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TiTULO:
Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listan negro) y la respuesta
fisiologica y productiva al estrés hidrico en las distintas etapas de su

cultivo.

AUTORES:
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PALABRAS CLAVE:
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RESUMEN:

Se realiz6 un ensayo para evaluar la respuesta de la vid, cv. Listan negro, a
diferentes tratamientos de estrés hidrico a vifias. La experiencia se ejecuté en
los campos de la Escuela Superior de Ingenieria Agraria de la Universidad de
La Laguna. Para ello, fueron suministrados cuatro tratamientos, el control (sin
estrés) y tres con restricciones en el suministro de agua a través del riego en

distintas etapas del cultivo.

Los parametros evaluados fueron la respuesta fisiologica (tasa transpirativa,
fotosintesis, potencial de agua en hoja, fluorescencia de clorofila) y productiva
(peso de cosecha y calidad de la misma). Ademas Se llevd a cabo una
microvinificacion para valorar los vinos procedentes de cada tratamiento. El
desarrollo del cultivo se vio afectado por un gran ataque de oidio que alter6 la
cosecha de uva. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos

para los pardmetros estudiados.
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Study of the ecophysiology of the vineyard (cv. Listan negro) and the

physiological and productive response to the water stress in the different

stages of his planting.
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ABSTRACT:

An experiment was carried out to evaluate the answer of the vine, c.v Listan
negro, to different traetments of vines water stress. The experiment was
observed in the fields of Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de La
Laguna (Advanced School of Agricultural Engineering of La Laguna University).
Four treatments were aplied, the control one (without stress) and three others
with restrictions in the water supply by means of watering in different phases

stage of growing.

The physiological reaction (the transpiration rate, Photosynthesis, potencial of
water in Leaf, flourescence of chlorophyl) and the productive answer (weight of
the harvest and its quality) were assesses estimated. A microfermentation to
value appreciate the different wines from each treatment was put into effect.
The development of the cultivation was affected by an attack of oidio, which
modified the grape harvest. Signicant differences among the treatments for the

studied parameters were not observed found.
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1. ANTECENDENTES.

La agricultura de Canarias se ha caracterizado, en gran parte, por su baja
profesionalizacion y tecnificacion. En la actualidad, esta situacion se esta
revirtiendo, actualizandose y mejorandose las técnicas de cultivo. Los cultivos
de mayor relevancia para las islas, segun la Estadistica Agraria de Canarias

2010 son el Platano y la Vifia con un 22 % y 21 % del total de la superficie

Figura 1. Superficie cultivada en Canarias, 2010.
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— Tomate
31%

4%

Ornamentales
yflores
2%

Fuente: Servicio de Estadistica. Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Aguas.

agricola.

La vid se introdujo en las Islas Canarias a partir de la segunda mitad del siglo
XV a través de los conquistadores (Lopez Arias el al., 1993). La gran mayoria
del cultivo de la Vid se encuentra en secano, representando el 79% de la
superficie de vifia cultivada, lo que corresponde a 6.943,3 ha de las 8.786,6 ha

del total de este cultivo en Canarias.

En Tenerife, la superficie de vifiedo corresponde a 4.755,8 ha, representando
un 54,13% del total de la superficie de cultivo de Canarias, de las cuales
3.288,9 ha se cultivan en secano, segun la Estadistica Agraria de Canarias

2010. En la isla hay diferentes formas de cultivo segun la zona.
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La comarca de Tacoronte-Acentejo, segun los datos de la Denominacion de
Origen abarca una superficie de 1.200 ha, donde predomina el minifundio; el
principal sistema de conduccion de la vifia es el conocido como sistema de
rastras (horquetas) y, en los ultimos afios, se ha ido introduciendo el sistema de
espaldera y parral bajo progresivamente. Las principales variedades de cultivo

son el Listan negro, Listan blanco, Negramoll, Tintilla, Malvasia y Moscatel.

Los nuevos sistemas de conduccion se caracterizan por el aumento productivo
de las parcelas, ya que permiten mecanizar muchas de las labores del cultivo.
Los sistemas de conduccion estan constituidos por un conjunto de operaciones
que contribuyen a definir la distribucion de la superficie foliar y de los racimos
de las cepas en el espacio (Huglin, 1986). Esta definido por el modo de
conduccion (altura del tronco, tipo de poda, nivel de carga) y las caracteristicas

de la plantacion (densidad de cepas por hectarea y orientacion de las filas).

El sistema de conduccién en espaldera esta provisto de un sistema de
empalizamiento para conducir la vegetacion en una direccion mas o menos
vertical, originando un tipo de vegetacion lineal. Continda con una forma
tendente a la constitucion de un plano. En la mayoria de los casos, su
estructura esta formada, ademas del tronco, por cordones permanentes
podados en pulgares y por varas de renovacion anual, apoyados en un alambre

de formacion.

El sistema de conduccion de parral bajo proporciona producciones muy
interesantes a los agricultores que la han realizado, requiriéndose para ello
unas practicas culturales mucho mas intensivas (riegos y abonados

frecuentes), que difieren de la vifia de secano.

Los nuevos sistemas de cultivo tienen caracteristicas ventajosas, como una
mayor densidad de cepas por hectarea, la mecanizacion de las labores de
cultivo, etc. No obstante, también requieren un mayor aporte hidrico y, por
tanto, se debe determinar en qué momento y en qué cuantia hay que aplicar
los riegos y estudiar como influyen estos en el crecimiento, desarrollo y

produccion del cultivo.
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Para conocer estas cuestiones, en el afio 2004, se establecié una parcela
experimental de vid en la Finca La Tahonilla, con plantas de la variedad Listan
negro procedentes de un mismo clon. El sistema de conduccion es de
espaldera guiandose a doble cordon Royat. EI marco es de 1,5 m entre plantas
y 2,5 m entre lineas. La experiencia, cuyo protocolo se sigue en este trabajo, se
inicié en la campafia 2013. Los datos del presente estudio corresponden a la
campafa 2014.

2. OBJETIVO Y FINALIDAD DEL ESTUDIO.

La disponibilidad de agua es uno de los factores mas limitantes en la
agricultura en todo el mundo (Wallace, 2000) citado por Saenz Pisaca (2007).
Esta limitacién afecta sobre todo a regiones aridas y semiaridas, en donde se
encuentran la mayoria de las zonas vitivinicolas del mundo. El cultivo de vid a
lo largo del periodo de crecimiento necesita grandes cantidades de agua
(Netzer et al, 2005; Williams y Ayars, 2005; Zhang et al., 2007 citados por
Saenz Pisaca 2007), por lo que cada vez crece el interés acerca de optimizar el
uso del agua para garantizar la sostenibilidad de los cultivos. Por este motivo,
numerosos autores han propuesto “técnicas de riego para ahorrar agua”, como

el riego deficitario contralado.

Los objetivos de este estudio son: por una parte, el conocimiento de la
ecofisiologia del cultivar Listan negro en las condiciones ambientales de San
Cristébal de La Laguna vy, por otra parte, el estudio de la respuesta productiva y
fisiologica del cultivar Listdn negro, bajo distintos regimenes de aporte de agua

a través del suelo.

La finalidad de este trabajo fin de grado es la obtencién del titulo universitario

Graduado en Ingenieria Agricola y del Medio Rural.

La experiencia en la que se ha basado este trabajo se realiza en una parcela
de la finca conocida como la “Tahonilla”, propiedad de la Escuela Politécnica

Superior de Ingenieria Agraria.
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1. RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE LA PLANTA AL ESTRES HIDRICO.
El estrés hidrico es el factor ambiental que més limita la produccién vegetal a
nivel mundial. En el conjunto de las zonas cultivadas, a escala mundial, se
estima que el rendimiento potencial de los cultivos se reduce en mas del 70%
debido a limitaciones ambientales, entre las cuales el estrés hidrico puede
llegar a constituir hasta un 45% (Boyer, 1982) citado por Medrano y Flexas
(2004).

El agua es el componente quimico mas abundante en las plantas, de forma
general, en los tejidos se alcanzan valores entre un 80 y 95 % en peso fresco,
convirtiéndose asi en uno de los factores ecoldgicos que méas condicionan el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Barcel6 et al; 1992 citado por Medrano
y Flexas, 2004). El agua en la planta cumple los siguientes objetivos: constituye
parte del citoplasma de las células, vehiculo de transporte de iones y solutos y
contribuye a la regulacion térmica de la planta.

Desde un punto de vista ecofisiolégico, se entiende por “estrés hidrico” a
cualquier limitacion al funcionamiento 6ptimo de las plantas impuesta por una
insuficiente disponibilidad de agua. Los déficit hidricos no se limitan solamente
a suelos deshidratados, también pueden producirse sobre suelos hiumedos, por
un simple desabastecimiento hidrico de corta duracion cuando la demanda
evaporativa es alta, por ejemplo a mediodia con elevada radiacién y
temperatura. En estas condiciones la velocidad de pérdida de agua a la
atmosfera por transpiracion es mayor que la capacidad de los vasos del xilema
para ascender agua desde las raices hasta las hojas (Tadeo, 2000 citado por
Medrano y Flexas, 2004).

El estrés afecta también a la nutricibn mineral de las plantas, ya que afecta a la
absorcion por las raices y al transporte al tallo y las hojas. Bajo condiciones de
estrés hidrico se produce el cierre estomatico y la reduccion de la
conductividad hidrica del xilema, para disminuir las pérdidas de agua por

transpiracion. El ritmo de emisidbn de hojas también se ve afectado bajo
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condiciones de déficit hidrico al igual que el tamafio de las mismas, lo que lleva
a una reduccion del area foliar total de la planta (Medrano y Flexas, 2004).

Un mecanismo que permite mantener el abastecimiento de agua en
condiciones de sequia es el ajuste osmotico que consiste en el aumento de la
concentracion de solutos en el interior del citoplasma, de manera que
disminuye su potencial osmético e hidrico. Asi mantienen una diferencia
importante entre el potencial hidrico de sus tejidos y el del suelo, aun cuando
este disminuye, por lo que el agua sigue incorpordndose a la planta (Barcel6 et
al., 1992 citado por Medrano y Flexas, 2004;).

2. RIEGO.
Considerando la creciente competitividad en el mercado de exportacion
vitivinicola, surgen demandas para mejorar los estandares de rendimiento y
sobretodo la calidad de los vinos. A raiz de esto se ha demostrado que el
manejo del riego, o programacion del mismo, demuestra una relacion directa
con el crecimiento, desarrollo, maduracién, rendimiento y calidad de la uva. Por
lo tanto, una buena estimacion de las necesidades hidricas del cultivo permitira

obtener un producto de mejor calidad.

El proposito del riego es el de abastecer a los cultivos con el agua necesaria
con el fin de optimizar sus rendimientos. El contenido de agua en el suelo
puede perderse, al transferirse a la atmésfera a través de los procesos de
absorcién y transpiracion por las plantas, la evaporacion directa a partir de la
superficie del suelo y por percolacién por debajo de la zona radical. Existen
otros tipos de pérdidas que deben considerarse en la determinacion del
requerimiento de riego. A partir de la siguiente ecuacidén se puede establecer
una relacion simple entre los requerimientos de riego, (RR) y la
evapotranspiracion, (ET).

RR= (ET - Pe)+pérdidas de agua
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En muchos casos en las zonas aridas o0 en la estacion seca del afio la
probabilidad de contar con lluvia efectiva (Pe) puede ser nula. Si el método de
riego esta bien seleccionado y bien operado, las pérdidas pueden ser bajas y
por lo tanto el requerimiento de riego depende en una mayor parte de la

evapotranspiracion.

Una de las practicas empleadas para mejorar la calidad final de las uvas se
encuentra, el control del vigor de las plantas, con podas y estrategias de riego
(Ortega et al., 2007; citado por Andahua, i., & Amparo, s. 2013). El exceso de
vigor alarga el ciclo fenologico de la vifia, aumentando la velocidad de
crecimiento, por el contrario el estrés hidrico reduce la fotosintesis, favorece la
parada de crecimiento, limita el tamafio de las bayas y estimula la sintesis de
compuestos fendlicos (Sanchez, 2008; citado por Andahua, i., & Amparo, s.
2013).

La disponibilidad de agua afecta a todo el proceso de fructificacién, desde el
cuajado hasta la maduracién. EI maximo tamafio de la baya se alcanza con
suministros altos de agua (Gil y Pszczotkowski, 2007; citado por Andahua, i., &
Amparo, s. 2013), provocando la disminucion de calidad de la uva, que se
traduce en un aumento de la superficie foliar, sombreado de racimos, y por ello,
incremento de la acidez total y descenso del pH del vino, y una reduccién
significativa del color y de los fenoles totales (Ortega et al. 2007; citado por
Andahua, i., & Amparo, s. 2013). Por lo tanto, un adecuado manejo de riego es
un factor critico para obtener uva con buenas caracteristicas para la
vinificacion. Si bien es cierto que un déficit de agua en la vifia reduce tanto el
tamafio como la produccion de la baya (Gil y Pszczotkowski, 2007 citado por
Andahua, i., & Amparo, s. 2013), un déficit moderado aumenta el rendimiento
en vifias de secano manteniendo igual la calidad (Esteban et al., 1999; citado
por Andahua, i., & Amparo, s. 2013). En consecuencia, los mayores
rendimientos se obtienen con un régimen constante de la disponibilidad de

agua.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico
en las distintas etapas de su cultivo.

16



El crecimiento de las bayas es mas sensible a un déficit hidrico en etapas
tempranas de desarrollo de la fruta (Girona et al., 2009; citado por Andahua, i.,
& Amparo, s. 2013), entre cuajado y envero. Asimismo Gil y Pszczotkowski,
2007, consideran que el rendimiento resulta més afectado por un déficit hidrico
antes del envero que después de éste. Por el contrario el déficit hidrico en post-
envero se ha asociado con un incremento lineal en la calidad de la baya. Segun
Bravdo et al. (1985) citado por Andahua, i., & Amparo, s. 2013 aumenta la
concentracion de antocianos y el indice de polifenoles totales. Sin embargo,
puede producir la merma de la calidad de la baya, inducida por el estrés hidrico
severo en post-envero, que genera un retraso inducido en la maduracion en
parte por las limitaciones de carbono (Girona et al., 2009; citado por Andahua,
i., & Amparo, s. 2013). La evapotranspiracion real (ET rea)) €S el componente
fundamental para la planificacion del riego al determinar la cantidad de agua

consumida por el cultivo entre riegos consecutivos.

3. CALCULO DEL RIEGO.
Consiste en determinar la frecuencia y tiempo de riego, en relacion a las
interacciones entre clima, suelo y planta, constituyendo una metodologia que
permite determinar el nivel de riego optimo al aplicar a los cultivos de acuerdo a
los objetivos de produccion (Ortega y Acavedo, 1999; Varas, 1991; citados por
Castillo-Bravo, J. 2003). Asi, se ha visto que el manejo del riego de la vifia tiene
una relacién directa con la calidad del producto final que se desea lograr, ya
que la utilizacion de estrategias de riego esta enfocadas a la optimizaciéon de la
produccion y de la calidad de los frutos. Desde este punto de vista, la
estimacion correcta de la evapotranspiracion real de la vid (ET rea) s primordial
tanto en lo que se refiere a la frecuencia de la aplicacion, como la cantidad de
agua a aplicar en cada una de las etapas de desarrollo de la vid (Ortega-Farias
et al. 2000; Gurovich, 1985; citados por Castillo-Bravo, J. 2003). ElI consumo
total de agua de la vid o evapotranspiracion real (ET rea)) puede ser calculado, a
través de varios métodos destacando la ecuacion de Penman-Monteith, la

evaporacion del tanque evaporimétrico y el balance hidrico.
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La ET rea se puede estimar mediante el balance hidrico del sistema suelo-
planta-atmésfera, en el cual se registran cuidadosa y sistematicamente el
contenido de humedad en el suelo, salidas y entradas de agua en el sistema
suelo-planta (Argote, 2001; citado por Castillo-Bravo, J. 2003). Bajo estas

condiciones, la ET real puede ser estimada por medio de la siguiente expresion:

ET reas = (P+R)-Pp-Es-©
Donde:
- ET real = evapotranspiracion real (mm);
- P = precipitaciones (mm);
- R=riego (mm);
- Pp = percolacién profunda (mm);
- Es = escurrimiento superficial (mm);

- © = variacion del contenido de humedad en el suelo (mm).

4. 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 Talon 2000; citados por Barajas Tola, E. 2011). 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-atmosfera (Choné et al.
2001 citado por Barajas Tola, E. 2011).

El potencial hidrico, compuesto por los potenciales de presion, osmatico,
matricial y gravitacional (Passioura 1980; Turner 1981 citados por Barajas Tola,
E. 2011), es el parametro fisioldégico que explica el balance entre los flujos de
absorcién y de transpiracién en agua por medio de la energia necesaria para
extraer el agua contenida en los tejidos foliares (Albuquerque 1993; citado por
Barajas Tola, E. 2011). Este parametro influye significativamente sobre otros
procesos fisioldgicos que ocurren en la planta, como la asimilacién de CO: y la
actividad enzimatica (Castel 1982; citado por Barajas Tola, E. 2011). La

actividad fisiolégica que tiene lugar en la planta viene determinada por los
Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico
en las distintas etapas de su cultivo.

18



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 citado por Barajas Tola, E.
2011).

La camara de presién es un instrumento fiable para determinar el potencial
hidrico en el xilema de los tallos y en las hojas (peciolos) (Guardiola y Garcia
1990; citado por Barajas Tola, E. 2011). La medida del potencial hidrico foliar
consiste en estimar, mediante la utilizacion de un gas inerte aplicado a presion
sobre una hoja, la capacidad de las células para retener el agua (Ojeda et al.
2004, citados por Barajas Tola, E. 2011). Mientras menos agua libre haya en la

planta, mas fuerte sera la presién 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 Zyl 1987; Carbonneau y Ollat 1991; Lebon y
Schultz 1996; Deloire et al. 2003; citados por Barajas Tola, E. 2011), 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 (transpiracién, fotosintesis, etc.), denominandose
potencial hidrico de mediodia (Pérez 2002; citado por Barajas Tola, E. 2011)).
La mayor homogeneidad de las condiciones microcliméaticas 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; citado por
Barajas Tola, E. 2011). 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 Zyly
Weber 1977, citado por Barajas Tola, E. 2011).
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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; citado por
Barajas Tola, E. 2011), la variedad (Schultz 1996; Escalona et al. 1999; citados
por Barajas Tola, E. 2011), el patréon (lacono et al. 1998) y la edad foliar
(Patakas et al. 1997; citado por Barajas Tola, E. 2011), entre otros factores.
Diferentes autores han observado un valor critico del potencial hidrico a partir
del cual el cierre estomatico se intensifica. Zufferey ,(2000) citados por Barajas
Tola, E. (2011), afirma que la actividad fisiol6gica se ve disminuida en gran
medida a partir de valores de potencial hidrico foliar de -1,0 MPa para la
variedad Chasselas. Diring y Loveys (1982) citados por Barajas Tola, E. (2011)
sefalan que la actividad estomatica 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 CO2 aumenta cuando el potencial
hidrico foliar es menor de -1,1 MPa segun Grimes y Williams, (1990); citado por
Barajas Tola, E. (2011), de -1,3 MPa segun Kriedemann y Smart (1971) citado
por Barajas Tola, E. (2011), Smart (1974) y Naor et al. (1994), o de -1,5 MPa
segun Van Zyl (1987) citados por Barajas Tola, E. (2011).

Numerosas publicaciones indican que el potencial hidrico foliar puede verse
modificado y sufrir cambios significativos dependiendo de la variacién de
algunos factores. En este sentido, Choné et al. (2001); citado por Barajas Tola,
E., 2011, afirman que el potencial hidrico foliar puede verse modificado en
funcion del tipo de suelo, ya que suelos arcillosos dardn valores menos
negativos que suelos arenosos y con gravas. Otros trabajos muestran la
importancia de las condiciones ambientales sobre el comportamiento del
potencial hidrico, ya que éste puede variar en funcion del nivel de saturacion
luminosa (Liu et al. 1978; citado por Barajas Tola, E. 2011), de la colocacién
espacial de la hoja dentro del cultivo (Schultz y Matthews 1992; citado por
Barajas Tola, E. 2011) y de los distintos 6rganos de la planta (Smart 1974;
citado por Barajas Tola, E. 2011).
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El potencial hidrico foliar es uno de los parametros de control y seguimiento del
estado hidrico del vifiedo mas aceptado por la comunidad cientifica y por el
sector vitivinicola (Carbonneau 1998; Ojeda et al. 2001; Deloire et al. 2004
citados por Barajas Tola, E. 2011). Numerosos investigadores han dado
valores de referencia de potencial hidrico para conocer la restriccion hidrica
que estd soportando el vifiedo. En la tabla 1 se recogen los valores de
referencia de potencial hidrico foliar medido antes del amanecer (Waa) dados
por Carbonneau (1998) en Deloire et al. (2006) citados por Barajas Tola, E.
(2011).

Tabla 1. Valores de potencial hidrico (MPa) medido antes del amanecer (Waa) y estado hidrico de la vid

correspondiente (segun Carbonneau 1998).

Waa (MPa) Estado hidrico de la vid
0a-0,2 restriccion hidrica ausente a leve
-0,2a-0,4 restriccion hidrica leve a media
-0,4 a-0,6 restriccion hidrica media a fuerte
-0,6 a-0,8 restriccion hidrica fuerte a severa
<-0,8 restriccion hidrica severa

El potencial hidrico foliar medido durante el transcurso del dia permite describir
la dinamica de deshidratacion de la vid. Esta dinamica de desecamiento
(secado 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
de la variedad, de las practicas culturales y de la evapotranspiracion (Deloire et
al. 2006; citado por Barajas Tola, E. 2011).

En la figura 2 se recoge el modelo de evolucién 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 Waa entre 0 y -5 bares, el minimo
puede ser alcanzado entre las 13 y las 16 (hora solar). Para valores de Waa
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 et al. 2004;

citado por Barajas Tola, E. 2011).
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Figura 2. Modelo de evolucion diaria del potencial hidrico foliar antes del amanecer (potencial hidrico de
base) y el minimo en una planta de vid (Deloire et al. 2006).

Tiempo solar verdadero

0 noche manana mediodia tarde noche
I I [
Potencial hidrico foliar de base
(su valor depende del estado hidrico del suelo
-5 en contacto con las raices de la cepa)
Bares
10 4
-15]
<« Potencial hidrico foliar minimo
(su valor depende del phf de base pero varia
en funcién de las condiciones climaticas del
-20 dia, el sistema de conduccién, la variedad,

etc.)

Las relaciones entre el potencial medido antes del amanecer y el potencial
minimo no son lineales (Carboneneau 2002; Carbonneau et al. 2003; citados
por Barajas Tola, E. 2011), es por ello necesario asociar ambos potenciales
para analizar de forma mas precisa la evolucion hidrica de la planta y
comprender las consecuencias de las restricciones hidricas sobre su fisiologia
(fotosintesis, etc.) y sobre la dinamica de maduracion de las bayas (Deloire et
al. 2006; citado por Barajas Tola, E. 2011).

En numerosos articulos 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; citados por Barajas Tola, E. 2011). 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; citado por Barajas
Tola, E. 2011). En cambio, Williams y Araujo (2002) citado por Barajas Tola, E.
(2011) 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.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico
en las distintas etapas de su cultivo.

22



5. CONDUCTANCIA ESTOMATICA vs CONDUCTIVIDAD.

La conductancia estomética esté fuertemente correlacionada con el microclima
luminoso y térmico de las hojas cuando no existen limitaciones hidricas
(Carbonneau et al. 1978, Sepulveda y Kliewer 1986; citados por Barajas Tola,
E. 2011). During y Loveys (1996) citado por Barajas Tola, E. (2011) 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), lacono et al. (1995) y Lovisolo et al.
(1996), citados por Barajas Tola, E. (2011).

Smart y Robinson (1991) citado por Barajas Tola, E. (2011) 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 estoméatica
comienza al amanecer con muy bajas intensidades de luz, de tal forma que
cuando se alcanzan los 200 mmol m?st los estomas estan 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 transpiracién. 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 cerraran y permaneceran en esa situacion durante toda la noche.

La apertura estoméatica no es homogénea, algunos estomas pueden estar
completamente abiertos y otros total o parcialmente cerrados (During y Stoll
1996; citado por Barajas Tola, E. 2011). La apertura maxima sélo se produce
en condiciones poco habituales: sin limitacion hidrica, con iluminacion maxima
y humedad relativa elevada (Champagnol 1984; citado por Barajas Tola, E.
2011). El cierre estomatico es necesario para que la planta se defienda de la
limitacion hidrica (Bartolomé 1993; citado por Barajas Tola, E. 2011) si la

demanda evaporativa supera la oferta, de tal manera que incluso con agua en
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el suelo, los estomas se cierran (Champagnol 1984, citado por Barajas Tola, E.
2011). Investigadores como Correira et al. (1990) y Flexas et al. (1998) citados
por Barajas Tola, E. (2011) afirman que el cierre estomatico se produce antes
de que el potencial hidrico foliar experimente cambio alguno. Pérez (2002)
citado por Barajas Tola, E. (2011) afirma que la conductancia estomatica
disminuye a lo largo de la estacion en funcién del potencial hidrico foliar, es
decir que cuanto méas negativo es el potencial hidrico menor es la conductancia
estomatica. Van Zyl (1987) y Koundouras et al. (1999) citados por Barajas Tola,
E. (2011) encontraron una correlacion significativa entre la conductancia
estomatica y el potencial hidrico medido antes del amanecer. Koundouras et al.
(1999) citado por Barajas Tola, E. (2011) observaron que la conductancia
estomatica disminuye a lo largo de ciclo en funcion del potencial hidrico medido
antes del amanecer (Waa), de forma que con valores de Waa muy negativos, el
valor maximo de conductancia estomatica es menor. Estos investigadores
determinan que la conductancia estomatica es el indicador mas sensible del

estado fisiolégico global de la planta.

En este sentido, Cuevas (2001) citado por Barajas Tola, E. (2011) efala que la
conductancia estomatica explica en gran medida la tasa de fotosintesis neta
por unidad superficial de hoja en condiciones no limitantes de PAR ni de
Temperatura, siendo de tipo logaritmico la relacion entre ambos parametros.
Este autor afirma que la conductancia estomética 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) citados por Barajas Tola, E. (2011) observaron dos maximos a lo largo
del dia en los valores de conductancia estomatica, a las 9:00 h y a las 15:00 h,
y un minimo al mediodia. Segun Salisbury y Ross (1994) citados por Barajas
Tola, E. (2011), este comportamiento estomatico corresponde a plantas con

condiciones de cultivo de regadio.
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En cambio, Diring y Loveys (1982) y Pérez (2002) citados por Barajas Tola, E.
(2011), observaron un Gnico maximo a las 9:00 h en la evolucion diaria de la
conductancia estomatica. En este sentido, Salisbury y Ross (1994) citados por
Barajas Tola, E. (2011), afirman que la evolucion diaria de la conductancia
estomatica con un Unico maximo a las 9:00 h 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
funcién del régimen hidrico (Pereira y Chaves 1993; citado por Barajas Tola, E.
2011), siendo la apertura estomatica mayor en las plantas con mayor
disponibilidad hidrica (Williams et al. 1994, Koundouras et al. 1999; citados por
Barajas Tola, E. 2011). En este sentido, Pereira y Chaves (1993) citados por
Barajas Tola, E. (2011), afirman que el potencial hidrico foliar es similar en
cepas con distinta disponibilidad hidrica mientras que la conductancia

estomatica varia en mayor medida en diferentes regimenes hidricos.

Lopez (1999) citado por Barajas Tola, E. (2011) afirma que en condiciones de
estrés, el potencial hidrico foliar explica s6lo una pequefia parte de las
variaciones de las conductancia estomatica y de la fotosintesis. En este
sentido, Sdnchez-Diaz y Aguirreola (2000) citados por Barajas Tola, E. (2011),
indican que la conductancia estomética es relativamente insensible a la
oscilacion diaria del potencial hidrico foliar, y que durante el dia es la
conductancia estomatica la que controla el potencial hidrico foliar mediante una

alteracion de la tasa de transpiracion.
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6. TRANSPIRACION.
La transpiracion es la ultima fase del movimiento del agua a través del sistema
formado por el suelo, la planta y la atmésfera. Este movimiento es ocasionado
por un gradiente decreciente de potencial hidrico desde el suelo, a través de la
planta y hacia la atmdsfera (Begg y Turner 1976, Yuste 1995; citado por
Barajas Tola, E. 2011).

La transpiracion se entiende como el paso del vapor de agua desde las células
del mesdfilo hacia la atmdsfera con la consiguiente pérdida de agua para la
planta (Azcén-Bieto y Talon 2000; citados por Barajas Tola, E. 2011). 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 reduccién de la transpiracion que se observa al mediodia
(Guardiola y Garcia 1990; citado por Barajas Tola, E. 2011).

La intensidad de la transpiracion depende de las diferencias de presion de
vapor de agua entre la atmosfera y la camara subestomética. 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 transpiracién, aunque la planta mantenga
sus estomas abiertos. Las condiciones opuestas, ascenso de la temperatura,
disminucién 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 et al. 1985, Lakso 1985, Novello y
Cravero 1987, Gonzalez 2003; citados por Barajas Tola, E. 2011). 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; citados por
Barajas Tola, E. 2011), 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; citado por Barajas Tola, E. 2011).
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La transpiracion de la vid est4 estrechamente correlacionada con la iluminacion
(Riou et al. 1994; citado por Barajas Tola, E. 2011), aumentando hasta un
umbral de saturacibn marcado por una densidad de flujo de fotones
fotosintéticos de 1.200 ymol.m2 s (Intrieri et al. 1998; citado por Barajas Tola,
E. 2011). 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 sélo seria posible si se conociese la posicion exacta
de dicha hoja dentro del cultivo (Williams y Matthews 1990; citado por Barajas
Tola, E. 2011). Smart (1974), citado por Barajas Tola, E. (2011), observé
niveles de transpiracién distintos en hojas del interior respecto a hojas del
exterior del cultivo, ya que los estomas de las hojas interiores no estaban
totalmente abiertos, principalmente debido a la baja iluminacion interceptada en
el interior del follaje. En este sentido, Champagnol (1984), citado por Barajas
Tola, E. (2011), afirma que la transpiracion es proporcional a la radiacion
recibida, por lo tanto cuando la radiacion 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, Barcel0 et al. 1987; citados por Barajas Tola, E. 2011). Pérez (2002) y
Rubio (2002), citados por Barajas Tola, E. (2011) ,observaron que la tasa de
transpiracion es considerablemente mayor en cepas regadas que en cepas no
regadas. En este sentido, Boselli y Scienza (1980), citados por Barajas Tola, E.
(2011), 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), citado por Barajas Tola, E. (2011),
observé un descenso de la tasa de transpiracién de 5,5 veces cuando el nivel
de desecacion de suelo alcanzaba el 69%. Segun Yuste (1995), citado por
Barajas Tola, E. (2011), las diferencias entre las tasas de transpiracion de vides
regadas y no regadas, en general se acentian al avanzar el dia y la estacion

como consecuencia de la reduccion de la disponibilidad hidrica diaria
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(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), citados
por Barajas Tola, E. (2011), obtuvieron valores de transpiracién muy variables
en hojas soleadas, que fueron desde 1 mmol H20 m? s! en secano en
maduracién hasta 28 mmol H20 m?2s? en regadio en el estado de tamafio
guisante. Kliewer et al. (1985), citado por Barajas Tola, E. (2011), observaron
gue en cepas no regadas, la transpiracion disminuye de forma importante a
partir de las 8:00 h de la mafana, mientras que en cepas regadas crece desde
primeras horas de la mafana hasta las 14:00 h en que alcanza su valor

maximo, empezando a decrecer a partir de las 16:00 h.

7. FOTOSINTESIS vs ASIMILACION.
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; citado por Barajas Tola, E. 2011). Se
obtiene midiendo la disminucion de CO:2 en una atmosfera determinada,
gracias a la propiedad que tiene esta molécula de absorber radiacion infrarroja
(Gonzalez 2003; citado por Barajas Tola, E. 2011). Champagnol (1984) citado
por Barajas Tola, E. (2011), 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 CO2. La fotosintesis se expresa en cantidad de CO: fijada por

unidad de superficie foliar y por unidad de tiempo (umol.m2s1).

La vid es una planta con metabolismo C3 (Champagnol 1984; citado por
Barajas Tola, E. 2011) cuya actividad fotosintética esta condicionada por
numerosos factores climaticos y fisiol6gicos, como la intensidad luminosa, la
temperatura, la edad y el tipo de la hoja, etc. (Zufferey y Murisier 2000; citado

por Barajas Tola, E. 2011). En la figura 3 aparece la curva que representa la
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fijacion neta de carbono en funcién del PAR incidente sobre hojas adultas en la
variedad Chasselas observada por Zufferey y Murisier (2000), citados por
Barajas Tola, E. (2011). 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 madximo y presenta dos puntos
caracteristicos (Gonzalez 2003; citado por Barajas Tola, E. 2011). 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 (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; citado por Barajas Tola, E.
2011).

Figura 3. Representacion esquemética de la influencia de la iluminacion (PAR) en la fotosintesis neta de
hojas adultas del cv. Chasselas, medida a temperatura 6ptima (25 a 30 °C). Améax: asimilacién neta
méaxima, Is: indice de saturacion luminosa. Ic: punto de compensacion (Zufferey y Murisier 2000).
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Los valores de Is e Ic dependen de diversos factores: variedad, temperatura,
edad, orientacién y aclimatacion de las hojas, condiciones de medida, estado
hidrico, etc.

Sobre esto, Zufferey y Murisier (2000), citados por Barajas Tola, E. (2011),
indican que la forma de la curva que relaciona la fotosintesis neta con la
iluminacion se ve afectada por las condiciones de temperatura ambiental. Al
aumentar la temperatura aumenta la velocidad de las reacciones metabdlicas,
de manera que la fotosintesis, como proceso anabdlico, se debe beneficiar del
aumento térmico siempre que éste se mantenga dentro de un rango

determinado.

Kliewer y Smart (1971), citados por Carbonneau et al. (1992), afirman que
existe una relacion entre la temperatura y la humedad, indicando que cuando la
temperatura supera los 30°C la fotosintesis disminuye rapidamente como
consecuencia del cierre estomatico. La temperatura ejerce una accion sobre la
fotosintesis a nivel estomético y a nivel de cloroplasto indicando que entre
10-25°C manifiesta un claro efecto estimulante, pero mas alld del 6ptimo
disminuye la fotosintesis por inhibicion progresiva de la actividad enzimatica,
sobre todo a partir de los 30°C (Carbonneau et al. 1992; citado por Barajas
Tola, E. 2011). Jackson y Lombard (1993), citados por Barajas Tola, E. (2011),
establecen un rango de temperatura O6ptima amplia, entre 18 y 33°C.
Champagnol (1984), citados por Barajas Tola, E. (2011), indica que en
condiciones frias, la fotosintesis medida a 10°C se reduce entre la tercera y la
cuarta parte del valor maximo, pero si esta temperatura se mantiene durante

mucho tiempo, la fotosintesis disminuye aun mas.
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Zufferey y Murisier (2000), citados por Barajas Tola, E. (2011), trabajando con
la variedad Chasselas, observaron que la temperatura afecta de manera
diferente a la fotosintesis segun 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 asimilacibn maxima, 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 el apice debido al envejecimiento de
las hojas (Schubert et al. 1995, lacono y Sommer 1996, Koblet et al. 1996;
citado por Barajas Tola, E. 2011).

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;
citado por Barajas Tola, E. 2011), por lo que su situacion dentro de la cubierta
vegetal es importante para la fotosintesis a nivel de toda la planta (Schultz
1995; citado por Barajas Tola, E. 2011). En este sentido, Koblet et al. (1996),
citados por Barajas Tola, E. (2011) , trabajando con las variedades Pinot noir y
Muller 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 floracion a un 65% en vendimia. Las
hojas alcanzan su méxima fotosintesis neta cuando llegan a su tamafio
definitivo y partir de ese momento dicha tasa disminuye gradualmente con su
edad (Vasconcelos y Castagnoli 2000; citado por Barajas Tola, E. 2011).

De igual forma, las hojas sombreadas muestran valores menores de
fotosintesis neta y conductancia estomética que las hojas soleadas, como
observaron lacono et al. (1995), trabajando con la variedad Cabernet
Sauvignon y Schultz et al. (1996), citados por Barajas Tola, E. (2011)

trabajando con la variedad Riesling.
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La evolucion diaria de la fotosintesis, en dias claros y en hojas bien expuestas
a la luz, aumenta desde primeras horas de la mafana hasta alcanzar un
méaximo y 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; citados por Barajas Tola, E. 2011). Este
comportamiento durante las primeras horas del dia se debe al aumento de la
iluminacién, 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; citado
por Barajas Tola, E. 2011).

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, Gémez del Campo
1998; citados por Barajas Tola, E. 2011), al mediodia (Baeza 1994; citado por
Barajas Tola, E. 2011) o entrada la tarde (Bartolomé 1993; citado por Barajas
Tola, E. 2011), pues puede ocurrir que las condiciones ambientales vuelvan a
ser favorables (temperaturas mas bajas y recuperacioén del potencial hidrico),
observandose un segundo méaximo relativo en la tasa de fotosintesis, con una
nueva apertura de los estomas pero con iluminacion decreciente (Yuste 1995;

citado por Barajas Tola, E. 2011).

La evolucion estacional de la fotosintesis aumenta al principio del ciclo hasta
alcanzar un maximo a media estacién y posteriormente disminuir hasta la caida

de la hoja (Gonzéalez 2003; citado por Barajas Tola, E. 2011).

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 movilizacion de reservas (Gonzalez 2003 citado por
Barajas Tola, E. 2011).
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Al principio del verano, la planta ha desarrollado una superficie foliar suficiente
y las condiciones ambientales (temperatura, iluminaciéon, humedad en el suelo,
etc.) son ideales para que tenga lugar una tasa de fotosintesis elevada
(Champagnol 1984; citado por Barajas Tola, E. 2011). Posteriormente, las
condiciones ambientales Optimas 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;
citados por Barajas Tola, E. 2011).

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 asimilacién comienza a descender y el destino de los
fotoasimilados es la respiracion, la maduracién y la acumulacion de reservas
(Champagnol 1984; citado por Barajas Tola, E. 2011). Si el contenido del agua
en el suelo no es limitante, el descenso de la tasa de fotosintesis se atenda en

los meses de verano (Yuste 1995; citado por Barajas Tola, E. 2011).

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; citados por Barajas Tola, E. 2011).
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8. INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES EN LA FISIOLOGIA DE LA
VID.

INFLUENCIA DE LA LUZ.

Es factor mas importante. La radiacion util a la fotosintesis es aquella que
puede ser usada en la fotosintesis, de forma que la energia de los fotones
incidentes puede ser convertida en energia quimica (ATP). Se le conoce como
PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa) o PFD (densidad del flujo de
fotones fotosintéticos) y esta entre longitudes de onda de 400-700 nm. En
Espafia, el PAR (400-700 nm) puede considerarse en términos generales como
un 45% de la radiacién global incidente (350-3000 nm). Se puede expresar en
términos energéticos (Irradiancia, J m?) y en términos cuanticos (moles de
fotones incidentes por unidad de superficie horizontal y unidad de tiempo, pmol
fotones m?s? o uE m?s?). Es absorbida por diferentes pigmentos foliares:
clorofilas (a y b), xantofilas, carotenoides y antocianos.

De la radiacién luminosa incidente sobre la cubierta vegetal las hojas reflejan
un poco mas del 10%, transmiten un 9% y absorben el 81% restante. La
radiacion absorbida por las hojas sigue tres caminos diferentes, una parte, 20%
de la radiacion incidente, es emitida en forma de radiacion infrarroja, el 60%
calentara las hojas y sera disipada evaporando agua mediante la transpiracion
0 emitida por conveccién dependiendo del contenido hidrico. Los espectros de
absorcidn, reflexion y transmision radiactiva de las hojas varian con su espesor,
la edad, el contenido hidrico, la morfologia de la superficie y la orientacion. Por
tanto, solo el 1% de la energia recibida se utiliza en la fotosintesis
(Champagnol, 1984; citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel,
P. 2007). La fotosintesis s6lo emplea una minima parte (1-2%) de la radiacion
absorbida y la almacena en los enlaces quimicos de los carbohidratos (Gautier,
1987; Matthews, 2004; citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de
Miguel, P. 2007). La fotosintesis es un proceso de baja eficiencia en la

utilizacion de la energia solar.
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La respiracion ademas reduce la fotosintesis neta y la saturacién luminosa se
alcanza a niveles muy bajos respecto a los que existen en condiciones de
buena insolacion. Respecto a las respuestas fotosintéticas de la vid a la
iluminacion, frecuentemente la saturacion empieza a 1/3 de la iluminacion
maxima, por lo que algunos la consideran una planta de iluminaciones medias

para optimizar su capacidad.

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

La temperatura de la hoja depende del balance de energia: energias
absorbidas de la radiacion solar y de las radiaciones emitidas por otros cuerpos
y energias perdidas por enfriamiento (calor sensible y calor latente). El
resultado de dicho balance es la energia almacenada por la hoja en forma de

productos fotosintéticos y temperatura de la hoja.

La temperatura atmosférica afecta primero por ser la temperatura de referencia
hacia la cual la hoja tiende y segundo por afectar directamente al déficit de
presion de vapor (VPD). Carbonneau et al. (1992); citado por Lissarrague, J.;
Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. (2007) afirman que la temperatura afecta a
la fotosintesis a nivel estomético y cloroplastico. Por un lado el aumento de la
temperatura afecta a la velocidad de las reacciones metabdlicas, por el otro si
la temperatura del aire es elevada se puede producir un desequilibrio entre el
estado hidrico de la hoja y el flujo de transpiraciébn, de manera que si la
demanda evapotranspirativa supera a la absorcion por las raices, los estomas

se cierran y se frena el intercambio gaseoso.

Cada proceso vital esta determinado a unos limites de temperatura y a una
temperatura Optima de funcionamiento, de modo que si se sobrepasa
disminuye su rendimiento. Los optimos de la temperatura foliar para la
fotosintesis presentan ciertas variaciones segun sean las condiciones
climaticas y edaficas de la zona a la que se encuentra la planta, segun las
caracteristicas genéticas, las condiciones culturales y las condiciones previas
en las que ha tenido lugar el desarrollo foliar. Los éptimos de temperatura de
hoja para fotosintesis se suelen situar entre 25 y 35°C (Kriedemann, 1968;
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citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. 2007). Zufferey y
Murisier (2000) citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P.
(2007), con Chasselas demostraron que la temperatura afecta de manera
diferente a la fotosintesis segun la edad de la hoja y el momento del ciclo,
siendo mas baja a medida que avanzamos en el ciclo por aclimatacion a las

temperaturas otofnales.

A partir de 30 °C la inhibicidn progresiva de la actividad enzimatica, el aumento
de la fotorrespiracion y de la respiracion oscura o el cierre estomatico cuando
hay déficit hidrico, hace que la fotosintesis disminuya rapidamente
(Carbonneau et al. 1992; Kliewer y Smart, 1971, citado por Lissarrague, J.;
Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. 2007).

En cuanto al umbral minimo, el punto de compensacion inferior de la
temperatura, varia entre 0 y 6°C (Zufferey 2000; citado por Lissarrague, J.;
Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. 2007), es decir, por debajo de estas

temperaturas la fotosintesis neta es nula.

INFLUENCIA DEL AIRE: Déficit de Presion de Vapor.

La humedad relativa afecta a la fotosintesis a través de su efecto sobre la
apertura estomatica. El 6ptimo higrométrico es 60-70% (Stoev, 1966, citado por
Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. 2007). Todo incremento en
la HR en todas las temperaturas tiene un efecto positivo. El efecto negativo de
HR bajas se manifiesta en cambio cuando la alimentacion hidrica de la planta

es insuficiente.

Algunos estudios vieron que incluso en condiciones de estrés severos, la hoja
era capaz de captar el vapor de agua de la atmosfera evitando cierres
estomaticos prematuros. Schultz (1989) y Zufferey (2000), citados por
Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. (2007) han observado que
la fotosintesis de hojas principales y secundarias se ve reducida cuando existe
un elevado déficit de saturacién y la temperatura foliar supera los 25°C, en
ausencia de déficit hidrico.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico

en las distintas etapas de su cultivo.

36



La diferencia de presion de vapor (VPD) entre hoja y atmédsfera juega un papel
fundamental en la apertura estomatica. Si los estomas estuvieran todo el dia
abiertos, la evapotranspiracion aumentaria linealmente al tiempo que la
demanda evaporativa. Cualquier incremento en VPD incrementa la
transpiracion, y cuando aumenta por encima de un determinado umbral,
produce una disminucién en gs. La respuesta de la fotosintesis al VPD puede
ser diferente a la que presente gs segun en qué punto se encuentre de la curva

gs-A.

El descenso de la gs debido a aumentos del VPD se ve incrementado en casos
de condiciones de sequia, ya que el sistema radicular no se encuentra bien
abastecido de agua. Cuando la planta recibe menos de lo que evapotranspira,
su gs disminuye a medida que aumenta el VPD (si VPD aumenta de 1 a 3 kPa,
la gs en vides en lisimetros disminuyen un 50% en tratamientos del 60% de la
ETc y un 75% en tratamientos de kc de 0.2, Williams; citado por Lissarrague,
J.; Baeza, P. y Sdnchez de Miguel, P. 2007). Esto es muy importante teniendo
en cuenta que gran parte de los viiledos espafioles se da la concurrencia de
contenidos bajos de humedad del suelo y elevados VPD en los veranos de
cultivos en secano en zonas de clima mediterraneo, especialmente por la tarde.
En ambientes semiaridos, el VPD y la temperatura estan altamente
correlacionadas, la humedad del aire disminuye cuando la temperatura y las
pérdidas de calor latente aumentan. Una temperatura ambiente elevada
ocasiona un alto déficit de saturacion del aire y por tanto una importante
diferencia de presion de vapor entre hoja y aire. Por tanto, en ocasiones es
dificil reconocer si la disminucion de la asimilacién clorofilica es debida al

efecto de la temperatura o del déficit de saturacion del aire.

INFLUENCIA DE LA APERTURA ESTOMATICA.

El CO2 que hay en la atmosfera es insuficiente para alcanzar el maximo de
fotosintesis de la hoja. Ademas se plantea otro problema que es la difusion del
mismo desde la atmdésfera hasta el interior de la hoja y desde aqui a los

cloroplastos donde el CO2 queda fijado. En el camino encuentra diferentes
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resistencias. Se pueden distinguir unas resistencias en la fase gaseosa y otras
en la fase liquida. En las primeras, la resistencia estomética, o la inversa
conductancia estomatica (gs), es la mas importante. Las segundas se
denominan resistencia del mesofilo, o el inverso, la conductancia del mesofilo.
El CO2 se difunde 10,000 veces mas lento en fase liquida que en fase gaseosa.
Generalmente en el interior del estroma hay de un 50-70% de la fracciébn molar
de CO: existente en el aire que rodea a la hoja (Von Caemmerer y Evans,
1991, citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de Miguel, P. 2007). La
difusién cuticular es minima, por tanto la regulacién estomatica controla la

fotosintesis.

La vid es hipoestomética (estomas solo en el envés) cuya frecuencia y
distribucion, depende de factores genéticos, condiciones ambientales o estado
de desarrollo. Como media tiene una densidad de 170 estomas/mm? (150-300
estomas/mm?, During, 1980; citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de
Miguel, P. 2007). Ademas la anatomia de las hojas de vid es heterobarica:
cierres estomaticos no uniformes. Al no ser uniforme la apertura estomatica en
toda la superficie de la hoja, tampoco es uniforme el intercambio gaseoso, es lo
gue se conoce como patchiness. Las zonas patchinesess tienen apertura y

cierre individual.

En el funcionamiento de los estomas intervienen mecanismos fotoactivos,
hidroactivos e hidropasivos. Los movimientos estomaticos dependen de
cambios en la presion de turgencia en el interior de las células oclusivas y de
las células epidérmicas adyacentes. La actividad fotosintética y el transporte
activo de solutos son los responsables de las diferentes turgencias. La luz y la
concentracion de CO:z controlan la apertura estomatica en relacion con la

demanda fotosintética de CO:2 por la planta.

La luz y las bajas concentraciones de CO: intercelular estimulan la apertura
estomatica. En general, las hojas de vid tienen totalmente abiertos los estomas
con 1/10 de la maxima apertura estomatica (200 uymol m-? s). En relacién con

el suministro de agua, por lo menos dos sefiales controlan dicha apertura: la

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico
en las distintas etapas de su cultivo.

38



VPD y el ABA. En cuanto al ABA (acido abcisico), sus cambios diarios juegan
un papel esencial en la regulacion estomatica. Otros factores que afectan a
regulacion estomatica son la temperatura foliar, el potasio y el estado hidrico de
la planta. En ausencia de limitaciones hidricas, la conductancia estomatica esta
fuertemente correlacionada con el microclima luminoso y térmico de las hojas.
El 6ptimo de temperatura para conductancia se suele situar entre 30-32°C
(Kriedemann y Smart, 1971; Chaves, 1986; citado por Lissarrague, J.; Baeza,
P.y Sanchez de Miguel, P. 2007).

Por otro lado, las altas temperaturas al inducir estrés reducen la conductancia.
El cierre estomético es una herramienta de defensa frente a la limitacion
hidrica. (Kriedenmann y Smart; citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sdnchez
de Miguel, P. 2007) sostienen que la capacidad fotosintética se mantiene cerca
del maximo en tanto el potencial hidrico foliar (\Wh) no caiga mucho, y sostienen
que por debajo de Wh < -1.0 MPa la fotosintesis cae bruscamente. Lo mismo
sostiene Zufferey (2000) citado por Lissarrague, J.; Baeza, P. y Sanchez de
Miguel, P. (2007).

9. SUPERFICIE FOLIAR

El area foliar asociado a la cubierta vegetal tiene gran importancia para el
crecimiento de los arboles frutales dada la incidencia que ésta posee en varios
procesos fisiolégicos (Ramesch y Singh, 1989; Portela, 1999; Bhat and
Chanda, 2003; citados por Cittadini y Peri, 2006; citado por Zamorano orden N.
2011). Uno de esos procesos es la fotosintesis, la cual utiliza como fuente
energética la radiacion solar interceptada por la cubierta vegetal para
transformar moléculas inorganicas (COz y agua) en moléculas orgéanicas
aprovechables por la planta, como carbohidratos. La fotosintesis, en conjunto
con otros procesos fisiologicos (hormonales, nutricionales e hidricos) y factores
abidticos (radiacion solar, temperatura y humedad), interactia con la cubierta
vegetal e influyen en el desarrollo, el tamafio, el color y la calidad de la fruta, y
en la distribucion de los asimilados (Jackson y Palmer, 1981; Rom, 1991; Gil,
2006; citado por Zamorano orden N. 2011).
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Asi, conocer el area foliar de los cultivos permite un mejor manejo y uso de la
cubierta vegetal, en aspectos como la poda de formacion y produccion, el raleo
de frutos y el control de plagas y enfermedades; todas labores que inciden
directamente en la productividad del huerto frutal (Gutiérrez y Lavin, 2000;
Cortés, 2003; Mika et al., 2007; citado por Zamorano orden N. 2011).

Una forma de analizar el area foliar de las especies frutales es por medio del
indice de area foliar (IAF), que corresponde a las unidades de superficie de
hojas verdes por unidad de superficie de suelo (Scurlock et al., 2001; citado por
Zamorano orden N. 2011). El IAF es un parametro utilizado en varias
ecuaciones que describen procesos fisicos relacionados con el follaje, y es
frecuente en modelos que simulan la cubierta vegetal o dosel de las plantas

(Cifuentes y Navarro, 1999; citado por Zamorano orden N. 2011).

Para obtener el IAF existen métodos destructivos y métodos no destructivos.
Los métodos destructivos requieren intervenir directamente en la estructura
foliar de la planta, ya sea extrayendo muestras o la totalidad de las hojas de
una planta para estimar o medir el IAF. Los métodos no destructivos, por su
parte, no intervienen en la estructura foliar, sino que estiman el IAF a partir de
pardmetros fisicos o descriptivos basados, por ejemplo, en la medicion de la

interceptacion de radiacion solar.

Si bien la medicidén del indice de area foliar mediante métodos destructivos
resulta precisa, en tanto permite la medicion directa del area foliar mediante la
cosecha de las hojas, no permite el seguimiento de una misma unidad en el
tiempo (Suckel, 2001; citado por Zamorano orden N. 2011). Ademas, estos
meétodos requieren de un alto tiempo de trabajo y dafian la produccion de las
plantas medidas. Por estas razones, es conveniente disponer de métodos no
destructivos para realizar estimaciones del IAF. Un método conveniente es la
medicion de la interceptacion de radiacion solar que permite estimar el IAF, ya
gue estas variables estan altamente asociada (De la Casa et al., 2007; Lépez-
Lozano et al., 2009; citado por Zamorano orden N. 2011).
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1. CARACTERIZACION DEL CULTIVO.
1.1. Material vegetal.

La variedad de vid que ha sido empleada para el estudio corresponde con el
cultivar Listan Negro. Esta es la variedad tinta mas cultivada en Canarias (75 -

80% de su superficie viticola).

Esta variedad es muy productiva y cuenta con un gran desarrollo vegetativo,
produce vinos con aromas a frutas rojas en tintos jévenes. Suele presentar una
acidez baja, salvo en cotas altas de las islas por encima de 500 msnm, donde

produce vinos mas equilibrados y de mayor calidad.

Foto 1. Hoja y racimo de Listan Negro

Para caracterizar las plantas sometidas a control y comprobar la homogeneidad
de desarrollo, justo antes de la poda, se midié el didmetro del tronco a mitad de
su altura usando un calibrador o pie de rey. Los valores medios y las
desviaciones tipicas expresadas en mm fueron de (29; 3,9); (33; 2,2); (29; 3,8);

y (29; 2,7) (mm), para los tratamientos 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Después de la realizacion de la poda se procedié a medir la carga o niumero de
yemas dejadas en cada planta control. Su valor medio y la desviacién tipica de
las plantas pertenecientes a los distintos tratamientos fueron de (28; 4,5);
(31; 4,2); (29; 6,3) y (27; 6,2) para los tratamientos 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Una de los métodos mas objetivos para determinar el desarrollo vegetativo de
una planta de vifia es pesar la madera procedente de la poda. Resultado de
esta labor, se obtuvieron unos valores medios y unas desviaciones tipicas de
(711; 174); (954; 206); (573; 221) y (684; 192) para los tratamientos 1, 2, 3y 4,

respectivamente.
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1.2. Localizacién del ensayo.

El ensayo se llevo a cabo durante la campafia 2013-2014 en la zona conocida
como Tahonilla Alta, en una parcela perteneciente a la Escuela Politécnica
Superior de Ingenieria, Seccion de Ingenieria Agraria (EPSI-SIA), situada en el
término municipal de La Laguna. Su ubicacion geogréfica es 28° 28" 40” Norte
y 16° 19°22” Oeste.

Foto 2. Vista aérea de la finca experimental.

La parcela experimental se encuentra a una altitud de 564 msnm y cuenta con
una superficie aproximada de 2.000 m? de vifiedos experimentales del cv.

Listdn Negro.
1.3. Caracteristicas del cultivo

La plantacién se realizé en el afio 2004. Las plantas utilizadas fueron clones de
una misma vid del cv. Listdn Negro sin injertar y la orientacion de las filas es
Norte-Sur. El sistema de conduccion utilizado es en espaldera, en Cordon
Royat y constituida por un tronco vertical recto de unos 60 cm de altura y
brazos simétricos, apoyados sobre un alambre de formacion. La vegetacion se
sustenta en cuatro alambres con separaciones de 30 cm. El marco de
plantacién es de 2.5 x 1.5 m, existiendo 270 cepas en la parcela. El tipo de
poda que se utiliza es corta con pulgares de dos yemas y varas de tres a cinco

yemas segun el vigor del sarmiento.
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Mediante la poda en verde se ha controlado el nimero de brotes en la planta y
se ha llevado a cabo el posicionamiento de los pampanos de manera que se
mantengan homogéneamente distribuidos en espaldera vertical. Los despuntes
se realizaron siempre de manera leve, cortando los apices en crecimiento
siempre por encima de la altura del ultimo alambre con el fin de evitar
sumideros de los elaborados producidos por la planta. Se eliminaron también
mediante ligeros aclareos muchas hojas por debajo del nivel de los primeros

racimos para facilitar la insolacién y la aireacion de éstos.

Las labores de cultivo realizadas a lo largo de la campafia, como el abonado,
los tratamientos fitosanitarios, el mantenimiento del suelo, etc., se han aplicado

por igual en todos los tratamientos experimentales.

Los aportes hidricos de los tratamientos se han efectuado mediante riego por
goteo. La instalacion de riego consta de una electrobomba, filtro de malla,
fertilizador venturi, valvulas solenoides y contadores Woltman. Los goteros
utilizados son antidrenantes con un caudal medio de 4 I/h y una separacion
entre ellos de 50 cm. Las tuberias portagoteros van sujetas al primer alambre a

una altura de 50 cm sobre el suelo.

1.4. Condiciones climaticas

Los datos meteorolégicos utilizados para la caracterizacién climatica de la
parcela experimental se han obtenido de una estacion agroclimatica situada en

los campos experimentales de la EPSI-SIA.

Las temperaturas del periodo veraniego fueron mas frescas de lo habitual. La

precipitacion media de la campafa fue de 725 mm.
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Tabla 2. Datos climaticos del periodo octubre 2013-septiembre 2014.

Fecha T ™ m P HR HRM HRm Vo VMax Rad ET (PM)
oct-13 16,2 20,3 13 54,2 80,1 95,5 57,7 2,8 4,8 4618,3 76,26
nov-13 16 18,6 14,1 2,3 82,4 911 69,9 2,3 4,2 2.782,80 56,1
dic-13 14,4 171 12,1 410,3 86,2 95,8 70,3 2 4 2.413,90 47,83
ene-14 13 15,9 10,5 119,5 86,4 96,2 71,8 2,8 51 3.150,50 49,29
feb-14 12,7 15,9 10,2 58,5 85,8 95,5 73 3,1 5,4 4.378,00 58,8
mar-14 13 16,6 10,6 39,8 84,7 94 71,5 2,9 5,2 5.447,30 83,39
abr-14 15,2 20 115 22,3 82,2 95,3 61,7 1,8 3,9 5.993,00 105,3
may-14 16,1 20,8 13,1 5 80,7 95,1 59 3,5 5,6 6.691,00 143,22
jun-14 17,4 21,7 14,4 2,8 81,1 93,7 62,5 3,3 5,3 7.253,30 126
jul-14 18,2 22,1 16 5,5 84 94,6 67,7 4,2 6,5 7.026,00 131,44
ago-14 20,1 24,3 17,6 4,3 81,3 93,3 63,5 4,5 6,5 7.422,30 142,5
sep-14 20,2 24,1 17,4 0,3 83,3 93,3 65,2 2,2 4,3 5.200,70 109,43

Fuente: Estacion meteorolégica “EPSI, SIA” La Laguna. T: Temperatura media (°C). TM: Temperatura maxima absoluta (°C). Tm: Temperatura minima absoluta (°C). P:

Precipitacion (mm). HR: Humedad relativa media (%). HRM: Humedad relativa méxima absoluta (%). HRm: Humedad relativa minima absoluta (%). Vo: Velocidad media del

viento (m/s). VMax: Velocidad y Direccién maxima media por cada 12 minutos (m/s, ° sexagesimales). Rad: Radiacién Total (Wh/m?-dia). ETo: Evapotranspiracion calculada

por el método Penman Monteith (FAO 56).
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Para una mejor apreciacion de la evolucion de algunos parametros
climatolégicos a lo largo de la campafia 2013-2014, se presentan los siguientes
graficos:

Figura 2: Diagrama ombrotérmico.
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Si identificamos como meses humedos aquellos donde P>2xT, se observa un

periodo hiumedo que va desde el mes de octubre de 2013 a septiembre de 2014.

Figura 3: Humedad relativa.
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Se puede apreciar que la humedad relativa del aire es alta durante todo el

periodo (= 80%), alcanzando sus valores maximos en los meses invernales.

Figura 4. Velocidad del viento.
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En los meses de verano la velocidad del viento aumenta de forma considerable

debido a la entrada de los alisios.

Figura 5: Radiacion-Eto
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1.5. Caracteristicas del suelo y el agua.

Los suelos de los tratamientos se caracterizan por tener pH ligeramente

basicos, con un nivel de materia organica bajo. Segun los valores de referencia

dados por el MAGRAMA, los niveles de calcio y magnesio son adecuados en

todos los tratamientos al igual que los de potasio. El sodio fue el Unico

parametro que se encontraba ligeramente alto. Destacar la buena conductividad

eléctrica de estos suelos ya que es bastante baja. Las muestras se tomaron a

una profundidad de 25 cm.

Tabla 3. Caracteristicas del suelo de la parcela experimental.

Valores Datos T1 Datos T2 Datos T3
adecuados
Materia organica (%) >3 % 1,9 3 2,2
Fosforo (ppm) >25 ppm 36 20 24
Na <3% (Na/CIC) 1,6 1,6 14
(meqg/100g) '

_ K >0,6 2,7 2,7 ”g
Cationes | (meqg/100g) '
de cambio | Ca >4 12.8 115 143

(meq/100g) '
Mg >1 8.4 8.7 4
(meqg/100g) '
pH 6-7 7,5 7.7 7,3
CE(ms/cm25°C) <2 0,61 0,58 0,56
% de saturacion 38,0 42,0 35,8
Tabla 4. Caracteristicas del agua de riego.
Indicadores
CE (dS/m) 0,67
pH 8,9
NOs (meg/l) 0
NH4* (meqg/l) 0
H.PO4 (meq/l) 0
K* (meg/l) 1,5
Ca?* (meq/l) 3,33
Mg?* (meg/l) 0,01
Na* (meg/l) 1,34
CI~ (meq/l) 1,8
S04> (meq/l) 0,1
HCOs (meqg/l) 3,5
COsz% (meg/l) 0,75
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Una vez analizada el agua de riego se calculd el SARcoregido (relacion de
absorcion de sodio). Con este dato y la conductividad eléctrica se clasificé el
agua mediante las normas de Riverside. Los resultados clasificaron el agua en el
rango C: (agua de salinidad media, apta para el riego) y S1 (agua con bajo
contenido en sodio, apta para riego en la mayoria de los casos. Sin embargo
pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio). También se
calculé el PSI (porcentaje de sodio intercambiable), que dio un valor de
0,7%<15% (Staff, 1954), lo que indica que no existe peligro de sodificacién del
suelo. La vifia se considera un cultivo moderadamente sensible a la salinidad,
aunque esta sensibilidad dependera del patron o cultivar utilizado. No obstante,
segun la clasificacion propuesta por Maas y Hoffman, 1977 si la CEes €s menor
de 1,5 dS/m no existird ningln detrimento de productividad causado por la

salinidad.

Férmulas utilizadas:

[Ca?*1°=exp[0,552+0,1637CEW-0,668 In ((HCO3~]+[CO3%7])]

(Na+)

(Cax)+(Mg)
v 2

SAR corregido=

_100x (-0,0126+0,01475xSARg;)

PSI= (Ecuacién propuesta por USDA Staff)
1+(=0,0126+0,01475xSAR;)
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2. PROTOCOLO EXPERIMENTAL.
2.1. Disefio experimental.

El disefio experimental divide la parcela en 12 blogues o unidades
experimentales distribuidas al azar. Cada unidad experimental contiene 21 o 24
plantas segun indica el croquis adjunto. En la unidad de 21 plantas, 5 son control

y el resto plantas borde. En la de 24, 6 son control.

Figura 6. Disefio experimental.
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Camino San Francisco de Paula
Como se puede observar, cada unidad experimental esta constituida por tres
filas de plantas, ubicAndose las plantas control en la linea intermedia. A su vez,

la primera y ultima planta de dicha linea son consideradas también como borde.

Foto 3. Detalle de la plantacion.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en
las distintas etapas de su cultivo.

50



2.2. Tratamientos. Aportes hidricos.

Se establecieron dos regimenes hidricos a los tratamientos:
- riego sin estrés
- riego deficitario.

El aporte realizado a las plantas del tratamiento control se equipard al que se
aplicaba a una planta contenida en un lisimetro situado dentro de la parcela
experimental. La humedad del suelo mantenida en dicho lisimetro estaba
préxima a la capacidad de campo. De esta manera, se suponia que las plantas
del tratamiento control no estaban sujetas a condiciones de estrés hidrico

durante la primera y segunda etapa del cultivo.

Con caracter semanal se determinaba la dotacion aplicada a la planta del
lisimetro y se aplicaba esta misma cantidad a la de los bloques “sin estrés”. A
las de los bloques sometidos a “estrés” se le aplicé solo un 10% de la cantidad

aludida anteriormente.

Los riegos se aplicaron en las dos primeras etapas de las tres en que se dividié
el periodo vegetativo que iba desde la brotacion a la vendimia. Estas etapas son:

1) brotacion-floracion, 2) floracion-envero y 3) envero-vendimia.

Como se mencion6é anteriormente, el lisimetro contenia una planta situada
dentro de la plantacion. Tenia un volumen de suelo de aproximadamente 2400 |
(185x130x100 cm). EI contenedor estaba sustentado sobre cuatro puntos
constituidos por células de carga que con una frecuencia de 10 minutos median
el peso y lo transmitia a un registrador donde se quedaban acumulado. Con
ayuda de un software de comunicaciéon y via bluetooth se leian o descargaban
esos datos en un ordenador situado en el edificio de la Seccién de Ingenieria

Agraria.
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Los cuatro tratamientos de riego que se establecieron quedan reflejados en el

siguiente cuadro.

Tabla 5. Tratamientos de riego.

Tratamiento

Ne° del

tratamiento

12 etapa

(Brotacion-Floracion)

23 etapa

(Floracion-Envero)

etapa

del lisimetro)

_ ] 1 Sin estrés Sin estrés
Sin estrés o y . y .
(Lisimetro) (dotacién del lisimetro) (dotacién del lisimetro)
i Estrés _ i
Estres en 12 . Sin estrés
2 (dotacion del 10% de la y .
etapa . (dotacién del lisimetro)
del lisimetro)
i _ ] Estrés
Estres en 22 Sin estres y
3 _ . (dotacion del 10% de la
etapa (dotacion del lisimetro) o
del lisimetro)
) Estrés Estrés
Estresen 12y 22 . y
4 (dotacion del 10% de la (dotacion del 10% de la

del lisimetro)

Foto 4: Detalle del lisimetro y drenaje del mismo
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3. EVALUACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO Y PRODUCTIVO.
3.1. Materiales
Fenologiay fertilidad de las yemas.

Para estos solo se precis6 un cuaderno donde se anotaban los estados

fenologicos y la localizacion de los racimos fructiferos de las distintas plantas.
indice de area foliar

Para medir el nimero y densidad de hojas se utilizé un panel de PVC disefiado y
construido en este Centro. Las dimensiones eran de 120 x 150 cm con orificios
dispuestos en una trama de 10 x 10 cm. Este tenia dos placas perforadas
separadas por unos 10 cm. Los orificios en las dos placas se conectaron con
pequefios tubos de metacrilato de 10 mm de didmetro, que servian de guia para
la aguja de medicion. Esta era de aluminio terminada en punta redondeada.

El panel se sustentaba por dos pies telescépicos que daban estabilidad al
conjunto y permitia ajustarlo en altura. En el estudio, al contar con un sistema de
conduccién en espaldera el panel se dispuso en vertical, paralelo a la linea de

cultivo.
3.2. Métodos
Fenologia.

El control fenologico se realiz6 mediante una visita semanal en la que se
observaron las plantas control y se anotaba el estado fenolégico mas frecuente

en el que se encontraban todas las yemas de cada planta.

Existen diversos métodos propuestos para definir los estados fenoldgicos de la
vid. EI mas utilizado es el de Baggiolini (1952) que define nueve estados
fenologicos desde brotacién hasta el envero. Posteriormente fue completada por

Peterson, quien afiadié cinco estados mas.
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Los estados fenoldgicos para estos autores son los siguientes:

e Yema de invierno (Estado A): yema del afio pasado

e Yema hinchada o algodonosa (Estado B): la yema se hincha,

separandose las escamas.

e Punta verde (Estado C): yema continla hinchandose y alargandose,
presentando una punta verde formada por la extremidad del pequefio

brote.

e Salida de hojas (Estado D): aparicion de pequefias hojas rudimentarias en
roseta. Su base esta todavia protegida por la borra.
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e Hojas extendidas (Estado E): primeras hojas totalmente abiertas.

Pampano visible completamente.

e Aparicion de inflorescencias (Estado F): se observan inflorescencias

rudimentarias en la extremidad del brote, seguido de cuatro o seis hojas.

e Racimos separados (Estado G): los racimos se separan a lo largo del

brote, pero los 6rganos florales continian cerrados.

e Botones florales separados (Estado H): botones florales completamente

aislados. Apariciéon de la forma de la inflorescencia.
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e Floracion (Estado 1): los capuchones se desprenden y caen dejando

visibles los estambres y pistilos.

e Cuajado (Estado J): comienza a engrosar el ovario después de la

fecundacion.

e Grano tamafio guisante (Estado K).

e Cerramiento del racimo (Estado L).
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e Inicio envero (Estado M1).

Fertilidad de las yemas.

En el mes de julio, cuando todos los racimos habian sido emitidos, se
observaron todos los brotes o sarmientos de las plantas control. Se anot6 el
namero de brotes sin racimos. En los brotes fértiles se anot6 el posicionamiento
de cada racimo a lo largo del mismo, es decir, el nudo en el que se encontraba.
Se determiné el numero total de varas fértiles e infértiles por planta, y el

porcentaje de racimos asociados a cada nudo.
indice de &rea foliar.

El indice de area foliar se determind en la planta ubicada en el lisimetro. El
objetivo era conocer la evolucion vegetativa de las plantas del tratamiento
control (1). A simple vista se podia observar que la cobertura foliar de la planta
contenida en el lisimetro era menor que el resto de las plantas de la parcela que
recibian la misma dotacién de riego. Por tanto, a pesar de lo tedioso del método
de Point Quadrat, la informacion obtenida hay que tomarla con algunas reservas.
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Los primeros autores en describir este método para calcular la distribucion foliar
fueron Levy y Madden, 1933. Estos investigadores lo aplicaron a un cultivo de
hierba y sobre él desplazaron una aguja en direccion vertical en un entramado

de cuadriculas para poder hacer un mapa de la distribucion foliar.

Este primer método descrito contaba con un inconveniente muy importante al no
considerar el grado de inclinacion de las hojas, obviando de esta manera los

valores del area foliar del cultivo.

Wilson, (1958) propone el método “Point Quadrat bidimensional”. El autor
desarroll6 un método que permitia determinar la inclinacién foliar combinado, el

namero de intersecciones en direccién vertical y horizontal.

La aplicacion del método propuesto por Wilson en vifias conducidas por
espaldera se hace materialmente imposible. Por esa razén se utiliza un método
propuesto por el profesor Domingo Saenz Pisaca en su tesis doctoral
“Ecofisiologia de la vid, cv. Listan negro, cultivada en la Comarca de Tacoronte-
Acentejo (inédita). Este método consiste en llevar a cabo el protocolo de Wilson
y ponderar los valores obtenidos teniendo en cuenta que las hojas no estan
dispuestas en un plano paralelo al del panel. Para ello, se toman 10 hojas al
azar y se miden los angulos verticales y horizontales respecto al plano del
panel. Con la aplicacion de una ecuacion matematica, se determina en cada una
la relacién entre la superficie real y la proyectada sobre el plano del panel. Las
medidas obtenidas con el panel se ponderan por un coeficiente que corresponde

a la media de las relaciones de superficies de las diez hojas.

Con las medidas realizadas se puede calcular el IAF (indice de Area Foliar) y el

ISF (indice de Superficie Expuesta), de la siguiente manera:

m2

IAF_(n‘—’ de contactos/planta)x0,01 commm)><((:oeficiente de ponderacién)

3,75(—)

planta

m2
contacto

(n? de contactos de hojas exteriores/planta)x0,01(
3,75(- )

planta

)% (coeficiente de ponderacion)

ISF=
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Foto 5. Panel para la medida de la distribucidn foliar por el método de Points-Quadrats

4. EVALUACION DE LA RESPUESTA FISIOLOGICA AL ESTRES HIDRICO.

4.1. Materiales

Para la medida de los distintos parametros fisiolégicos se utilizaron los

siguientes aparatos.
Analizador de gas por infrarrojos (IRGA).

Es un aparato portatil de medida de intercambio de gases por infrarrojos (IRGA:
Infrared Gas Analyser). Este tiene una camara donde se realiza la medida del
intercambio gaseoso, unos sensores de radiacién y temperatura, y un mastil
portatil para tomar aire a altura de unos tres metros por encima del punto de
medida, de forma que el intercambio gaseoso realizado por los seres vivos que
se encuentran proximos al aparato (investigadores y plantas) no interfieran en

las medidas.
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El IRGA proporciona medidas de intercambio de CO2 y H20 de una porcién de
hoja encerrada en la cAmara. Las medidas se determinan en base al estado del
gas que entra al aparato y del aire que pasa a traves de la muestra que se
encuentra en la camara. De esta manera el IRGA es capaz de medir a la misma
vez el CO2 y H20 gracias a un sistema Optico dual que se basa en las

propiedades de absorcion de los gases en la region del infrarrojo.

La camara utilizada tenia un area de exposicion de 6,25 centimetros cuadrados
(2,5 cm x 2,5 cm). En el interior la camara del IRGA contiene un pequefio

ventilador que homogeniza el aire de la camara el aire dentro de la camara.

Mediante una serie de ecuaciones, basadas en los estudios de Caemmerer y
Farguhar (1981), el IRGA es capaz de realizar medidas de absorcion neta de
COz2 (A), transpiracion (E) y, a partir de éstas, la concentracion interna de CO:z en

el mesdfilo de la hoja (Ci) y la conductancia estomatica (gs).

La temperatura de las hojas también se midié directamente gracias a un

termopar que contiene la camara.

Foto 6. Analizador de Gases por Infrarrojos (IRGA).

Fluorometro (MINI-PAM).

Las medidas de fluorescencia de la clorofila a luz ambiente se llevaron a cabo
con un fluorimetro modulado portatil MINI-PAM (Pulse Amplitude Modulation;
Walz, Effeltrich, Germany), constituido por tres elementos basicos: una unidad
principal de control, un haz de fibras Optica con respecto a la hoja. El MINI-PAM
viene programado de fabrica con valores estandar de todos los parametros de
medida relevantes (intensidad y frecuencia de la luz modulada, amplitud de los
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pulsos saturantes, intensidad de luz actinica, etcétera). Estos valores estandar
estan optimizados para medidas con hojas tipo y una distancia de 12 mm entre
la fibra Optica y la superficie foliar. Ello no obsta para que la configuracion del
aparato sea enormemente flexible, pudiendo modificarse facilmente los

parametros de medida para ajustarlo a distintas aplicaciones.

La unidad principal de control contiene todos los componentes esenciales del
MINI-PAM, a excepcion de la fibra optica; esto incluye un dispositivo Optico para
la excitacion y deteccion de la fluorescencia, un amplificador selectivo
(patentado), un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos, una fuente
de luz actinica y pulsos saturantes, una bateria recargable, y una interfase con el

operario, esto es, una pantalla y un teclado.

El MINI-PAM permite la realizacion de dos grandes grupos de medidas de
fluorescencia clorofilica: 1) medidas de fluorescencia clorofilica en condiciones
de adaptacion a la oscuridad; y 2) medidas de fluorescencia clorofilica en estado

bajo condiciones naturales de iluminacion.

Foto 7. Fluorometro MINI PAM.
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Camara de Scholander.

Este aparato dispone de una camara, una valvula para controlar la velocidad de
paso del gas a la misma, un mandémetro para medir las presiones en su interior y

una botella de gas que suministra la presion al sistema.

El gas utilizado era nitrogeno. La presion a la que rellenaba la botella era de

1800 psi, es decir, aproximadamente 13 MPa.

Foto 8. Camara Scholander.

4.2. Métodos

Las medidas de la fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (gs),
transpiracion (E) y fluorescencia de clorofilas se realizaron en los meses de

mayo (floracion de la vid) y septiembre, justo antes de la vendimia.

Estas se efectuaron en las cepas seleccionadas de cada bloque. Para ello se
seleccionaron dos plantas por bloque experimental y dentro de ellas, dos hojas
situadas a ambos lados de la espaldera que se encontraban expuestas al este y
al oeste. Dichas hojas se encontraban totalmente desarrolladas, con aspecto
sano y funcional y directamente expuestas a la luz solar en la mitad superior de

la espaldera.
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El ndmero de medidas realizadas sobre la misma hoja fueron cinco en mayo y
cuatro en septiembre, distribuidas a lo largo del dia y empezando antes del

amanecer (predawn).

Las medidas se realizaban de la siguiente manera. Una vez capturada la hoja se
esperaba el tiempo necesario hasta que los valores que se leian en la pantalla
se estabilizaban. En ese momento se pulsaba el boton de registro. El

procedimiento podia durar varios minutos, segun las condiciones del dia.

Foto 9. Seleccidn de una hoja y medicion con IRGA.

Potencial hidrico foliar.

En este caso se efectuaron cinco medidas a lo largo del dia en el mes de mayo y
cuatro en septiembre. Se realizaron escogiendo cuatro hojas al azar de cada
tratamiento, dos con orientacién Este y otras dos con orientacion Oeste de la

espaldera.

Para llevar a cabo la medida, se cort6 el peciolo, se trasladé de inmediato al
lugar donde se encontraba la camara de Scholander, se realizé otro corte limpio
con una cuchilla, se introdujo la hoja en la camara dejando el corte practicado en
el peciolo por fuera y se apreté el elastbmero que proporcionaba estanqueidad a
la camara. Se abrio el paso del gas al interior de la misma y se observé el corte
detenidamente utilizando una lupa. Cuando se detectdé afluencia de savia, se
cerré la vélvula y se anotd la presion registrada en el manémetro. Esta se

equipard al potencial de agua que tenia la hoja en el momento del corte.
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5. EVALUACION DEL GRADO DE MADUREZ DE LA UVA.
5.1. Materiales.
Para la valoracién de la maduracién se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Refractbmetro portétil: Este instrumento mide directamente la
concentracion de azucar de los jugos de las frutas analizadas. Se calibré
a cero utilizando agua destilada. El jugo a analizar se deposita sobre el
prisma, se cierra la tapa y se dirige el instrumento hacia la luz. Basta

entonces con realizar una lectura.

e Los materiales de laboratorio empleados fueron bureta, vasos de
precipitado, fenolftaleina y sosa para realizar la valoracion y determinar la
acidez total de las muestras. También se utiliz6 un pH-metro que

mediante el método electroquimico mide el pH de una disolucion.
5.2. Métodos.
Muestreo de bayas.

En el mes de septiembre cuando se observd que la uva se aproximaba a su
punto de madurez enoldgica, se recogieron cien bayas por cada tratamiento,
elegidas al azar. Dichas bayas se introdujeron en bolsas de plastico y se llevaron

al laboratorio.

Se cogieron bayas de todas las partes del racimo (hombros, apice y zona

intermedia), y de todas las orientaciones alrededor de éste.

Foto 10. Recogida de muestras
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Pesaje de muestras.

En el laboratorio se pes6 cada bolsa y se dividio entre las cien para obtener el

peso medio de la baya. Después fueron procesadas para su analisis.
Obtencion de la fase liquida de la muestra.

Las bayas se prensaron de forma manual hasta que los hollejos estaban

totalmente separados de la pulpa.

Posteriormente, la parte liquida se puso en vasos de precipitado y se filtré para

eliminar las particulas mas gruesas del mosto.

Foto 11. Obtencién fase liquida.

Determinacion del contenido de sélidos solubles totales.

Una vez preparada la muestra liguida se procedié a determinar el grado
alcohdlico probable mediante un refractometro, depositando una gota sobre el

prisma cristalino y leyendo directamente su valor a través del visor.

El grado de refraccion varia con la temperatura por lo que los métodos oficiales
han estandarizado la medida a 20°C. No obstante, el refractometro empleado

corrige directamente este factor.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en
las distintas etapas de su cultivo.

65



6. VENDIMIA

La vendimia se realizo el dia 18 de septiembre de 2014 cuando la uva alcanzo6
los 13° alcohdlicos probables, segun los analisis de maduracion realizados

previamente.
Las uvas procedentes de cada tratamiento se vendimiaron por separado.

La fruta vendimiada estaba ampliamente afectada por Oidio. Gran parte de la
producciéon fue desechada por su mal estado y esta circunstancia imposibilito
analizar estadisticamente los pesos obtenidos en cada unidad experimental. La

fruta seleccionada se transporté a bodega.
7. VINIFICACION.

Una vez vendimiada, la fruta se traslad6 de inmediato a la Bodega Experimental
del ICCA (Instituto Canario de Calidad Agroalimentaria) del Gobierno de

Canarias, donde tuvo lugar la microvinificacion.

En algunos bloques experimentales se cosecho6 un peso inferior al contemplado
en el protocolo de vinificacién por lo que se tuvo que juntar la produccion de
algunos bloques del mismo tratamiento. Como consecuencia de esto, se
realizaron 8 microvinificaciones (4 tratamientos x 2 repeticiones) en vez de las 12

previstas (4 tratamientos x 3 repeticiones).

Foto 12. Detalle del estrujado de la uva y de los depdsitos de vinificacion.
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7.1. Materiales.
Los materiales empleados para la vinificacion fueron los siguientes:
— Bascula digital (peso maximo: 50 kg, sensibilidad: 10 mg)
— Estrujadora eléctrica de tolva horizontal (capacidad maxima: 10.000 kg/h)
— Prensa manual de usillo (capacidad maxima: 20 kg)
— Depdsitos de acero inoxidable de 15 | de capacidad, de boca ancha.
— Garrafones de 4 | con tapén de corcho y film de parafina
— Densimetro (1100/980 g/l)
— Metabisulfito potasico (noxitan) (97% + 3% taninos)
— Acido tartéarico (99,5 %)
— Levaduras (Lallemand VQ15)

— Nutrientes (Lallemand vit)

7.2. Métodos.

La vinificacion se llevo a cabo de la siguiente manera:

I. Se realiz6 el pesado de la uva y se comprobd del estado sanitario de la

misma.

II. Se introdujo la uva en una camara durante 12 horas hasta alcanzar una

temperatura de 15°C para evitar oxidaciones.

[ll. Al dia siguiente se estruj6 y se separd los raspones de forma manual. Se
tomo6 una muestra de los diferentes mostos para enviarlas al laboratorio del

instituto agroalimentario de Canarias.

IV. Seguidamente se sulfito con metabisulfito potasico a razén de 15 gramos por
cada 100 kilogramos de uva, debido al mal estado sanitario de la uva.

V. Una vez conocidos los resultados de los analisis del mosto, se realizaron las
correcciones necesarias de pH con acido tartarico para intentar alcanzar un
pH de 3,5.
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VI. Posteriormente se le afiadidé una inoculacion con levaduras seleccionadas. A
partir de ese momento se tomaron datos de temperatura y densidad, hasta el
final de la fermentacién, el 26 de septiembre de 2014. Se estim6é que
terminaba cuando el mosto alcanzaba una densidad de 992-994 g/I. Una vez

fermentado, se traseg0 y analizo.

VII. Finalmente se pasé a garrafones de 4 | donde permanecio hasta el momento
de la cata.

8. EVALUACION DEL VINO
8.1. Organoléptica (Cata).

El dia 22 de enero de 2015 se realiz6 una cata de las muestras de vino

obtenidas.

Se llevo a cabo en una sala anexa a la bodega y asistieron las siguientes
personas: Luis Rumeu Ucelay (Técnico del ICCA), Francisco Gonzéalez Diaz
(Técnico del ICIA), Valerio Gutiérrez Afonso (Profesor de la ULL), y Jorge

Rodriguez Alonso (autor de este trabajo).

Los vinos se evaluaron siguiendo un modelo estandar propuesto por el
Comité de Calificacion de Vinos de Canarias. En él se puntdan las muestras
en las distintas fases: visual, olfativa y gustativa. También se valora la
armonia. Por Ultimo, se realizan las observaciones que cada catador

considera conveniente resaltar.

Foto 13. Cata de las microvinificaciones.
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8.2. Analitica

Tras la recoleccion y el estrujado de las diferentes microvinificaciones, se
llevé a cabo un analisis a los mostos resultantes, en donde se corrigio el pH y
la acidez total. Una vez finalizado el proceso de fermentacion y el prensado se

realizd una segunda analitica de los vinos.

9. ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos obtenidos se analizaron mediante un paquete estadistico “SPSS”.
Se realizdé un analisis de comparacion de medias (ANOVA) con un nivel de
significaciéon del 95% de probabilidad (P<0.05) separando las medias
mediante el test de Tukey, para comprobar la existencia de diferencias

significativas en los diferentes tratamientos.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en
las distintas etapas de su cultivo.

69



4. RESULTADOS

DISCUSION
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1. CARACTERIZACION DEL CULTIVO.

1.1.

Tabla 6. Diametro, carga y peso de poda.

Material vegetal.

Diametro del tronco (mm) N° yemas/planta Peso de poda (g)

Media EsDtgrS]\é'ar Media EsDtgﬁ\éér Media Es?ae;\(;.ar
T1 29 3,9 28 4,5 711 174
T2 33 2,2 31 4,2 954 206
T3 29 3,8 29 6,3 573 221
T4 29 2,7 27 6,2 684 192

La medida del diametro del tronco puede constituir, junto con otros parametros,

una medida del vigor de la planta. Como se puede observar en la tabla 6, los

valores medios obtenidos se sitian proximos a 30 mm de diametro en todos los

tratamientos.

Otro parametro que de alguna forma esta relacionado con el vigor de las plantas

es el peso de la madera de poda. A este respecto, en la tabla 6 se puede

apreciar que el tratamiento T2 produjo sensiblemente mas peso, aunque el

namero de yemas que permanecio en la planta después de la poda fue muy

similar en todos los tratamientos (27-31 yemas).
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1.2. Fenologia del cultivo.

Tabla 7. Estados fenol6gicos segun Baggiolini (1952).

TRATAMIENTO

Fecha T | TU2 | T3 | T2/1 | T2/2 | T2/3 | T3/1 | T3/2 | T3I3 | T4/L | T2 | T43
(dia-mes)
11/3
18/3
25/3
01/4
08/4
15/4
22/4
29/4
05/5
12/5 | | | | | |
19/5 | | I I I | | I | | | |
26/5
02/6
09/6
16/6
23/6
30/6
07/7
18/7
31/7
06/8

T I |IT( O @|mimim|O
I| T T|OQMmTO|mo|O
IT|IIT|IT| QMM O T|O
I IT|IT| QM MO 0|0
T I |IT(T QMM OO
IIT T OO MM OO
I I T OQ|mm|lo

I|IT|IT|(T|®O|®|Mm|m|m|O
IT|II|IT | T\ O|@mim|im|O
IT|IT|IT(T|O|0|a|m|O
IT|II|IT | T\ O|@mim|im|oO
I|I|(T|T|®O|MmMmmolOo

Tabla 8. Duracién de las distintas etapas del cultivo.

Brotacion-floracion Floracién-envero Envero-vendimia Brotacion-vendimia

60 dias 80 dias 49 dias 189 dias
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Como cabria espera, en la tabla 7 se muestra que no existen diferencias
fenoldgicas entre los diferentes tratamientos. En esta campafia la brotacion del
cultivo (estado fenoldgico C) se produjo en la primera quincena del mes de
marzo. La floracién (estado fenoldgico 1) se manifestd a mediados del mes de
mayo Yy el comienzo del envero (estado fenolégico M1) a finales del mes de julio.
La maduracion enolégica (vendimia) se alcanz6 a mediados del mes de

septiembre.
1.3. Desarrollo vegetativo.

Para contar con una referencia del desarrollo vegetativo del cultivo, se determind
el indice de éarea foliar (IAF) y el indice de superficie foliar (ISF) de la planta

situada en el lisimetro.

Tabla 9. Resultados IAF e ISF de la planta ubicada en el lisimetro.

Dia juliano IAF ISE Superflczle total Superficie fxpuesta
(m?) (m?)
05/04/2014 95 0,32 0,30 1,21 1,12
22/05/2014 142 0,58 0,53 2,19 1,98
13/06/2014 164 0,93 0,82 3,50 3,10
09/07/2014 190 0,89 0,80 3,35 3,03
11/08/2014 223 0,90 0,81 3,40 3,04
11/09/2014 254 0,45 0,43 1,68 1,62
Figura 7: Representacion del IAF e ISF.
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En la figura anterior se observa como el area foliar aumenta hasta llegar a
mediados del mes de junio. Desde esa fecha la superficie de area foliar se
mantiene practicamente estable hasta principios del mes de agosto para a

continuacion descender drasticamente hasta llegar al momento de la vendimia.

Se debe advertir que este drastico descenso no lo experimentaron las plantas de
la parcela, achacando este comportamiento a que el sistema radicular de la
planta situada en el lisimetro tenia un desarrollo menor que el del resto de las
plantas, acusando un mayor agostamiento y respondiendo a éste con la

senescencia de sus hojas.
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2. EVALUACION DE LA RESPUESTA FISIOLOGICA AL ESTRES HIDRICO.

2.1. Demanda evapotranspirativa y dotaciones de riego.

Figura 8: Evolucion de los valores del coeficiente de cultivo (Kc), evapotranspiracion de
referencia acumulada (ETo), evapotranspiracion del cultivo (Eta) y dotacién de riego +

precipitacion efectiva acumulada en los tratamientos T1, T2, T3y T4.
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Las cantidades de agua aportadas al cultivo (dotacion de riego + precipitacion
efectiva) fueron de 202, 150, 95 y 53 mm para los tratamientos T1, T2, T3y T4,
respectivamente. La evapotranspiracion de referencia para el periodo de riego
fue de 710 mm y la evapotranspiracion de la planta situada en el lisimetro que se

regaba en la misma cuantia que el tratamiento T1 fue de 468 mm.

El coeficiente de cultivo obtenido mediante el cociente ETa / ETo alcanz6 su

valor maximo (0,71) a mediados del mes de julio.

2.2. Respuesta estomatica.

2.2.1. Medidas del mes de mayo.

Figura 9: Curso diario de la conductancia estomatica y radiacién PAR (22/05/2014).
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Observando la figura 9 en los valores de radiacion PAR se comprueba que en
este dia de mediciones el cielo se encontraba cubierto. En consecuencia, todos
los pardmetros fisioldgicos medidos durante ese dia no tendrian por qué coincidir

con los previsiblemente medidos en un dia despejado. Las curvas de ajuste
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obtenidas mediante ajuste de los valores medios de conductancia de cada

tratamiento no parecen diferir sensiblemente, a pesar de que las dosis de riego

aplicadas a los tratamientos 2 y 4 fueron del 10% de las realizadas a los

tratamientos 1y 3.

En esta primera etapa del cultivo las reservas de agua en el suelo eran altas y la

demanda evapotranspirativa de las plantas era todavia baja. Esto puede explicar

los resultados obtenidos.

Tabla 10. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de la conductancia estomatica

medida en mol H20 m2 st (22/05/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N
1
3 12 0,1900
2 12 0,1908
4 12 0,2017
1 12 0,2058
Sig. 0,496

N= namero de muestras

Sometiendo las conductancias estomaticas obtenidas a mediodia a un analisis

de separacion de medias realizado con el programan SPSS no se observan

diferencias significativas al nivel de confianza del 95%.
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2.2.2. Medidas del mes de septiembre.

Figura 10: Curso diario de la conductancia estomatica y radiacion PAR (17/09/2014).
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La figura 10 de la radiaciéon PAR indica que fue un dia que amanecio cubierto

para despejarse durante la mafiana y volver a cubrirse a ultima hora de la tarde.

Se observa que los valores maximos de conductancia de las curvas obtenidas
estan asociados a los tratamientos 1 y 2 que no sufrieron restricciones de riego

en la etapa comprendida entre floracion y envero.

Los valores méaximos obtenidos al mediodia fueron sensiblemente superiores a

los del mes de mayo.

Tabla 11. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de la conductancia estomética
medida en mol H20 m2 s1 (17/09/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 8 0,2263
4 8 0,2388
2 6 0,2667
1 6 0,2950
Sig. 0,065

N= numero de muestras

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en
las distintas etapas de su cultivo.

78



Del test de separacion de medias de los valores maximos registrados al

mediodia no se detectan diferencias significativas entre los distintos
tratamientos.

2.2.3. Comparaciéon de medidas entre mayo y septiembre.
Figura 11. Conductancia estomética en horas centrales del dia.
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En esta figura se muestran los valores de conductancia estomatica medidos en
mayo Yy septiembre. Se han discriminado los valores mas bajos que
corresponden a las medidas hechas antes del amanecer y a primera hora de la
mafana y ultima hora del dia, cuando el estoma estd empezando a abrir
después de un ciclo nocturno. El hecho de que las conductancias estomaticas
medidas en el mes de septiembre sean relativamente altas en horas centrales
del dia indican que la planta no ejerce una considerable regulacion estomatica lo
gue evidencia que incluso en fechas proximas a la vendimia la planta no sufre un
estrés hidrico moderado.
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2.3. Respuesta transpirativa.

2.3.1. Medidas del mes de mayo.

Figura 12. Curso diario de la transpiracion y radiacion PAR (22/05/2014).
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Las curvas obtenidas en la figura anterior a lo largo del ciclo diario no parecen

evidenciar diferencias entre los distintos tratamientos, como cabria esperar

atendiendo al similar comportamiento de la conductancia estomética. La media

de los valores maximos obtenidos se encuentran préximos a los 2 pmol H20 m?

st

Tabla 12. Resultados del test de Tukey de separacion de medias de la transpiracion

(22/05/2014).
) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 12 1,9800
2 12 1,9875
1 12 2,0483
4 12 2,0750
Sig. 0,894

N= ndmero de muestras

Los resultados expresados en la tabla 12 indican que no se aprecian diferencias

significativas entre tratamientos para las medidas de transpiracion de los

ejemplares de cada tratamiento.
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2.3.2. Medidas del mes de septiembre.

Figura 13. Curso diario de la transpiracion y radiacion PAR (17/09/2014).
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Al igual que se constatd cuando se analizaron los datos de conductancia
estomatica, en la figura 13 se aprecia que los tratamientos 1 y 2, que no
sufrieron estrés hidrico durante el periodo, comprendido entre la floracién y el

envero registraron valores aparentemente mayores.

Tabla 13. Resultados del test de Tukey de separacibn de medias de la transpiracion

(17/09/2014).
) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1 2
3 8 4,4288
4 8 4,4600
2 6 4,9933 4,9933
1 6 5,4433
Sig. 0,315 0,508

N= nimero de muestras

Del analisis estadistico de los resultados parecen existir diferencias significativas
entre el tratamiento 1 (sin restriccion de agua hasta el envero) y 3 y 4 (con
restriccion entre la floracion y el envero).
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2.4. Respuesta fotosintética.

2.4.1. Medidas del mes de mayo.

Figura 14. Curso diario de la fotosintesis y radiaciéon PAR (22/05/2014).
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Los resultados de la figura 14 indican que la actividad fotosintética de las hojas,

siguen en la misma dinamica que

la conductancia estomatica y tasa

transpirativa, es decir que no se observa diferencias entre las curvas de los

distintos tratamientos.

Tabla 14. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de la fotosintesis (22/05/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N
1
1 12 11,2608
2 12 11,4350
3 12 11,6350
4 12 11,6367
Sig. 0,810

N= nimero de muestras

La tabla 14 revela que no se aprecian diferencias significativas entre

tratamientos con un 95% de confianza.
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A continuacion se representa la radiacion y la tasa de fotosintesis neta de los

dos lados de la espaldera tomando los datos de los cuatro tratamientos en

conjunto. Se puede observar como el lado orientado al este, tanto la radiacién

como la fotosintesis son mayores en la mafiana y menores en la tarde, mientras

gue en el lado oeste ocurre lo contrario.

Figura 15. Curso diario de la fotosintesis y radiacion PAR, de las hojas orientadas al Este y al

Oeste (22/05/2014).
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2.4.2. Medidas del mes de septiembre.

Figura 16. Curso diario de la fotosintesis y radiacién PAR (17/09/2014).
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Segun esta figura, aparentemente el tratamiento 3 (estrés en el periodo
floracion-envero) alcanza menores tasas fotosintéticas, no es asi en el

tratamiento 4 (estrés durante todo el ciclo).

Tabla 15. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de la fotosintesis (17/09/2014).

) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 8 9,1800
4 8 10,1525
1 6 10,5150
2 6 10,5800
Sig. ,224

N= nimero de muestras

Para este Test de Tukey, en la tabla 15 se demuestra que no se aprecian

diferencias significativas entre tratamientos con un 95% de confianza.
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Figura 17. Curso diario de la fotosintesis y radiacion PAR, de las hojas orientadas al Este y al
Oeste (17/09/2014).
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En la figura 17 se puede observar como la radiacion de la mafana se ve
atenuada por la nubosidad que hubo a primeras horas del dia. El lado oeste de
la espaldera experiment6 una mayor actividad fotosintética ya que se encontraba
expuesta al sol en horas de la tarde.
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2.4.3. Comparacién de medidas entre mayo y septiembre.

Figura 18. Fotosintesis neta en mayo y septiembre.
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Se observa en esta figura que en el mes de septiembre la fotosintesis neta es
menor que la medida en el mes de mayo. Segun Saenz (2007) la saturacion
luminica del aparato fotosintético se experimenta a partir de valores de PAR
comprendidos entre valores de 1000-1200 pmol m=s?, manteniéndose los
niveles maximos de fotosintesis hasta 2000 pmol m-s*. Asumiendo lo anterior
no cabe esperar que con radiaciones PAR comprendidas entre 1200-2200 umol
m2s? se provoque un detrimento de la fotosintesis. El hecho de que los valores
de septiembre sean sensiblemente menores a los del mes de mayo, podria tener
dos explicaciones. La primera es que la hoja experimente un envejecimiento que
lleve a una disminucién de su capacidad fotosintética y la segunda que el
moderado estrés hidrico experimentado en el mes de septiembre afecte a su
capacidad fotosintética. Como se observard mas adelante los valores de
potencial en hoja no llegan a ser tan altos como para crear un moderado estrés

hidrico en la planta lo invalida la segunda opcion.
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2.5. Medicién de fluorescencia de la clorofila.

Figura 19. Curso diario del Quenching fotoquimico y PAR (22/05/2014).
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La dinamica de la variacion del Quenching fotoquimico (qP) se corresponde a

una disminucion paulatina de este parametro desde primera hora de la mafiana

hasta horas centrales del dia donde la radiacién solar es méaxima, para volver a

disminuir paulatinamente por la tarde. Observando las curvas de ajuste, se

aprecia gque los valores de gP son muy similares en todos los tratamientos lo que

evidencia una ausencia de estrés hidrico por las restricciones de riego aplicadas

a los tratamientos 2 y 4.

Tabla 16. Resultados del test de Tukey de separacion de medias del Quenching fotoquimico

medido al mediodia (22/05/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N
1
1 12 0,6975
2 12 0,7216
4 12 0,7309
3 12 0,7465
Sig. 0,954

N= ndmero de muestras
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El test de Turkey realizado para la separacion de medias parece no existir

diferencias significativas entre los valores de gP medidos a mediodia. No

obstante, el menor valor de este parametro deberia de corresponder a las vifias

mas estresadas, y este aspecto no se ve claramente reflejado en los datos

obtenidos.

Figura 20. Curso diario del Quenching fotoquimico y PAR (17/09/2014).
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Como cabria esperar en la figura, los valores de P para este dia fueron

considerablemente menores que los medidos en el mes de mayo debido

posiblemente a un aumento de la radiacion solar y al posible estrés hidrico de

todo el cultivo en ese momento. A pesar de ello, no se aprecian diferencias entre

los distintos tratamientos.

Tabla 17. Resultados del test de Tukey de separacién de medias del Quenching fotoquimico

(17/09/2014).
Subconjunto para alfa =
Tratamiento N 0.05
1

1 11 ,2037

4 8 ,2196

2 12 ,2386

3 8 2716

Sig. ,454

N= ndmero de muestras
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No existen diferencias significativas al nivel de confianza del 95% entre los

valores de gP de mediodia. En este mes ocurre la misma circunstancia que en el

mes de mayo, es decir, que el tratamiento sin restricciones de riego nos

proporciona un gP menor, hecho que iria en contra de lo esperado.

Figura 21. Curso diario del Quenching no fotoquimico y PAR (22/05/2014).
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Tabla 18. Resultados del test de Tukey de separacion de medias del Quenching no fotoquimico

(22/05/2014).
) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
4 12 1,1867
2 12 1,4505
3 12 1,4929
1 12 1,5798
Sig. 0,884

N= nimero de muestras

A pesar de que en el test de separacion de medias no existen diferencias

significativas entre los valores de Quenching no fotoquimico (NPQ), se observa

un valor medio de dicho pardmetro sensiblemente menor en el tratamiento 4.
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Figura 22. Curso diario del Quenching no fotoquimico y PAR (17/09/2014).
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Tabla 19. Resultados del test de Tukey de separacion de medias del Quenching no fotoquimico

(17/09/2014)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N
1
4 8 1,5461
1 11 2,0483
2 12 2,3410
3 8 2,4559
Sig. 0,272

N= nimero de muestras

Al igual que sucedio en las medidas de mayo el NPQ del tratamiento 4 parece

menor que el resto. Si partimos de que el NPQ de un cultivo mas estresado

deberia ser mayor para el mismo nivel de radiacién solar, estos resultados son

contradictorios. No obstante no parecen existir diferencias significativas al nivel

del 95% de confianza entre todos los tratamientos.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en

las distintas etapas de su cultivo.

90



Figura 23. Curso diario de la Eficiencia maxima cuantica (Fv'/Fm”) y PAR (22/05/2014).
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Esta relacién corresponde al rendimiento cuantico del PSIl en condiciones de

campo, es decir, en presencia de luz.

Tabla 20. Resultados del test de Tukey de separacion de medias de la eficiencia méxima

cuantica (22/05/2014).
) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 12 0,5968
1 12 0,5978
2 12 0,6172
4 12 0,6236
Sig. 0,965

N= namero de muestras

No se aprecian diferencias significativas entre los valores de FV/Fm™ a

mediodia.
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Figura 24. Curso diario de la Eficiencia maxima cuantica (Fv'/Fm’) y PAR (17/09/2014).
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Tabla 21. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de la eficiencia méxima

cuantica (17/09/2014).
. Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 8 0,5323
2 12 0,5372
1 11 0,5528
4 8 0,6219
Sig. 0,269

N= namero de muestras

No se aprecian diferencias significativas entre los valores de Fv/Fm™ al

mediodia.
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Figura 25. Curso diario la Tasa de transporte de electrones y PAR (22/05/2014).
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El valor medio de la tasa de transporte electronico (ETR) que indica la capacidad

para transportar electrones mas alla del PSIl es practicamente la misma para

todos los tratamientos, como asi lo indica el test de separacion de medias para

un nivel de confianza del 95%.

Tabla 22. Resultados del test de Tukey de separacién de medias del transporte de electrones

(22/05/2014).
) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 12 54,6947
4 12 56,1876
1 12 56,7970
2 12 57,0891
Sig. 0,998

N= nimero de muestras
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Figura 26. Curso diario la Tasa de transporte de electrones y PAR (17/09/2014).
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Tabla 23. Resultados del test de Tukey de separacién de medias del transporte de electrones

(17/09/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N
1
1 11 76,8916
4 8 82,5668
2 12 88,7353
3 8 95,3347
Sig. 0,534

N= namero de muestras

No se aprecian diferencias significativas entre los valores de ETR al mediodia.
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2.6. Medicion del potencial del agua en hoja.

2.6.1. Medidas del mes de mayo.

Figura 27. Potencial de agua en hoja y radiacién PAR (22/05/2014).
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En la figura 27 se puede observar que la evolucién de los potenciales de agua
en la hoja, a lo largo del dia, de los distintos tratamientos resulta muy similar. Se
observan valores muy bajos (0,6-0,8 bar) a primera hora del dia lo cual evidencia
una alta disponibilidad de agua en el suelo. Los potenciales alcanzados al
mediodia son también bajos debido a dos circunstancias, una alta disponibilidad

hidrica y una baja demanda evapotranspirativa a esa hora.

Tabla 24. Resultados del test de Tukey de separacion de medias de los potenciales de agua en
hoja antes del amanecer (22/05/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N 1
4 12 0,625
3 12 0,767
1 12 0,808
2 12 0,850
Sig. 0,239

N= ndmero de muestras
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Tabla 25. Resultados del test de Tukey de separacion de medias de los potenciales de agua en
hoja al mediodia (22/05/2014).

) Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
3 11 4,382
2 12 4,542
1 12 4,808
4 12 5,125
Sig. 0,096

N= namero de muestras

No existen diferencias significativas entre los tratamientos a ambas horas del

dia.

2.6.2. Medidas del mes de septiembre.

Figura 28. Potencial de agua en hoja y radiacion PAR (17/09/2014).
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El potencial de agua en hoja medido en este dia fue muy similar para los

tratamientos. Los de antes del amanecer son relativamente bajos para esta
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época del afio donde se supone que en condiciones normales de cultivo el suelo

ya tiene agotada la mayor parte del agua Util para la planta.

Segun distintos autores (Zufferey,

During y Loveys, Grimes y Williams,

Kriedemann y Smart, Smart y Naor y Van Zyl) con valores de potencial de agua

en hoja inferiores a -10 bar la actividad fisiolégica de la planta se empieza a ver

disminuida. Por tanto es de esperar que con los valores alcanzados no se

experimente grandes sintomas de estreés.

Tabla 26. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de los potenciales de agua en

hoja antes del amanecer (17/09/2014).

_ Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N
1
1 12 1,208
2 12 1,500
4 12 1,875
3 12 2,042
Sig. ,065

N= namero de muestras

Tabla 27. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de los potenciales de agua en

hoja al mediodia (17/09/2014).

Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento N 1
2 12 9,125
4 12 9,292
3 12 9,542
1 12 11,958
Sig. ,457

N= nimero de muestras

No existen diferencias significativas entre los tratamientos a ambas horas del

dia.
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Aparentemente el valor de potencial de agua medido en el tratamiento 1 en el
mes de septiembre es mayor que el del resto de tratamientos. Por buscar una
explicacion a este hecho, el haber aportado una abundante dotacién durante
todo el periodo de riego pudo provocar un excesivo desarrollo vegetativo que
hizo que durante el periodo seco la transpiracion global de la planta fuera mayor
que la del resto de tratamientos, provocando un mayor estrés hidrico a horas
centrales del dia.

Carbonneau (1998) declara que con potenciales de agua en hoja antes del
amanecer mayores a -2 bar las plantas no experimentan una restriccion hidrica,
0 si acaso experimentan una leve restriccion. En consonancia con dicha
afirmacion tenemos que suponer que en nuestro caso las plantas no estarian

sometidas a una importante restriccion hidrica.

3. FERTILIDAD DE LAS YEMAS.

Tabla 28. Rendimiento vegetativo y fructifero.

Tratamientos N° de brotes/planta N° racimos/planta % brotes sin racimo
Vedia | cgnder | MO0 | egandar | MeUR | eqandar | 2O TOSO
Tl 18,8 3,0 15,4 3,0 4 23 0,82
T2 20,3 3,6 18,3 3,7 4 1,9 0,90
T3 18,5 3,7 13,9 4,5 5 2,0 0,75
T4 18,5 3,6 13,6 4,0 4 2,1 0,73
Promedio 19,0 15,3 4,3 0,80

Si se compara el niumero de brotes por planta y el nimero de yemas dejadas
después de la poda (tabla 28), podemos concluir que aproximadamente brotaron
los 2/3 de las mismas. Se observa un nimero de brotes por planta ligeramente
mayor en el tratamiento T2 (20,3), circunstancia que se repite cuando
contabilizamos el nimero de racimos/planta. Esta mayor respuesta productiva se
relaciona directamente con su desarrollo vegetativo expresado con el peso de la
madera de poda. También destaca el tratamiento T2 en lo que a fertilidad de los

brotes se refiere (0,9 racimos/brote).
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Tabla 29. Fertilidad de los brotes.

T1 25 64 13
T2 21 60 16
T3 29 56 9

T4 24 66 10

Tabla 30. Fertilidad de las yemas segun su posicion sobre el brote.

T1 0 6 22 53 18 1
T2 1 8 25 46 19 1
T3 1 2 16 54 25 2
T4 1 5 18 54 21 1
Promedio 1 5 20 52 21 1

Practicamente la mitad de los racimos producidos se sitian en la 42 yema
(contada desde la base del brote excluyendo la yema basal). Aproximadamente
el 95% de los racimos se encuentran en los nudos 3°, 4°y 5°,

Figura 29. Fertilidad de las yemas.
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4. MEDIDA DEL GRADO DE MADURACION DE LA UVA.

Tabla 31. Peso y tamafio de la baya. Medida del grado de maduracion (13/09/2014).

T1 T2 T3 T4

Numero de bayas 89 90 89 90
Peso total (g) 2227 246,8 2335 219,5
Peso medio baya (g) 2,50 2,77 2,62 2,44
Grados alcohdlico probable, v/v (%) 12.4 12,2 12.8 12.4
PH 3,38 3,39 3,45 3,39
Acidez total en tartarico (g/l) 5,50 4.90 5,74 5,40

En la primera medida del grado de maduracion de la uva se comprob6 que esta
se encontraba en el momento 6ptimo para su vendimia. Los parametros

requeridos eran de 12,5 % de grado alcohdlico probable con un pH de 3,3-3,4.

Se observa que en el tratamiento T2 el peso de la baya es sensiblemente mayor

y el grado alcohdlico probable menor, previendo una menor calidad enolégica.

5. EVALUACION DE LA PRODUCCION.

Tabla 32. Produccion de fruta en buenas condiciones sanitaria de cada blogue experimental.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5 Bloque 6
(T3) (T4) (T2) (T1) (T1) (T2)
Numero de racimos 92 85 78 112 97 98
Peso de la uva (g) 12000 12380 8960 17000 9540 7680
Bloque 7 Bloque 8 Bloque 9 Bloque 10 Bloque 11 Bloque 12
(T3) (T4) (T4) (T3) (T1) (T2)
NuUmero de racimos 52 107 126 97 97 111
Peso de la uva (g) 4840 5840 9540 9220 3960 7440
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Los valores presentados en la tabla anterior corresponden a la produccion

comercialmente aprovechable. Debido a la gran e irregular afeccion de oidio en

los distintos tratamientos estos datos no nos permiten evaluar la productividad

potencial de los distintos tratamientos.

6. VINIFICACION.

Tabla 33. Pesos de las muestras vinificadas.

Muestra 1 (T3)

Muestra 2 (T4)

Muestra 3 (T2)

Muestra 4 (T1)

Peso de la uva (g) 13040 12020 15220 15280
Peso del raspén (g) 840 820 760 1100
Peso del orujo (g) 2040 2000 2240 2460

Muestra 5 (T1)

Muestra 6 (T2)

Muestra 7 (T4)

Muestra 8 (T3)

Peso de la uva (g) 12040 13380 13020 13380
Peso del raspén (g) 840 1060 920 700
Peso del orujo (g) 2040 2300 2200 2160

En la tabla anterior se muestran los pesos de la fruta que se proceso6 asi como

los pesos del raspén una vez despalillada la uva y el del orujo prensado el

mosto.
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Tabla 34. Andlisis del mosto.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
(T3) (T4) (T2) (T1)
pH 3,83 3,72 3,74 3,68
Acidez total en tartarico (g/l) 4,2 4,7 4,1 4,9
Grados Brix (° Brix) 23,1 22,5 22,5 23,5
Grado alcohdlico probable (v/v) 13,51 13,1 13,1 13,79
Masa volimica (g/cc) 1,096 1,093 1,093 1,098
Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8
(T1) (T2) (T4) (T3)
pH 3,71 3,77 3,71 3,85
Acidez total en tartarico (g/l) 4,9 4,6 4,4 3,7
Grados Brix (° Brix) 22,7 23,2 23 23,1
Grado alcohdlico probable (v/v) 13,24 13,58 13,44 13,51
Masa volumica (g/cc) 1,094 1,096 1,095 1,096

Observando el analisis del mosto procedente del estrujado de la uva se observa

gue los valores de pH en relacion a los obtenidos en el seguimiento de

maduracion de campo han aumentado entre 0,3 y 0,4. Asi mismo el grado

alcohdlico probable aumento también 0-5-1°. Estas diferencias son debidas al

hecho de la vendimia se realizara cinco dias después del control de maduracion.
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Tabla 35a. Dinamica de la fermentacion.

muestra Dia Hora Temperatura (° C) Densidad (g/l)

19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:18 21 1100
22/09/2014 8:51 22 1096
23/09/2014 7:59 23 1078
24/09/2014 8:27 23 1057
25/09/2014 8:54 22 10415

! 26/09/2014 7:50 22,5 1029
29/09/2014 10:00 22 1010,5
01/10/2014 12:45 21,5 1001
03/10/2014 12:24 21 996,5
05/10/2014 10:35 21 995
06/10/2014 12:30 21 994,5
07/10/2014 8:30 21 994,5
19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:26 21 1097
22/09/2014 9:02 22 1091,5
23/09/2014 8:05 23 1069
24/09/2014 8:42 23 1041

2 25/09/2014 9:19 22 1025
26/09/2014 7:55 22 1012,5
29/09/2014 10:07 21 997,5
01/10/2014 12:50 21 996,5
03/10/2014 12:32 21 995,5
05/10/2014 10:35 21,5 992,5
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Tabla 35b. Dinamica de la fermentacion.

muestra Dia Hora Tempeguura C | Dpensidad (o)

19/09/2014 11:00 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:26 21 1097,5
22/09/2014 9:18 22 1093
23/09/2014 8:08 23 1071,5
24/09/2014 8:45 23 1050

3 25/09/2014 9:23 22 1036,5
26/09/2014 8:00 22 1026
29/09/2014 10:15 22 1006,5
01/10/2014 12:05 21 995,5
03/10/2014 12:38 21 996,5
05/10/2014 10:45 21,5 995
06/10/2014 12:30 21 995
19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:35 21 1100
22/09/2014 9:51 22 1097
23/09/2014 8:11 23 1079
24/09/2014 8:49 23 1054

4 25/09/2014 9:29 23 1037,5
26/09/2014 8:25 23 1025,5
29/09/2014 10:20 22 1005,5
01/10/2014 13:00 21,5 999
03/10/2014 12:45 21 996,5
05/10/2014 10:45 21,5 995,5
06/10/2014 12:35 21,5 995,5
19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:39 21 1097,5
22/09/2014 10:46 22 1091,5
23/09/2014 8:31 23 1070,5
24/09/2014 9:16 23 1043,5

5 25/09/2014 9:41 22 1022
26/09/2014 8:30 22 1014,5
29/09/2014 10:20 22 997,5
01/10/2014 12:05 21 996,5
03/10/2014 12:49 21 996
05/10/2014 10:50 21,5 995,5
06/10/2014 12:35 21 995,5
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Tabla 35c. Dinamica de la fermentacion.

muestra Dia Hora Tempecr:f)altura ¢ Densidad (g/l)

19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:43 21 1099
22/09/2014 11:23 23 1089
23/09/2014 8:37 24 1061
24/09/2014 9:20 23,5 1024,5

° 25/09/2014 727 23 1012
26/09/2014 8:55 22 1000
29/09/2014 11:50 21 996
01/10/2014 12:07 21 995,5
03/10/2014 12:57 21 995
05/10/2014 10:55 21,5 995
19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:47 21 1100
22/09/2014 11:31 22 1094
23/09/2014 8:46 23 1051

7 24/09/2014 9:28 24 1036
25/09/2014 9:48 22,5 1018,5
26/09/2014 9:00 22 1005,5
29/09/2014 12:00 21 996
01/10/2014 13:10 21 995
03/10/2014 12:57 21 995
19/09/2014 11:40 19 1100
20/09/2014 10:18 21 1100
21/09/2014 8:54 21 1100
22/09/2014 11:38 22,5 1087,5
23/09/2014 8:50 23 1069
24/09/2014 9:31 23 1047,5
25/09/2014 9:52 22,5 1032,5

8 26/09/2014 9:07 22 1021
29/09/2014 12:00 21 1001
01/10/2014 13:15 21 995
03/10/2014 13:04 21 996
05/10/2014 11:00 21,5 995,5
06/10/2014 12:40 21 994,5
07/10/2014 8:30 21 994,5
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En la tabla 35 (a,b y ¢) se muestra la evolucion de los distintos parametros
medidos durante la fermentacién. De la observacion de los mismos se
desprende que la fermentacion tuvo lugar en aproximadamente 14 dias. La

temperatura del mosto durante la fermentaciéon se mantuvo en el intervalo de 21-

24°C.

Tabla 36. Adiciones correctoras en mosto y en vino (sulfitado).

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
(T3) (T4) (T2) (T1)
Noxitan (sulfitado) (g/hl) 14,43 14,43 14,43 14,43
Levadura (Lallemand VQ15) (g/l) 30 30 30 30
Nutrientes vit (Lallemand) (g/1) 30 30 30 30
Noxitan (sulfitado) (g/hl) 23,4 17,4 16,2 16,8
Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8
(T1) (T2) (T4) (T3)
Noxitan (sulfitado) (g/hl) 14,43 14,43 14,43 14,43
Levadura (Lallemand VQ15) (g/l) 30 30 30 30
Nutrientes vit (Lallemand) (g/l) 30 30 30 30
Noxitan (sulfitado) (g/hl) 17,4 17,4 16,8 17,4

En la tabla 36 se muestran las cantidades de levaduras, nutrientes, y
antioxidantes. El sulfitado se realizd en dos ocasiones, la primera en el momento
del estrujado y la segunda una vez terminada la fermentacién para proteger el

vino ya elaborado.
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Tabla 37. Andlisis del vino.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
(T3) (T4) (T2) (T1)
Grado alcohélico volumétrico (v/v) 13,45 12,94 13,11 13,70
pH 3,78 3,68 3,70 3,69
Acidez total en tartarico (g/l) 6,4 6,6 6,4 6,5
Anhidrido sulfuroso libre (mg/l) 10 10 12 11
Anhidrido sulfuroso total (mg/l) 47 46 61 51
Acidez volatil en acético (g/l) 0,51 0,43 0,42 0,53
Azucares reductores (g/l) 3,9 <3,0 4,5 48
Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7 Muestra 8
(T1) (T2) (T4) (T3)
Grado alcohdlico volumétrico (v/v) 13,13 13,36 13,39 13,44
pH 3,71 3,79 3,68 3,73
Acidez total en tartérico (g/l) 6,5 6,0 6,0 6,4
Anhidrido sulfuroso libre (mg/l) 10 10 11 10
Anhidrido sulfuroso total (mg/l) 45 35 42 50
Acidez volatil en acético (g/l) 0,51 0,44 0,46 0,44
AzUcares reductores (g/l) 3,6 3,3 3,2 4,8

El valor medio del grado alcohdlico obtenido de las dos muestras de cada
tratamiento oscilé entre 13,1° (T4) y 13,4° (T1 y T3). A pesar de las diferencias
constatadas no se intuye diferencias significativas entre los tratamientos. Tanto
los pH como la acidez total se mantienen dentro de unos valores adecuados. El
sulfuroso libre y combinado es bajo y esta es la razon por la que se procedié a
un segundo sulfitado antes de embotellarlo. La acidez volatil inicial se sitia en
torno a 0,5 g/l que se considera aceptable maxime si tenemos en cuenta el

estado sanitario de la uva.
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7. EVALUACION ORGANOLEPTICA DEL VINO (CATA).

Tabla 38. Ficha de cata (muestra 1): T3.

CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
) 42
Fase Visual 6 3 4 4
9
. Intensidad 8 8 8 12
Fase olfativa 5
Calidad 8 8 8 12
. 8,5
. Intensidad 8 6 8 12
Fase gustativa 105
Calidad 9 9 12 12 ’
12
Armonia 12 12 12 12
Suma total 51 46 52 64 !

Tabla 39. Ficha de cata (muestra 2): T4.

CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
4
Fase Visual 6 3 3 4
10
. Intensidad 8 12 8 12
Fase olfativa 115
Calidad 12 8 8 18 ’
9,5
. Intensidad 12 8 6 12
Fase gustativa 142
Calidad 18 12 9 18 '
15
Armonia 18 12 12 18
Suma total 74 55 46 82 -

Tabla 40. Ficha de cata (muestra 3): T2.

CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
4
Fase Visual 6 3 3 4
9,5
. Intensidad 12 8 6 12
Fase olfativa 85
Calidad 8 8 6 12 '
8
. Intensidad 6 6 8 12
Fase gustativa 112
Calidad 9 12 12 12 ’
12
Armonia 12 12 12 12
Suma total 53 49 47 64 -
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Tabla 41. Ficha de cata (muestra 4): T1.

CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
4
Fase Visual 6 3 3 4
8,5
. Intensidad 12 8 6 8
Fase olfativa 75
Calidad 8 8 6 8 '
8,5
. Intensidad 8 6 8 12
Fase gustativa 112
Calidad 12 9 12 12 ’
. 13,5
Armonia 18 12 9 12
Suma total 64 43 44 56 !
Tabla 42. Ficha de cata (muestra 5): T1.
CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
4
Fase Visual 6 3 3 4
9,5
. Intensidad 12 12 6 8
Fase olfativa 95
Calidad 12 8 6 12 ’
8
. Intensidad 8 8 8 8
Fase gustativa 12
Calidad 12 12 12 12
12
Armonia 12 12 12 12
Suma total 62 55 47 56 !
Tabla 43. Ficha de cata (muestra 6): T2.
CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
3,7
Fase Visual 6 3 3 3
11
. Intensidad 12 12 8 12
Fase olfativa 10
Calidad 12 12 8 8
7,5
. Intensidad 8 8 6 8
Fase gustativa 15
Calidad 18 12 12 18
. 13,5
Armonia 18 12 12 12
Suma total 74 59 49 61 -
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Tabla 44. Ficha de cata (muestra 7): T4.

CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
. 3,2
Fase Visual 6 3 1 3
10
. Intensidad 12 8 8 12
Fase olfativa 95
Calidad 12 8 6 12 '
. 7,5
. Intensidad 8 6 8 8
Fase gustativa 112
Calidad 12 12 9 12 ’
12
Armonia 12 12 12 12
Suma total 62 49 44 59 !
Tabla 45. Ficha de cata (muestra 8): T3.
CATADOR 1 | CATADOR 2 | CATADOR 3 | CATADOR 4 | Promedio
. 25
Fase Visual 3 3 1 3
9
. Intensidad 12 8 8 8
Fase olfativa 75
Calidad 8 8 6 8 ’
. 6,5
. Intensidad 8 6 6 6
Fase gustativa 12
Calidad 12 12 12 12
12
Armonia 12 12 12 12
Suma total 55 49 45 49 !

Tabla 46. Valoracién enolégica de los vinos procedentes de los distintos tratamientos segun la

ficha de la Denominacion de Origen Tacoronte-Acentejo.

T1 T2 T3 T4
Muestra A 52 53 53 64
Muestra B 55 61 50 53
Promedio 53 57 51 58

Los resultados de la cata asignan una puntuacion muy similar entre los distintos

tratamientos. Solo la puntuacién del tratamiento T3 (51) si sitla por debajo del

valor limite exigido para su embotellado, que es de 52.
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Tabla 47. Resultados del test de Tukey de separacién de medias de las puntuaciones de la cata.

Tratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05

1
3 51,38
1 53,38
HSD de Tukey? 2 57.00
4 58,88
Sig. 0,414

N= ndmero de muestras

El andlisis de la varianza y la separacion de medidas muestra que no existen

diferencias significativas a nivel de confianza del 95%.
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1) En el trabajo presentado se estudid la respuesta productiva y fisioldgica del
cultivar de vid “Listan negro” sometido a distintos programas de riego. Los
tratamientos aplicados fueron cuatro. En el primero (control), se aplicaba una
dotacion de riego equivalente a la aportada a una planta ubicada en un
lisimetro de pesada situado en la parcela experimental, durante el periodo que
iba desde la brotacion al envero. La humedad en el lisimetro se mantenia
proxima a la capacidad de campo para no restringir la disponibilidad de agua
a la planta. En el segundo, las plantas eran regadas con solo un 10% de la
cantidad aplicada al tratamiento control, durante el periodo que iba desde la
brotacion hasta la floracién. En el tercero, la misma restriccion se aplicaba
solo a la etapa que iba desde la floracion hasta el envero y en la cuarta, al

periodo comprendido entre la brotaciéon y el envero.

2) La meteorologia de la campafia 2014 no fue favorable. La pluviometria fue de
725 mm y su distribucidon y persistencia en etapas sensibles del cultivo
provocdé un ataque generalizado de oidio. Esta circunstancia hizo que la
produccion se viera muy afectada y que los datos recogidos de los distintos

bloques experimentales no pudieran ser sometidos a analisis estadistico.

3) Los resultados de los analisis organolépticos (catas) realizados a las
diferentes microvinificaciones no evidenciaron diferencias entre los
tratamientos. La calidad de todos los vinos fue mermada por el ataqué de

oidio antes mencionada.

4) El analisis de los parametros fisiolégicos registrados a lo largo de la campafia
permite concluir que las plantas de los distintos tratamientos de riego no
sufrieron un considerable estrés hidrico debido principalmente al gran aporte

de agua de lluvia y a la existencia de un verano suave.

Los niveles minimos de conductancia estomatica medidos en el mes de
septiembre (préximos a la vendimia) fueron de 70 mmol H20 m™ s, valores
que contrastan con los medidos en otras fincas de la comarca y en otras
campafias por el profesor Sdenz Pisaca que fueron de 25 mmol H20 m?2 s? |

lo que indica el bajo nivel de estrés de las plantas.
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Los potenciales de agua en hoja medidos al amanecer en esa misma fecha
no bajaron de -0,15 MPa, lo que evidencia una cierta disponibilidad hidrica en
la matriz del suelo. A mediodia los valores no llegaron a descender de 1,0
MPa. En condiciones de estrés severo, los potenciales obtenidos por el citado
profesor fueron de hasta -1,5 MPa, una evidencia mas de la alta disponibilidad

de agua en todos los tratamientos.

La fotosintesis neta maxima en fecha proxima a la cosecha alcanzé los 10
pumol CO2 m2 s, valor anormalmente alto si lo comparamos con el medido
por el profesor Sdenz Pisaca en otras fincas de la comarca, que fue de 6 pmol
CO2 m* s, Esta diferencia puede ser achacada al menor ajuste estomatico

de nuestras plantas que posibilita una captacion mayor del CO2 atmosférico.

5) El andlisis de la varianza realizado a todas las variables fisiologicas medidas
en este ensayo no observo diferencias significativas entre los distintos
tratamientos, excepto en la transpiracion medida en septiembre. Esto
evidencia que no se experimentaron unas condiciones de disponibilidad
hidrica muy diferentes entre los distintos tratamientos en el periodo de riego
gue iba desde la brotacion hasta el envero, ni tampoco en el periodo de

carencia de éste que iba desde el envero hasta la vendimia.

6) Todas las medidas relacionadas con la fluorescencia de clorofilas: Quenching
fotoquimico (gP), Quenching no fotoquimico (NPQ), Eficiencia maxima
cuantica (F'v/F'm) y la Tasa de transporte electronico (ETR), no variaron
sensiblemente con los tratamientos de riego aplicados. Atendiendo al analisis
de estos parametros no se detectd estrés hidrico en el cultivo.

7) En el seguimiento fenoldgico de la campafia se pudo apreciar que la brotacion
(estado D de Baggiolini, aparicion de las pequefias hojas) se produjo a
mediados de marzo, la floracion (estado |, aparicion de los estambres visibles)
a mediados de mayo, el comienzo del envero (estado M1) a finales de julio y

la vendimia se realiz6 el 18 de septiembre.

8) En la fertilidad de las yemas se observo que la mayor parte de los racimos se
encuentran posicionados en el cuarto nudo (un 52%), mientras que en el

tercer y quinto nudo, se encontraba practicamente el resto (41%).
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7. APENDICES:

-Medidas de la

arquitectura foliar.

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico en
las distintas etapas de su cultivo.

120



Planta ubicada en el lisimetro

Distancia|
al suelo
(cm)

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

2+R

1+R

60

2+R

50

40

5-04-2014
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1
2 2
0 0
0 0

NUmeros= nuimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R= racimo
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Planta ubicada en el lisimetro

Distancia|
alsuelo| N 22-05-2014
(cm)
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
120 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0
100 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0
90 1 - 2 2 2 2 0 0 2 1 0
80 1 1 2 2 2 2 3 2 2 1 0
70 3 1+R 1+R 3 1 1 2 2 3 2 0
60 2 1+R 1 2+R 2+R 2 2 2 1+2R 3 0
50 0 3+R 1 3 3 2 3 3 3 3+R 0
40 0 2 1 0 1 0 1+ 0 0 0 0

NUmeros= nimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R= racimo
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Planta ubicada en el lisimetro

Distancia|
alsuelo| N 13-06-2014
(cm)
180 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
140 1 0 0 0 3 2 0 0 1 1 0 0 0 1 2 0
130 0 2 1 2 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 3 0
120 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 2 1 2 0
110 2 1 2 0 1 1 0 1 1 1 1 2 0 2 1 0
100 0 1 2 0 1 0 2 1 3 1 1 1 2 0 2 0
90 0 2 3 2 3 2 2 2 2 1 1 2 1 0
80 1 1 3 2 3 3 2 2 1 1 2 3 3 2 0
70 3 2 1 1+R 2 2 2 3 2 0
60 2 2 3+R 1+R 1 1+R 3+2R 3+R 3 3 3+R | 2+R 3 2+R 1+R 0
50 0 1 2+R 3+2R 3+R 2 2 3 3 - 2+R | 2+R 2 1 0
40 0 0 1+R 2 2 0 1 0 0 1+C 0 0 0 1 0 0

Numeros= niimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R=racimo
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Planta ubicada en el lisimetro

Distancia|
alsuelo | 09-07-2014
(cm)
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
140 1 0 0 0 0 0 0 3 - 2 0 0 0
130 2 3 1 0 2 2 0 1 1 0 0 0 0
120 3 3 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
110 3 2 1 2 0 2 0 1 1 1 2 2 0
100 1 2 2 1 2 1 1 0 1 2 0 2 0
90 1 0 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 0
80 0 1 -l 1 3 2 3 2 -l 1 3 1 0
70 2 1 2 24R 3 3 2 2 3 2 2 2 0
60 0 2 2+R 1 0 1+R 2 3 3 2+R 2 0
50 2 2 2+R - 2 142R 3+R 2 1+R 1+R 1+R 24+R 0
40 0 0 R 1+2R 1+R 1 2 0 1 1+C 1 0 0

NuUmeros= nimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R=racimo

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisiolégica y productiva al estrés hidrico en las distintas etapas de su cultivo.
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Planta ubicada en el lisimetro

Distancia
alsuelo | 11-08-2014 S
(cm)
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 1 2 0
140 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 3 0
130 2 2 0 0 2 2 0 2 1 0 0 0 1 1 1 0
120 2 3 1 0 1 2 1 0 2 0 0 0 1 1 3 0
110 0 2 3 1 1 2 1 1 0 1 2 1 0 2 1 0
100 0 2 1 1 1 2 1 2 - 1 2 2 1 1 1 0
90 1 0 2 2 1 3 2 1 2 1 1 1 2 3 1 0
80 1 1 3 3 2 2 2 1 2 2 3 0 2 2 0
70 1 2 3 2+R 3 0 1 3 3 3 3 3 3 0 0
60 1 2 3 R 2 2R 2 2 2 2 3 2 14+R 24R 0
50 1 1 2+R 2 1 3R 1 2 3 1+2R 3 2+R 1+R 1 R 0
40 0 1 3+R R 2 1+R 2 1 1 1+C 1 1+R R 1 0 0

NUmeros= nuimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R= racimo

Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisiolégica y productiva al estrés hidrico en las distintas etapas de su cultivo.

125




Planta ubicada en el lisimetro

Distancia
al suelo N 11-09-2014
(cm)
180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
150 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 3 2 1
140 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 2 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0
130 1 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 0
120 0 2 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 3 1 1 2 0 0
110 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 2 2 0 2 1 0 0 1 0 0 0
100 0 0 0 0 1 1 1 2 1 0 1 2 2 0 1 1 1 0 0 0 0
90 1 1 0 1 1 3 1 0 1 1 2 0 1 1 2 1 0 0 0 0 0
80 1 0 1 0 1 1 2 0 2 2 2 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0
70 0 0 0 R 0 0 1 1 3 2 1 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0
60 0 R 1 0 0 2R 0 2 1 1 1 0 1 2+R 0 2R 0 0 0 0 0
50 0 0 0 1 1 1+2R R 0 1+R 1 1 R 1 0 0 R 0 0 0 0 0
40 0 0 0 R 14R 0 0 0 0 c 0 0 R 0 0 0 0 0 0 0 0

NUmeros= nimero de hojas interceptadas en una cuadricula de 10x10 cm.

R=racimo
Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisiolégica y productiva al estrés hidrico en las distintas etapas de su cultivo.
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Estudio de la ecofisiologia de la vifia (cv. Listdn negro) y la respuesta fisioldgica y productiva al estrés hidrico
en las distintas etapas de su cultivo.
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