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RESUMEN

El calentamiento global esta llevando a los viticultores con plantaciones en secano a
plantearse el empleo de técnicas y estrategias para mitigar el estrés hidrico que sufren
las plantas. Entre ellas adquieren enorme consideracion las relacionadas con el riego
del vifiedo. Son varios los estudios que han comparado los efectos hidricos y
agronomicos del riego frente al secano, sin embargo, son escasos los existentes sobre
los diversos aspectos del mismo en la variedad Tempranillo en la Ribera del Duero.
Tampoco han proliferado los estudios sobre el efecto de lluvias previas a la brotacion
gue pueden permitir rellenar el perfil del suelo, aumentando asi la disponibilidad tetrica
de agua para la planta.

En el presente trabajo se ha estudiado, por una parte, como influye el riego deficitario
en verano sobre aspectos fisioldgicos y agronémicos del vifiedo y, por otra parte, cdmo
afecta la recarga hidrica previa del perfil del suelo al comportamiento del vifiedo. El
estudio se desarrollé en un vifiedo de cv. Tempranillo, conducido en espaldera, ubicado
en Pesquera de Duero (Valladolid), en la D.O. Ribera del Duero.

Los tratamientos experimentales que se aplicaron fueron: (a) para el estudio de riego
deficitario: TOP (no se reg6, pero se hizo recarga hidrica del perfil suelo previa a la
brotacién) y T7P (se regb una vez a la semana en verano, tras haberse hecho recarga
hidrica del perfil del suelo previa a la brotacion); y (b) para el estudio de recarga hidrica
del perfil del suelo: TO7 (se reg6 una vez a la semana, pero sin recarga hidrica previa
del suelo) y T7R (se regb una vez a la semana, tras haberse hecho recarga hidrica del
suelo previa a la brotacién). El disefio experimental consistié en 4 bloques al azar con
parcela elemental de 48 cepas.

Los resultados mostraron que el riego deficitario en verano favorecio el estado hidrico y
la actividad fisiolégica de la planta. Permiti6 aumentar el area foliar y el desarrollo
vegetativo, llegando a alcanzar un 64% mas de peso de madera de poda, y obtener
mayor produccién de uva. También produjo un aumento de algunos compuestos en la
baya, como acidez total, &cido malico, azlcares y potasio, reduciendo el pH de la uva.

La recarga hidrica del perfil del suelo apenas tuvo influencia sobre el estado hidrico y la
fisiologia de la planta, obteniéndose resultados que no difieren apenas respecto a la no
recarga hidrica previa del suelo. No afectd esencialmente al desarrollo vegetativo y
apenas modificé alguno de los componentes del rendimiento, sin afectar practicamente
a la produccién de uva. En cuanto a la composicién de la uva, el tratamiento en que se
recargo el perfil mostr6 una disminucion de acidez total, acido méalico, potasio y
polifenoles totales, aunque presento un ligero aumento del acido tartérico.

En resumen, la influencia del riego deficitario en verano se ha mostrado claramente mas
notable que la de la recarga hidrica previa del perfil del suelo. Este estudio permite
vislumbrar ciertas posibilidades agrondémicas y cualitativas del uso de estas dos
estrategias de riego en el vifiedo, aunque necesitan mayor profundizacion de su estudio,
alo largo de varias campafias, como se establece en el propio proyecto de investigacion.

Palabras clave: composicion de la uva, fisiologia, intercambio gaseoso, potencial
hidrico, recarga hidrica del suelo.
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ABSTRACT

Global warming is leading grapegrowers with rainfed vineyards to consider the use of
techniques and strategies to mitigate the water stress suffered by plants. Among them,
those related to the irrigation of the vineyard acquire enormous consideration. There are
several studies that have compared the hydric and agronomic effects of irrigation against
not irrigation, however, there are few existing ones on the various aspects of it in the
Tempranillo variety in the Ribera del Duero area. Few studies have proliferated on the
effect of rains prior to budbreak that may allow water filling of the soil profile, thus
increasing the theorical availability of water for the plant.

In the present work we have studied, on the one hand, how deficit irrigation in summer
influences physiological and agronomic aspects of the vineyard and, on the other hand,
how the previous water recharge of the soil profile affects the behavior of the vineyard.
The study was carried out in a trellised vineyard of cv. Tempranillo, located in Pesquera
de Duero (Valladolid), in the D.O. Ribera del Duero.

The experimental treatments that were applied were: (a) for the deficit irrigation study:
TOP (it was not irrigated, but water recharge of the soil profile was carried out before
budbreak) and T7P (it was irrigated once a week in summer, after having made water
recharge of the solil profile before budbreak); and (b) for the soil profile water recharge
study: TO7 (irrigated once a week, but without previous soil water recharge) and T7R
(irrigated once a week, after water recharge of the soil had been done before budbreak).
The experimental design consisted of 4 random blocks with an elemental plot of 48 vines.

The results showed that deficit irrigation in summer favored the water status and
physiological activity of the plant. It allowed to increase the leaf area and the vegetative
development, reaching 64% more weight in the pruning wood, and allowed to obtain
greater grape production. It also produced an increase in some compounds in the berry,
such as total acidity, malic acid, sugars and potassium, reducing the pH of the grape.

The water recharge of the soil profile hardly had an influence on the water status and the
physiology of the plant, obtaining results that hardly differ with respect to the treatment
of non-water recharge of the soil. It did not affect the vegetative development, although
the treatment in which the profile was not recharged hardly modified some grape yield
components that did not result on higher grape production. Regarding the composition
of the grape, the treatment in which the profile was recharged showed a decrease in total
acidity, malic acid, potassium and total polyphenols, but light increase in tartaric acid.

In summary, the influence of deficit irrigation in summer has been shown to be clearly
more notable than that of the water recharge of the soil profile. This study allows us to
estimate certain agronomic and qualitative possibilities of the use of these two irrigation
strategies in the vineyard, although they need a deeper study, throughout several
campaigns, as established in the research project itself.

Keywords: grape composition, physiology, gas exchange, water potential, soil water
recharge.

Araceli Tordera Castro 3
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Grado en Enologia



RESPUESTA DE LA VARIEDAD TEMPRANILLO AL RIEGO DEFICITARIO EN LA RIBERA DEL DUERO,
CONSIDERANDO LA RECARGA HIDRICA DEL SUELO PREVIA A LA BROTACION: ESTADO HIDRICO, ACTIVIDAD
FISIOLOGICA, DESARROLLO Y COMPOSICION DE LA UVA

1. INTRODUCCION

El vifiedo es uno de los cultivos mas importantes en el plano econémico y el motor de
muchas zonas rurales en Espafa, creando empleo y atrayendo turismo tanto nacional
como internacional. Dentro de los estados miembros de la UE, Espafia, con el vifiedo
mas grande del mundo, registré una superficie de 955.000 hectareas en 2022, a pesar
de haber disminuido dicha superficie un 0,8% con respecto a 2021. En 2022 Espafia fue
el tercer mayor productor de vino del mundo, con una produccion estimada en 33,0 Mill.
hL. Esta produccion, relativamente escasa con respecto a camparas precedentes (—6%
con respecto a 2021 y -12% con respecto a la media quinquenal), se explica por la
sequia y la falta de recursos hidricos sufridos en numerosas regiones.

En el sector espafiol del vino se ha desarrollado, en las tres dltimas décadas, una
multiplicacion de las Denominaciones de Origen Protegidas (DOP). En concreto, la zona
donde se desarrolla este proyecto, la D.O. Ribera del Duero, cuenta con 26.123
hectareas de vifiedo de superficie, distribuidas en 63.630 parcelas, que son cultivadas
por cerca de 8.000 viticultores, en un contexto de produccién enmarcada entre bajos y
moderados rendimientos, que se ven condicionados por el régimen hidrico al que se
ven sometidos los vifiedos. Asi, la produccion media en los dltimos diez afios ha sido
estimada en 4.320 kilos por hectarea, muy por debajo de los 7.000 kilogramos que
admite la reglamentacioén vigilada por el Consejo Regulador de la propia D.O.

El vifiedo es un cultivo que se adapta bien al clima mediterraneo, con veranos calurosos
y secos, razon por la cudl esta tan extendido en Espafia, distribuyéndose, no obstante,
por diversas zonas, que ofrecen notables diferencias climaticas, las cuales ejercen
influencia productiva y cualitativa en la uva de vinificacion. Aunque la vid cuente con una
buena adaptacién a condiciones semi-aridas, en los Gltimos afios ha ido aumentando el
vifiedo en regadio con el fin de favorecer su rentabilidad y reducir riesgos climaticos.
Tanto es asi que actualmente el cultivo de la vid en regadio representa el 40% del vifiedo
en Espafia. Si a estas razones le sumamos el evidente cambio climatico que estamos
sufriendo, que haréa que cambien las condiciones de cultivo y se relajen las prohibiciones
de riego en zonas donde aun no se permite, parece mas que razonable el estudio de
diferentes técnicas de riego que se adapten mejor a distintas condiciones particulares
(Gambetta et al., 2020; Santos et al., 2020).

Para la aplicacién del riego se siguen diversas estrategias, siendo la mas preconizada
la del riego deficitario controlado (RDI). En la estrategia de RDI el aporte de agua se
reduce o restringe durante periodos especificos del ciclo productivo en los que no se
afecta sensiblemente ni a la produccion ni a la calidad de la cosecha, pero que produce
algun beneficio agronémico como es el control del vigor de las plantas y del tamafio de
la baya (Chaves et al., 2007), buscando una repercusion beneficiosa para la calidad de
la uva.

1.1. Riego deficitario en vifiedo

El riego es una herramienta fundamental a tener en cuenta en regiones donde las
precipitaciones no son suficientes y el balance hidrico es deficitario, para garantizar un
apropiado nivel de produccion y calidad de baya. El riego debe ser aplicado con
moderacion durante la fase de crecimiento herbaceo de la uva para que la disponibilidad
de agua no sea excesiva, pero que sea suficiente para la sintesis de solidos solubles y
sustancias fendlicas (Lissarrague, 2012).
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La planta manifiesta su vigor a través del desarrollo vegetativo. Diversos estudios han
demostrado que cuando las plantas tienen menor disponibilidad de agua se ve reducido
el desarrollo de los pampanos y del area foliar. Esto va ligado a un descenso en la
produccion de materia seca por dichas plantas (Gémez del Campo et al., 2002; Keller
et al., 2005).

Un estrés hidrico elevado como el que se produce en plantas no regadas afecta a la
fisiologia de la planta, tal y como demostraron Yuste et al. (2021) en un ensayo con cv.
Cabernet Sauvignon, donde se observaron valores de potencial hidrico foliar mas
negativos y de intercambio de gases también menores en las plantas con el tratamiento
en secano en comparacion con las plantas que se regaron. EI menor intercambio
gaseoso se explica por una reduccion en la conductancia estomatica, generando la
disminucion de la transpiracion y una actividad fotosintética menor, que segun observo
Smart (1974) lleva a un aumento elevado de la temperatura en las hojas.

En general, un aumento del estrés hidrico en la planta afectara a la tasa de cuajado de
las flores haciendo que esta se vea dificultada, dando lugar a un menor namero de bayas
por racimo y un menor peso de éste, provocando una disminucion del rendimiento de
cosecha (Basile et al., 2012). Si el estrés hidrico se da durante la division celular de las
bayas, se vera reducida la produccion ya que se reduce el tamafio de la uva. En cambio,
si este estrés se da después del envero serd menos problematico ya que el crecimiento
de la baya es menos dependiente del estrés hidrico en dicho periodo (Keller., 2005).

Una de las mayores preocupaciones a la hora de aplicar riego, o de que llueva, es que
esto se produzca en la época de maduracién de la uva, ya que se tiene la creencia de
que se pueden diluir los componentes que le dan calidad a la uva. Sin embargo, Keller
(2005) demostro que tanto el riego por goteo como por surcos, durante esta fase en la
gue la uva esta madurando, no produce una dilucion de los compuestos de la uva. En
cambio, si el riego se aplica por aspersion o si se producen episodios de lluvia en este
periodo de maduracién puede llegar a producirse una entrada de agua, ya que la
evapotranspiracion se puede bloquear, pudiendo verse asi perjudicada la calidad de la
uva.

En cuanto a la composicién de la uva, Yuste et al. (2019) observaron gue las plantas
con riego aumentan la concentracion de los sélidos solubles totales y del acido malico,
y reducen la concentracion de acido tartarico. Son varios los estudios sobre la influencia
del riego en la mayor o menor presencia de antocianidinas en las bayas y en ellos se
reporta, en general, un resultado positivo cuando el estrés hidrico es leve, ya que se
producen cambios en la relacion piel/pulpa de las bayas. En cuanto a los taninos, los
resultados obtenidos no son concluyentes (Koundouras, 2018). Cuando se analizaron
los compuestos aromaticos de la variedad Airén cultivada en La Mancha, en un estudio
llevado a cabo por Montoro et al. (2018), en el que se compararon las concentraciones
de compuestos aromaticos del tratamiento en secano con tratamientos de riego
deficitario, estos compuestos incrementaron su concentracion en el tratamiento de
secano.

1.2. Recarga hidrica del perfil del suelo en vifiedo

La disminucién de precipitaciones durante otofio e invierno, las restricciones de agua
para riego y el aumento de las temperaturas de los Gltimos afios, estan limitando la
disponibilidad de agua en el suelo al comienzo del crecimiento de la vid. En climas
mediterraneos, las vides dependen de las lluvias invernales para rellenar el perfil del
suelo y asi almacenar y proporcionar el agua necesaria para las etapas iniciales de
desarrollo de la planta, destinando esta agua al crecimiento y el desarrollo de la vid. Sin
embargo, sin suficiente agua disponible las plantas experimentan estrés hidrico muy
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temprano, afectando a la composicion de las bayas, y por lo tanto, a la calidad del vino
producido.

Como demostraron Mendez-Costabel et al. (2014), las plantas que en invierno reciben
menos lluvia van a ver reducido el tamafio del canopy, aunque se rieguen después
durante el verano, lo cual da como resultado una mayor exposicion del racimo a la
radiacion solar.

En un estudio llevado a cabo en Australia por Bonada et al. (2020) se estudié cémo
afecta el momento y el método de riego al vifiedo. Se excluyeron las lluvias de otofio e
invierno utilizando “refugios” para evitar que el agua de las precipitaciones entrase en el
vifiedo y se compararon estos resultados con los del control, que consistié en dejar que
las lluvias de otofio e invierno cayeran con normalidad sobre el vifiedo. En primer lugar,
se vio que la reduccién de agua en el suelo llevé a un retraso en el momento de la
brotacion.

El control, que proporcioné agua durante el invierno, dio como resultado un mayor
rendimiento: mayor niamero de racimos, con mayor namero y tamafio de bayas. Se
observo que el potencial hidrico de tallo en el tratamiento control fue menos negativo,
sobre todo en el afio en el que las precipitaciones anuales fueron mayores, dando lugar
a un menor estrés hidrico de la planta.

El planteamiento de la recarga hidrica del perfil del suelo conlleva la conveniencia de
considerar distintas posibilidades climaticas y de caracteristicas de suelo, dado que el
conocimiento y, sobre todo, la experiencia cuantitativa que se tiene sobre este aspecto
no ha permitido, hasta ahora, profundizar suficientemente en la respuesta productiva y
cualitativa del vifiedo de una forma amplia y fundamentada.
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2. OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es evaluar la respuesta del vifiedo al riego deficitario
durante el verano y la recarga hidrica del perfil del suelo antes de la brotacion frente a
la no recarga del perfil. El estudio se hizo en un vifiedo en la Denominacion de Origen
Ribera del Duero, de cv. Tempranillo, conducido en espaldera con un sistema de poda
en corddn Royat bilateral.

El estudio forma parte del proyecto de |1+D+i del Ministerio de Ciencia e Innovacién, que
tiene como titulo “Gestion hidrica y agronédmica anual en variedades tintas de la vid para
mejorar su manejo productivo y cualitativo y disminuir los efectos del cambio climatico”
(Irrivitis). En concreto, se trata del subproyecto relativo al cv. Tempranillo, coordinado
por el Dr. JesUs Yuste en el ITACyL.

Este subproyecto se desglosa en objetivos mas especificos:

-Evaluar como influye en el estado hidrico, en la fisiologia y en el comportamiento
agrondémico, la aplicacion de riego deficitario semanal durante el verano en cv.
Tempranillo.

-Evaluar cémo influye en el desarrollo vegetativo, la aplicaciéon de riego deficitario
semanal durante el verano en cv. Tempranillo.

-Evaluar cémo influye en la produccién y la composicién de la uva, la aplicacion de riego
deficitario semanal durante el verano en cv. Tempranillo.

-Evaluar como influye en el estado hidrico, en la fisiologia y en el comportamiento
agrondémico, la recarga hidrica, previa a la brotacion, del perfil del suelo, en cv.
Tempranillo.

-Evaluar como influye en el desarrollo vegetativo, la recarga hidrica, previa a la
brotacion, del perfil del suelo, en cv. Tempranillo.

-Evaluar cédmo influye en la produccion y la composicidén de la uva, la recarga hidrica,
previa a la brotacion, del perfil del suelo, en cv. Tempranillo.
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3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se ha llevado a cabo en el afio 2021, enmarcado en un proyecto de I+D+i del
Ministerio de Ciencia e Innovacion con una duracién de tres afios (2021-2023).

3.1. Materiales

3.1.1. Localizacidén geografica

El ensayo experimental se encuentra en el término municipal de Pesquera de Duero,
Valladolid (41° 38" 34°"'N, 4° 9" 27°°0), a 747 m de altitud, en un vifiedo propiedad de
una bodega comercial, perteneciente a la D.O. Ribera del Duero.

3.1.2. Caracteristicas del vifiedo

El vifiedo en el que se realizé el estudio tiene un total de 3,24 ha, aunque para el ensayo
se utilizé una superficie de 0,5 ha. El material vegetal empleado es Vitis vinifera cv.
Tempranillo, sobre portainjerto 110R, plantado en 2006, con un marco de plantaciéon de
3 mx 1,2 m (2.778 plantas/ha) y una orientacién de las filas N-S. El sistema de
conduccion es en espaldera, de 1,70 m de altura, con un sistema de poda en cordon
Royat bilateral, con 6 pulgares de 2 yemas por cepa. El canopy es guiado por dos pares
de alambres moéviles, que permiten colocar adecuadamente la vegetacién segun los
pampanos van aumentando su longitud. El suelo de la parcela es franco arenoso, con
una profundidad mayor a 1 m y con una alta capacidad de drenaje.

3.1.3. Caracteristicas climaticas

La region donde se sitla el ensayo se caracteriza por tener inviernos largos y frios y
veranos cortos y calurosos, correspondiente a un clima mediterraneo continental.

Los datos climaticos mensuales del ensayo experimental correspondientes al afio
viticola del periodo de estudio se muestran en la Figura 1.

Temperatura / Precipitacion
1 Octubre 2020 - 30 Septiembre 2021

40 r 500

30 I 400
20 r 300
10 F 200

+ 100

3l 53]

P {mm)

0
i ™ T =

- 0
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago SepTOTAL

= P ——Tmax Tmin Tm
Figura 1. Datos meteorolégicos mensuales de la campafia 2021 (octubre-2020/septiembre-
2021), en Pesquera de Duero (Valladolid). P: precipitacion (mm), Tm: temperatura media (°C),
Tmax: temperatura maxima (°C), Tmin: temperatura minima (°C).

3.2.Métodos

3.2.1. Disefio experimental
El trabajo de investigacion que se presenta trata de estudiar la influencia que el riego
deficitario estival (30% ETo desde tamafio guisante hasta que se recoge la uva) tiene

Araceli Tordera Castro 8
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Grado en Enologia



RESPUESTA DE LA VARIEDAD TEMPRANILLO AL RIEGO DEFICITARIO EN LA RIBERA DEL DUERO,
CONSIDERANDO LA RECARGA HIDRICA DEL SUELO PREVIA A LA BROTACION: ESTADO HIDRICO, ACTIVIDAD
FISIOLOGICA, DESARROLLO Y COMPOSICION DE LA UVA

en el comportamiento del vifiedo, asi como el efecto de la recarga hidrica del perfil del
suelo en fechas previas a la brotacién (con posterior riego deficitario durante el verano).
El disefio experimental consta de cuatro bloques al azar con parcelas elementales de
48 cepas, 0 sea, cada tratamiento cuenta con cuatro repeticiones de 48 cepas cada una.
Cada parcela elemental tiene dos filas de 12 cepas, adyacentes, de control y una fila de
cepas a cada lado para el efecto borde, y asi eliminar la posible influencia de las cepas
contiguas de otros tratamientos (Figura 2).

—

T WY,
N
11 1 12 cepas
- | [
[ [
Bloques I |.TOP > T7pP
I Parcela

elemental

Figura 2. Disefio experimental: bloques y parcela elemental.
El ensayo experimental comprende el establecimiento de los siguientes tratamientos:

a) Riego deficitario: TOP (no se rego, pero se hizo recarga hidrica del perfil del suelo
previa a la brotacion) y T7P (se regé el 30% ETo una vez a la semana y se hizo
recarga hidrica del perfil del suelo previa a la brotacién).

b) Recarga hidrica del perfil del suelo: TO7 (se regd el 30% ETo una vez a la
semana, pero sin recarga hidrica previa del suelo) y T7R (se reg6 una vez a la
semana, habiéndose hecho recarga hidrica del suelo previa a la brotacion).

Por un lado, se compararon (a) los tratamientos experimentales de no riego y riego, por
otro lado (b) se compararon los tratamientos experimentales de riego sin recarga hidrica
del perfil y con recarga hidrica del perfil.

El riego se aplicé por goteo semanalmente con una dosis del 30% de la ETo, desde el
estado de tamafio guisante hasta la vendimia, todos los martes. A través de la red
InfoRiego situada en Valbuena de Duero, se pudieron obtener los datos de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada a través del método Penman-
Monteith. Se aplicé un coeficiente de cultivo (Kc) del 30% a la evapotranspiracion
potencial (ETo), obteniendo el valor de ETc definitivo.

El sistema de goteo consta de dos emisores por planta, a una distancia de 0,6 m y con
un caudal de 3,4 L/h. El primer riego se llevé a cabo el 6 de julio del 2021 y el ultimo el
24 de septiembre del 2021, con un total de 126 mm en los tratamientos regados durante
el verano.

La recarga del perfil del suelo se hizo aplicando 110 mm de agua en los dias previos a
la brotacion durante 72 horas de riego continuado.

3.2.2. Determinaciones experimentales

3.2.2.1. Potencial hidrico foliar y de xilema
Para la determinacién del potencial hidrico se emple6 una camara de presion de tipo
Scholander. Estas medidas se realizaron dos veces por semana, el dia anterior al riego
y dos dias después del mismo, es decir, lunes y jueves, desde el estado de tamafio
guisante hasta la vendimia.
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Se hicieron dos tipos de medida de potencial hidrico: potencial hidrico de hoja (W5 y
potencial hidrico de xilema (Wx). Para ambos casos se emplearon hojas adultas del
pampano principal, sanas y que estuvieran en la parte externa de la vegetacion,
asegurandonos de que estas hojas estaban en su plena capacidad fotosintética. Para
la realizacion de estas medidas, los dias debian estar completamente despejados.

La medida del potencial hidrico de hoja se realiz6 a las 7 horas solares (hs), en hojas a
la sombra, por lo que se utilizé el lado de la espaldera que daba hacia el oeste. Para la
medida del potencial hidrico de xilema las hojas a medir se cubrieron con bolsas de
papel de aluminio opaco una hora antes de realizar las medidas. En este caso las
medidas se hicieron a las 12 horas solares (hs) en el lado de la espaldera que estuviera
expuesto al sol, es decir el lado este.

3.2.2.2. Intercambio de gases: conductancia estomatica (gs), transpiracion
(E) y fotosintesis neta (A)
Para realizar estas medidas se utilizaron hojas que se encontraban en la cara este de
la espaldera, es decir que estuvieran expuestas a la radiacion solar directa, mediante
un analizador de intercambio de gases por infrarrojos (IRGA), Li-6400 Portable
Photosynthesis System (LI-Cor 6400 Biosciences, Lincoln, Nebraska, U.S.A), con una
pinza de medida con ventana de 6 cm?. Estas medidas también se realizaron dos veces
por semana (lunes y jueves) a las 9 horas solares (hs).
Las hojas a utilizar en estas medidas son similares a las utilizadas para la medida del
potencial hidrico de xilema. Dichas medidas solo se realizaron en dias despejados.

3.2.2.3. Caracterizacion de la superficie foliar, desarrollo vegetativo y
produccion
Las caracteristicas del canopy se determinaron a través de la medida de la superficie
foliar externa (SA), y la superficie foliar total o indice de &rea foliar (LA, leaf area index),
siguiendo el método de Carbonneau (1976).
Durante la parada vegetativa, en la poda de invierno, se estimd el desarrollo vegetativo
final. Antes de podar se contd el nUmero de sarmientos, posteriormente se peso la
madera de poda y, a partir de ambos datos, se calculé el peso de sarmiento, en cada
cepa.
Para estimar la produccién de uva se determind: peso del racimo, nimero de racimos
por cepa, peso de baya, nimero de bayas por racimo. El bajo rendimiento obtenido en
la campafa 2021 se debi6 al pedrisco que tuvo lugar en la parcela del ensayo el dia 31
de mayo de dicho afio, produciéndose la pérdida de la mayoria de las inflorescencias
existentes.
Para evaluar el equilibrio entre produccion y desarrollo vegetativo, de la cepa, se calculd
el indice de Ravaz. Este se determina dividiendo la produccién de uva entre el peso de
madera de poda por cepa.

3.2.2.4. Composicién de la uva

Para evaluar la composicion final de la uva, a partir del muestreo de bayas en las
semanas previas, se analizo la muestra tomada en fecha de vendimia. Las bayas se
trituraron y centrifugaron para realizar las siguientes determinaciones analiticas: solidos
solubles totales (°brix) mediante refractometria, pH mediante pH-metro, acidez total
mediante volumetria acido-base, acido tartarico y acido malico mediante métodos
enzimaticos, potasio mediante fotometria de llama e indice de polifenoles totales
mediante la medida de la absorbancia a 280 nm.

3.2.2.5. Analisis estadistico
El analisis estadistico de los datos se hizo a través del analisis de la varianza (ANOVA),
mediante el programa estadistico SPSS 16.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RIEGO (con recarga previa de perfil del suelo)
4.1.1. Potencial hidrico foliar y de xilema

4.1.1.1. Potencial hidrico foliar

Lunes

Los valores de potencial hidrico foliar medido a 7 hs mostraron diferencias
estadisticamente significativas favorables a T7P con respecto a TOP (tabla 1). En todos
los casos el potencial hidrico de T7P mostro resultados mas favorables que el secano a
lo largo del ciclo. En T7P, a partir de la segunda semana los valores de potencial hidrico
se mantienen casi constantes, aungue a finales de agosto y principios de septiembre se
observan valores excepcionalmente algo mas bajos. Por lo tanto, en dichas fechas la
planta estuvo sometida a un mayor estrés hidrico. En el tratamiento TOP el nivel de
estrés hidrico fue mayor, llegandose a alcanzar -0,70 MPa el 30 de agosto.

Tabla 1. Potencial hidrico foliar (MPa) a las 7 hs medido los lunes, en los tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Y; - lunes

12- 19- 26- 2- 9- 23- 30- 6- 13- 20- 27-
Tratamiento jul. jul. jul. ago. ago. ago. ago. sep. sep. sep. sep.
TOP -062 -040 -042 -052 -059 -049 -0,70 -054 -0,63 -0,60 -0,27
T7P -052 -036 -031 -037 -039 -042 -053 -041 -051 -043 -0,13
Media -06 -0,38 -0,37 -044 -049 -045 -062 -047 -057 -0,51 -0,20
P-valor 0,004 0,040 0,009 0,014 0,020 0,156 0,019 0,015 0,008 0,001 0,001

S|g * * * * * - * * * * *

Jueves

El potencial hidrico foliar medido a las 7 hs permitio establecer diferencias significativas
entre ambos tratamientos en todas las fechas (tabla 2). Al igual que para el potencial
hidrico foliar medido el lunes, los valores obtenidos en T7P fueron mas altos que en
TOP. El valor claramente mas bajo, y por lo tanto mas desfavorable, para ambos
tratamientos se registré el dia 23 de septiembre. En la Ultima medida de potencial hidrico
se produjo un aumento brusco en ambos tratamientos, encontrandose en una situacion
en la que la planta apenas sufri6 estrés hidrico, posiblemente derivado de lluvias
acaecidas en los dias previos a la medida.

Tabla 2. Potencial hidrico foliar (MPa) a las 7 hs medido los jueves, en los tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

Y; - jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 29-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 16-sep. 23-sep. 30-sep.
TOP -0,45 -0,47 -0,45 -0,58 -0,65 -0,55 -0,41 -0,73 -0,29
T7P -0,38 -0,39 -0,33 -0,36 -0,33 -0,35 -0,27 -0,40 -0,15
Media -0,42 -0,43 -0,39 -0,47 -0,49 -0,45 -0,34 -0,57 -0,22
P-valor 0,045 0,007 0,009 0,029 0,000 0,000 0,026 0,000 0,000
Slg * * * * * * * * *
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4.1.1.2. Potencial hidrico de xilema

Lunes

Los valores de potencial hidrico de xilema, medido a las 12 hs, muestran diferencias
estadisticamente significativas entre ambos tratamientos durante todo el periodo de
tiempo en que se midio (tabla 3). De nuevo los valores medidos en TOP indican un mayor
estrés hidrico que en T7P. A diferencia de lo que pasaba en el potencial hidrico foliar,
en este caso los valores de potencial fueron en disminucién progresiva hasta llegar a
valores de estrés pronunciado a final de agosto con respecto a principios de julio. Se
alcanzaron valores de potencial por debajo de -1,20 MPa en el tratamiento se secano a
finales del mes de agosto, lo que indica un nivel de estrés hidrico alto.

Tabla 3. Potencial hidrico de xilema (MPa) a las 12 hs medido los lunes, en los tratamientos
de secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Y, - lunes
] 12-jul. 19-jul. 26-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
Tratamiento

TOP -0,64 -0,75 -0,85 -1,09 -1,16 -1,22

T7P -0,53 -0,60 -0,62 -0,86 -0,91 -0,98
Media -0,58 -0,67 -0,73 -0,97 -1,03 -1,10
P-valor 0,040 0,039 0,035 0,041 0,012 0,002

Slg * * * * * *

Jueves

El potencial hidrico de xilema, a medida que el ciclo avanzé, permitié discernir
estadisticamente entre el tratamiento de riego y el de secano en la mitad de las medidas
(tabla 4). Los datos muestran valores mas bajos para el tratamiento de secano que para
el de riego. Las medidas obtenidas segin avanza el ciclo muestran un aumento del
estrés hidrico en la planta, excepto a principios del mes de agosto, en que hay una leve
recuperacion. De nuevo en el tratamiento de secano se observan valores de potencial
gue estan por debajo de -1,20 MPa, a partir de finales de agosto y durante el mes de
septiembre, los cuales representan un nivel de estrés hidrico elevado para la planta.

Tabla 4. Potencial hidrico de xilema (MPa) a las 12 hs medido los jueves, en los tratamientos
de secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

W, - jueves

15-jul.  22-jul.  29-jul.  5-ago. 12- 26- 23- 30-
Tratamiento ago. ago. sep. sep.
TOP -0,69 -1,00 -1,04 -0,96 -0,99 -1,29 -1,55 -1,28
T7P -0,60 -0,93 -0,98 -0,83 -0,96 -1,02 -0,98 -1,02
Media -0,65 -0,97 -1,01 -0,89 -0,97 -1,16 -1,27 -1,15
P-valor 0,054 0,019 0,454 0,161 0,648 0,006 0,000 0,002

Slg - * - - - * * *

A modo de resumen, el potencial hidrico foliar ha permitido discriminar mejor el estrés
hidrico entre ambos tratamientos en la medida de los jueves (dos dias después de la
aplicacion del riego) que en la de los lunes (dia inmediatamente anterior al riego).
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4.1.2. Intercambio de gases: conductancia estomatica, transpiracion y
fotosintesis

4.1.2.1. Conductancia estomaéatica

Lunes

La conductancia estomatica medida a las 9 hs s6lo mostr6 diferencias significativas
entre el tratamiento de riego y el de secano en la segunda parte del periodo de medidas,
gue abarcé los meses de julio y agosto, aunque ademas el valor registrado el dia 9 de
agosto muestra diferencia significativa a nivel del 10%, lo que refuerza las diferencias
favorables a T7P (tabla 5). A pesar del riego, a medida que avanza el verano los valores
medidos van descendiendo respecto a los obtenidos al principio del ciclo. En todo caso,
los valores de T7P siempre fueron mas altos que los de TOP.

Tabla 5. Conductancia estomatica (mmol.m?2.s-!) medida los lunes a las 9 hs en los
tratamientos de secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

gs - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TOP 140,6 66,8 36,5 24,4
T7P 151,6 109,8 67,2 79,9
Media 146,1 88,3 51,9 52,1
P-valor 0,137 0,078 0,016 0,000
Sig. i i * *

Jueves

Los valores de la conductancia estomatica a las 9 hs se diferenciaron significativamente
entre tratamientos a partir de la tercera semana de medida, resultando los valores del
tratamiento de riego mas altos que los del tratamiento de secano, debido a que la mayor
disponibilidad de agua facilit6 un aumento de su uso.

Tabla 6. Conductancia estomatica (mmol.m2.s-1) medida los jueves a las 9 hs en los
tratamientos de secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

gs - jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago.  23-sep. 30-sep.
TOP 139,3 111,3 71,1 28,0 10,2 16,1 32,1
T7P 140,7 119,8 126,3 95,0 76,8 54,7 76,6
Media 140,0 115,5 98,7 61,5 43,5 35,4 54,3
P-valor 0,895 0,157 0,007 0,000 0,000 0,000 0,001
Sig. B B * * * * *

4.1.2.2. Transpiracion

Lunes

La transpiracién medida los lunes a las 9 hs permitié diferenciar estadisticamente entre
los tratamientos de riego y de secano a partir del dia 9 de agosto (tabla 7). Tanto para
el tratamiento de riego como para el de secano, la transpiracién a lo largo del ciclo
mostré una tendencia decreciente, aunque el descenso fue mas acusado en el
tratamiento de secano debido a la menor cantidad de agua disponible.
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Tabla 7. Transpiracién (mmol.m2.s1) medida los lunes a las 9 hs en los tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Ei - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TOP 6,34 2,73 1,60 1,48
T7P 6,44 4,77 2,66 3,91
Media 6,39 3,75 2,13 2,69
P-valor 0,439 0,017 0,014 0,000
Sig. ; * * *

Jueves

Los valores de transpiracién, medidos a las 9 hs, de los tratamientos de riego y secano
se diferenciaron estadisticamente a partir de principios de agosto (tabla 8). A partir de
la segunda semana de medidas los valores tuvieron una tendencia decreciente, siendo
mucho mas bajos en el tratamiento de secano que en el de riego. A final de septiembre
se observd una leve recuperacion de los valores de transpiracion en ambos
tratamientos.

Tabla 8. Transpiracion (mmol.m=2.st) medida los jueves a las 9 hs en los tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

E - jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.
TOP 4,13 5,73 3,18 2,00 0,87 0,66 121
T7P 4,07 5,98 4,94 5,27 4,47 1,82 2,86
Media 4,10 5,85 4,06 3,63 2,67 1,24 2,03
P-valor 0,847 0,253 0,012 0,001 0,000 0,000 0,000
Sig. R _ * * * * *

4.1.2.3. Fotosintesis neta

Lunes

La fotosintesis neta medida a las 9 hs mostré diferencias estadisticamente significativas
favorables al tratamiento de riego frente al de secano en la segunda mitad del mes de
agosto, llegando a diferenciarse ademas a nivel del 10% en la primera medida de agosto
(tabla 9). La tendencia de la fotosintesis, tanto para TOP como T7P, fue decreciente
durante el ciclo, pero este descenso fue mucho mas acusado en el tratamiento de

secano.

Tabla 9. Fotosintesis neta (4.mol.m?2.s') medida los lunes a las 9 hs en los tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

An - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TOP 22,9 15,6 10,7 7,4
T7P 25,2 22,4 17,4 18,3
Media 24,1 19,0 14,0 12,8
P-valor 0,107 0,082 0,004 0,001
Sig. - - * *
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Jueves

Los tratamientos de riego y de secano se pudieron diferenciar significativamente a partir
del mes de agosto hasta final de septiembre en sentido favorable a T7P (tabla 10). La
fotosintesis neta medida a lo largo del ciclo mostr6 una tendencia decreciente. A final
de agosto el tratamiento de secano mostré el valor mas bajo, debido posiblemente a
unas condiciones meteoroldgicas poco favorables. Los valores fueron diferenciandose
progresivamente a favor de T7P a lo largo del ciclo.

Tabla 10. Fotosintesis neta (u.mol.m?2.s!) medida los jueves a las 9 hs en los tratamientos
de secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

An - jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.
TOP 17,8 23,9 17,9 13,4 5,4 7,0 9,5
T7P 20,3 25,6 23,9 22,5 18,7 14,2 16,0
Media 19,1 24,8 20,9 17,9 12,0 10,6 12,8
P-valor 0,007 0,202 0,030 0,000 0,000 0,000 0,004
Sig. * _ * * * * *

4.1.3. Desarrollo vegetativo

4.1.3.1. Superficie foliar

La superficie foliar total y la superficie externa mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre ambos tratamientos (tabla 11). Los valores referentes al tratamiento
de riego fueron mayores que los de secano, sobre todo en cuanto a LAI, que aumenté
un 40% con respecto al de secano. La superficie foliar externa aument6 un 15% a favor
del T7P con respecto a TOP.

Tabla 11. indice de éarea foliar (LAl) y de superficie foliar externa (SA). Tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).

Tratamiento LAl SA
TOP 1,60 0,94
T7P 2,25 1,08
Media 1,93 1,01
P-valor 0,000 0,005
Sig. * *

4.1.3.2. Madera de poda

La madera de poda mostro diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de riego y secano (tabla 12). Se observé un aumento claro en el peso de
madera de poda y del sarmiento en el tratamiento de riego con respecto al secano,
correspondiéndose ademas con un mayor nimero de sarmientos. El aumento del peso
de madera de poda debido al riego fue del 68%, mientras que el peso del sarmiento
aumento6 un 37% con respecto al secano.
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Tabla 12. Numero de sarmientos, Peso de Madera de poda (g.cepal), Peso del Sarmiento
(9), Madera de Poda (t/ha), Indice de Ravaz. Tratamientos de secano (TOP) y riego (T7P).
Significacion estadistica; p<0,05 (*).

. Peso P
o
N° sarmientos Peso Madera Sarmiento Madera poda Indice Ravaz
Tratamiento
TOP 19,0 550,7 29,1 1,53 0,48
T7P 23,2 925,5 40,0 2,57 0,71
Media 21,1 738,1 34,5 2,1 0,59
P-valor 0,000 0,000 0,001 0,000 0,048
Sig. * * * * *

4.1.4. Produccion de uva

Los parametros de produccion también mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de riego y secano (tabla 13). Se observé un mayor
namero de racimos por cepa, un mayor peso de racimo y de la baya a favor del aporte
hidrico. El aumento de rendimiento debido al riego fue del 147% y el de la produccion
fue del 150%. El bajo rendimiento obtenido fue debido al pedrisco que tuvo lugar en la
parcela donde se realiz6 el ensayo el 31 de mayo de 2021. Se destruyeron la mayor
parte de las inflorescencias, reduciendo la fertilidad y por tanto la produccién de uva.

Tabla 13. Numero de racimos por cepa, Produccion de uva (kg.cepa), Peso de racimo (g),
Peso de baya (g), N° de bayas por racimo, Rendimiento (t.ha). Tratamientos de secano

(TOP) y riego (T7P). Significacién estadistica: p<0,05 (*).
Racimos Produccion Pes_o de Pesode N° bgyas Rdto.
Icepa racimo baya /racimo
Tratamiento

TOP 51 0,26 51,5 1,07 47,9 0,73

T7P 8,1 0,65 80,2 1,48 54,4 1,81

Media 6,6 0,46 65,8 1,27 51,14 1,27

P-valor 0,015 0,002 0,000 0,000 0,035 0,001

Slg * * * * * *

4.1.5. Composicion de la uva

La composicién de la uva presento diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de riego y de secano en algunos de los parametros analizados (tabla 14).
El pH fue significativamente mayor en el tratamiento de secano. La acidez total y el &cido
malico fueron significativamente mas altos en T7P. El acido tartarico se mantuvo
practicamente igual en ambos tratamientos. Los azlcares y el potasio mostraron valores
mas elevados en T7P, sin llegar a alcanzar diferencias estadisticamente significativas,
mientras que el IPT mostrd la tendencia contraria, favorable al TOP, sin llegar a ser
significativa con respecto a T7P.
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Tabla 14. Concentracion de azucares (°brix), pH, Acidez total (g/LTH2), Acido tartarico (g/L),
Acido malico (g/L), Potasio (mg/L), Indice de Polifenoles Totales (IPT). Tratamientos de
secano (TOP) y riego (T7P). Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Azlcares pH Ac. Total Ac.Tartéarico Mél?éo Potasio IPT
Tratamiento
TOP 22,6 3,42 7,24 5,04 4,33 1913 30
T7P 23,0 3,26 9,87 5,03 6,73 1975 26
Media 22,8 3,34 8,55 5,04 5,53 1944 28
P-valor 0,403 0,001 0,001 0,954 0,000 0,550 0,550
Slg - * * - * - -

4.2. RECARGA hidrica del perfil del suelo (con riego durante el verano)
4.2.1. Potencial hidrico foliar y de xilema

4.2.1.1. Potencial hidrico foliar
Lunes

El potencial hidrico foliar medido a las 7 hs no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento de recarga y el de no recarga previa del perfil del suelo
a lo largo del ciclo (tabla 15). En los meses de agosto y septiembre los valores medidos
fueron méas bajos que los obtenidos en julio, para finalmente terminar con un valor de
potencial asociado a un bajo estrés hidrico. Las diferencias fueron estadisticamente
significativas a nivel de 10% en los dias 26 de julio y 30 de agosto, en favor del
tratamiento TO7.

Tabla 15. Potencial hidrico foliar (MPa) a las 7 hs medido los lunes, en los tratamientos de
no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Y; - lunes

12- 19- 26- 2- 9- 23- 30- 6- 13- 20- 27-

Tratamiento jul. jul. jul. ago. ago. ago. ago. sep. sep. sep. sep.

TO7 -052 -0,34 -026 -035 -0,36 -0,39 -046 -0,38 -048 -041 -0,11

T7R -051 -036 -031 -037 -039 -042 -053 -041 -0,51 -043 -0,13

Media -051 -03 -029 -0,36 -0,37 -040 -050 -0,39 -049 -042 -0,12
P-valor 0,646 0,356 0,098 0,677 0,486 0,566 0,081 0,254 0,353 0,473 0,153

Sig. - - - - - - - - - - -
Jueves

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las
medidas del potencial hidrico foliar realizadas a las 7 hs (tabla 16), aunque el dia 12 de
agosto las diferencias fueron estadisticamente significativas a nivel del 10%. Se observo
una tendencia decreciente en los valores de potencial hidrico a partir de la segunda
semana de medidas. Los valores medidos a lo largo del ciclo no mostraron una
tendencia definida entre tratamientos, pero se inclinaron hacia una leve disminucién en
T7R, con respecto a TO7.
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Tabla 16. Potencial hidrico foliar (MPa) a las 7 hs medido los jueves, en los tratamientos de
no recarga y recarga previa del perfil; TO7 y T7R. Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Y - jueves

15-jul. 22-jul. 29-jul. 5-ago. 12- 26- 16- 23- 30-
Tratamiento ago. ago. sep. sep. sep.
TO7 -0,36 -0,41 -0,29 -0,32 -0,29 -0,36 -0,27 -0,37 -0,13
T7R -0,38 -0,39 -0,33 -0,36 -0,33 -0,35 -0,27 -0,40 -0,15
Media -0,37 -0,40 -0,31 -0,34 -0,31 -0,35 -0,27 -0,39 -0,14
P-valor 0,614 0,273 0,007 0,108 0,064 0,750 0,949 0,445 0,276

Sig. - - * - - - - - -

4.2.1.2. Potencial hidrico de xilema

Lunes

El potencial hidrico de xilema medido a las 12 hs present6 una tendencia descendente
a lo largo del ciclo, lo que indic6 una intensificacion del estrés hidrico en la planta (tabla
17). En general, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
ambos tratamientos, aunque el 19 de julio las diferencias resultaron significativamente
favorables a TO07, probablemente debido a unas condiciones meteorolégicas
desfavorables en dicho dia de medida.

Tabla 17. Potencial hidrico de xilema (MPa) a las 12 hs medido los lunes, en los tratamientos
de no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

W, - lunes
Tratamiento 12-jul. 19-jul. 26-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TO7 -0,55 -0,47 -0,60 -0,80 -0,93 -0,92
T7R -0,53 -0,60 -0,62 -0,86 -0,91 -0,98
Media -0,54 -0,54 -0,61 -0,83 -0,92 -0,95
P-valor 0,641 0,039 0,734 0,481 0,758 0,275
Sig. - * - - - -

Jueves

No se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento de
recarga y el de no recarga previa del perfil del suelo en general (tabla 18). Las medidas
mostraron una tendencia creciente de estrés hidrico a lo largo del ciclo, llegando hasta
el valor de -1,16 MPa el 26 de agosto en TO7. Hubo diferencias estadisticamente
significativas a nivel del 10% los dias 22 de julio y 26 de agosto, pero de tendencia
contraria entre TO7 y T7R.

Tabla 18. Potencial hidrico de xilema (MPa) a las 12 hs medido los lunes, en los tratamientos
de no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

W - jueves
] 15-jul. 22-jul. 29-jul. 5-ago. 12-ago.  26-ago. 23-sep. 30-sep.
Tratamiento
TO7 -0,56 -0,88 -0,93 -0,70 -0,89 -1,16 -0,97 -1,01
T7R -0,60 -0,93 -0,98 -0,83 -0,96 -1,02 -0,98 -1,02
Media -0,58 -0,91 -0,96 -0,76 -0,92 -1,09 -0,98 -1,01
P-valor 0,249 0,097 0,485 0,144 0,430 0,085 0,915 0,550
Sig. - - - - - - - -
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A modo de resumen, ni el potencial hidrico foliar ni el de xilema han permitido discriminar
claramente el estrés hidrico soportado por ambos tratamientos.

4.2.2. Intercambio de gases: conductancia estomatica, transpiracién y
fotosintesis

4.2.2.1. Conductancia estomatica
Lunes

La conductancia estomética medida a las 9 hs no permiti6 en general diferenciar
estadisticamente entre ambos tratamientos (tabla 19). Los valores obtenidos en el
tratamiento en que no se recargd el perfil son ligeramente mayores que los del
tratamiento en que se recargé el perfil, llegando a diferenciarse estadisticamente el 9
de agosto. El dia 23 de agosto se obtuvo el valor mas bajo del periodo de medidas, lo

gue pudo deberse a unas peores condiciones ambientales que dificultaron la
conductancia estomatica.

Tabla 19. Conductancia estomatica (mmol.m?2.s-!) medida los lunes a las 9 hs en los

tratamientos de no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacion estadistica:
p<0,05 (*).

gs - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TO7 152,6 132,1 71,7 96,8
T7R 151,6 109,8 67,2 79,9
Media 152,1 120,9 69,5 88,4
P-valor 0,839 0,014 0,651 0,116
Sig. - * - -

Jueves

Los valores de conductancia estomatica medidos a las 9 hs no permitieron diferenciar
significativamente entre el tratamiento de recarga y el de no recarga previa del perfil de
suelo (tabla 20). De nuevo, los valores de TO7 fueron ligeramente superiores a los del
tratamiento en que se recarg6 el perfil. Se pudo observar que, en ambos tratamientos,
los valores fueron decreciendo a medida que avanza el ciclo, lo que indicé una menor
capacidad de uso del agua por parte de las plantas.

Tabla 20. Conductancia estomatica (mmol.m=2.s-1) medida los jueves a las 9 hs en los

tratamientos de no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacion estadistica:
p<0,05 (*).

gs- jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.
TO7 150,3 123,8 139,8 95,4 91,5 63,8 79,6
T7R 140,7 119,8 126,3 95,0 76,8 54,7 76,6
Media 1455 121,8 133,0 95,2 84,2 59,3 78,1
P-valor 0,366 0,331 0,067 0,945 0,249 0,216 0,782
Sig. - - - - - - -
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4.2.2.2. Transpiracion
Lunes

Los valores de transpiracion medidos a las 9 hs no permitieron en general diferenciar
estadisticamente entre el tratamiento con recarga y el tratamiento sin recarga previa del
perfil del suelo (tabla 21), aunque el 30 de agosto el valor de TO7 fue significativamente
mayor que el de T7R. En ambos tratamientos los valores fueron decreciendo a lo largo
del ciclo, siendo la medida méas baja para ambos el 23 de agosto, lo que pudo deberse
a unas condiciones ambientales desfavorables del dia de medida.

Tabla 21. Transpiracion (mmol.m2.s1) medida los lunes a las 9 hs en los tratamientos de no
recarga y recarga previa del perfil: TOP y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

E - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TO7 6,34 5,12 2,74 4,13
T7R 6,44 4,77 2,66 3,91
Media 6,39 4,95 2,70 4,02
P-valor 0,581 0,256 0,747 0,043
Sig. - - - *

Jueves

No se pudieron diferenciar estadisticamente los valores de transpiracion medidos a 9 hs
entre el tratamiento con recarga y el tratamiento sin recarga previa del perfil (tabla 22).
Solamente el dia 5 de agosto se encontraron diferencias significativas favorables al
tratamiento TO7 a nivel del 10%. La transpiracién medida mostrd una tendencia irregular
en su evolucion durante el ciclo, dependiente de las condiciones del dia de medida.
Finalmente, en septiembre los valores fueron muy inferiores a los de las medidas
anteriores.

Tabla 22. Transpiracion (mmol.m2.s1) medida los jueves a las 9hs en los tratamientos de
no recarga y recarga previa del perfil: TOP y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

E-jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.
TO7 4,29 6,11 5,28 4,97 5,13 2,03 2,79
T7R 4,07 5,98 4,94 5,27 4,47 1,82 2,86
Media 4,18 6,04 5,11 5,12 4,80 1,92 2,82
P-valor 0,451 0,320 0,055 0,318 0,209 0,379 0,848
Sig. - - - - - - -

4.2.2.3. Fotosintesis neta
Lunes

Los valores de fotosintesis neta medidos a las 9 hs no permitieron diferenciar entre el
tratamiento con recarga y el tratamiento sin recarga previa del perfil del suelo (tabla 23).
En ambos tratamientos la tendencia durante el ciclo fue descendente, con muy escasas
diferencias entre TO7 y T7R.
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Tabla 23. Fotosintesis neta (u.mol.m?2.s!) medida los lunes a las 9 hs en los tratamientos
de recarga y no recarga previa del perfil: TO7 y T7R.Significacién estadistica: p<0,05 (*).

Any - lunes
Tratamiento 19-jul. 9-ago. 23-ago. 30-ago.
TO7 25,7 25,1 18,7 18,9
T7R 25,2 22,4 17,4 18,3
Media 25,4 23,7 18,1 18,6
P-valor 0,736 0,116 0,386 0,689
Sig. - - - -

Jueves

Los valores de fotosintesis neta medidos a las 9 hs no permitieron establecer diferencias
significativas entre el tratamiento con recarga y sin recarga previa del perfil del suelo
(tabla 24). A partir de la segunda semana de medida, la tendencia de la fotosintesis fue
descendente, hasta situarse en los niveles mas bajos en septiembre. Los valores
medidos fueron muy similares en ambos tratamientos a lo largo del ciclo. Solamente el
5 de agosto el tratamiento TO7 pudo diferenciarse estadisticamente a nivel de 10% con
respecto al T7R.

Tabla 24. Fotosintesis neta (u.mol.m?2.s') medida los jueves a las 9 hs en los tratamientos
de no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R.Significacion estadistica: p<0,05 (*).

An- jueves
Tratamiento 15-jul. 22-jul. 5-ago. 12-ago. 26-ago. 23-sep. 30-sep.
TO7 20,6 25,8 25,4 22,7 20,2 15,2 16,0
T7R 20,3 25,6 23,9 22,5 18,7 14,2 16,0
Media 20,4 25,7 24,7 22,6 19,5 14,7 16,0
P-valor 0,601 0,789 0,062 0,899 0,363 0,106 0,992
Sig. - - - - - - -

4.2.3. Desarrollo vegetativo

4.2.3.1. Superficie foliar

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en las
medidas del indice foliar total y del indice foliar externo (tabla 25), pues los valores de
ambos indices fueron muy similares en ambos tratamientos. El indice de area foliar fue
un 3,6% mayor en el tratamiento T7R mientras que el indice de superficie foliar externa
fue un 2% mayor en el tratamiento TO7, en el que no se recarg6 el perfil del suelo.

Tabla 25. indice de area foliar total (LAl) y de superficie foliar externa (SA). Tratamientos de
no recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacion estadistica: p<0,05 (*).

Tratamiento LAl S
TO7 2,17 1,10
T7R 2,25 1,08
Media 2,21 1,09
P-valor 0,139 0,482
Sig. - -
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4.2.3.2. Madera de poda

El peso de madera de poda no mostro diferencias estadisticamente significativas entre
el tratamiento con recarga y el tratamiento sin recarga previa del perfil del suelo (tabla
26). No obstante, el peso del sarmiento fue significativamente mayor en T07, lo que
contribuy6 ligeramente al aumento del peso de madera de poda, mientras que el niumero
de sarmientos fue significativamente mayor en T7R. El aumento del nimero total de
sarmientos debido a la recarga del perfil del suelo fue del 23%, mientras que la reduccion
del peso del sarmiento fue del 20% con respecto a TO7. El valor del peso de madera de
poda fue muy similar en ambos tratamientos, aunque levemente mayor en el TO7, en
correspondencia con el mayor peso del sarmiento.

Tabla 26. Numero de sarmientos, Peso de Madera de poda (g.cepal), Peso del Sarmiento
(9), Madera de Poda (t/ha), Indice de Ravaz. Tratamientos de no recarga y recarga previa
del perfil; TO7 y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

N° sarmientos Peso Madera Salrariiseonto Madera poda Indice Ravaz
Tratamiento
TO7 18,8 942,8 50,3 2,62 0,71
T7R 23,2 925,5 40,0 2,57 0,71
Media 21,0 934,1 45,2 2,6 0,71
P-valor 0,000 0,728 0,003 0,715 0,981
Sig. * - * - -

4.2.4. Produccion de uva

Los parametros de produccién medidos no permitieron en general diferenciar
significativamente entre ambos tratamientos (tabla 27). Se observé mayor numero de
racimos y peso de baya en el tratamiento T7R, en que se recargd previamente el perfil,
mientras que el peso del racimo y el nimero de bayas/racimo fueron significativamente
mayores en el tratamiento TO7, sin recarga hidrica del perfil del suelo. El bajo
rendimiento obtenido fue debido al pedrisco que tuvo lugar el 31 de mayo de 2021 en la
parcela de ensayo, el cual destruyé la mayor parte de las inflorescencias, reduciendo la
fertilidad y, por tanto, la produccién de uva.

Tabla 27. Nimero de racimos por cepa, Produccion de uva (kg.cepa), Peso de racimo (g),
Peso de baya (g), N° de bayas por racimo, Rendimiento (t.ha). Tratamientos de no recarga
y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

Racimos Produccién Peso de Peso de N° bayas Rdto
/cepa racimo baya /racimo ’
Tratamiento

TO7 7,7 0,67 87,9 141 62,3 1,87
T7R 8,1 0,65 80,2 1,48 54,4 1,81
Media 7,9 0,66 84,0 1,44 58,33 1,84
P-valor 0,663 0,809 0,030 0,142 0,010 0,824

Sig. - - * - * -

4.2.5. Composicion de la uva

Los parametros de composicién de la uva medidos establecieron diferencias entre
ambos tratamientos que solo fueron estadisticamente significativos para el potasio vy el
contenido de polifenoles totales a favor del TO7 (tabla 28). La acidez total y el acido
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malico fueron ligeramente mayores en el TO7 que en el T7R. Los azlcares, el pH y el
acido tartarico fueron muy similares en ambos tratamientos.

Tabla 28. Concentracion de azucares (°brix), pH, Acidez total (g/LTH2), Acido tartarico (g/L),
Acido malico (g/L), Potasio (mg/L), Indice de Polifenoles Totales (IPT). Tratamientos de no
recarga y recarga previa del perfil: TO7 y T7R. Significacién estadistica: p<0,05 (*).

Ac.

Azlcares pH Ac. Total Ac.Tartarico Malico Potasio IPT
Tratamiento
TO7 22,9 3,31 10,38 4,98 7,30 2140 27
T7R 23,0 3,26 9,87 5,03 6,73 1975 26
Media 22,9 3,29 10,12 5,01 7,02 2058 26
P-valor 0,790 0,260 0,378 0,405 0,189 0,025 0,025
Sig. - - - - - * *
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5. CONCLUSIONES

El aporte hidrico deficitario (30% ETo) durante el verano generd diferencias
significativas en cuanto a potencial hidrico foliar y de xilema con respecto a las plantas
gue no se regaron. Sin embargo, el tratamiento de recarga hidrica previa del perfil del
suelo mostro valores de potencial hidrico muy similares al tratamiento sin recarga previa.

El intercambio gaseoso se vio reducido progresivamente de forma general a lo largo del
verano, lo que indica un descenso en la capacidad del uso de agua por la planta, con
mayor notoriedad en el tratamiento de secano que en el regado. La transpiracion y la
fotosintesis neta se vieron favorecidas por el aporte hidrico frente al secano. La recarga
hidrica previa del suelo no tuvo influencia sobre el intercambio gaseoso, ni sobre la
transpiracion ni sobre la fotosintesis, que mostraron una tendencia irregular, viéndose
afectada su medida, en algunos casos, por condiciones ambientales desfavorables.

El indice de area foliar y la superficie foliar externa mostraron valores mucho més altos
en el tratamiento de riego que en el de secano. En cambio, los valores fueron muy
similares cuando se compara la recarga y la no recarga hidrica previa del perfil del suelo.

El desarrollo vegetativo de la planta se vio claramente favorecido por el aporte deficitario
de riego, llegando a aumentar un 64% el peso de la madera de poda y un 37% el peso
del sarmiento respecto al secano. En cambio, aunque la recarga hidrica previa del perfil
aumentoé el nimero de sarmientos en un 23%, no lo hizo el peso de estos, que se redujo
un 20%, por lo que no se tradujo en un aumento del peso de la madera de poda.

La produccion de uva mostré diferencias significativas favorables al tratamiento con
aporte hidrico frente al secano. Asi, dicho tratamiento alcanzé mayor peso de racimo y
de baya, dando como resultado mayor producciéon y rendimiento. Por otro lado, la
recarga hidrica previa del perfil del suelo, en general, casi no afectd a la produccién de
uva, observandose incluso mayor numero de bayas y mayor peso de racimo cuando no
se recargo el perfil, con un nimero de racimos ligeramente menor que en el tratamiento
recargado, de forma que apenas modificé la produccion final de uva.

En cuanto a la composicion de la uva, ésta se vio afectada por el régimen hidrico en
verano, haciendo que el pH fuera superior en el tratamiento de secano, mientras que la
acidez total, el acido malico, los azlUcares y el potasio fueron superiores en el tratamiento
de riego. El acido tartarico no se vio afectado por el aporte hidrico. La recarga hidrica
previa del perfil del suelo tuvo influencia negativa sobre la acidez total, el acido malico,
el potasio y el indice de polifenoles, aunque mostrd un valor ligeramente mayor de acido
tartarico que el tratamiento en que no se recargoé el perfil previamente a la brotacion.

En definitiva, el riego deficitario beneficio el estado hidrico y la actividad fisioldgica de la
planta, facilitdé el desarrollo vegetativo y productivo y favorecié la acumulacién de
azlcares y potasio y la acidez de la uva. Sin embargo, la recarga hidrica apenas tuvo
influencia sobre el estado hidrico y la fisiologia de la planta, ni afect6é practicamente a la
produccion de uva, aungue favorecié la produccion de algunos compuestos en la baya,
como la acidez total y el &cido malico, asi como el contenido en potasio y el IPT.

En resumen, la influencia del riego deficitario en verano se ha mostrado claramente més
notable que la de la recarga hidrica previa del perfil del suelo. Este resultado
probablemente se encuentre condicionado por la limitacion de almacenamiento de agua
de los diversos horizontes del perfil del suelo del ensayo. Los resultados observados
hacen convenientes la profundizacién y la extensiéon del estudio a lo largo de varias
campafias, como contempla el propio proyecto hasta final de 2023.
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