se ha visto
afectada notablemente por la variacion de la distancia entre cepas, aunque se ha
observado una ligera tendencia al incremento de dicha superficie al reducir la distancia

entre cepas.

Se ha establecido una metodologia para la estimacion de la superficie foliar,
tomando como base las plantas de las tres distancias entre cepas estudiadas, a partir del
peso en fresco de las hojas y de la longitud de los sarmientos (principal y anticipados),
con un grado de fiabilidad elevado. De igual forma, se ha determinado la materia seca
acumulada en las hojas del sarmiento a partir de su peso fresco o de su superficie foliar

con alto grado de fiabilidad en las tres distancias entre cepas estudiadas.

En general, la actividad fisiolégica no se ha visto afectada de forma decisiva
por la distancia entre cepas. En las situaciones hidricas mas restrictivas (Rodilana) la
actividad fisiologica decrece a medida que se va agotando la reserva hidrica del suelo
hasta el final del ciclo vegetativo. En cambio, en las situaciones hidricas menos
restrictivas (Pollos), la actividad fisiologica se recupera ligeramente al final del ciclo. Se
ha observado una ligera tendencia de la distancia entre cepas de 1,2 m a presentar menor
actividad fisioldgica por unidad de superficie foliar que las otras dos distancias, siendo
mas patente esta tendencia a medida que avanza el ciclo vegetativo, sobre todo en las

situaciones de cultivo con mayor restriccion hidrica.

La produccion total de materia seca y la materia seca producida en cada drgano
renovable de la vid ha mostrado una tendencia a aumentar a medida que se acorta la
distancia entre cepas. Este resultado esta relacionado con la ligera tendencia observada
de desarrollar mayor superficie foliar a medida que disminuye la distancia entre cepas.
Dicho aumento de superficie foliar compensa la menor tasa unitaria de fotosintesis
observada a medida que se acorta la distancia entre cepas, mostrando una mayor

produccion de fotosintatos por unidad de superficie de suelo.
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En general, el rendimiento y sus componentes no se han visto condicionados de
una forma determinante por la distancia entre cepas. Unicamente se ha observado una
ligera tendencia al aumento del rendimiento (kg.m?) a medida que se acorta la distancia
entre cepas, siendo mas notables las diferencias en la situacion hidrica mas restrictiva.
Igualmente, en esta situacion, el peso del racimo ha presentado la misma tendencia. En
las situaciones de cultivo con menor restriccion hidrica, el rendimiento y sus
componentes han mostrado un comportamiento muy similar en las tres distancias entre
cepas estudiadas. En cambio, la produccion por planta aumenta al incrementar la
distancia entre cepas, lo que se atribuye al numero creciente de yemas por cepa dejadas
en la poda para mantener la misma carga por metro lineal de cordon en los tres
tratamientos experimentales, de manera que el efecto de competencia entre plantas
disminuy6 y se incrementd la capacidad individual en las cepas situadas a mayor

distancia.

La distancia ente cepas apenas ha influido en la madera de poda (kg.m'z) yel
peso del sarmiento. No obstante, se ha observado una ligera tendencia a aumentar el
peso de madera de poda (kg.m?) y el peso del sarmiento a medida que se acorta la
distancia entre cepas. La tendencia contraria ha sido observada en el indice de Ravaz, lo
que refleja un desplazamiento del equilibrio en perjuicio de la vegetacion y en beneficio

de la produccién de uva a medida que se alarga la distancia entre cepas.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado determinante en los
parametros analizados para determinar la calidad de la uva. El grado alcoholico
probable no ha mostrado ninguna tendencia entre las tres distancias entre cepas
estudiadas. Igualmente, ni la acidez total ni el pH han resultado notablemente afectados
por la variacion de la distancia entre cepas, aunque se ha observado una ligera tendencia
del tratamiento 1,8 a presentar mayor acidez total. La concentracion de acido tartarico
ha mostrado una ligera tendencia a aumentar a medida que aumenta la distancia entre
cepas, en cambio la concentracion de 4cido malico ha presentado la tendencia contraria,
pues disminuye a medida que aumenta la distancia entre cepas. La concentracion de
potasio no ha sido decisivamente afectada como consecuencia de variar la distancia
entre cepas, aunque se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar

mayor concentracion en todas las situaciones de cultivo estudiadas.

Los indices de color (intensidad y tonalidad) no han mostrado modificaciones

determinantes por causa de las distancias entre cepas, presentando éstas valores muy
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similares. Sin embargo, se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar mayor intensidad de color. Asimismo, ni el indice de polifenoles totales ni los
antocianos extraibles o totales han mostrado ningln efecto al variar la distancia entre
cepas. Los indices de extractibilidad celular (Ea) y de madurez fendlica de la pepita
(Mp) tampoco han mostrado diferencias claras entre las distancias entre cepas
estudiadas, aunque se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar
mayor extractibilidad celular. En la situacién hidrica mas restrictiva se ha observado
una ligera tendencia a aumentar el indice de madurez de la pepita a medida que se

acorta la distancia entre cepas.

La eleccion de la distancia entre cepas mas adecuada dependera de las
particularidades del terreno y de las caracteristicas medioambientales de la zona, ya que,
en general, la variacién de dicha distancia no ha mostrado efectos muy definidos en los
parametros estudiados, aunque han sido mas notables en las situaciones hidricas mas
restrictivas que en las menos restrictivas, pues el régimen hidrico més favorable ha
atenuado el posible efecto del factor estudiado. Por tanto, para decidir la distancia entre
cepas en una plantacion, hay que considerar aspectos tales como el tipo de terreno, la
disponibilidad hidrica, los condicionantes econdmicos y los aspectos legales. En
definitiva, en unas condiciones de cultivo determinadas, con mayor o menor
disponibilidad hidrica real y legal, la reduccion de la distancia entre cepas podria ser
conveniente si el aumento de coste derivado del incremento de nimero de plantas por
hectarea puede ser compensado por el beneficio obtenido a través del ligero aumento de
la eficacia productiva con una calidad de uva similar a la de distancias entre cepas
mayores, o en ciertos casos, por el beneficio derivado de la mejoria en determinados
parametros especificos de calidad de la uva. Hay que tener en cuenta que en situaciones
de reducida disponibilidad hidrica puede ser aconsejable una distancia entre cepas
superior, para evitar un estrés hidrico excesivo y la pérdida de superficie foliar eficaz
que puede observarse en los afios meteorolégicamente mas severos. Por ltimo, desde el
punto de vista operativo hay que sefialar la dificultad en la formacién y en el
mantenimiento de la estructura permanente del cordon (5 pulgares por brazo) de la
distancia de 1,8 m observada durante el periodo de estudio, que puede resultar un

inconveniente en su aplicacion en explotaciones con gran superficie de vifiedo.
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