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Resumen

La tesis doctoral tiene como objetivo general determinar la respuesta
productiva y cualitativa de la especie Vitis vinifera L. a la variación de la
distancia entre cepas, manteniendo constante la separación entre filas, en
cuatro zonas vitivinícolas tradicionales de Castilla y León, ubicadas a lo largo
del valle del río Duero. La variación de la distancia entre cepas pretende la
aproximación a su equilibrio vegetativo-productivo para un establecimiento
adecuado del viñedo, estudiando los principales parámetros agronómicos y
fisiológicos a lo largo del ciclo de la vid.

Los cuatro ensayos experimentales se han situado en los términos
municipales de Castrillo de Duero (Valladolid), en la D.O. Ribera del Duero;
Pollos (Valladolid), en la D.O. Rueda; Rodilana (Valladolid), en la D.O. Rueda y
Toro (Zamora), en la D.O. Toro. Dichos ensayos se han desarrollado durante
los años 2005, 2006 y 2007 con vides de la variedad Tempranillo sobre
Richter 110, plantadas en el año 2000. Las cepas fueron conducidas en
espaldera en cordón Royat bilateral, con orientación de las filas Norte-Sur, y
podadas en pulgares a dos yemas. Se ha mantenido la misma carga por
metro lineal de espaldera de forma que haya un pámpano por cada 10 cm
en los tres tratamientos experimentales estudiados. Dichos tratamientos se
han establecido manteniendo un espaciamiento entre filas de 3 m y han
consistido en una distancia entre cepas de 1,2 m en el tratamiento 1,2 (2.778
cepas.ha-1); de 1,5 m en el tratamiento 1,5 (2.222 cepas.ha-1) y de 1,8 m en
el tratamiento 1,8 (1.852 cepas.ha-1). 

En primer lugar se ha estudiado el efecto de la distancia entre cepas en la
superficie foliar total (LAI), tanto en pámpanos principales como en
anticipados, y en la superficie foliar externa (SA), así como en la relación entre
ambas superficies (SA/LAI). Por otro lado, se ha desarrollado y evaluado una
metodología para determinar la superficie foliar del viñedo a partir de las
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longitudes del pámpano principal y de los anticipados, basándose en los tres
tratamientos experimentales. De igual forma, se ha desarrollado y evaluado
una metodología para determinar la superficie foliar y la materia seca de las
hojas a partir de su peso fresco.

En segundo lugar, se han analizado las evoluciones diarias y estacionales en
hojas externas de los parámetros fisiológicos básicos (potencial hídrico foliar,
conductancia estomática, transpiración y fotosíntesis neta).

En tercer lugar, se ha estudiado la acumulación de materia seca en los
órganos renovables de la planta y su distribución. Se ha realizado un estudio
de la acumulación de materia seca en el tallo en función del agostamiento,
en época de vendimia.

En cuarto lugar, se ha evaluado la respuesta agronómica a la variación de la
distancia entre cepas, analizando la producción de uva y sus componentes
(peso de baya, peso del racimo, número de bayas por racimo y número de
racimos por metro lineal), el peso de madera de poda y la relación entre el
rendimiento y la madera de poda, el crecimiento del diámetro del tronco de
las cepas, y la relación entre el rendimiento y la superficie foliar.

Por último, se ha analizado la calidad de la uva a través del contenido de
sólidos solubles totales, la acidez total, el pH, el ácido tartárico, el ácido
málico, el potasio, la intensidad de color y la tonalidad de color, el índice de
polifenoles, así como los antocianos fácilmente extraíbles, los antocianos
totales, el índice de extractibilidad celular y la madurez fenólica de las
pepitas. 

La elección de la distancia entre cepas más adecuada dependerá de las
particularidades del terreno y de las características medioambientales de la
zona, ya que, en general, la variación de dicha distancia no ha mostrado
efectos muy definidos en los parámetros estudiados, aunque han sido más
notables en las situaciones hídricas más restrictivas que en las menos
restrictivas, pues el régimen hídrico más favorable ha atenuado el posible
efecto del factor estudiado.

Por tanto, para decidir la distancia entre cepas en una plantación, hay que
considerar aspectos tales como el tipo de terreno, la disponibilidad hídrica,
los condicionantes económicos y los aspectos legales. En definitiva, en unas
condiciones de cultivo determinadas, con mayor o menor disponibilidad
hídrica real y legal, la reducción de la distancia entre cepas podría ser
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conveniente si el aumento de coste derivado del incremento de número de
plantas por hectárea puede ser compensado por el beneficio obtenido a
través del ligero aumento de la eficacia productiva con una calidad de uva
similar a la de distancias entre cepas mayores, o en ciertos casos, por el
beneficio derivado de la mejoría en determinados parámetros específicos de
calidad de la uva.
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Abstract

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

The four experimental trials have been located in the municipalities of Castrillo
de Duero (Valladolid), in the A.O. Ribera del Duero; Pollos (Valladolid), in the A.O.
Rueda; Rodilana (Valladolid), in the A.O. Rueda; and Toro (Zamora) in the A.O.
Toro. These trials have been developed over the years 2005, 2006 and 2007, with
Tempranillo variety grafted onto Richter 110, planted in 2000. Vines were trellis
trained and two buds spur pruned as bilateral Royat cordon, with orientation
North-South. The same number of buds and shoots per linear meter of row has
been maintained in the three treatments applied, with one shoot per 10 cm of
cordon. These treatments have been established to maintain a distance
between rows of 3 m and consisted on a distance between vines of 1.2 m in the
treatment 1,2 (2.778 cepas.ha-1), 1.5 m in the treatment 1,5 (2.222 cepas.ha-1)
and 1.8 m in the treatment 1,8 (1.852 cepas.ha-1).

Firstly, it has been studied the effect of distance between vines in total leaf
area (LAI), both on principal shoots and lateral shoots, and in external leaf
area (SA), as well as in the relationship between both areas (SA/LAI). On the
other hand, it has been developed and tested a methodology to determine
the leaf area of vineyard from principal shoot and lateral shoots lengths,
based on the three experimental treatments. Similarly, it has been developed
and tested a methodology to determine leaf area and dry matter of leaves
from their fresh weight.
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Secondly, the daily and seasonal evolutions of basic physiological parameters
(leaf water potential, stomatal conductance, transpiration and net
photosynthesis) have been analyzed in external leaves.

Thirdly, the dry matter accumulation in the renewable plant organs and its
distribution has been studied. A study of dry matter accumulation in the
shoot depending on shoot wood maturation has been performed at harvest
time.

Fourthly, it has been evaluated the agronomic response to the change of vine
spacing, analyzing the grape production and their components (berry weight,
bunch weight, number of berries per cluster and number of clusters per
meter), the weight of pruning wood and the relationship between yield and
pruning wood, the vine trunk diameter growth, and the relationship between
yield and leaf area.

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

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

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

18



Capítulo I

1 Introducción
Castilla y León tiene una gran tradición y un gran potencial vitícola, siendo la
región más extensa de Europa, que cuenta con doce Denominaciones de
Origen Protegidas, además de otras comarcas tradicionales, contabilizando
aproximadamente una superficie total de viñedo de 74.000 ha.

El viñedo de Castilla y León presenta una panorámica diversa derivada de la
propia diversidad de la orografía, la geografía y el clima de una región tan
extensa. En general, la viticultura castellanoleonesa está en plena evolución,
destacando por encima de todo la transformación creciente del cultivo hacia
formas y técnicas con aumento claro de la mecanización y la obtención de
productos de alta calidad (Yuste 2007).

Las exigencias actuales del mercado (competitividad, calidad, salubridad,
etc.) obligan al sector a plantear nuevas técnicas de cultivo que optimicen la
explotación, a fin de obtener productos de alta calidad para poder competir
en los mercados nacionales e internacionales (Mota et al. 1989, Iannini et al.
1991).

A la hora de diseñar una nueva plantación de viñedo, uno de los primeros
aspectos que se plantea el viticultor es la elección de la densidad de
plantación más adecuada para maximizar la rentabilidad del viñedo. Hoy en
día, la apuesta realizada por muchos viticultores persigue la obtención de
una producción encaminada, principalmente, al aumento de la calidad de
cosecha. Sin embargo, surge la duda importante sobre qué densidad de
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plantación es la más adecuada para maximizar la calidad de la uva y
optimizar la rentabilidad del viñedo. Esta elección puede resultar decisiva de
cara a las posibilidades de éxito de la futura plantación, ya que va a
condicionar muchos aspectos técnicos en la gestión del viñedo.

En las principales zonas vitícolas de Castilla y León, el margen de la elección
de la densidad de plantación está regulado por los reglamentos
correspondientes a cada Denominación de Origen y Vino de Calidad con
Indicación Geográfica. Dichos reglamentos dejan un amplio margen de
elección del número de plantas por hectárea. En la tabla I.1 y en la figura I.1
se reflejan las principales zonas vitivinícolas de Castilla y León y la densidad
de plantación que permiten los reglamentos de cada una de ellas. En cuanto
a otras zonas vitícolas que no están amparadas por ninguna Denominación
de Origen o Vino de Calidad con Indicación Geográfica, la normativa no recoge
las densidades de plantación mínima o máxima que debe tener un viñedo.

El objetivo a alcanzar con la elección de una determinada densidad de
plantación debe ser, principalmente, el equilibrio de las cepas, a partir de
conjugar varios factores. En primer lugar, la capacidad potencial del suelo en
función del tipo de vino a elaborar; en segundo lugar, el material vegetal
empleado, prestando especial cuidado en la elección de la variedad, el clon,
o el portainjerto más adecuado de acuerdo a las características del suelo y
los objetivos pretendidos; y en tercer lugar, las técnicas de cultivo aplicadas
en la gestión del viñedo (Pérez 2002). Pero este objetivo general, desde el
punto de vista vitícola, no es tan fácil de conseguir como pueda parecer, ya
que no existe un método de medida e interpretación de las características
del suelo, las cuales influyen tanto en el potencial de las cepas como en las
particularidades de la uva para el vino a elaborar. Este hecho refleja la
dificultad que se encuentra a la hora de extrapolar los resultados obtenidos
con una determinada densidad de plantación de un viñedo a otro, dada la
falta de caracterización y de conocimiento de las condiciones de cultivo de
cada situación particular (Barajas 2007).

En Castilla y León, la densidad de plantación no se ha modificado
prácticamente en las últimas décadas debido a las restricciones de los
consejos reguladores o al peso de la tradición (Pérez 2002). Tradicionalmente,
la densidad de plantación ha estado condicionada a la maquinaria que el
viticultor disponía en la explotación agrícola, lo que limitaba en gran medida
las opciones técnicas del cultivo. Sin embargo, actualmente, la viticultura se
ha modernizado, y con la utilización de sistemas de conducción apoyados,
este condicionante es cada vez menos importante, ya que se dispone de
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maquinaria apta para una distancia entre filas más reducida, permitiendo
más opciones en la elección del marco de plantación, ya sea en sistemas de
conducción apoyados, como la espaldera, o libres, como el vaso (Barajas
2007).

Desde el punto de vista económico, es imprescindible realizar una evaluación
de costes previa a la elección de la densidad de plantación. Las densidades
de plantación elevadas conllevan mayor coste inicial (mayor número de
plantas, tutores, postes, tiempo en operaciones de cultivo, etc.), por lo que
habría que estimar, previamente, si el valor de la uva y del vino a producir,
en relación a los costes de cultivo, rentabiliza el incremento de la inversión
inicial. Por lo tanto, esta evaluación influirá decisivamente en la elección del
marco de plantación.

TablaI.1. Zonas Vitícolas  de Castilla y León con Indicación Geográfica Protegida y densidad
de plantación (cepas.ha-1) y número de yemas máximo por hectárea permitido según la
Reglamentación de cada zona.

Zona vitícola Densidad de plantación Nº de yemas máximo 

/ hectárea

D.O. Arlanza 2.000 mínimo 40.000

D.O. Arribes 2.000 mínimo Vaso:36.000  Espaldera: 42.000

D.O. Bierzo 3.800 máximo 68.400

D.O. Cigales 1.200-3.000 38.000

D.O. Ribera del Duero 2.000-4.000 40.000

D.O. Rueda 1.200-3.000 40.000

D.O. Tierra de León 1.100-4.000 40.000

D.O. Tierra del vino de Zamora 800-4.500 Vaso: 36.000  Espaldera: 42.000

D.O. Toro 900-2.700 32.000

D.O.P. Sierra de Salamanca 1.300 mínimo 65.000

Vino de Calidad 900-4.500 Vaso: 36.000  Espaldera: 42.000
de los Valles de Benavente

D.O.P. Valtiendas 2.000-4.000 40.000
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Figura I.1. Mapa de las zonas vitícolas de Castilla y León.

En general, desde el punto de vista técnico, con altas densidades de
plantación se pueden obtener racimos de menor tamaño, más sueltos y con
bayas más pequeñas (Pérez 2002). Sin embargo, este hecho no implica que
se generen vinos de mayor calidad. El equilibrio del desarrollo de la planta
en función del potencial del suelo debe ser considerado como el factor
principal a la hora de elegir un marco de plantación u otro. Comúnmente se
puede admitir que el potencial cuantitativo y cualitativo de un viñedo
aumenta con el incremento de intercepción de luz por la superficie foliar, lo
que se consigue con un mayor número de filas, hasta el límite máximo que
unas filas sombreasen a las otras en sistemas de conducción apoyados como
la espaldera, o hasta permitir el paso de maquinaria en sistemas de
conducción libre como el vaso (Barajas 2007). Existen otros muchos factores
que condicionan el potencial global de un viñedo (recursos hídricos,
minerales, mecánicos, etc.) que influyen a la hora de desarrollar mayor o
menor superficie foliar, y que hay que valorar detenidamente para establecer
una nueva plantación. 

En regiones europeas que producen vinos de afamada calidad son comunes
los marcos de plantación de 1×1 m o incluso más estrechos. Según Jackson
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y Lombard (1993), este marco de plantación puede favorecer una mayor
extensión del follaje sobre una superficie determinada y puede permitir que
las viñas exploten más eficazmente el volumen de suelo disponible.

En este sentido, Champagnol (1984) cree que una alta densidad de cepas
naturalmente pequeñas es la mejor manera de controlar la congestión de un
viñedo y de producir vino de calidad. En suelos húmedos y fértiles las raíces
aprovechan un volumen de suelo razonablemente grande, pero no es el caso
en suelos pobres, donde el marco de plantación denso es más efectivo para
conseguir una densidad de raíz adecuada (Galet 1983, Champagnol 1984). 

Investigaciones realizadas en Sudáfrica demostraron que el incremento de
la densidad de plantación propició un mejor uso de los nutrientes y del agua,
pero indujo un mayor estrés por sequía en condiciones muy secas (Archer y
Strauss 1989). Al principio de la temporada, las cepas plantadas cerca unas
de otras gozaron de una mejor penetración de la luz, pero al final de la
temporada sufrieron por el estrés hídrico (Archer y Strauss 1990).

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

• La alta densidad puede reducir el vigor de los sarmientos en suelos y
climas donde normalmente el crecimiento no es excesivo. En ese caso,
puede proporcionar un microclima ideal para la producción de vino de
calidad.

• Un marco de plantación denso en un lugar vigoroso será incapaz de
controlar el crecimiento. El crecimiento excesivo resultante en
plantaciones poco espaciadas creará un microclima desfavorable. En
esas condiciones, lo más apropiado seguramente sea un mayor
espaciamiento con planos de vegetación divididos para extender el
follaje. Smart et al. (1989) sostienen que en estos lugares las viñas
grandes tienen una capacidad intrínseca de limitar el vigor del
sarmiento.

• En lugares donde el estrés hídrico puede ser importante, se necesita
un gran espaciamiento para conservar las reservas de agua disponibles
y prevenir la reducción de calidad debida a un estrés excesivo. 

Remoue y Lemaitre (1985) afirman que en el comportamiento de la densidad
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de plantación se deben tener en cuenta sus dos componentes, la distancia
entre líneas o hileras y la distancia entre cepas. La elección de la distancia
entre hileras responde a aspectos de mecanización, y la elección de la
distancia entre cepas responde a aspectos de poda, carga, manejo de la
vegetación, etc.

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

La variedad elegida para desarrollar la presente Tesis Doctoral es Tempranillo,
por ser la más extendida y difundida en Castilla y León, conocida en Toro con
el nombre de Tinta de Toro, mientras que en Cigales y Ribera del Duero es
conocida como Tinta del País o Tinto Fino. Esta variedad presenta una
dilatada historia en España, habiéndose convertido en los últimos años en
la variedad más demandada por la gran calidad que pueden alcanzar sus
vinos, con particular vocación para el envejecimiento en madera (Rubio et
al. 2009). Está presente en la mayoría de las zonas vitícolas españolas y en
las denominaciones de origen con más proyección y reconocimiento. Rubio
et al. (2009) afirman que es una variedad que ha mostrado su primacía en la
elaboración de vinos con crianza y que, lejos de conformar vinos uniformes,
produce vinos fácilmente distinguibles que integran en cada caso las
peculiaridades de cada zona de cultivo.

A partir de este escenario, el Departamento de Viticultura del antiguo Servicio
de Investigación y Tecnología Agraria, actualmente englobado en el Instituto
Tecnológico Agrario de Castilla de León, planteó a partir del año 2000
(Alburquerque et al. 2006) cuatro ensayos experimentales con la finalidad de
conocer los posibles efectos en el desarrollo vegetativo, en el
comportamiento fisiológico, en la productividad de la vid, y finalmente, en
la calidad de la uva, de tres densidades de plantación, variando la distancia
entre cepas y manteniendo constante la distancia entre filas o hileras, en
cuatro zonas vitivinícolas tradicionales de Castilla y León ubicadas a lo largo
del valle del río de Duero, con unas condiciones de clima, suelo y cultivo
determinadas.
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2 Objetivos
El objetivo general es determinar la respuesta productiva y cualitativa de la
especie Vitis vinifera L., cv. Tempranillo, a la variación de la distancia entre
cepas, manteniendo constante la separación entre filas, en cuatro zonas
vitivinícolas tradicionales de Castilla y León, ubicadas a lo largo del valle del
río Duero. La variación de la distancia entre cepas pretende la aproximación
al equilibrio vegetativo-productivo de las cepas para un establecimiento del
viñedo adecuado, estudiando los principales parámetros agronómicos y
fisiológicos a lo largo del ciclo vegetativo en la vid.

Para alcanzar este objetivo general se han establecido los siguientes
objetivos particulares:

• Cuantificar las consecuencias que origina la modificación del
espaciamiento entre plantas sobre la fertilidad y la producción de uva.

• Evaluar el desarrollo vegetativo de la variedad Tempranillo en las
diferentes densidades de plantación.

• Estudiar el comportamiento fisiológico de las plantas en función de la
distancia de plantación entre cepas.

• Analizar los efectos de la densidad de plantación en la calidad de la
uva, a través de la composición del mosto del cv. Tempranillo.

• Determinar la distancia entre cepas más adecuada a lo largo de la fila
para el mejor aprovechamiento del viñedo de Tempranillo en las
distintas zonas de cultivo.

3 Desarrollo vegetativo
El microclima de las plantas se ve modificado en función de la cantidad de
follaje que desarrollen. Las hojas captan radiación solar y la transforman
emitiendo  vapor de agua por transpiración, lo que provoca un cambio en las
condiciones de humedad y temperatura en su entorno más cercano. Estos
cambios modulan los flujos de calor y de vapor de agua de la vegetación
(Pérez 2002), que a su vez variarán en función de la cantidad de superficie
foliar desarrollada por la planta (McNaughton 1989).
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La importancia del manejo de la superficie foliar ha ido aumentando a
medida que se ha ido tecnificando la viticultura, pasando de ser una práctica
utilizada inicialmente para controlar el crecimiento, obtener rendimientos
sostenibles y controlar enfermedades (Hunter y Archer 2001), a convertirse
en una práctica integral, absolutamente esencial en viticultura y enología
para la mejora de la calidad de la uva y el vino (Kliewer et al. 1988; Smart et
al. 1990). A pesar de que en la actualidad el control de enfermedades a través
del manejo de la masa foliar se considera una práctica secundaria, ésta tiene
importantes consecuencias que contribuyen positivamente a la calidad de
la uva (Savage y Sall 1983; Thomas et al. 1988; Stapleton y Grant 1992;
Volschenk y Hunter 2001 a,b). 

El desarrollo foliar constituye uno de los factores más importantes a la hora
de determinar el potencial productivo global del viñedo (Barajas et al. 2007 a).
Este desarrollo debe garantizar un determinado nivel de producción de uva de
calidad y la acumulación de reservas (Yuste et al. 2007 a). Por lo tanto, una
buena evaluación de la capacidad productiva de un viñedo puede realizarse a
partir de la cuantificación del desarrollo foliar (Baeza y Lissarrague 2001). Sin
embargo, la excesiva laboriosidad de la realización de las distintas medidas
foliares y la posible inexactitud en los cálculos y en las regresiones que se
obtienen, así como la gran variabilidad existente al cambiar las condiciones
de cultivo, ha suscitado un interés creciente en la búsqueda de métodos
alternativos para la determinación del área foliar (Constanza et al. 2004). 

Numerosos estudios han puesto de manifiesto la necesidad de aplicar
diferentes técnicas para la gestión de la superficie foliar desde el inicio del
periodo de crecimiento. Todas las etapas del periodo vegetativo tienen su
importancia, debido a los cambios fisiológicos que tienen lugar en la planta,
por lo que el modo y el momento en el que se aplican las diferentes técnicas
a corto plazo son factores críticos para obtener el resultado deseado (Hunter
y Archer 2002).

El objetivo que debe perseguir un correcto manejo de la superficie foliar es
obtener un área foliar suficiente y homogénea, de tal manera que la
fotosíntesis se lleve a cabo de forma eficiente. La estructura foliar deberá
estar formada por sarmientos de igual vigor uniformemente distribuidos que
produzcan uvas sanas y de gran calidad, con racimos similares, de tamaño
de baya parecido y madurez uniforme (Hunter y Archer 2001 a). De igual
forma, resulta de gran importancia que la aplicación de las diferentes
técnicas de manejo de la superficie foliar no afecte al crecimiento ni al
desarrollo de otras partes de la planta (Hunter y Archer 2002). 
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La distribución uniforme del follaje dependerá en gran medida de la
densidad de sarmientos (Smart 1988), por lo que la gestión de la superficie
foliar tiene su inicio real durante el periodo de latencia invernal, con la
aplicación de un sistema y unas prácticas de poda correctos (Hunter y Archer
2001 a,b).

La producción fotosintética del viñedo aumenta con el índice de área foliar
(LAI) hasta un cierto punto, a partir del cual, el aumento de la densidad de
vegetación limita el número de hojas expuestas a radiación directa (Reynier
1995), se amontonan las hojas, y las hojas interiores pueden dejar de ser
activas al no disponer de una iluminación mínima (Sánchez 2007).

Aunque se utilicen diferentes sistemas de conducción, resulta necesario
conseguir una planta equilibrada, con una superficie foliar eficiente desde el
punto de vista fotosintético. Hunter (2000) y Nadal et al. (2001) afirman que
el control del crecimiento es necesario para que no haya un exceso de
pámpanos, y así la sombra interior del follaje sea limitada y exista espacio
suficiente para que los sarmientos alcancen un mínimo de 1,4 metros o
soporten 16 hojas primarias en la variedad Cabernet Sauvignon. De esta
forma, la actividad fotosintética de las hojas dispuestas a lo largo del
sarmiento y el transporte de compuestos asimilados pueden aumentar al
mejorar las condiciones microclimáticas del follaje y disminuir la proporción
entre la fuente y el sumidero, con un manejo de la superficie foliar adecuado
(Hunter y Visser 1988; Candolfi-Vasconcelos y Koblet 1990).

Por otro lado, la manipulación de la planta se debe realizar de tal manera
que se disponga de suficiente masa foliar para permitir un desarrollo y una
maduración de la uva adecuados. Un follaje vigoroso y demasiado abierto
puede provocar una utilización ineficiente de la energía (Hunter y Visser 1990
a) y una reducción en la tasa de asimilación de CO2 (Hunter y Visser 1989).

Resulta evidente la necesidad de integrar buenos procedimientos en la
manipulación de la superficie foliar en el ciclo de crecimiento, adaptándola
a los requisitos fisiológicos de la vid. La estructura física, el microclima y la
fisiología de la planta afectan de forma global a su rendimiento y a su
manejo. El desarrollo de la superficie foliar tiene un papel físico y fisiológico
sobre el potencial que tiene la planta para producir uva de gran calidad. De
esta forma, surgen criterios prácticos necesarios para la creación de un
canopy eficiente, capaz de satisfacer los requisitos que se derivan de la
longevidad de la vid y de la producción de uva para elaborar vinos de gran
calidad (Hunter y Archer 2001 b). Estos criterios han sido expuestos y
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aceptados por muchos investigadores y se han fijado en función de la
fisiología de la vid y de ciertos aspectos vitícolas y enológicos, resultando de
fácil valoración en el terreno. Algunos de estos criterios recogidos en la
bibliografía consultada son los siguientes (Hunter 2000; Hunter y Archer 2001
a,b; Hunter y Archer 2002):

• Formación de una superficie foliar vertical o ligeramente inclinada en
función del sistema de conducción empleado (fundamentalmente
espaldera).

• Buena exposición foliar.

• Hojas del interior de la planta ricas en clorofila y sin signos de
senescencia temprana.

• Aproximadamente 16 hojas primarias en cada sarmiento.

• Vigor y longitud de sarmientos homogéneos.

• Ausencia de crecimiento activo de los sarmientos después del envero.

En función de las condiciones ambientales y particulares de cada viñedo, una
estructura foliar que cumpla los criterios anteriores soportará una gran
actividad fotosintética de hojas, una brotación predecible y continuada,
yemas fértiles, buen rendimiento, uva de gran calidad y buen control de
plagas y enfermedades (Hunter y Archer 2002).

En este sentido, para conseguir una masa foliar de esta forma y manifestar
todo el potencial de la vid en el rendimiento y la calidad de la uva, sin
comprometer con ello su longevidad, se requerirá una estrategia global. Esta
estrategia debe basarse en operaciones a largo plazo bien seleccionadas y
bien implementadas (selección del lugar y tipo de suelo, combinación
portainjerto-variedad, densidad de plantación, sistema de conducción, etc.),
por un lado, y en ciertas técnicas de manejo de la superficie foliar (poda,
eliminación de sarmientos infértiles, colocación de sarmientos, despunte,
aclareo de racimos, etc.), por otro (Hunter y Bonnardot 2002). Todo ello forma
parte de una estrategia global de manejo estacional que contemple el
momento y el método de irrigación, la manipulación de la masa foliar y la
vendimia (Hunter y Archer 2001 b).

El área foliar expuesta es un parámetro de gran importancia en el manejo de
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la masa foliar y la proporción entre el área foliar expuesta y la materia seca se
ha establecido como un indicador para obtener el contenido de azúcar
deseado (Kliewer y Weaver 1971; Hunter y Visser 1990 a,b; Carbonneau 1995;
Murisier 1996). De igual forma, el área foliar total de la cepa es también muy
importante en relación con la producción de carbohidratos y la composición
de la baya, e influye directamente sobre el microclima de los racimos (Hunter
y Visser 1990 a,b; Katerji et al. 1994; Hunter 2000) y es dependiente del vigor
de la planta, que a su vez es función del estado hídrico de la planta y de la
fertilización nitrogenada (Conraide 1980; Hardie y Martin 2000; Lebon 2001). 

Existen diferentes parámetros biométricos que pueden caracterizar el vigor de
una planta, el área foliar, el amontonamiento del follaje, el número y el diámetro
de los sarmientos y el peso de la madera de poda. Según Carbonneau (1987), el
peso de madera de poda no es una medida que refleje verdaderamente el vigor
de una planta y sí una buena indicación de la fracción de materia seca
acumulada en los sarmientos (Lopes y Castro 1989). Muchos estudios
ecofisiológicos de la vid determinan que el conocimiento de la superficie foliar
es indispensable para comprender la respuesta de la planta e indicar el
potencial cualitativo de los distintos sistemas de conducción (Lopes y Pinto
1998).

En este sentido, el desarrollo foliar tiene gran importancia a la hora de
determinar el potencial productivo global del viñedo. Por lo tanto, una buena
evaluación de la capacidad productiva de un viñedo puede realizarse a través
de la cuantificación de la superficie foliar (Baeza y Lissarrague 2001). 

Según la bibliografía consultada, existen diferentes métodos de
cuantificación de la superficie foliar, que pueden ser directos o indirectos.
Los métodos directos se basan en la medida directa sobre la superficie foliar
de los sarmientos. Los indirectos, sin embargo, se fundamentan en la
realización de medidas de otros parámetros, que no sea la superficie foliar,
y que se relacionan con ésta a través de diferentes regresiones con mayor o
menor precisión. Los diferentes métodos y procedimientos de cálculo del
área foliar pueden ser, a su vez, destructivos o no destructivos, es decir, que
conlleven la eliminación de la superficie foliar, o que, por el contrario, la
conserven. 

A continuación se indican algunos de los métodos y procedimientos
indirectos que se recogen en la bibliografía consultada.

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

• Modelos que utilizan ceptómetros que miden la radiación directa
(Wünsche et al. 1995).

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

• Modelos empíricos donde el desarrollo del área foliar es calculado en
función de la temperatura (Schultz 1992; Bindi et al. 1997).

• Modelos basados en el análisis de imágenes (Dobrowski et al. 2002;
Johnson et al. 2003).

Estos métodos indirectos son rápidos, pero la mayoría de ellos necesita
aparatos económicamente muy costosos, que requieren, frecuentemente,
calibraciones y protocolos de uso muy específicos (Ollat et al. 1998). Además,
cuando se aplican a masas foliares muy densas subestiman la superficie
foliar (Cohen et al. 2000). Otra desventaja añadida de estos métodos es que
no distinguen la superficie foliar de las hojas del tallo principal de la de las
hojas de los anticipados.

Los métodos directos destructivos están basados en medidas realizadas
sobre hojas y/o pámpanos. Consisten en la defoliación del pámpano y la
posterior medida en el laboratorio con medidores de área foliar u otros
procedimientos que relacionen otros parámetros con la superficie foliar
(Sepúlveda y Kliewer 1983). Estos métodos resultan fáciles y seguros pero
son muy laboriosos y reducen el área foliar de la planta disminuyendo la
fotosíntesis global de la cepa.

Los métodos directos no destructivos consisten en medir el área foliar con
aparatos portátiles, de elevado coste económico y de gran dificultad de
manejo en el campo. Otros procedimientos no destructivos están basados
en las relaciones empíricas entre el área foliar y otros parámetros que pueden
medirse directamente de una forma fácil sobre la masa vegetal. Hay varios
modelos matemáticos que se han propuesto para determinar el área foliar
de forma no destructiva:

• Modelos basados en la longitud del nervio central de la hoja
(Carbonneau 1976 a; Lopes y Pinto 2000).
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• Métodos basados en la longitud de los pámpanos principales (Schultz
1992).

• Modelos basados en la longitud y la anchura de la hoja más grande
(Smith y Kliewer 1984; Elsner y Jubb 1988).

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

Para intentar superar este problema, Carbonneau (1976 b) propuso medir
una de cada tres hojas consecutivas, tratando de no perder fiabilidad en la
estimación. De igual modo, Barbagallo et al. (1996) proponen un modelo
empírico para estimar el área foliar de las hojas del pámpano principal
basándose únicamente en la medida de tres hojas: la más grande, la apical
y una intermedia. Este método permite una reducción de las hojas a medir
pero sólo considera las hojas del pámpano principal y no especifica como
medir las hojas de los brotes anticipados, a pesar de que esta superficie foliar
puede representar una importante proporción de la superficie foliar total,
especialmente si el vigor de la cepa es elevado (Huglin y Schneider 1998).

Mabrouk y Carbonneau (1996) desarrollaron un método para estimar el área
foliar por sarmiento basado en la relación entre el área foliar y la longitud del
sarmiento principal y de los anticipados. La simplicidad de este modelo lo hace
apropiado y de uso común, ya que no necesita de ningún equipamiento
especial. Sin embargo, la longitud del sarmiento principal no está siempre bien
correlacionada con el área foliar (Lopes y Pinto 2000; Tregoat et al. 2001).

Lopes y Pinto (2000) proponen otro modelo empírico para estimar el área
foliar por sarmiento, el cual incluye cuatro variables: la longitud del
sarmiento, el número de hojas principales, el área de la hoja mayor y el área
de la hoja más pequeña. Para estimar la superficie foliar de los brotes
anticipados, estos autores proponen un método similar, que considere a cada
brote anticipado como si estuviera compuesto por una sola hoja. A pesar de
su buena precisión, estos modelos sólo pueden aplicarse al final de la fase
de crecimiento foliar, de manera que no proporcionan información en las
primeras etapas del desarrollo vegetativo.

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

3.1 Efectos de la densidad de plantación

Hidalgo y Candela (1966) afirman que a medida que aumenta la densidad de
plantación, las cepas tienen menor capacidad individual y disminuye la relación
entre madera y uva. Estos investigadores observaron que el peso de madera de
poda de cada cepa disminuye a medida que aumenta la densidad de plantación.
De igual forma, esta tendencia fue observada en la producción de uva por cepa.

Según Champagnol (1979), la elección de la densidad de la plantación, tanto
la distancia entre cepas como la distancia entre filas, depende
fundamentalmente de la fertilidad del suelo. El aumento de la densidad de
plantación permite una mejor exploración del suelo y una disminución del
vigor de la planta. Estos aspectos son favorables para la calidad de la uva,
pero una densidad de plantación demasiado elevada provoca un
amontonamiento de la vegetación. Una densidad de plantación baja puede
producir un recubrimiento vegetal más heterogéneo. Una forma de limitar
los efectos de la sequía es limitar la evaporación y eventualmente la
transpiración reduciendo la masa vegetal a través de la disminución de la
densidad de plantación. La disminución de la densidad de plantación reduce
el déficit hídrico, ya que cuanto más denso sea el sistema radicular y más
profundas sean las raíces, mayor será la cantidad de agua extraída del suelo
por cada planta, ya que la superficie foliar se adapta, por lo general, a las
posibilidades de absorción del agua existente. Champagnol (1979)
recomienda densidades de plantación elevadas en terrenos pobres,
densidades medias en terrenos fértiles y densidades bajas en terrenos fértiles
y clima cálido a fin de evitar el amontonamiento excesivo de la vegetación.

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

Chaves (1986) señala que viñedos con bajas densidades de plantación pueden
mantener, desde el punto de vista vegetativo y de la producción, cargas por
hectárea análogas a viñedos con mayor densidad de plantación. De igual forma,
Murisier y Zufferey (1996) afirman que un aumento de la carga en bajas
densidades de plantación puede aumentar el área foliar por cepa y ser similar
a densidades de plantación más elevadas. Sin embargo, Nikov (1987) y
Reynolds et al. (1994) señalan que el área foliar por cepa no se ve afectada
significativamente por la carga. Miller y Howell (1998) no observaron una
correlación entre el número de pámpanos por cepa y el área foliar por cepa en
la variedad Concord a finales del ciclo vegetativo en la misma densidad de
plantación. Según Murisier y Zufferey (1996) y Reynolds et al. (1994), el área
foliar de las hojas principales por cepa debería aumentar con una carga mayor,
mientras que el área foliar de los anticipados por cepa se mantiene igual.

Las densidades de plantación elevadas presentan valores de LAI mayores
(Belvini et al. 1986; Carbonneau 1993), pero al reducir la distancia entre cepas
y la distancia entre líneas, es decir al aumentar la densidad de plantación, se
reduce el vigor individual de las plantas y la relación entre madera de poda
y uva, siendo las plantas más débiles según Hidalgo y Candela (1966).
Resultados contrarios encontraron Nadal y Lampreave (1999) trabajando con
las variedades Cabernet Sauvignon y Chardonnay con tres densidades de
plantación (2.000, 3.000 y 4.000 cepas.ha-1). Estos investigadores observaron
que el vigor en las tres densidades de plantación era casi idéntico, y que éstas
presentaron pocas variaciones en los parámetros vegetativos. 

Hunter (1998 a,b), trabajando con la variedad Pinot noir sobre 99R con seis
densidades de plantación (3×3 m; 3×1,5 m; 2×2 m; 2×1 m; 1×1 m y 1×0,5 m),
observó que el microclima en la zona de racimos empeoraba en las
densidades de plantación más altas (1×1 m y 1×0,5 m), al disminuir la
intensidad de luz y el flujo del aire y aumentar la humedad relativa, con el
consiguiente aumento de la incidencia de plagas y enfermedades (Smart et
al. 1990). A medida que se acorta el espaciamiento entre cepas existe mayor
competencia entre ellas, presentando un sistema radicular más pequeño,
por lo que se convierten en cepas más pequeñas con menor capacidad
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individual. En cambio, dicho autor obtuvo anchuras de vegetación muy
similares en las seis densidades de plantación (Hunter 1998 a,b). 

De igual forma, Archer (1991) trabajando con la variedad Pinot noir con las
mismas densidades que Hunter, en un suelo con potencial medio, observó que
el aumento de la densidad de plantación incrementaba la densidad radicular.
Con altas densidades de plantación aumenta la utilización o el
aprovechamiento del agua y de los nutrientes del suelo. Esta circunstancia
induce a un estrés hídrico más temprano en condiciones de secano o no riego
en densidades más elevadas, observándose un menor desarrollo vegetativo
con las consiguientes consecuencias sobre el microclima del canopy (Archer
1999). Con distancias entre plantas más pequeñas, el canopy es menos denso
debido al menor vigor o crecimiento de los pámpanos. Esta circunstancia
favorece la eficiencia fisiológica y la mejor penetración de la luz en la zona de
racimos al principio del ciclo. Al final del ciclo, con espaciamientos entre
plantas más amplios la situación es la contraria, habiendo mayor eficiencia
fisiológica debido a que el suelo no se ha vaciado de agua tanto como en las
densidades de plantación más elevadas  (Archer y Strauss 1990).

Pérez (2002) afirma que el aumento de la densidad de plantación contribuye al
aumento de la superficie del plano de vegetación, a la vez que a un ligero
aumento de la superficie foliar total (LAI) y externa (SA) por metro cuadrado de
suelo y a una mejor distribución espacial de la masa vegetativa. Este investigador,
trabajando con la variedad Tempranillo y dos densidades de plantación (2,2×1,15
m y 2,7×1,4 m) y dos regímenes hídricos (secano y regadío), observó diferencias
significativas en el LAI entre los dos regímenes hídricos pero no entre las
densidades de plantación, aunque sí observó diferencias estadísticamente
significativas entre densidades de plantación en la superficie foliar externa (SA).

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

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

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

En definitiva, la influencia de la densidad de plantación, y concretamente la
distancia entre cepas, sobre el desarrollo vegetativo en la variedad
Tempranillo no ha sido objeto de un estudio pormenorizado. Teniendo en
cuenta que las referencias encontradas en otras variedades y en otras
regiones vitícolas muestran resultados muy heterogéneos, el presente
trabajo pretende aportar una referencia útil de dicho aspecto en diferentes
situaciones de cultivo de Tempranillo en el valle del río Duero.

4 Procesos fisiológicos
4.1 Potencial hídrico 

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 (Azcón-
Bieto y Talón 2000). De forma esquemática, el movimiento del agua en la
planta se resume en cuatro pasos: suelo-raíz, raíz-tallo, tallo-hoja (a través
de los pecíolos) y hoja-atmósfera (Choné et al. 2001). 

El potencial hídrico, compuesto por los potenciales de presión, osmótico,
matricial y gravitacional (Passioura 1980; Turner 1981), es el parámetro
fisiológico que explica el balance entre los flujos de absorción y de
transpiración en agua por medio de la energía necesaria para extraer el agua
contenida en los tejidos foliares (Albuquerque 1993).
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Este parámetro influye significativamente sobre otros procesos fisiológicos
que ocurren en la planta, como la asimilación de CO2 y la actividad enzimática
(Castel 1982). La actividad fisiológica que tiene lugar en la planta viene
determinada por los mecanismos de intercambio gaseoso que ocurren en la
hoja. De esta forma, la fotosíntesis, la conductancia estomática y la
transpiración están interrelacionadas entre sí (Novello y Cravero 1987).

La cámara de presión es un instrumento fiable para determinar el potencial
hídrico en el xilema de los tallos y en las hojas (pecíolos) (Guardiola y García
1990). La medida del potencial hídrico foliar consiste en estimar, mediante la
utilización de un gas inerte aplicado a presión sobre una hoja, la capacidad de
las células para retener el agua (Ojeda et al. 2004). Mientras menos agua libre
haya en la planta, más fuerte será la presión necesaria para hacerla salir. 

Con dicha cámara existe la posibilidad de realizar la medida antes del amanecer,
cuando los estomas de las hojas están cerrados y la planta ha podido
reequilibrar durante la noche su estado hídrico en relación al agua del suelo
(Katerji y Hallaire 1984; Van Zyl 1987; Carbonneau y Ollat 1991; Lebon y Schultz
1996; Deloire et al. 2003 a,b), que se denomina potencial hídrico antes del
amanecer o potencial hídrico de base, y en la hora de máxima iluminación,
cuando hay regulación estomática y la planta está en plena actividad
(transpiración, fotosíntesis, etc.), denominándose potencial hídrico de mediodía
(Pérez 2002). La mayor homogeneidad de las condiciones microclimáticas
durante la noche permite obtener valores de potencial hídrico con menor
variabilidad que en las medidas realizadas a lo largo del día (Van Leeuwen et al.
2001). El valor del potencial hídrico a lo largo del día es el resultante de los
diversos mecanismos de regulación del estado hídrico de las hojas de un cultivo
que se localiza en un suelo con un determinado potencial hídrico y en un
ambiente con una determinada demanda atmosférica (Van Zyl y Weber 1977).

Es difícil establecer a partir de qué valor de potencial hídrico disminuye la
fotosíntesis, ya que varía según el hábitat, el historial de la planta en ciclos
precedentes, las condiciones ambientales actuales (Sánchez 2007), la variedad
(Schultz 1996; Escalona et al. 1999), el patrón (Iacono et al. 1998) y la edad foliar
(Patakas et al. 1997), entre otros factores. Diferentes autores han observado un
valor crítico del potencial hídrico a partir del cual el cierre estomático se
intensifica. Zufferey (2000) afirma que la actividad fisiológica se ve disminuida en
gran medida a partir de valores de potencial hídrico foliar de -1,0 MPa para la
variedad Chasselas. Düring y Loveys (1982) señalan que la actividad estomática
se reduce a partir de valores de potencial hídrico foliar de -1,1 MPa para la variedad
Riesling y -1,4 MPa para la variedad Silvaner. La resistencia a la difusión del CO2
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aumenta cuando el potencial hídrico foliar es menor de -1,1 MPa según Grimes y
Williams (1990), de -1,3 MPa según Kriedemann y Smart (1971), Smart (1974 a) y
Naor et al. (1994), o de -1,5 MPa según Van Zyl (1987).

Existen trabajos que indican que el potencial hídrico foliar puede verse
modificado y sufrir cambios significativos dependiendo de la variación de
algunos factores. En este sentido, Choné et al. (2001) afirman que el potencial
hídrico foliar puede verse modificado en función del tipo de suelo, ya que
suelos arcillosos darán valores menos negativos que suelos arenosos y con
gravas. Otros trabajos muestran la importancia de las condiciones
ambientales sobre el comportamiento del potencial hídrico foliar, ya que éste
puede variar en función del nivel de saturación luminosa (Liu et al. 1978), de
la colocación espacial de la hoja dentro del canopy (Schultz y Matthews 1992)
y de los distintos órganos de la planta (Smart 1974 a).

El potencial hídrico foliar es uno de los parámetros de control y seguimiento
del estado hídrico del viñedo más aceptado por la comunidad científica y por
el sector (Carbonneau 1998; Ojeda et al. 2001; Deloire et al. 2004). Numerosos
investigadores han dado valores de referencia de potencial hídrico para
conocer la restricción hídrica que está soportando el viñedo. En la tabla I.2
se recogen los valores de referencia de potencial hídrico foliar medido  antes
del amanecer (yaa) dados por Carbonneau (1998) en Deloire et al. (2006), y
en la figura I.2 se recogen los estados hídricos óptimos para la vid en relación
al momento del ciclo vegetativo y a la intensidad de la restricción hídrica
dados por Ojeda (2007) y basados en trabajos de Carbonneau (2002),
Williams y Araujo (2002) y Sibille et al. (2005).

Tabla I.2. Valores de potencial hídrico (MPa) medido antes del amanecer (yaa) y estado hídrico
de la vid correspondiente (según Carbonneau 1998).

yaa (MPa) Estado hídrico de la vid

0 a -0,2 restricción hídrica ausente a leve

-0,2 a -0,4 restricción hídrica leve a media

-0,4 a -0,6 restricción hídrica media a fuerte 

-0,6 a -0,8 restricción hídrica fuerte a severa

< -0,8 restricción hídrica severa
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Figura I.2. Estados hídricos óptimos (zonas en verde), desfavorables (zonas en amarillo) y
perjudiciales (zonas en rojo) en función del periodo vegetativo del viñedo. Niveles de
restricción hídrica expresados en MegaPascales (MPa) para potencial hídrico medido antes
del amanecer (yb), potencial hídrico de tallo al mediodía solar (yt) y potencial hídrico foliar
al mediodía solar (yh) (Ojeda 2007). Equivalencias entre valores de tipos de potencial basadas
en trabajos de Carbonneau (2002), Williams y Araujo (2002) y Sibille et al. (2005).

El potencial hídrico foliar medido durante el transcurso del día permite
describir la dinámica de deshidratación de la vid. Esta dinámica de
desecamiento (vaciamiento de la reservas de agua de la planta) depende
principalmente de la reserva de agua del suelo y, por consecuencia, del
estado hídrico de la planta al amanecer (potencial hídrico antes del
amanecer), del sistema de conducción (LAI, SA y IF), de la variedad, de las
prácticas culturales y de la evapotranspiración (Deloire et al. 2006).

En la figura I.3 se recoge el modelo de evolución diaria del potencial hídrico
foliar dado por Deloire et al. (2006). El potencial hídrico foliar alcanza un valor
mínimo (negativo) durante el transcurso del día, que depende del potencial
hídrico antes del amanecer. Para valores de yaa entre 0 y -5 bares, el y
mínimo puede ser alcanzado entre las 13 y las 16 (hora solar). Para valores
de yaa inferiores a -6 bares, el y mínimo se alcanza generalmente entre las
12 y las 14 (hora solar), o incluso más temprano durante la mañana (Deloire
et al. 2004).
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Figura I.3. Modelo de evolución diaria del potencial hídrico foliar y momentos de ocurrencia
de los potenciales hídricos antes del amanecer (potencial hídrico de base) y mínimo en una
planta de vid (Deloire et al. 2006).

Las relaciones entre el potencial medido antes del amanecer y el potencial
mínimo no son lineales (Carboneneau 2002; Carbonneau et al. 2003), es por
ello necesario asociar ambos potenciales para analizar de forma más precisa
la evolución hídrica de la planta y comprender las consecuencias de las
restricciones hídricas sobre su fisiología (fotosíntesis, etc.) y sobre la
dinámica de maduración de las bayas (Deloire et al. 2006). 

En este sentido, Poni et al. (1993), trabajando con la variedad Pinot noir,
encontraron una relación lineal entre el potencial hídrico antes del amanecer
y el contenido de agua en el suelo. Van Leeuwen y Seguin (1994) relacionaron
el potencial hídrico antes del amanecer con muchos de los parámetros del
ciclo vegetativo y reproductivo de la vid, como longitud del sarmiento, peso
de la baya, compuestos fenólicos, antocianos, etc. Bartolomé et al. (1995)
señalaron que hay una influencia negativa de los valores bajos de potencial
hídrico en la fisiología de la vid, y en particular en la fotosíntesis (Dettori y
Spano 1990).

En la numerosa bibliografía consultada existen dos tendencias a la hora de
determinar qué tipo de potencial hídrico es el más fiable para conocer el
estado hídrico de la vid. Hay autores que estiman que el potencial hídrico
antes del amanecer es el mejor indicador del estado hídrico de las cepas
(Katerji y Hallaire 1984; Van Zyl 1987; Carbonneau y Ollat 1991; Yuste 1995;
Lebon y Schultz 1996; Di Lorenzo et al. 2005). Otros autores afirman que el
mejor indicador del estado hídrico de la cepa, sobre todo en condiciones de
secano, es el potencial hídrico de tallo (Choné et al. 2001). En cambio,
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Williams y Araujo (2002) indican que el indicador que mejor describe el
estado hídrico de la planta es el potencial hídrico foliar medido a las 12:00
hora solar.

4.1.1 Efectos de la densidad de plantación

Lopes (1994) afirma que el estado hídrico de la vid varía en función de la fase
del ciclo vegetativo y de la disponibilidad de agua del suelo. En este sentido,
Archer (1991) trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantación (1×0,5 m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m) observó valores
de potencial hídrico antes del amanecer muy similares al principio del ciclo
en las 6 densidades de plantación estudiadas, mientras que al final del ciclo
los espaciamientos más estrechos estaban sometidos a un estrés hídrico
más severo, con valores de yaa más negativos.

En este sentido, Hunter (1998 a,b), trabajando con la variedad Pinot noir y
con las mismas densidades de plantación que Archer (1991), observó que las
densidades de plantación más elevadas se vieron sometidas a un mayor
estrés hídrico durante el periodo de maduración, con valores de potencial
hídrico más negativos que las densidades de plantación más bajas. De igual
forma, Hunter (1998 b) observó diferencias entre espaciamientos en la
concentración de ácido abscísico (ABA) en la savia del xilema, con mayor
concentración de este ácido en las densidades de plantación más elevadas.
Según Loveys y Kriedemann (1974), las altas concentraciones de ácido
abscísico (ABA) están asociadas con el estrés hídrico y el cierre estomático
que soporta la planta, de manera que la disminución de los valores de
potencial hídrico actuaría como un amplificador de esa señal química en la
hoja, siendo el ABA el compuesto más sólidamente referenciado como tal
señal (Düring et al. 1996). 

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo con dos densidades de
plantación (2,7×1,4 m y 2,2×1,15 m) en regadío y secano, observó valores
similares de potencial hídrico antes del amanecer al principio del ciclo
vegetativo entre densidades y regímenes hídricos. Al final del ciclo, en
maduración, obtuvo valores claramente más negativos de yaa en la alta
densidad en secano. De igual forma, Pérez (2002) observó diferencias entre
regímenes hídricos al final del ciclo, con valores de yaa más negativos en el
secano en ambas densidades de plantación estudiadas.

El comportamiento del potencial hídrico foliar medido en diferentes
momentos del día en distintas densidades de plantación, y más
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concretamente en distintas distancias entre cepas dentro de la línea, ha sido
escasamente objeto de estudio en general. Los trabajos realizados por Intrieri
et al. (2003 a), Peterlunger et al. (2003) y Silvestroni et al. (2003) estudian el
comportamiento agronómico de diferentes densidades de plantación a
través de la modificación de la distancia entre cepas dentro de la línea, pero
no estudian el comportamiento del potencial hídrico foliar en función de la
distancia entre cepas. El presente trabajo pretende aportar una referencia
de dicho aspecto en diferentes condiciones de cultivo de la variedad
Tempranillo a lo largo del valle del río Duero.

4.2 Conductancia estomática 

La conductancia estomática está fuertemente correlacionada con el microclima
luminoso y térmico de las hojas cuando no existen limitaciones hídricas
(Carbonneau et al. 1978, Sepúlveda y Kliewer 1986). Düring y Loveys (1996)
afirman que el aumento de conductancia estomática que se produce a primeras
horas de la mañana es debido, principalmente, a la luz. De igual forma, la relación
entre la conductancia estomática y la luz también ha sido reflejada por otros
autores, como Naor y Wample (1994), Iacono et al. (1995) y Lovisolo et al. (1996).

Smart y Robinson (1991) resumen el efecto de las condiciones luminosas en
el comportamiento estomático, ya que los estomas se abren y se cierran
como respuesta a la luz. La apertura estomática comienza al amanecer con
muy bajas intensidades de luz, de tal forma que cuando se alcanzan los 200
mmol.m-2.s-1 los estomas están completamente abiertos. A medida que
avanza el día, la iluminación y la temperatura aumentan, y la humedad
relativa desciende, provocando que la planta aumente el nivel de
transpiración. Si en estas condiciones la planta es incapaz de translocar el
agua suficiente para cubrir unas necesidades crecientes, cerrará total o
parcialmente los estomas. Avanzada la tarde, si las condiciones ambientales
vuelven a ser propicias, la planta abrirá de nuevo sus estomas. Por último, al
atardecer, como consecuencia de la caída de la luz, los estomas se cerrarán
y permanecerán en esa situación durante toda la noche. 

La apertura estomática no es homogénea, algunos estomas pueden estar
completamente abiertos y otros total o parcialmente cerrados (Düring y Stoll
1996 a,b). La apertura máxima sólo se produce en condiciones poco
habituales: sin limitación hídrica, con iluminación máxima y humedad
relativa elevada (Champagnol 1984).

El cierre estomático es necesario para que la planta se defienda de la
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limitación hídrica (Bartolomé 1993) si la demanda evaporativa supera la
oferta, de tal manera que incluso con agua en el suelo, los estomas se cierran
(Champagnol 1984). Investigadores como Correira et al. (1990) y Flexas et al.
(1998) afirman que el cierre estomático se produce antes de que el potencial
hídrico foliar experimente cambio alguno. 

Pérez (2002) afirma que la conductancia estomática disminuye a lo largo de
la estación en función del potencial hídrico foliar, es decir que cuanto más
negativo es el potencial hídrico menor es la conductancia estomática. 

Van Zyl (1987) y Koundouras et al. (1999) encontraron una correlación
significativa entre la conductancia estomática y el potencial hídrico medido
antes del amanecer. Koundouras et al. (1999) observaron que la conductancia
estomática disminuye a lo largo de ciclo en función del potencial hídrico
medido antes del amanecer (yaa), de forma que con valores de yaa muy
negativos, el valor máximo de conductancia estomática es menor. Estos
investigadores determinan que la conductancia estomática es el indicador
más sensible del estado fisiológico global de la planta. 

En este sentido, Cuevas (2001) señala que la conductancia estomática explica
en gran medida la tasa de fotosíntesis neta por unidad superficial de hoja
en condiciones no limitantes de PAR, siendo de tipo logarítmico la relación
entre ambos parámetros. Este autor afirma que la conductancia estomática
es mejor indicador que el potencial hídrico foliar para estimar el estado
hídrico de la planta. 

El comportamiento de la conductancia estomática durante el día ha sido
estudiado por varios investigadores. Archer y Strauss (1990), Bartolomé (1993)
y Yuste (1995) observaron dos máximos a lo largo del día en los valores de
conductancia estomática, a las 9:00 hs y a las 15:00 hs, y un mínimo al mediodía.
Según Salisbury y Ross (1994) este comportamiento estomático corresponde a
plantas con condiciones de cultivo de regadío. En cambio, Düring y Loveys
(1982) y Pérez (2002) observaron un único máximo a las 9:00 hs en la evolución
diaria de la conductancia estomática. En este sentido, Salisbury y Ross (1994)
afirman que la evolución diaria de la conductancia estomática con un único
máximo a las 9:00 hs corresponde a un comportamiento estomático de plantas
con poca disponibilidad hídrica en el suelo. 

Por otra parte, el comportamiento de la conductancia estomática varía en
función del régimen hídrico (Pereira y Chaves 1993), siendo la apertura
estomática mayor en las plantas con mayor disponibilidad hídrica (Williams
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et al. 1994, Koundouras et al. 1999). En este sentido, Pereira y Chaves (1993)
afirman que el potencial hídrico foliar es similar en cepas con distinta
disponibilidad hídrica mientras que la conductancia estomática varía en
mayor medida en diferentes regímenes hídricos. 

Lopes (1999) afirma que en condiciones de estrés, el potencial hídrico foliar
explica sólo una pequeña parte de las variaciones de las conductancia
estomática y de la fotosíntesis. En este sentido, Sánchez-Díaz y Aguirreola
(2000) indican que la conductancia estomática es relativamente insensible
a la fluctuación diaria del potencial hídrico foliar, y que durante el día es la
conductancia estomática la que controla el potencial hídrico foliar mediante
una alteración de la tasa de transpiración.

4.2.1 Efectos de la densidad de plantación

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantación
diferentes, observaron evoluciones diarias de la conductancia estomática
distintas en función de la iluminación recibida por las hojas. Así, en las hojas
soleadas observaron dos máximos a media mañana y a media tarde, con un
mínimo a mediodía. La evolución diaria de la conductancia estomática en
las hojas sombreadas alcanzó un único máximo a mediodía. Sepúlveda y
Kliewer (1986) afirman que los valores tan bajos de conductancia estomática
a mediodía son debidos, principalmente, al potencial hídrico foliar más
negativo inducido por una alta temperatura en la hoja en ese momento del
día, lo que provoca el cierre de los estomas. 

Hunter (1998 b), trabajando con seis espaciamientos diferentes con la
variedad Pinot noir, encontró diferencias en algunos parámetros ambientales
al modificar la densidad de plantación, de manera que en los espaciamientos
más pequeños la intensidad de luz y el flujo de aire disminuyeron y la
humedad del canopy aumentó. En los espaciamientos más estrechos las
hojas sombreadas contribuyeron más a la conductancia estomática total, en
la fase de maduración, que en el caso de espaciamientos más anchos (Archer
y Strauss 1989, 1990).

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantación,
obtuvieron valores de conductancia estomática más bajos en los
espaciamientos más pequeños, sobre todo cuando el contenido de agua en
el suelo disminuyó considerablemente. Esto fue debido, en gran medida, al
mayor estrés hídrico soportado por las densidades de plantación más altas.
Sepúlveda y Kliewer (1986) obtuvieron resultados similares trabajando con
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la variedad Chenin blanc, ya que observaron menor conductancia estomática
en las densidades de plantación más elevadas (1,0×0,5 m y 1,0×1,0 m) y
mayor en la densidad de plantación más baja (3,0×3,0 m). 

En la bibliografía consultada, el comportamiento de la conductancia
estomática en función de la densidad de plantación, y más concretamente
la variación de la distancia entre cepas, no ha sido objeto de un estudio
amplio. Por ello, este trabajo pretende aportar datos de referencia para
futuros trabajos en esta línea de investigación.

4.3  Transpiración

La transpiración es la última fase del movimiento del agua a través del sistema
formado por el suelo, la planta y la atmósfera. Este movimiento es ocasionado
por un gradiente decreciente de potencial hídrico desde el suelo, a través de la
planta y hacia la atmósfera (Begg y Turner 1976, en Yuste 1995).

La transpiración se entiende como el paso del vapor de agua desde las células
del mesófilo hacia la atmósfera con la consiguiente pérdida de agua para la
planta (Azcón-Bieto y Talón 2000). A medida que disminuye el contenido de
agua se reduce el potencial hídrico foliar, llegando a un punto en que induce
un cierre parcial de los estomas, el cual determina la reducción de la
transpiración que se observa al mediodía (Guardiola y García 1990).

La intensidad de la transpiración depende de las diferencias de presión de
vapor de agua entre la atmósfera y la cámara subestomática. Cuando
desciende la temperatura, el aire pierde capacidad para almacenar agua,
aumentando su humedad relativa, como consecuencia disminuye el déficit
de presión de vapor de agua y baja la transpiración, aunque la planta
mantenga sus estomas abiertos. Las condiciones opuestas, ascenso de la
temperatura, disminución de la humedad relativa o aumento del déficit de
presión de vapor, tienden a elevar la tasa de transpiración hasta situaciones
límite en las que la planta cierra estomas (Agabbio 1978, Flore et al. 1985,
Lakso 1985, Novello y Cravero 1987, González 2003). Por todo ello, la medida
de la temperatura puede proporcionar un método fácil para determinar el
estado hídrico de las vides (Williams y Grimes 1987), ya que existe una
relación entre el estado hídrico de la planta, el entorno evaporativo y la
disponibilidad de agua en el suelo (Smart 1974 b).

La transpiración de la vid está estrechamente correlacionada con la
iluminación (Riou et al. 1994), aumentando hasta un umbral de saturación
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marcado por una densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 1.200
μmol.m-2.s-1 (Intrieri et al. 1998 a).

La tasa de transpiración de una hoja puede variar considerablemente a lo
largo del día, de manera que extrapolar la pérdida de agua de una sola hoja
al resto de la planta sólo sería posible si se conociese la posición exacta de
dicha hoja dentro del canopy (Williams y Matthews 1990). Smart (1974 b)
observó niveles de transpiración distintos en hojas del interior respecto a
hojas del exterior del canopy, ya que los estomas de las hojas interiores no
estaban totalmente abiertos, principalmente debido a la baja iluminación
interceptada en el interior del follaje. En este sentido, Champagnol (1984)
afirma que la transpiración es proporcional a la radiación recibida, por lo
tanto cuando la radiación aumenta, a las horas centrales del día, ésta calienta
la superficie foliar de la cepa y aumenta la transpiración. Al aumentar la
temperatura se favorece la transpiración al hacer disminuir la humedad
relativa y hacer que aumente la tasa de transpiración (Rosenberg et al. 1983,
Barceló et al. 1987).

De igual forma, Pérez (2002) y Rubio (2002) observaron que la tasa de
transpiración es considerablemente mayor en cepas regadas que en cepas
no regadas. En este sentido, Boselli y Scienza (1980) observaron, en
condiciones de estrés hídrico, una tendencia a conservar la mayor cantidad
posible de agua contenida en los tejidos reduciendo la transpiración a través
del cierre estomático, con valores de transpiración muy bajos. Magrisso
(1987) observó un descenso de la tasa de transpiración de 5,5 veces cuando
el nivel de desecación de suelo alcanzaba el 69%. Según Yuste (1995), las
diferencias entre las tasas de transpiración de vides regadas y no regadas,
en general se acentúan al avanzar el día y la estación como consecuencia de
la reducción de la disponibilidad hídrica diaria (dependiente de los flujos
diarios y de la rehidratación nocturna) y estacional (dependiente del
agotamiento del agua en el suelo). 

En este sentido, investigadores como Bartolomé (1993) y Baeza (1994)
obtuvieron valores de transpiración muy variables en hojas soleadas, que
fueron desde 1 mmol H2O m-2.s-1 en secano en maduración hasta 28 mmol
H2O m-2.s-1 en regadío en el estado de tamaño guisante. Kliewer et al. (1985)
observaron que en cepas no regadas, la transpiración disminuye de forma
importante a partir de las 8:00 hs de la mañana, mientras que en cepas
regadas crece desde primeras horas de la mañana hasta las 14:00 hs en que
alcanza su valor máximo, empezando a decrecer a partir de las 16:00 hs.
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Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo, observó que la
evolución estacional de la tasa de transpiración alcanzó un máximo en julio,
y posteriormente descendió hasta septiembre debido a una menor demanda
evapotranspirativa en el periodo que va de tamaño guisante a maduración.
Los valores de transpiración medidos a las 9:00 hs por este investigador
variaron de 1 mmol H2O m-2.s-1en maduración a 14,4 mmol H2O m-2.s-1 en
tamaño guisante. 

4.3.1 Efectos de la densidad de plantación

La densidad de plantación influye en la densidad radicular según Hidalgo y
Candela (1966) y Champagnol (1984). La evolución de la transpiración es
función de la densidad de raíces y del potencial hídrico, de tal manera que
para potenciales hídricos de suelo medios la transpiración es menor cuando
la densidad de raíces aumenta (Champagnol 1979).

Baeza (1994) señala que la transpiración, al igual que la conductancia
estomática, muestra una respuesta dependiente de la superficie expuesta
(SA) y de la intensidad luminosa recibida.

Archer y Strauss (1990), trabajando con seis densidades de plantación (1×0,5
m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m) en la variedad Pinot noir,
encontraron que la tasa de transpiración aumentaba ligeramente de
floración a tamaño guisante y decrecía de tamaño guisante a maduración en
todos los tratamientos. Estos investigadores no encontraron diferencias
estadísticamente significativas en las tasas de transpiración entre las
diferentes densidades de plantación estudiadas a lo largo de cada periodo y
de cada estación. Los valores más bajos de transpiración fueron observados
en las densidades de plantación 1×0,5 m y 1×1 m y los más altos en 3×3 m,
de manera que, como en la conductancia estomática, se ha asociado la
transpiración baja a los potenciales hídricos más negativos de los
espaciamientos más estrechos. De igual forma, estos investigadores
observaron que la tasa de transpiración de las hojas expuestas al sol fue
relativamente baja al amanecer, al mediodía y al atardecer, y alcanzó un
máximo a mitad de la mañana y a mitad de la tarde. Encontraron tasas de
transpiración que variaron entre 1,1 mmol H2O m-2.s-1 en maduración y 6,6
mmol H2O m-2.s-1 en tamaño guisante en hojas soleadas, y entre 0,9 mmol
H2O m-2.s-1 en maduración y 4,0 mmol H2O m-2.s-1 en tamaño guisante en
hojas sombreadas, en los seis espaciamientos con los que trabajaron.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo y dos densidades de
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plantación (2,7×1,4 m y 2,2×2,15 m), observó tasas de transpiración
ligeramente más altas en el espaciamiento de 2,7×1,4 m que en el de
2,2×2,15 m. Estas diferencias entre la baja y la alta densidad responden al
aumento de gradiente de presión de vapor entre la superficie y el aire,
probablemente más acusado en las plantas situadas a mayor distancia. 

En la bibliografía consultada no se han encontrado muchas referencias
relativas al estudio del comportamiento de la transpiración de diferentes
densidades de plantación, y más concretamente de la variación de la
distancia entre cepas dentro de la línea. Por ello, la presente tesis doctoral
espera aportar referencias aprovechables para futuros trabajos orientados
hacia esta línea de investigación.

4.4 Fotosíntesis

La fotosíntesis neta es el balance entre fijación, fotosíntesis propiamente
dicha, y pérdidas de carbono por respiración, y viene determinada por la
eficiencia del sistema fotosintético y por su capacidad de adaptarse a las
condiciones ambientales (Haasbroek et al. 1997). Se obtiene midiendo la
disminución de CO2 en una atmósfera determinada, gracias a la propiedad
que tiene esta molécula de absorber radiación infrarroja (González 2003). 

Champagnol (1984) indica que la fotosíntesis se estima cuantificando la
radiactividad fijada a compuestos orgánicos (azúcares y otros metabolitos),
cuando las plantas se encuentran en una atmósfera cuya única fuente de
carbono es el CO2. La fotosíntesis se expresa en cantidad de CO2 fijada por
unidad de superficie foliar y por unidad de tiempo (mg.m-2.s-1 ó μmol.m-2.s-1).

La vid es una planta con metabolismo C3 (Champagnol 1984) cuya actividad
fotosintética está condicionada por numerosos factores climáticos y
fisiológicos, como la intensidad luminosa, la temperatura, la edad y el tipo
de la hoja, etc. (Zufferey y Murisier 2000).

En la figura I.4 aparece la curva que representa la fijación neta de carbono
en función del PAR incidente sobre hojas adultas en la variedad Chasselas
observada por Zufferey y Murisier (2000). Presenta una primera fase en que
la asimilación aumenta más rápidamente que la densidad de flujo de fotones
fotosintéticos, pero su pendiente va disminuyendo hasta entrar en una fase
de saturación, en la que la fotosíntesis neta tiende a su valor máximo y
presenta dos puntos característicos (González 2003). El primer punto, el
índice de saturación luminosa (Is), refleja el valor de PAR en que la
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asimilación neta es máxima (Amáx). Desde el punto de vista práctico, dicho
valor se considera alcanzado cuando la fotosíntesis neta casi no varía,
aunque aumente mucho el flujo de fotones fotosintéticos. Otro punto
característico es el punto de compensación (Ic), que corresponde al valor de
PAR en que no hay asimilación neta, es decir, cuando las pérdidas de carbono
por respiración equilibran a la fijación fotosintética (González 2003). 

Los valores de Is e Ic dependen de diversos factores: variedad, temperatura,
edad, orientación y aclimatación de las hojas, condiciones de medida, estado
hídrico, etc.

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

Figura I.4. Representación esquemática de la influencia de la iluminación (PAR) en la
fotosíntesis neta de hojas adultas del cv. Chasselas, medida a temperatura óptima (25 a 30
ºC). Amáx: asimilación neta máxima, Is: índice de saturación luminosa. Ic: punto de
compensación (Zufferey y Murisier 2000).
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En este sentido, Kliewer y Smart (1971), citados por Carbonneau et al. (1992),
afirman que existe una relación entre la temperatura y la humedad,
indicando que cuando la temperatura supera los 30 ºC la fotosíntesis
disminuye rápidamente como consecuencia del cierre estomático. La
temperatura ejerce una acción sobre la fotosíntesis a nivel estomático y a
nivel de cloroplasto indicando que entre 10 y 25 ºC manifiesta un claro efecto
estimulante, pero más allá del óptimo disminuye la fotosíntesis por
inhibición progresiva de la actividad enzimática, sobre todo a partir de los
30 ºC (Carbonneau et al. 1992). Jackson y Lombard (1993) establecen un
rango de temperatura óptima amplia, entre 18 y 33 ºC. Champagnol (1984)
indica que en condiciones frías, la fotosíntesis medida a 10 ºC se reduce entre
la tercera y la cuarta parte del valor máximo, pero si esta temperatura se
mantiene durante mucho tiempo, la fotosíntesis disminuye aún más.

Zufferey y Murisier (2000), trabajando con la variedad Chasselas, observaron que
la temperatura afecta de manera diferente a la fotosíntesis según la edad de la
hoja y el momento del ciclo. Estos autores indican el intervalo óptimo de
temperatura entre 27 y 30 ºC para alcanzar la asimilación máxima, a saturación
lumínica, en hojas adultas del tallo principal entre floración y envero. 

La actividad fotosintética máxima se va desplazando, en el tallo principal, a lo
largo del ciclo anual, desde la base hacia la sumidad debido al envejecimiento
de las hojas (Schubert et al. 1995, Iacono y Sommer 1996, Koblet et al. 1996).
Esta es la causa de que las hojas de los anticipados sean generalmente más
eficaces que las de su mismo rango en el tallo principal (Champagnol 1984), por
lo que su situación dentro de la cubierta vegetal es importante para la
fotosíntesis a nivel de toda la planta (Schultz 1995). En este sentido, Koblet et al.
(1996), trabajando con las variedades Pinot noir y Müller Thurgau, indican que
durante la maduración, las hojas de los anticipados tienen mayores tasas de
asimilación neta que las de la zona de racimos, observando diferencias desde
un 4% en floración a un 65% en vendimia. Las hojas alcanzan su máxima
fotosíntesis neta cuando llegan a su tamaño definitivo y partir de ese momento
dicha tasa disminuye gradualmente con su edad (Vasconcelos y Castagnoli 2000).

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

La evolución diaria de la fotosíntesis, en días claros y en hojas bien expuestas
a la luz, aumenta desde primeras horas de la mañana hasta alcanzar un
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máximo y disminuye posteriormente durante el resto del día o se recupera
parcialmente por la tarde (Bartolomé 1993, Baeza 1994, Lopes et al. 1994,
Yuste 1995, Gómez del Campo 1998). Este comportamiento durante las
primeras horas del día se debe al aumento de la iluminación, la temperatura
y la conductancia estomática, y posteriormente, a un progresivo cierre
estomático (alta temperatura, aumento del déficit de presión de vapor,
disminución del potencial hídrico) (Champagnol 1984). 

La tasa máxima de fotosíntesis se puede producir, dependiendo del
contenido de agua en el suelo y del microclima luminoso de las hojas, desde
primeras horas de la mañana (Bica y Novello 1995, Yuste 1995, Gómez del
Campo 1998), al mediodía (Baeza 1994) o entrada la tarde (Bartolomé 1993),
pues puede ocurrir que las condiciones ambientales vuelvan a ser favorables
(temperaturas más bajas y recuperación del potencial hídrico), observándose
un segundo máximo relativo en la tasa de fotosíntesis, con una nueva
apertura de los estomas pero con iluminación decreciente (Yuste 1995).

La evolución estacional de la fotosíntesis aumenta al principio del ciclo hasta
alcanzar un máximo a media estación y posteriormente disminuir hasta la
caída de la hoja (González 2003). 

Al principio del ciclo, la fotosíntesis es insuficiente para cubrir la demanda
respiratoria de la planta, ya que las hojas no han alcanzado su total
desarrollo, de manera que la fotosíntesis aumenta pero el crecimiento es
muy intenso, por lo que se compensa con la movilización de reservas
(González 2003). 

Al principio del verano, la planta ha desarrollado una superficie foliar
suficiente y las condiciones ambientales (temperatura, iluminación,
humedad en el suelo, etc.) son ideales para que tenga lugar una tasa de
fotosíntesis elevada (Champagnol 1984). Posteriormente, las condiciones
ambientales óptimas disminuyen y la tendencia de la fotosíntesis es
descendente, como han puesto de manifiesto numerosos investigadores
(Bartolomé 1993, Baeza 1994, Ferrini et al. 1995, Yuste 1995 y Pérez 2002). 

A medida que avanza el verano, el contenido de agua en el suelo disminuye y las
hojas reducen la fotosíntesis y provocan una parada en el crecimiento. A partir de
ese momento, la asimilación comienza a descender y el destino de los
fotoasimilados es la respiración, la maduración y la acumulación de reservas
(Champagnol 1984). Si el contenido del agua en el suelo no es limitante, el
descenso de la tasa de fotosíntesis se atenúa en los meses de verano (Yuste 1995). 
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Por último, después de la vendimia y hasta la caída de la hoja la fotosíntesis
sigue descendiendo debido a las condiciones ambientales (disminuye la
iluminación, la temperatura y la duración del día) y al envejecimiento de las
hojas (Champagnol 1984).

4.4.1 Efectos de la densidad de plantación

Archer y Strauss (1990) indican que la fotosíntesis neta es el resultado de la
contribución individual y colectiva de las hojas, de manera que cada una de
éstas se ve afectada por una serie de factores medioambientales, biológicos
y fisiológicos. Los factores medioambientales, como la luz solar, la
temperatura y la humedad, tienen un importante efecto en la fotosíntesis de
la vid. En este sentido, las variaciones en el potencial hídrico foliar, la menor
intensidad luminosa, la disminución del flujo aéreo y la humedad más alta
en los canopies de las densidades más altas, pueden contribuir en gran
medida a disminuir la tasa de asimilación de CO2 (Hunter y Visser 1988,
Hunter et al. 1995, Hunter 1998 b).

En la bibliografía consultada existen dos posturas diferenciadas sobre cúal
es la densidad de plantación que optimice la actividad fotosintética:

• Menor actividad fotosintética en las densidades más altas. Autores
como Hunter (1998 b), que trabajó con la variedad Pinot noir y seis
densidades de plantación, encontró valores de fotosíntesis menores
en los espaciamientos menores (2,0×1,0 m; 1,0×1,0 m y 1,0×0,5 m)
acompañados por un incremento de la transpiración, debido a las
condiciones microclimáticas menos favorables del canopy. Del mismo
modo, Slavtcheva (1996) dice que la tasa fotosintética aumentó
cuando el espacio entre filas se incrementó.

• Menor actividad fotosintética en las densidades más bajas. Esta
tendencia es debida principalmente a una menor captación de
radiación solar por la superficie foliar, como consecuencia de las
pérdidas ocasionadas por el suelo descubierto, y a una mayor densidad
de hojas, resultante de cubiertas foliares más densas (Mota et al. 1989).

La tasa de fotosíntesis tiene un comportamiento similar a la conductancia
estomática y a la transpiración (Yuste 1995, Pérez 2002). Archer (1991),
trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantación,
observó que en general las hojas soleadas presentaban mayores tasas de
fotosíntesis que las hojas sombreadas. En este sentido, Champagnol (1979)
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indica que en las horas centrales del día las hojas soleadas son sometidas a
condiciones desfavorables (temperatura y humedad), por lo que su tasa de
asimilación de CO2 puede ser sensiblemente menor a la de las hojas
sombreadas que reciben menor energía. De esta forma, la intensidad
fotosintética de las hojas al sol a mitad del día puede ser casi nula, mientras
que a dicha hora la de las hojas a la sombra puede ser máxima.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo, observó que la mayor tasa
de fotosíntesis a nivel de hoja se produjo en las cepas situadas a mayor distancia
con respecto a las cepas situadas más próximas, circunstancia relacionada con
la mayor disponibilidad de suelo de cada cepa en baja densidad a pesar de tener
mayor superficie foliar externa individual. La superficie foliar total y externa, por
metro cuadrado de suelo, fue mayor en alta densidad, ocasionando situaciones
de mayor estrés hídrico, con potenciales hídricos, en general, más negativos en
los espaciamientos más estrechos, lo cual conduce a una reducción de la tasa
de fotosíntesis unitaria (Yuste et al. 2007 b).

Por último, cabe preguntarse en qué medida los niveles más altos de
fotosíntesis que pueden verse observados en las bajas densidades de
plantación compensan la menor superficie foliar por metro cuadrado de
suelo observada en dichos espaciamientos más anchos. En esta línea, se
pretende contribuir a mostrar los posibles efectos en la tasa de fotosíntesis
de la variación de la distancia entre cepas.

5 Productividad global (Materia seca)
Todos los productos de la vid tienen su origen en los azúcares producidos
por la fotosíntesis. De esta forma, la fotosíntesis neta será igual a la masa de
azúcares fotosintetizados (fotosíntesis bruta) menos la cantidad consumida
por la respiración y transformada en energía, CO2 y H2O, en los procesos de
biosíntesis y mantenimiento. Por lo tanto, la fotosíntesis neta es igual a la
cantidad de azúcares invertida en la materia seca total: vegetativa y
productiva (Sánchez 2007). 

Existen numerosos investigadores que han estudiado la producción de
materia seca y su distribución en los distintos órganos de la vid. En este
sentido, Miller et al. (1997) indican que existe una estrecha relación entre la
materia seca total producida por cepa y la tasa de fotosíntesis neta de toda
la planta. Así, Howell (2001) señala que la fotosíntesis global de la planta está
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estrechamente relacionada con el aumento de peso seco de la cepa.
Guardiola y García (1990) afirman que la producción global de materia seca
que es capaz de obtener una planta representa su capacidad de
transformación energética de la radiación solar a través de la fotosíntesis.
Baeza (1994) señala que la cantidad de materia seca elaborada por el cultivo
representa la productividad real de la planta. Yuste (1995) sostiene que el
análisis de la biomasa de los órganos renovables de la planta, expresada en
materia seca, es una forma objetiva de evaluar el crecimiento y el desarrollo
y cuantificar, en unas determinadas condiciones, el potencial productivo de
la vid. Gómez del Campo (1998) indica que la cantidad neta de CO2 asimilado
por un vegetal durante un periodo de tiempo puede cuantificarse a través de
la materia seca acumulada durante ese periodo.

Por lo tanto, aquellos factores que influyen en la actividad fotosintética
también lo hacen en la materia seca formada, como son la radiación, la
temperatura, la disponibilidad de agua, la variedad y la superficie foliar, entre
otros. Así, la materia seca producida y acumulada por una planta es una
medida global de su actividad fotosintética, que además integra todos
aquellos factores físicos y biológicos que durante el ciclo han afectado a la
productividad global o a la asimilación neta (Sánchez 2007).

Por otro lado, se ha encontrado una relación lineal entre la acumulación de
materia seca en las raíces y la acumulación en el tronco (Williams 1996), y
entre la acumulación de materia seca en las raíces y la acumulación en el
brote (Gómez del Campo 1998).

Gómez del Campo (1998), en ensayos con plantas jóvenes en maceta, observó
que la biomasa acumulada en estructuras permanentes se situaba entre un
14%, en condiciones de no estrés hídrico, y un 19%, bajo estrés hídrico. En
plantas adultas, Mullins et al. (1992) obtuvieron porcentajes del 16%,
mientras que Araujo y Williams (1988) cifraron acumulaciones del 24%
solamente en raíces. 

Mientras que la productividad total de materia seca depende de la
fotosíntesis global de la cepa, la materia seca acumulada en un órgano
depende del volumen de asimilados dirigidos hacia el desarrollo de dicho
órgano (Sánchez 2007). Las relaciones fuente a sumidero expresan los
intercambios entre los órganos productores y los consumidores (Carbonneau
1996). La interacción entre el clima, el tamaño del canopy y la distribución
de la superficie foliar definen en último término el tamaño de la fuente, es
decir el área foliar funcional (Poni et al. 2006).
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El transporte de fotoasimilados desde las hojas expandidas sigue el mismo
modelo que su actividad fotosintética. Al principio de su crecimiento la hoja
es un sumidero (“parasita”), pero a medida que va desarrollándose, el grado
de parasitismo va disminuyendo hasta que se hace nulo y pasa a ser una
fuente, siendo mayor lo que exporta que lo que importa y contribuyendo al
crecimiento global de la cepa (Sánchez 2007). 

La fuerza o capacidad del sumidero para la acumulación de metabolitos
queda definida por su tamaño y actividad, y varía a lo largo del ciclo (Miller
et al. 1996 a). La hoja deja de ser sumidero y pasa a ser fuente cuando alcanza
alrededor de la mitad de su tamaño. Los nietos se comportan como hojas
jóvenes hasta que una o dos de sus hojas se hacen adultas, desde cuyo
momento dejarán de importar asimilados (Koblet 1975, en Hunter et al.
1994). Los racimos son un sumidero importante durante el ciclo, sin embargo
su demanda se hace fuerte cuando la velocidad de división celular se hace
máxima (Coombe y Iland 1986).

La producción de materia seca del canopy depende de la variedad (Gómez
del Campo 1998), del portainjerto, del sistema de conducción (González
2003), del régimen hídrico (Yuste 1995, Sánchez-Llorente 2004, Centeno
2005) y de la carga (Sipiora 2005), entre otros factores.

Sánchez (2007), en su amplia revisión bibliográfica, indica que el crecimiento
inicial del pámpano depende de las reservas de carbohidratos en tronco,
brazos y raíces. Williams (1996) sostiene que el crecimiento del pámpano
deja de depender de las reservas en algún momento antes de floración y que
depende del nivel de reservas por pámpano y del número de hojas con el
50% de su tamaño final y, por tanto, exportadoras de asimilados.
Normalmente, la materia seca de las raíces y del tronco disminuye entre
desborre y floración (Gómez del Campo 1998), al tiempo que aumenta la
materia seca de los elementos renovables. Durante dicho periodo, la materia
seca total de la planta de vid no aumenta (Miller et al. 1996 b), indicando que
la materia seca perdida por los elementos permanentes es utilizada para
sostener el crecimiento de los elementos renovables (Sánchez 2007).

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

En este sentido, Sipiora (2005) elaboró pequeños modelos de acumulación de
materia seca, en órganos renovables, en función de la integral térmica. Según
este autor, la acumulación de materia seca vegetativa en función de la integral
térmica siguió un comportamiento sigmoidal, mientras que la acumulación
de materia seca en los racimos se ajustó a una función cuadrática desde
desborre hasta vendimia y a una función lineal a partir de floración. Sin
embargo, la regresión lineal establecida entre la acumulación de materia seca
en el conjunto de órganos renovables del canopy y la integral térmica fue la
más significativa. A pesar de ello, Sipiora (2005) apunta que este modelo lineal
de la acumulación de materia seca en la cepa no tiene en cuenta los cambios
de ritmo en la acumulación, como por ejemplo el pequeño periodo de
transición entre acumulación de materia seca aportada por las reservas y
aportación de materia seca procedente de la fotosíntesis foliar. 

Sipiora (2005) concluye que el comportamiento de la acumulación de
materia seca del canopy fue más parecido al de la acumulación en racimos,
demostrando la importancia del número de racimos o sumideros sobre la
productividad de las cepas. Esta relación entre la cantidad de materia seca
producida por la cepa y el rendimiento en uva ya ha sido puesta de
manifiesto por muchos autores, donde se observa que pequeños
incrementos en la acumulación de materia seca total se corresponden con
incrementos superiores en el rendimiento final (Gómez del Campo 1998,
Sánchez-Llorente 2004, Centeno 2005).

Otros autores han buscado relaciones entre la materia seca total producida
por la planta y otros parámetros, así Cuevas (2001) relacionó la materia seca
total y el consumo de agua por las plantas. Gutierrez et al. (1985), Williams
(1987) y Yuste (1995) relacionaron la materia seca producida con el área foliar
desarrollada y con los grados-día de crecimiento, y observaron una relación
lineal durante varias fases del desarrollo de la vid. También resulta de interés
poder relacionar la materia seca acumulada con la radiación solar
interceptada (Russell et al. 1989, Schultz y Matthews 1992). 

La aplicación de diferentes técnicas de cultivo puede variar la producción de
materia seca. En este sentido, Baeza (1994) observó diferencias en la
productividad global cuando varió los sistemas de conducción. Según Kliewer
et al. (1988), la orientación de los pámpanos también influye en la velocidad
y en la longitud de crecimiento, y por tanto en el contenido de materia seca.
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5.1 Efectos de la densidad de plantación

Champagnol (1979) dice que la expresión vegetativa máxima viene definida
por la cantidad de sarmientos, hojas y frutos que se puede obtener por
hectárea cultivada. Cuando aumenta la densidad de plantación la masa de
materia formada tiende a aumentar; no obstante, cuando la densidad es
excesivamente alta la competencia entre plantas aumenta de tal manera que
la masa por hectárea puede disminuir. Esta situación se presenta en los
viveros, con densidades de plantación a veces superiores a 250.000 cepas.
ha-1, cuando se dejan las plantas en el terreno más de un año.

La densidad de plantación determina la exploración del suelo por el sistema
radicular del viñedo y, por lo tanto, una gran parte de sus funciones
vegetativas (Hidalgo 2006), de manera que condiciona la calidad de
exploración del suelo y la cantidad de materia seca producida por unidad de
superficie de cultivo (Champagnol 1984).

Petrie et al. (2000 a) afirman que la capacidad de la vid para producir materia
seca se gobierna por la interacción entre la disposición innata que tiene la
vid para fijar carbono y las condiciones medioambientales en las que se
desarrolla, mientras que las prácticas de manejo pueden influir donde se
producen los carbohidratos para ser distribuidos a las bayas o las partes
vegetativas. 

Archer y Strauss (1991) indican que la cantidad máxima de materia seca por
unidad de suelo sólo puede producirse cuando la producción de
fotosintetizados es máxima para el área de tierra específica ocupada. Hunter
(1998 a) dice que la proporción de almidón entre la parte aérea y la parte
subterránea era más baja en viñas estrechamente espaciadas (1,0×1,0 m y
1,0×1,5 m).

Pérez-Harvey y Bonilla-Meléndez (1994) señalaron que las plantaciones con
elevada densidad de plantación son más eficientes y tienen mayor potencial
productivo de materia seca por hectárea.

Hunter (1998 a), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantación (1×0,5 m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m), encontró
valores medios por cepa, de materia seca de todos los órganos vegetativos
de la vid, tanto aéreos como subterráneos, más bajos en las vides menos
espaciadas. Los valores obtenidos para distancias entre cepas de 1,5 m y
mayores presentaban diferencias estadísticamente significativas en materia
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seca con respecto a los espaciamientos de 1,0 m o inferiores, lo que indicó
que existía efecto dominante de competencia por el espacio entre cepas en
crecimiento. De igual forma, Hunter (1998 b) señala que las bayas de los
tratamientos con espaciamientos estrechos tenían un peso seco
comparativamente más alto que las de aquellos tratamientos con
espaciamientos más anchos, al menos en las dos semanas anteriores a la
maduración. 

Pérez (2002) trabajando con la variedad Tempranillo en dos densidades de
plantación (2,2×1,15 m y 2,7×1,4 m) y con dos regímenes hídricos (secano y
regadío) observó que la alta densidad tendía a incrementar moderadamente
la producción de materia seca total (secano y regadío), debido a la mayor
presencia de hojas funcionales por hectárea con respecto a la baja densidad.
Dichas hojas consiguieron compensar las menores tasas de fotosíntesis a
nivel de hoja individual observadas en los espaciamientos más cerrados, con
una mayor producción de fotosintatos por unidad de superficie de suelo.

Pallioti et al. (2003), trabajando con la variedad Sangiovese y dos densidades
de plantación (1×2,5 m = 4.000 cepas.ha-1 y 1×3,3 m = 3.030 cepas.ha-1), de
forma que la distancia entre cepas fue constante y se varió la distancia entre
filas, observaron que la alta densidad de plantación presentaba una
producción de materia seca total un 23% mayor que la baja densidad, debido
a la mayor optimización de la interceptación de la radiación solar. Estos
autores concluyen que en un sistema de conducción en espaldera, la
distancia entre filas es un factor determinante en el balance energético de
un viñedo.

En la bibliografía consultada no se han encontrado muchas referencias en las
que se haya estudiado la producción de materia seca total en los distintos
órganos renovables de la cepa en diferentes densidades de plantación, y más
concretamente según la variación de la distancia entre cepas dentro de la línea,
por lo que la presente Tesis Doctoral pretende aportar referencias
aprovechables para futuros trabajos orientados en esta línea de investigación.

6 Rendimiento y sus componentes
Una de las principales finalidades perseguidas en el cultivo de la vid es
conseguir rendimientos productivos adecuados, para alcanzar un
rendimiento económico lo más elevado y regular posible, que compense el
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esfuerzo realizado por el viticultor. Es importante establecer un equilibrio
adecuado entre la cantidad y la calidad de uva, a través de costes económicos
que optimicen la rentabilidad de la explotación vitícola (Pérez 2002).

La producción final de uva es función de la aportación de los distintos
componentes del rendimiento, dependiendo de la densidad de plantación,
del número medio de sarmientos desarrollado por cada cepa, de la fertilidad
de los pámpanos, tanto en el número de racimos como en el número de
bayas por racimo, y del peso individual de las bayas. En la medida que estos
componentes sean alterados, la cosecha final puede verse afectada, teniendo
en cuenta que cada uno de ellos puede verse influido o modificado
cuantitativamente de manera distinta por diversos factores de cultivo (Yuste
1995).

Muchos de los viñedos que producen vinos de calidad tienen moderadas o
bajas producciones (González 2003). Actualmente, existe la creencia de que
el rendimiento y la calidad guardan una relación inversa, basada en
comparar, obviando otros factores, vinos procedentes de viñedos con
diferentes rendimientos. El óptimo de calidad está relacionado con un
rendimiento determinado, pero dicho rendimiento puede variar según el
vigor y la fertilidad del cultivar, el potencial del medio y las condiciones
ecofisiológicas en las que se desarrollen las vides (González 2003).

Las cepas deben estar perfectamente equilibradas con el medio ambiente,
para lo cual habrá que adecuar el objetivo buscado, el sistema de conducción,
la distancia de plantación entre líneas y entre cepas, la superficie foliar
externa, la cantidad de energía interceptada y la relación entre el desarrollo
vegetativo y el rendimiento (Smart 1990, Jackson y Lombard 1993, Intrieri et
al. 1998 b,c).

Smart (1990) sostiene que hasta un umbral determinado de producción, que
depende del cultivar y de las condiciones ambientales, la calidad no se ve
afectada por el aumento del rendimiento, luego disminuye rápidamente, y
posteriormente, con rendimientos muy altos se comporta de manera
independiente.

Intrieri et al. (1998 b,c) afirman que la calidad viene determinada por la línea
de cepas (distancia entre plantas, sistema de conducción, carga, SFE,...) y que
el rendimiento, a igualdad de los factores mencionados, deriva de la anchura
de la calle (longitud total de líneas por superficie de suelo). 

En unas condiciones determinadas de cultivo, edáficas, mesoclimáticas y
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varietales, la densidad de plantación puede modificar la cantidad y la calidad
de cosecha, ya que puede interaccionar con los componentes del rendimiento.
Así, el número de yemas dejadas en la poda está directamente relacionado
con el rendimiento hasta llegar a un límite en cargas altas (Winkler et al. 1974,
Champagnol 1984), dependiente del sistema de conducción y de la densidad
de plantación. El número de racimos depende en gran medida de la fertilidad
por yema dejada en la poda y de su viabilidad. El número de bayas es función
del número de flores por inflorescencia, de su viabilidad y de la tasa de cuajado
(González 2003). Estos factores se ven afectados, en gran medida, por las
condiciones ambientales de iluminación y sobre todo de temperatura (Ebadi
et al. 1996). El peso de la baya puede verse afectado por el microclima de los
racimos y sobre todo por el de las hojas, ya que éste afecta de manera directa
a la fotosíntesis, y por tanto, a la capacidad de abastecimiento de
fotoasimilados durante su desarrollo y maduración (Petrie et al. 2000 b).

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

Poni et al. (1994) sostienen que un buen indicador para valorar el equilibrio
fuente-sumidero es la relación entre el área foliar y el porcentaje de cuajado
(cm2.g-1 de peso fresco de fruta). En general, la vid puede resentirse en el
proceso productivo y de maduración cuando la citada proporción disminuye
por debajo de un valor entre 8 y 14 cm2.g-1. En este sentido, Slavtcheva (1996)
encontró una correlación positiva entre el rendimiento en uva y el área foliar.

El estudio de la relación entre la parte vegetativa y el rendimiento alcanzados
por la vid permite evaluar su eficiencia en la producción de uva y su equilibrio.
En particular, la superficie foliar total y la superficie foliar expuesta serán muy
importantes en la producción (Yuste 1995). De igual forma, el índice de Ravaz,
o relación entre el peso de cosecha y el peso de madera de poda, se emplea
frecuentemente como indicador de equilibrio por su facilidad de
determinación.

Numerosos autores han establecido el índice “superficie foliar / producción de
fruto” como un buen estimador del equilibrio vegeto-productivo de las plantas.
May et al. (1969) dan un valor mínimo para esta relación de 7 cm2.g-1.
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Champagnol (1984) establece 10 cm2.g-1 en condiciones favorables y 20 cm2.
g-1 en condiciones de poca insolación. Fernández et al. (1977 b) señalan un
valor óptimo de 1 m2.kg-1 y Carbonneau (1989) considera que la SA mínima
para una maduración óptima del racimo se sitúa alrededor de 9.000 m2.ha-1.

Kaps y Cahoon  (1992) concluyen que al aumentar el número de hojas por
planta aumenta el peso del fruto y el peso seco de hojas, tallos y raíces. En
este sentido, Carbonneau (1989) propone explicar los niveles de producción
en cantidad y calidad no sólo por la superficie foliar, sino por la superficie
foliar expuesta, expresándola en cm2 de superficie foliar expuesta por g de
fruto.

6.1 Efectos de la densidad de plantación

Chauvet y Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad de plantación
las cepas entran en competencia, induciendo una disminución del potencial
de la vid que se refleja en una pérdida de peso de madera de poda y de
rendimiento en uva.

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

En este sentido, Winkler (1969) señala que la producción de uva por cepa
está directamente relacionada con la superficie de suelo que ocupe. Este
autor, trabajando con la variedad White Riesling, indica que el espaciamiento
no influyó en la producción de uva por hectárea de manera significativa,
excepto en los espaciamientos muy cerrados y en los muy abiertos.

Por su parte, Turkington et al. (1980) señalan que las diferencias encontradas
en la producción entre las diferentes densidades son posiblemente debidas
a las variaciones en las variedades, en el sistema radicular, en la composición
y la preparación del suelo y en los tipos de poda y la severidad de la misma.

Archer y Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot noir y seis
densidades de plantación (3×3 m; 3×1,5 m; 2×2 m; 2×1 m; 1×1 m y 1×0,5 m),
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observaron que a medida que se aumentaba la densidad de plantación el
rendimiento por planta disminuía, en cambio el rendimiento por hectárea
aumentaba. Estos autores observaron estas mismas tendencias en el peso
de madera de poda por planta y por hectárea. De igual forma, observaron
que a medida que se acorta el espaciamiento entre cepas el peso del racimo
disminuye ligeramente, aunque el peso de la baya experimentó pocas
variaciones en las 6 densidades de plantación estudiadas. Estos autores
observaron que el crecimiento en grosor del tronco aumentó a medida que
las raíces disponían de más superficie de suelo para desarrollarse, es decir,
al disminuir la densidad de plantación.

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

Hunter (1998 b), trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantación (3×3 m; 3×1,5 m; 2×2 m; 2×1 m; 1×1 m y 1×0,5 m), observó que a
medida que los espaciamientos son más estrechos el rendimiento por cepa
disminuía, en cambio, el rendimiento por hectárea aumentaba, observando
diferencias estadísticamente significativas entre densidades de plantación
con distinta distancia entre filas.

Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo y dos densidades
plantación (alta densidad: 2,2×1,15 m, y baja densidad: 2,7×1,4 m), observó
que el rendimiento por planta aumentó al incrementar la distancia entre
cepas, lo que se atribuye a que en la poda se dejó un mayor número de yemas
por cepa en la baja densidad, con el fin de mantener el mismo número de
brotes por hectárea en las dos densidades de plantación, de manera que el
efecto de competencia entre plantas disminuyó y se incrementó la capacidad
de producción individual de las cepas situadas a mayor distancia. Además,
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el rendimiento en uva por m2 de suelo fue también más elevado en los
espaciamientos más abiertos, con un aumento de la baja densidad frente a
la alta densidad de entre el 17% y el 30% según el año.

En este sentido, Pérez (2002) observó que al aumentar el espacio entre
plantas se incrementó el peso del racimo, debido principalmente al mayor
peso de la baya, y no al número de bayas por racimo como observaron
Williams y Arnold (1999), trabajando con la variedad Cabernet sauvignon y
tres densidades de plantación.

Perterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon Blanc y 4
densidades de plantación (2,9×1,4 m; 2,9×1,2 m; 2,9×1 m y 2,9×0,8 m), observaron
mayor producción por metro lineal en la densidad de plantación de 2,9×1 m, con
un valor de 4,5 kg, y menor producción por metro lineal en la densidad de
plantación de 2,9×0,8 m, con un valor de 3,7 kg. Estos autores observaron un peso
del racimo parecido en los cuatro tratamientos experimentales estudiados, en
cambio recogieron un índice de Ravaz parecido en las densidades de plantación
de 2,9×1,4 m, 2,9×1,2 m y 2,9×1 m, con valores en torno a 4,5, pero muy inferior
en la densidad de plantación de 2,9×0,8 m, que mostró un valor de 3,3, reflejando
un elevado amontonamiento de la vegetación con respecto a los otros tres
tratamientos experimentales. Por último, estos autores concluyen afirmando que
la densidad de plantación que resultó más adecuada para las condiciones del
ensayo planteado fue la de 2,9×1 m.

Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Moltepulciano y varias densidades de plantación, no observaron diferencias
estadísticamente significativas ni en la producción por hectárea ni en la
calidad de la uva.

Intrieri et al. (2003 a), trabajando con la variedad Piognoletto, cuatro densidades
de plantación (4×1,5 m; 4×1,25 m; 4×1,0 m y 4×0,75 m) y varios sistemas de
mantenimiento de suelo, no observaron interacción entre la densidad de
plantación y el mantenimiento del suelo. La densidad de plantación de 4×0,75
m presentó un retardo en la ocupación del espacio debido a la excesiva
competencia radicular entre plantas. El peso de madera de poda por metro
lineal experimentó una reducción del 23% de la densidad más baja respecto a
la más elevada. La producción por metro lineal no mostró diferencias entre
densidades de plantación, con valores en torno a 4 kg por metro lineal. Por
último, estos autores concluyen que la densidad de plantación no fue
determinante para las condiciones del ensayo planteado, mostrando una ligera
preferencia por la densidad de plantación de 4,0×1,0 m.
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Di Lorenzo et al. (2003) plantearon dos ensayos en los que estudiaban
diferentes densidades de plantación con diferentes variedades. En el primer
ensayo estudiaron las densidades de plantación de 2,0×1,0 m, 2,25×1,0 m y
2,5×1,0 m, con las variedades Nero d´Avola, Inzolia y Merlot. En el segundo
ensayo estudiaron las densidades de plantación de 2,2×0,8 m, 2,4×0,8 m,
2,2×1,0 m y 2,4×1,0 m, con las variedades Nero d´Avola, Cabernet sauvignon
y Merlot. Estos autores observaron que la menor distancia en la fila provoca
una mayor profundidad de exploración de las raíces, no observando
diferencias en cuanto a la producción ni la calidad de la uva entre las
diferentes densidades de plantación en los dos ensayos experimentales
planteados.

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

Murisier y Zufferey (2003) ensayaron con distintas distancias entre líneas con
la variedad Chasselas, observando que el aumento de la distancia entre líneas
aumenta la producción por cepa pero disminuye la producción por m2 sin
un aumento del contenido de azúcar. El peso de madera de poda por m2 y el
contenido de azúcar decreció con el aumento del espacio entre filas. Estos
autores sostienen que el efecto del espaciamiento entre filas sólo tuvo un
ligero efecto sobre la acidez y el peso de la baya. Por último, concluyen que
los vinos elaborados con la uva de los espaciamientos más bajos tendían a
ser mejor valorados que los procedentes de los espaciamientos más altos.

Vazquez et al. (2006), trabajando con tres densidades de plantación (2,25×1,0
m, 2,25×1,2 m y 2,25×1,4 m) y la variedad Loureira, observaron una ligera
tendencia a la disminución del número de racimos y al incremento de la
producción por planta a medida que disminuye la densidad de plantación,
aunque sin encontrar diferencias estadísticamente significativas entre
densidades de plantación. Por último, estos autores sostienen que para las
condiciones del ensayo planteadas con la variedad Loureira, la densidad de
plantación no influyó en los parámetros de calidad del mosto.

En la bibliografía consultada sobre el efecto que produce la densidad de
plantación en el rendimiento y en sus componentes, se ha recogido, en general,
que la densidad de plantación es un factor poco determinante en la mayoría
de los trabajos, influyendo en mayor medida otros factores como el riego, el
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mantenimiento del suelo, etc. En los trabajos revisados se han podido observar
tendencias similares cuando se aumenta o se disminuye la densidad de
plantación, aunque sin resultar, en la mayoría de los casos, diferencias con
significación estadística. Los ensayos en los que el factor densidad de plantación
ha resultado determinante han sido aquellos en los que se han estudiado
densidades de plantación muy “extremas”, es decir, con gran variación entre las
distancias entre filas y las distancias entre cepas, como se ha podido observar
en los trabajos de Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b).

7 Composición de la uva
La evaluación de los factores que influyen en la composición y la calidad de
la uva resulta especialmente difícil debido a los problemas que plantea la
determinación de la calidad. Los análisis químicos de los componentes de
la uva y del vino serían un método ideal de evaluación siempre y cuando se
pudieran relacionar correctamente con la evaluación sensorial (Jackson y
Lombard 1993). Existen algunos indicadores que dan una idea de la
composición y la calidad de la uva, entre los que cabe destacar los sólidos
solubles, los ácidos orgánicos, el pH, los compuestos fenólicos y los
antocianos, etc.

Los sólidos solubles se pueden expresar en ºBrix (grados Brix), ºBalling,
ºBaumé o ºOschslé, y se pueden medir por diferentes métodos (Amerine y
Winkler 1944; Troost 1972; Jackson y Schuster 1987). En el momento de la
maduración o poco antes de ésta (18 ºBrix), los niveles de sólidos solubles
se sitúan en torno a 1% de contenido de azúcares (glucosa y fructosa); antes
de ese momento, en cambio, el contenido de azúcares podrá ser un 4% o 5%
menor que los sólidos solubles, discrepancia que se debe a otros
componentes con índices refractivos similares (Crippen y Morrison 1986). Los
niveles de azúcar indican el grado alcohólico potencial tras la fermentación
y la posibilidad de que queden azúcares residuales en el vino. A medida que
madura la uva, los sólidos solubles aumentan hasta un nivel que puede
indicar un estado adecuado de maduración para una determinada zona
vitícola. De este modo, en zonas vitícolas con temporadas cortas, rara vez se
produce una sobremaduración y el nivel de sólidos solubles es un indicador
útil de maduración y de calidad. En cambio, en regiones más cálidas y con
menos precipitaciones, la utilización de los sólidos solubles es menos eficaz
para determinar la calidad de la uva o del vino a menos que se controlen
asimismo otros componentes (Jackson y Lombard 1993). Las uvas con un
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alto ºBrix pueden producir vinos con alto grado alcohólico, lo cual puede
ocultar otros componentes de calidad. Por ello, en las regiones más cálidas
a menudo se utiliza un límite superior a 24 ºBrix para indicar la maduración
adecuada de la uva para obtener vinos de calidad (Winkler et al. 1974).

El examen de un racimo muestra normalmente diferencias en la maduración
de las bayas en función de la posición espacial dentro de dicho racimo.
Normalmente, las bayas más expuestas estarán más avanzadas en sólidos
solubles y tendrán mayor contenido de fenoles que las situadas a la sombra
(Coombe y Iland 1986). 

Yuste et al. (2009), trabajando con la variedad Tempranillo y analizando la
concentración de azúcares de cada baya en 12 partes diferentes del racimo,
observaron que dicha concentración presenta gran variabilidad entre las
distintas partes del racimo. Así, los tercios longitudinales del racimo
presentaron una tendencia a disminuir la concentración de azúcares a
medida que se desciende del tercio superior al inferior. De igual forma, la
zona no superficial mostró una mayor concentración de azúcares que la zona
superficial del racimo. Por el contrario, estos autores observaron que las
zonas exterior e interior prácticamente no presentaron diferencias en el nivel
de maduración de las bayas (figura I.5).

Yuste et al. (2009) observaron que la concentración de azúcares de los racimos
situados en la cara Oeste de la espaldera es mayor que la de los de la cara Este,
lo que parece debido en parte a la mayor insolación solar directa recibida por
esta cara de la espaldera en las condiciones ambientales de la tarde. 

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

Los ácidos orgánicos comprenden principalmente los ácidos tartárico, málico
y cítrico y se pueden medir por titulación y expresar en acidez total, ya sea
equivalente a ácido tartárico o a ácido sulfúrico. La síntesis de los ácidos de
la uva depende del nivel de fotosíntesis realizado por la planta, cuya carencia
raramente limita la acidez total. La reducción de acidez total durante la
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maduración guarda relación con la tasa de respiración de la uva y depende
de la temperatura (Jackson y Lombard 1993). El ácido málico es al que más
afecta la respiración, y la mayor diferencia entre los climas cálidos y frescos
es que en condiciones frías los malatos disminuyen lentamente, mientras
que lo hacen rápidamente en las regiones cálidas (Winkler et al. 1974).
Frecuentemente, el aumento de sombreamiento en el interior del canopy es
responsable de una mayor acidez tartárica y málica y de un menor pH (Pérez
2002).

Figura I.5. Concentración de azucares (ºBrix) según intensidad de tonalidad en las distintas
zonas del racimo. A: Partes individualizadas. B: Zonas Exterior-Interior. C: Tercios Superior-
Medio-Inferior. D: Zonas Superficiales-no Superficiales (Yuste et al. 2009).

Según Jackson y Lombard (1993), un pH superior a 3,60 en el vino puede
causar problemas. Estos investigadores afirman que los valores de pH altos
incrementan la actividad relativa de los microorganismos (bacterias), rebajan
la intensidad de color de los vinos tintos, aglomeran más dióxido de azufre,
reduciendo el contenido libre de SO2, y pueden reducir la capacidad de
envejecimiento del vino. El aumento de pH a menudo es paralelo a un
aumento de los sólidos solubles durante la maduración y puede resultar un
indicador del momento óptimo de la vendimia.

La maduración de la uva se asocia con un aumento del pH del mosto y una
disminución de los niveles de ácidos (Jackson y Lombard 1993). El ritmo de
disminución del ácido málico depende de las temperaturas durante el
crecimiento en la etapa III (Kliewer y Lider 1970), aunque según Klenert et al.
(1978) las temperaturas más altas durante las etapas I y II se correlacionan
con una mayor cantidad de ácido málico libre en la variedad Sylvaner. En las
zonas más cálidas de los climas fríos, el nivel de ácido alcanza un máximo
en el envero y posteriormente disminuye más rápidamente (Becker 1977).

Una característica de las zonas más frías es que las fluctuaciones de las
temperaturas diarias son muy importantes a finales de verano y hasta el
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periodo de maduración otoñal, siendo esta circunstancia un hecho
importante que contribuye a la calidad final de la uva (Smart y Dry 1980).
Kliewer (1973) intentó cuantificar estas diferencias cultivando viñas a
temperaturas diurnas y nocturnas controladas. Las noches más frescas
combinadas con temperaturas cálidas durante el día permitieron una
reducción del pH y un incremento de los niveles de ácido en comparación
con los días cálidos y las noches cálidas, observándose una mayor proporción
de ácido málico sobre los ácidos totales. Para retener más tiempo el ácido y
reducir el pH, las diferencias de temperatura entre el día y la noche tenían
que ser mayores si la temperatura diurna era más alta. Este investigador
sugiere que la menor calidad asociada a los climas cálidos se debe, al menos
en parte, a que la acidez es baja y el pH es alto.

Jackson y Lombard (1993) afirman que existe una relación directa entre el
clima y la calidad de la uva, de tal forma que siempre que el clima sea lo
suficientemente cálido como para permitir la maduración de un varietal
específico de uva, la calidad estará inversamente relacionada con el calor y
la duración del verano.

En este sentido, Becker (1985) afirma que en los climas fríos los vinos blancos
son más frescos, más ácidos y con aromas más finos, y los vinos de regiones
más cálidas tienen un mayor contenido en alcohol y menos sabor y aroma.
La calidad del vino también depende de la temperatura de maduración (fase
III de crecimiento de la baya). Por ello, en una región determinada, el mejor
varietal será el que mejor encaje con la duración de la temporada de cultivo,
de manera que la maduración tenga lugar durante la parte fría de la
temporada, siempre que ésta sea lo suficientemente cálida como para
permitir la acumulación suficiente de sólidos solubles y la evolución
adecuada del sabor en la uvas.

Las temperaturas más cálidas tienen por resultado, casi invariablemente,
uvas con mayor cantidad de sólidos solubles (Galet 1983), aunque existe un
límite superior por encima del cual se reduce la asimilación. Alleweldt et al.
(1982) descubrieron que el ratio neto óptimo de asimilación a través de la
fotosíntesis era 25 ºC y el trabajo de Kliewer (1973) sugiere que la fotosíntesis
es eficiente entre un 90% y un 100% entre 18 ºC y 33 ºC, pero disminuye
considerablemente cuando las temperaturas se sitúan por encima o por
debajo de estos umbrales. En este sentido, las temperaturas de 4 ºC durante
cuatro días en la etapa I de crecimiento de la baya retrasaron la maduración
y redujeron los sólidos solubles en la uva de las variedades Thompsom
Seedless y Napa Gamay (Matsui et al. 1986). De esta forma, el estrés térmico
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redujo considerablemente la conductancia estomática y el contenido en
glucosa de la uva (Sepúlveda y Kliewer 1986).

El color de las uvas tintas depende en parte de la temperatura. Winkler et al.
(1974) sugieren que las temperaturas demasiado frías o demasiado cálidas
se asocian con un color débil. El rango de temperatura óptima para la síntesis
de antocianos parece oscilar entre 17 ºC y 26 ºC (Pirie 1997). Kliewer (1973),
utilizando temperaturas diurnas y nocturnas controladas, observó que
temperaturas diurnas de 30 ºC en la variedad Cardinal y de 35 ºC en la
variedad Tokay no producían coloración alguna en las bayas, con
independencia de las temperaturas nocturnas utilizadas. Este mismo autor
observó que en las variedades Pinot noir y Cabernet sauvignon, las
temperaturas nocturnas frías de entre 15 ºC y 20 ºC fomentaban una buena
coloración de los hollejos en comparación con el rango de temperaturas de
25 ºC a 30 ºC.

El suelo influye decisivamente en la calidad de los mostos, así Van Leeuwen
y Seguin (1994), trabajando con distintos tipos de suelos en Saint-Emilion
(Francia), demostraron la importancia que tiene el potencial matricial del
suelo en la calidad de los mostos, ocasionando variaciones en el peso de la
baya, en la concentración de azúcares, en el ácido málico, en el contenido
de antocianos y en los compuestos fenólicos.

7.1 Efectos de la densidad de plantación

Existen datos contradictorios acerca de los efectos de la densidad de
plantación en la composición y la calidad de la uva. Existen autores que
afirman que las densidades de plantación elevadas aumentan la
concentración de azúcares. Esta tendencia ha sido observada en los trabajos
de Hedeberg y Raison (1982) con cv. Shiraz, Atanassov (1983) con cv. Cabernet
sauvignon, Archer y Strauss (1991) con cv. Pinot noir, Slavtcheva (1996) con
cv. Dimiat, Hunter (1998b) con cv. Pinot noir, Nadal y Lampreave (1999) con
cv. Cabernet sauvignon y cv. Chardonnay, Intrieri et al. (2003 a) con cv.
Pignoletto, Peterlunger et al. (2003) con cv. Sauvignon blanc y Murisier y
Zufferey (2004) con cv. Chasselas, entre otros. De igual forma, existen trabajos
que observaron la tendencia contraria, es decir, encontraron una disminución
de la concentración de azúcares con el aumento de la densidad de plantación
(Sisson 1959, Winkler 1959 y Wiebe y Bradt 1973).

Por otro lado, en la bibliografía consultada se han encontrado trabajos en
los que el efecto de la densidad de plantación no afectó significativamente

68



a la composición ni a la calidad de la uva: Stoev y Bondjoukov (1974) con cv.
Cabernet sauvignon, Turkington et al. (1980) con cv. Muscat, Brar y Bindra
(1986) con cv. Perlette, Di Lorenzo et al. (2003) con cv. Nero d´Avola, cv. Merlot,
cv. Inzolia y cv. Cabernet sauvignon, Silvestroni et al. (2003) con cv. Verdicchio
y cv. Montepulciano, y Vázquez et al. (2006) con cv. Loureira.

En general, el efecto de la densidad de plantación en el comportamiento de
los ácidos orgánicos no ha resultado significativo en la mayoría de los
trabajos consultados. Archer y Strauss (1991), trabajando con 6 densidades
de plantación (3×3 m; 3×1,5 m; 2×2 m; 2×1 m; 1×1 m y 1×0,5 m) y la variedad
Pinot noir, observaron valores de acidez total similares en los tratamientos
experimentales estudiados, aunque pudieron observar que las tres
densidades de plantación más altas mostraban una acidez total ligeramente
menor que las tres densidades más bajas.

Hunter (1998 b), trabajando con la misma variedad y con las mismas
densidades de plantación que Archer y Strauss (1991), observó valores
similares en la acidez total, aunque encontró diferencias estadísticamente
significativas entre las tres densidades más altas y las tres densidades más
bajas, que mostraron valores de acidez total ligeramente más bajos. Esta
tendencia es contraria a la observada por Archer y Strauss (1991), poniéndose
de manifiesto la fuerte influencia ejercida por las condiciones
edafoclimáticas particulares de cada viñedo.

Nadal y Lampreave (1999), trabajando con las variedades Cabernet sauvignon
y Chardonnay, observaron la misma tendencia que Hunter (1998 b), al
encontrar valores de acidez total mayores en las densidades de plantación
más elevadas.

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

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

Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y 4
densidades de plantación (0,8×2,9 m; 1,0×2,9 m; 1,2×2,9 m y 1,4×2,9 m), no
encontraron diferencias con significación estadística en los parámetros
básicos que definen la composición básica de la uva (sólidos solubles, acidez
total y pH), aunque observaron una ligera tendencia a aumentar el azúcar a
medida que disminuye la distancia entre cepas, causada por la mayor
superficie foliar por kilogramo de uva de las distancias entre cepas más
cortas.

Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Moltepulciano y varias distancias entre cepas, sostienen que la calidad de la
uva se ve afectada por el efecto de la densidad de plantación. De igual forma,
Intrieri et al. (2003 a), trabajando con la variedad Pignoletto y 4 densidades
de plantación (0,75×4,0 m; 1,0×4,0 m; 1,25×4,0 m y 1,5×4,0 m), no observaron
grandes diferencias en la calidad de la uva, aunque sí observaron una ligera
tendencia de la densidad de plantación 1,0×4,0 m a presentar mayor
concentración de azúcares. Análogamente, Intrieri et al. (2003 b)
experimentaron con tres distancias entre cepas (0,7 m, 1,2 m y 1,7 m) y tres
distancias entre filas (1,6 m, 2,0 m y 2,4 m) y no observaron diferencias con
significación estadística entre las distintas densidades estudiadas en los
parámetros que estiman la composición de la uva.

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

Valenti et al. (1999) señalan que las características cualitativas del racimo
mejoran de manera significativa con el aumento de la densidad de
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plantación, lo que permite la producción de vino de un gran valor
organoléptico, caracterizado por un grado alcohólico más elevado y una
mejor estructura. El aumento de la producción por hectárea en altas
densidades se acompaña, por regla general, de una maduración más
completa, más precoz, y de una mejor calidad de los vinos según Planas
(1998).

En general, la bibliografía consultada indica que la densidad de plantación
influye ligeramente en los parámetros cualitativos de la uva. La producción
de azúcar por cepa disminuye a medida que aumenta la densidad de
plantación, debido a la progresiva disminución de la cosecha (Hidalgo y
Candela 1969, Calò et al. 1991), o lo que es lo mismo, las bajas producciones
por cepa de las altas densidades son compensadas en gran parte por el
aumento del número de cepas, de manera que los rendimientos en azúcar
por hectárea tienden a aumentar, ya que la cantidad total de azúcar está
directamente ligada a la producción por hectárea (Valenti et al. 1996).

La presente Tesis Doctoral pretende aportar al sector y a la comunidad
científica unos resultados interesantes derivados del estudio de tres
densidades de plantación en cuatro situaciones edafoclimáticas diferentes
a lo largo del valle del río Duero.
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Capítulo II

1 Caracterización de los ensayos  experimentales
El trabajo se realizó durante los años 2005, 2006 y 2007.

1.1 Localización geográfica

Los cuatro viñedos experimentales en los que se han realizado los distintos
ensayos y controles se encuentran situados en los siguientes términos
municipales:

• Castrillo de Duero (Valladolid), dentro de la Denominación de Origen
Ribera del Duero. Las coordenadas geográficas de la parcela son 41º
36’ 28’’ Norte y 4º 0’ 42’’ Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel
del mar es de 800 m.

• Pollos (Valladolid), dentro de la Denominación de Origen Rueda. Las
coordenadas geográficas de la parcela son 41º 25’ 52’’ Norte y 5º 7’ 16’’
Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 672 m.

• Rodilana (Valladolid), dentro de la Denominación de Origen Rueda. Las
coordenadas geográficas de la parcela son 41º 21’ 37’’ Norte y 4º 53’
54’’ Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 800 m.

• Toro (Zamora), dentro de la Denominación de Origen Toro. Las
coordenadas geográficas de la parcela son 41º 31’ 59’’ Norte y 5º 22’
3’’ Oeste. La altitud de la parcela sobre el nivel del mar es de 739 m.
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1.2 Características de los viñedos y del material vegetal

Las principales características de los viñedos experimentales son las siguientes:

• Variedad: Tempranillo

• Portainjerto: 110 Richter.

• Año de plantación: 2000 (planta-injerto).

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

• Sistema de conducción: Espaldera, en cordón Royat bilateral,
constituida por un tronco recto vertical de 60 cm de altura y brazos
horizontales simétricos a partir del tronco, apoyados sobre un alambre
de formación galvanizado. La vegetación se apoya en varios alambres:
un alambre fijo situado a 30 cm del alambre de formación y un par de
alambres móviles en Pollos, Rodilana y Toro, y dos pares de alambres
móviles en Castrillo de Duero, de tal modo que la vegetación asciende
en empalizada hasta alcanzar aproximadamente 180 cm de altura
desde el suelo, conformando un paralelepípedo de sección rectangular. 

• Tipo de poda: corta, en pulgares de dos yemas y distribuidos
homogéneamente en ambos brazos.

Se ha controlado mediante poda en verde el número de brotes por metro
lineal de espaldera y se ha llevado a cabo el posicionamiento de los
pámpanos de manera que se mantengan homogéneamente distribuidos y
adecuados a la forma de conducción en espaldera vertical. Las técnicas de
cultivo aplicadas en los cuatro ensayos a lo largo de los tres años, como
abonado, tratamiento fitosanitario, mantenimiento del suelo, etc., se han
aplicado por igual en todos los tratamientos experimentales dentro de cada
ensayo.

En la Tabla II.1 se recogen los aportes hídricos (mm) aplicados mediante riego
y la fecha de aplicación, en cada uno de los ensayos experimentales en los
tres años de estudio. 

Los aportes hídricos se han efectuado mediante riego por goteo en los
ensayos situados en Pollos y Toro, y mediante riego por aspersión a través
de cañón móvil en el ensayo situado en Castrillo de Duero.
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Tabla II.1. Aportes hídricos (mm) aplicados mediante riego y fecha de aplicación en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en 2005, 2006 y 2007.

Año Castrillo de Duero Pollos Rodilana Toro

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

2005 - 11-julio (14) - -
- 16-agosto (23) - -

40 51 70

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

2006 - 30-julio (31) - -
- 8-septiembre (15) - -

30 75 - -

8-agosto (30) 24-agosto (32) - -
2007 11-septiembre (20) - -

30 52

1.3 Características climáticas

Los datos climáticos de los años correspondientes al presente estudio y que
han servido para realizar la descripción climática proceden de estaciones
meteorológicas situadas en los siguientes términos municipales:

• Valbuena de Duero: situada a 23 km del ensayo experimental de
Castrillo de Duero e integrante de la red de estaciones meteorológicas
de Inforiego, de la Junta de Castilla y León.

• Tordesillas: situada a 12 km del ensayo experimental de Pollos e
integrante de la red de estaciones meteorológicas de Inforiego, de la
Junta de Castilla y León.

• Rueda: situada a 8 km del ensayo experimental de Rodilana y
perteneciente al Departamento de Viticultura del Instituto Tecnológico
Agrario de Castilla y León. 

• Toro: situada a 1 km del ensayo experimental de Toro e integrante de
la red de estaciones meteorológicas de Inforiego, de la Junta de Castilla
y León.
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La clasificación climática general se ha realizado a partir de una serie de
datos meteorológicos de 30 años, de 1978 a 2007, obtenidos del observatorio
del Instituto Meteorológico Territorial de Valladolid (tabla II.2).

Tabla II.2. Características termopluviométricas del año medio del periodo 1978-2007. Estación
meteorológica territorial de Valladolid. Altitud 735 m, latitud 41º 38´ 40´´ N y longitud 4º 46´
27´´ W.

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

Tm 4,2 6,0 8,9 10,5 14,2 18,9 22,0 21,9 18,6 13,2 7,8 4,9 12,6

Tmax 8,2 11,2 15,2 16,7 20,8 26,6 30,5 29,9 25,9 18,9 12,4 8,8 18,7

Tmin 0,2 0,9 2,7 4,3 7,5 11,2 13,6 13,8 11,2 7,5 3,2 1,3 6,5

HR 83 73 63 62 60 52 46 48 55 70 79 84 65

HS 100 142 211 229 269 323 360 333 252 176 117 88 2.599

P 42,1 31,4 24,8 44,1 47,3 28,7 14,4 17,3 29,6 54,1 52 51,4 437

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número de horas de sol mensuales; P:
precipitación (mm).

Se han determinado los principales índices y constantes vitícolas a partir de
los datos climáticos de la Estación meteorológica territorial de Valladolid.

• Periodo activo: 211 días (5 abril - 2 noviembre)

• Periodo libre de heladas: 198 días (22 abril – 8 noviembre)

• Temperatura media en periodo activo: 17 ºC

• Integral Térmica Activa (Ita): 3.628 ºC

• Integral Térmica Eficaz (Ite) de Winkler y Amerine: 1.508 ºC

• Precipitación en periodo activo: 235 mm

• Integral horas de luz en periodo activo: 1.942

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

• Índice Heliotérmico de Huglin (IH): 2.333
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En las tablas II.3, II.4 y II.5 se recogen los datos climáticos correspondientes
a los tres años de estudio en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

Tabla II.3. Datos termopluviométricos en el año 2005. Estación meteorológica de Valbuena
de Duero (Valladolid).

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

Tm 1,2 1,3 9 10,2 15 21 21,6 21 15,9 12,3 5,8 2,9 11,4

Tmax 6 7,1 16 17,2 22,7 30 30 29,8 24,9 19,1 11,1 8,4 18,5

Tmin -2,3 -4 2,3 3,1 7,1 11,4 12,3 11,4 7 6,2 1,6 -1,3 4,6

HR 88 73 66 68 58 47 45 47 53 73 83 82 65

HS 6,7 8,9 10,3 11,4 12,6 13,3 13,5 12,5 11,1 8,7 7,2 6,6 10,2

P 7,4 3,2 14,4 18,2 33,2 17 0 4,6 4 111,8 56 36 306

Pe 0,9 0 3,5 1,7 15 5 0 1,2 0 57,3 26 12,9 123

ETo 20,5 33,3 54,1 101 148 197 210 181 118 64,9 31,3 25,6 1.185

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).

Tabla II.4. Datos termopluviométricos en el año 2006. Estación meteorológica de Valbuena
de Duero (Valladolid).

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

Tm 1,9 2,6 8 10,6 15,6 20,1 23,3 19,5 17,8 13,9 9,6 3,0 12,2

Tmax 6,2 9,5 14,2 17,2 23,8 29,2 32,4 28,1 26,5 20,7 14,9 8,1 19.2

Tmin -1,5 -2,4 2,3 3,7 6,8 10,7 13,7 11,2 9,8 7,5 5,3 -1,3 5,5

HR 89 75 77 71 59 54 48 54 60 76 85 88 70

HS 6,4 8,4 9,8 11,7 12,7 13,2 13,1 12,5 10,5 8,7 6,8 6,4 10

P 31,8 36,2 38,2 39,6 2,6 34 21 26,6 27 87,4 47,2 24,6 416

Pe 11,9 17,9 13 14,7 0 15,5 11,2 14,3 6,3 43,6 15,4 8,9 173

ETo 19,3 41,2 69,9 101 154 177 200 180 112 66,8 34,6 20,1 1.176

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).
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Tabla II.5. Datos termopluviométricos en el año 2007. Estación meteorológica de Valbuena de
Duero (Valladolid).

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

Tm 3,1 6,6 6,4 10,6 13,2 16,6 20,2 19,1 16,7 11 4,8 2,3 10,9

Tmax 7,9 11,4 13,2 17,6 20,1 24,1 28,8 27,6 25,5 18,6 12,7 8,2 18,0

Tmin -1,1 1,8 -0,1 3,5 6,4 8,6 10 10,6 9 4,5 -1,6 -2,4 4,1

HR 88 84 69 70 70 64 49 52 60 74 74 84 70

HS 6,5 7,5 10,1 11,2 12,1 13,2 13,5 12,3 10,9 9,2 8 6,7 10,1

P 18,4 50,4 9,6 52,6 65,4 49,6 3,4 29,2 23,2 55,2 34,2 4 395

Pe 7,8 16,6 0,7 24,9 29,7 26,3 0 16,8 10,8 31,2 17,9 0 183

ETo 20,6 39,5 74,9 95,8 125 151 188 164 117 64,6 38,3 20,4 1.099

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).

En las tablas II.6, II.7 y II.8 se recogen los parámetros climáticos
correspondientes a los tres años de estudio en el ensayo experimental de
Pollos.

Tabla II.6. Datos termopluviométricos en el año 2005. Estación meteorológica de Tordesillas
(Valladolid).

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

Tm 1,5 1,5 7,8 10,7 15,3 21,4 22,1 21,1 15,9 12,5 5,7 3 11,5

Tmax 5,4 8,4 16,2 17,7 23,2 30,8 31 30,6 25,7 19,7 11,4 8,7 19,1

Tmin -2,3 -5,4 -0,5 3,2 6,5 11 11,7 11 6 6,4 1 -2,2 3,9

HR 86 72 63 66 57 45 43 47 51 70 81 79 63

HS 6 8,8 10,4 11,4 12,9 13,4 13,6 12,5 11,2 8,7 7,2 7 10,3

P 0 0 0 3,2 12,4 7 0 40,8 1 93,6 33,2 13,8 205

Pe 0 0 0 0 2,8 1,2 0 24,6 0 46,8 14,3 4,4 94

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

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).
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Tabla II.7. Datos termopluviométricos en el año 2006. Estación meteorológica de Tordesillas
(Valladolid).

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

Tm 2,1 2,4 9,1 11,1 16 20,8 23,5 20 17,7 13,9 9,6 2,8 12,4

Tmax 6,1 9,4 15,5 18,1 24,2 29,7 32,9 28,6 26,8 20,9 14,9 8,3 19,6

Tmin -1,5 -2,7 2,7 3,3 7,1 10,9 13,3 11,1 8,9 7,1 5,2 -2 5,3

HR 85 76 72 67 55 49 45 51 58 74 81 84 67

HS 6,3 8,5 10,1 11,8 12,8 13,2 13 12,6 10,6 8,7 7,2 5,9 10,1

P 24 18,2 4,6 26,6 24 14,4 2 34 31,8 82,4 54,6 16 333

Pe 10 8 0,7 7,2 13,8 2,1 0 18,8 11,1 37,9 21,4 5 136

ETo 18,8 34,7 68,2 103 156 176 192 167 101 62,9 34 18,3 1.132

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).

Tabla II.8. Datos termopluviométricos en el año 2007. Estación meteorológica de Tordesillas
(Valladolid).

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

Tm 3,5 7 6,5 10,7 13,7 17 20,6 19,6 17 11,1 4 2,1 11,1

Tmax 8,2 12 13,9 18,1 20,7 24,8 29,6 28 25,7 18,7 12,7 7,6 18,3

Tmin -0,9 1,8 -1,2 3,4 6,5 8,2 9,8 10,7 8,9 4,5 -3,2 -2,5 3,8

HR 84 79 66 69 67 61 47 51 57 73 75 84 68

HS 6,5 7,7 10,2 11 12 13,2 13,4 12,4 11 9 8 6,2 10

P 25,7 60,7 17,1 72,1 148,8 42,8 0 22,6 101,4 28,2 38,7 17,7 576

ETo 20,6 40,2 68,4 93,3 124 149 186 163 115 53,1 28,1 17,2 1.058

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); ETo: evapotranspiración de referencia (mm).

En las tablas II.9, II.10 y II.11 se recogen los parámetros climáticos
correspondientes a los tres años de estudio en el ensayo experimental de
Rodilana.
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Tabla II.9. Datos termopluviométricos en el año 2005. Estación meteorológica de Rueda
(Valladolid).

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

Tm 1,2 1,7 7,7 10,9 15,7 21,5 22,1 21,7 16,8 12,9 6 3,3 11,8

Tmax 5 7,8 15,1 17,5 22,8 29,9 30,5 30,7 25,6 19,2 10,8 8,1 18,6

Tmin -2,1 -3,5 1,2 4,7 8,7 13 13,2 12,7 8,5 7,5 2,1 -0,8 5,4

HR 87 73 60 64 54 44 43 43 47 68 80 78 62

RG 5,8 11,5 15,7 18,8 22,7 27 27,8 23,8 19,3 11,3 7,3 6,9 198

P 7,1 24,5 11 40,3 34,3 28,5 0 9,5 0 96,7 60,4 20 332

ETo 15,2 32,9 70,5 91 133 174 184 157 108 54,9 24,6 21,4 1.067

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); RG: radiación global (W/m2); P: precipitación
(mm); ETo: evapotranspiración de referencia (mm).

Tabla II.10. Datos termopluviométricos en el año 2006. Estación meteorológica de Rueda
(Valladolid).

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

Tm 2,9 5,2 8,6 11,6 16,6 20,9 23,8 20,1 18,5 14,1 9,7 3,2 12,9

Tmax 6,3 10,3 14,4 18,1 24,3 29,2 32,5 28,4 26,5 20,3 14,6 7,7 19,4

Tmin -0,1 0 3,3 5,4 9 12,5 15,3 12,1 11,2 8,8 5,9 -0,6 6,9

HR 89 76 71 63 49 47 43 50 54 72 80 83 65

RG 4,9 14 20,3 24,6 25,7 25,6 23,9 26,3 10,6 7,4 5,7 189

P 38,5 41,5 21,7 32,5 10,5 7,9 0,2 27,1 16,5 79,6 47,2 15,8 339

ETo 7,7 34,7 61,7 96,8 147 157 173 151 95,4 53,8 29,5 16,6 1.024

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); RG: radiación global (W/m2); P: precipitación
(mm); ETo: evapotranspiración de referencia (mm).
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Tabla II.11. Datos termopluviométricos en el año 2007. Estación meteorológica de Rueda
(Valladolid).

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

Tm 3,6 6,8 6,9 11 14 17,4 20,8 19,9 17,1 11,1 4 2,1 11,2

Tmax 7,8 11,4 13,6 17,7 20,5 24,6 28,9 27,8 25,5 18,7 12,7 7,6 18,1

Tmin 0,2 2,8 0,9 4,97 ,9 10,1 10,7 10,2 10,1 4,5 -3,2 -2,5 4,7

HR 84 78 64 67 63 57 45 48 56 73 75 84 66

RG 5,9 8,8 15,5 18 20,6 24,4 26,8 22,2 18,7

P 26,8 38,8 16,5 50,2 111,5 27,1 0 21 42,5 37,7 46,5 7 426

ETo 17,2 31,8 66,2 82,6 110 135 168 143 102 53,1 28,1 17,2 954

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); RG: radiación global (W/m2); P: precipitación
(mm); ETo: evapotranspiración de referencia (mm).

En las tablas II.12, II.13 y II.14 se recogen los parámetros climáticos
correspondientes a los tres años de estudio en el ensayo experimental de
Toro.

Tabla II.12. Datos termopluviométricos en el año 2005. Estación meteorológica de Toro
(Zamora).

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

Tm 1,0 1,4 7,3 10,8 15,6 21,3 21,4 20,5 15,7 12,5 5,8 2,9 11,4

Tmax 5,6 9,1 15,7 17,5 23,2 30,3 30,2 30,3 25,9 20 11,8 9 19,1

Tmin -2,8 -5,2 -0,4 3,9 7,3 11,7 12,2 11 6,8 5,9 0,7 -2,3 4,1

HR 86 73 62 67 58 49 51 54 58 72 81 80 66

HS 5,7 8,6 10,5 11,3 12,7 13,4 13,5 12,4 11,1 8,7 7,2 6,9 10,2

P 7,8 12 14 41,8 20,4 3,4 0 6 6,6 91,6 57,6 19,4 281

Pe 1,9 1,9 3,9 19,8 5,6 0 0 2,7 0,7 44 30,8 6,2 117

ETo 15 39,9 83,7 102 147 188 181 150 102 60,3 30,6 24,8 1.124

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).
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Tabla II.13. Datos termopluviométricos en el año 2006. Estación meteorológica de Toro
(Zamora).

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

Tm 2 2,3 8,9 11,2 16,3 20,2 22,6 18,9 16,9 13,5 9,6 2,8 12,1

Tmax 6,2 9,3 15 18,3 24,7 28,7 31,4 27,6 25,8 20,3 14,6 8,6 19,2

Tmin -1,8 -3,2 2,8 4,1 7,4 11,8 14,5 10,2 9,2 7,4 5,4 -1,7 5,5

HR 87 77 73 69 55 55 57 61 68 79 84 86 71

HS 5,9 8,4 10,1 11,6 12,8 13,2 12,9 12,5 10,3 8,8 7,2 6,4 10

P 28,6 41 31,4 45,4 21,8 17,8 7,6 15,6 34 81,8 64,6 18,4 408

Pe 10,9 21,1 9,8 19,8 8,3 4 1,5 6,2 14 36,4 29,1 5,7 167

ETo 19,5 37,5 76,4 105 167 174 178 142 96,6 57,9 30,8 19,7 1.104

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).

Tabla II.14. Datos termopluviométricos en el año 2007. Estación meteorológica de Toro
(Zamora).

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

Tm 4,1 7,2 7,1 11 14,2 17,4 20,6 19,7 17,3 11,4 4,8 2,7 11,5

Tmax 8,4 11,8 14,6 18,2 21,3 25,2 28,6 27,7 25,6 19,1 13,7 8,1 18,5

Tmin 0 2,6 -0,1 4 7,5 9,8 11,4 11,2 9,6 4,8 -2,2 -1,8 4,7

HR 86 81 65 71 70 65 50 53 60 74 74 84 69

HS 6,4 8 10,4 10,9 12,1 13,3 13,4 12,4 10,8 8,9 8 6 10

P 23,8 44,2 17,4 68,8 131,4 38,6 0,8 30,2 80 44 38 10,2 527

Pe 9,3 14,9 6,8 32,5 73,9 20,2 0 16,9 44,5 21,3 20,7 2,6 264

ETo 22,3 42,8 71,5 96,4 130 143 173 145 97,9 50,2 27,4 17,6 1.017

Tm: temperatura media (ºC); Tmax: temperatura media de máximas (ºC); Tmin: temperatura
media de mínimas (ºC); HR: humedad relativa (%); HS: número medio de horas de sol diarias;
P: precipitación (mm); Pe: precipitación efectiva (mm); ETo: evapotranspiración de referencia
(mm).

La evapotranspiración de referencia (ETo) se ha calculado según el método
de Penman modificado por Dorenboos y Pruit (1997) (FAO, Irrigation and
Drainage, Paper 24). La precipitación efectiva (Pe) es la precipitación total
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menos las pérdidas por escorrentía o por infiltración-percolación profunda,
y se ha calculado para cada uno de los meses por el método que recomienda
el USDA Soil Conservation Service, que está descrito en el método de cálculo
de la ETo de Penman Monteith (Smith 1993).

En la figura II.1 se muestran los diagramas ombrotérmicos (2005-07)
correspondientes a los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. 

Figura II.1. Diagramas ombrotérmico., Tm: temperatura media mensual y P: precipitación
mensual, correspondientes a los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4. Características edáficas

Las características físicas y químicas de los suelos donde se encuentran los
ensayos experimentales se detallan en las tablas II.15, II.16, II.17 y II.18,
correspondientes a los viñedos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente. En dichas tablas se recoge la descripción de los horizontes
del perfil del suelo desde la superficie hasta una profundidad que varía según
el viñedo experimental de 100 a 140 cm, con su clasificación según el método
USDA (2006), así como el análisis textural, el contenido de materia orgánica,
la conductividad eléctrica, el pH, el contenido de caliza total y activa, la
concentración de cationes extraíbles (potasio, calcio, magnesio y sodio), la
capacidad de intercambio catiónico, el contenido de fósforo, la concentración
de metales extraíbles (Fe, Cu, Mn y Zn), el contenido de sulfatos y el contenido
de cloruros.
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Los suelos de los cuatro ensayos experimentales se caracterizan por un pH
ligeramente básico, con un bajo nivel de materia orgánica en todos los
horizontes del perfil de suelo. Según los valores de referencia dados por
Gómez-Miguel (1994), los niveles de calcio y de magnesio son medio-bajos
en los cuatro ensayos en todos los horizontes del perfil de suelo. Los valores
de potasio son bajos en el primer horizonte y muy bajos en los horizontes
más profundos. Las relaciones K/Ca y Ca/Mg muestran niveles bajos y medios
respectivamente en los cuatro suelos estudiados según los valores dados por
Gómez-Miguel (1994). Los niveles de fósforo son bajos en los primeros
horizontes y muy bajos en los horizontes más profundos en los cuatro suelos
estudiados.

Los niveles de caliza total son bajos en el primer horizonte y, en general,
aumentan en los horizontes más profundos, sobre todo en los suelos de los
ensayos experimentales de Rodilana y de Toro. El nivel de caliza activa es
media en los primeros horizontes y aumenta en los más profundos en los
ensayos de Castrillo y Toro. En el ensayo de Rodilana el nivel de caliza activa
es medio en el horizonte superficial y muy alto en los demás horizontes, con
valores superiores al 12%.

Según los valores de referencia dados por Gómez-Miguel (1994), los metales
extraíbles muestran niveles diferentes dependiendo del suelo y del horizonte
analizado. El manganeso muestra valores medio-altos en el primer horizonte
y bajos en los horizontes más profundos en los ensayos de Castrillo, Pollos y
Toro. En el ensayo de Rodilana, el nivel de Manganeso es bajo a lo largo de
todos los horizontes del suelo, presentando algunas plantas síntomas de
carencia de manganeso en el periodo de toma de datos de la presente tesis.
El nivel de zinc es bajo en todos los horizontes de los cuatro suelos
estudiados y el nivel de cobre presenta valores altos y muy altos en los
primeros horizontes y disminuye a medida que el horizonte es más profundo.
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Tabla II.15. Características edafológicas del ensayo experimental de Castrillo de Duero
(Valladolid). Análisis realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Análisis Físico-
Químico y Sensorial del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León.

Fotos 1 y 2. Horizontes del perfil de los suelos correspondientes a los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero (izquierda) y Pollos (derecha).
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Tabla II.16. Características edafológicas del ensayo experimental de Pollos (Valladolid). Análisis
realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Análisis Físico-Químico y Sensorial
del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León.

Fotos 3 y 4. Horizontes del perfil de los suelos correspondientes a los ensayos experimentales
de Rodilana (izquierda) y Toro (derecha).
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Tabla II.17. Características edafológicas del ensayo experimental de Rodilana (Valladolid).
Análisis realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Análisis Físico-Químico y
Sensorial del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León.

No hay limitaciones edáficas, físicas ni químicas, ni existe gradiente alguno por
el cual se viera beneficiado o perjudicado algún tratamiento en ninguno de los
cuatro ensayos experimentales planteados. Cabe reseñar que el ensayo de
Pollos hay un nivel alto de elementos gruesos en los diferentes horizontes del
perfil estudiado, lo que aunque en el cultivo de la vid puede ser un factor de
calidad, conlleva la importancia de controlar la fertilidad del suelo, ya que
dichos elementos gruesos actúan como diluyente. En el ensayo de Toro el suelo
presenta un límite abrupto a los 30 cm ya que el nivel de arcilla aumenta más
de un 20% a partir de dicha profundidad (Gómez-Miguel 1994). Este aumento
del porcentaje de arcilla a los 30 cm supone una barrera física para muchas
de las raíces que desarrolla la viña, evitando éstas dicho horizonte y creciendo
en sentido horizontal la mayoría de las raíces. En cualquier caso dicha situación
no supone una limitación decisiva para el cultivo de la vid.

La curva característica de humedad del suelo (% peso seco) se muestra en
las figuras II.1, II.2, II.3 y II.4; para su representación se han considerado los
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cuatro horizontes genéricos, por una parte, y el conjunto del perfil, como
media ponderada de sus horizontes, por otra, correspondientes a cada
ensayo experimental. Los contenidos de humedad (% peso seco) para cada
valor de potencial matricial han sido obtenidos mediante una membrana de
Richards (Richards 1949).

Se ha calculado la capacidad máxima de almacenamiento de agua del suelo
de cada ensayo experimental, como diferencia entre el contenido de
humedad a capacidad de campo (potencial matricial de -0,1 bar) y el punto
de marchitez (potencial matricial de -15 bar). La profundidad del perfil
considerada ha sido de 1 m en Castrillo de Duero, 1,2 m en Pollos y 1,4 m en
Rodilana y en Toro, por ser donde se desarrollan la mayoría de las raíces. En
la tabla II.19 se muestran los valores de humedad (% peso seco) de los suelos
de los cuatro ensayos experimentales a capacidad de campo y en el punto
de marchitez, para las cuatro profundidades estudiadas en cada viñedo, así
como los valores de densidad aparente (g.cm-3) utilizados para obtener la
humedad disponible o agua útil como porcentaje de volumen. La capacidad
de retención de agua del suelo se ha obtenido como media ponderada de
las cuatro profundidades en cada ensayo experimental considerando el
primer metro de profundidad de suelo.
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Tabla II.18. Características edafológicas del ensayo experimental de Toro (Zamora). Análisis
realizados sobre muestra seca al aire en el Laboratorio de Análisis Físico-Químico y Sensorial
del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León.
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Tabla II.19. Densidad aparente (g.cm-3), contenido de humedad (% peso seco) a capacidad de
campo (ym= 0,1 bar) y en el punto de marchitez (ym= 15 bar), agua útil (% volumen) en cada
profundidad de suelo estudiada y capacidad de retención de agua en 1 metro de suelo (mm)
en cada ensayo experimental.

Figura II.2. Curva característica media de humedad del suelo del ensayo de Castrillo de Duero
en los cuatro horizontes genéricos según profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto
del perfil (media de sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1 m (b).
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Figura II.3. Curva característica media de humedad del suelo del ensayo de Pollos en los
cuatro horizontes genéricos según profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del
perfil hasta una profundidad de suelo de 1,2 m (b).

Figura II.4. Curva característica media de humedad del suelo del ensayo de Rodilana en los
cuatro horizontes genéricos según profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del
perfil (media de sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1,4 m (b).
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Figura II.5. Curva característica media de humedad del suelo del ensayo de Toro en los cuatro
horizontes genéricos según profundidades del perfil en cm (a) y en el conjunto del perfil
(media de sus horizontes) hasta una profundidad de suelo de 1,4 m (b).

1.5. Características fenológicas

El resumen de los estados fenológicos más representativos, como Desborre,
Floración, Cuajado, Envero y Madurez, de los años 2006 y 2007, obtenidos
como media de los tres tratamientos en cada ensayo experimental, aparece
recogido en la tabla II.20. Cada estado fenológico se ha estimado cuando el
50% de las yemas o sus respectivos brotes se encontraban en dicho estado
(Baillod y Baggiolini 1993), a excepción de la fecha de madurez o vendimia
que se ha determinado a partir de un seguimiento semanal del índice de
madurez desde el envero en cada ensayo experimental.
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Tabla II.20. Fechas de los estados fenológicos más representativos de los cuatro ensayos
experimentales en 2006 y 2007.

Año Desborre Floración Cuajado Envero Madurez (*)

Castrillo 2006 14 Abril10 Junio17 Junio2 Agosto 26 Sept.
de Duero 2007 19 Abril 19 Junio 24 Junio 21 Agosto 9 Octubre

Pollos 2006 3 Abril 2 Junio 9 Junio 25 Julio 20 Sept.
2007 17 Abril 15 Junio 21 Junio 16 Agosto 5 Octubre

Rodilana 2006 7 Abril 7 Junio 14 Junio 30 Julio 18 Sept.
2007 14 Abril 19 Junio 24 Junio 18 Agosto 27 Sept.

Toro 2006 6 Abril 5 junio 10 Junio 31 Julio 13 Sept.
2007 12 Abril 12 Junio 18 Junio 17 agosto 24 Sept.

(*) Fecha de vendimia

2. Protocolo Experimental

Los ensayos experimentales se han realizado durante los años 2005, 2006 y
2007 en los viñedos descritos anteriormente, ocupando cada unidad de los
tratamientos experimentales la misma situación a lo largo del período de
estudio.

2.1 Tratamientos experimentales

Los ensayos experimentales han consistido en el estudio de la densidad de
plantación, a través de la modificación la distancia entre cepas dentro de la línea.

Las densidades de plantación estudiadas tienen un espaciamiento entre filas
de 3 metros y una distancia entre cepas de 1,2 metros en el tratamiento 1,2,
de 1,5 metros en el tratamiento 1,5 y de 1,8 metros en el tratamiento 1,8, en
los cuatro ensayos experimentales. Los marcos de plantación (separación
entre filas × distancia entre cepas dentro de la fila) y el área de suelo que le
corresponde a cada cepa son los siguientes:

• 3 m × 1,2 m : 3,6 m2 de suelo

• 3 m × 1,5 m : 4,5 m2 de suelo

• 3 m × 1,8 m : 5,4 m2 de suelo
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De este modo, la densidad de plantación en el tratamiento 1,2 es de 2.778
cepas.ha-1, en el tratamiento 1,5 es de 2.222 cepas.ha-1 y en el tratamiento
1,8 es de 1.852 cepas.ha-1.

2.2 Diseño experimental

2.2.1 Dispositivo experimental

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

Cada ensayo experimental está formado por 12 filas de cepas divididas en cuatro
bloques. Cada bloque está formado por tres filas de cepas, la central es la fila de
control y a cada lado de ella se sitúa una fila destinada al efecto borde. Cada
bloque incluye los tres tratamientos distribuidos al azar, por tanto, cada ensayo
experimental cuenta con cuatro repeticiones de cada tratamiento experimental.
En cada fila, el número de cepas de cada tratamiento varía, ya que cada fila de
cada bloque termina y empieza en el mismo punto de distancia respecto del
extremo (figura II.6). De esta forma, cada parcela elemental está formada por:

• 48 cepas del tratamiento 1,2, siendo las 14 plantas centrales de control.

• 39 cepas del tratamiento 1,5, siendo las 11 plantas centrales de control.

• 33 cepas del tratamiento 1,8, siendo las 9 plantas centrales de control.

Cada tratamiento se aplica en cada bloque a las tres filas contiguas que lo
conforman, siendo las dos filas laterales, así como la primera y la última cepa
de la fila de control de cada repetición, destinadas al efecto borde. En la
figura II.6 se muestra el croquis común de la distribución de los tratamientos
de densidad de plantación de los cuatro ensayos experimentales.

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

En los siguientes epígrafes se describen con más detalle las particularidades
del diseño experimental para los distintos aspectos que se han estudiado.
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2.2.2 Unidades experimentales para el estudio de la superficie foliar

Para la caracterización de la superficie foliar (superficie foliar total, superficie
foliar externa, relación entre ambas, crecimiento del pámpano) se han
elegido 8 cepas representativas por tratamiento en cada ensayo
experimental, configurando un diseño experimental con las siguientes
características:

• Número de repeticiones: 4

• Parcela elemental: 2 cepas

2.2.3 Unidades experimentales para el estudio de la materia seca

Para el estudio de la materia seca acumulada en las diferentes partes aéreas
de la cepa se ha establecido un número de cepas representativo en función
de la parte de la planta estudiada, del año de estudio y del ensayo
experimental. 

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

La materia seca acumulada en los sarmientos se ha determinado a partir del
porcentaje de materia seca obtenido de 1 sarmiento representativo de 1 cepa
por repetición (4 sarmientos por tratamiento). Este porcentaje se ha aplicado
a la producción de madera de poda por cepa de cada repetición, obteniendo
así, la materia seca acumulada en los sarmientos.
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Tabla II.21. Número de cepas que componen la parcela elemental para el estudio de la materia
seca acumulada en racimos; sarmientos (a): sarmientos en época de vendimia, sarmientos
(b): sarmientos en época de poda en seco; y hojas, en los años 2005, 2006 y 2007.

Año Racimos Sarmientos (a) Sarmientos (b) Hojas

Castrillo 2005 2 cepas - - -
de Duero 2066 1 cepa 2 cepas 1 cepa 1 cepa*

2007 - - - -

2005 2 cepas - - 1 cepa
Pollos 2006 1 cepa 2 cepas 1 cepa 1 cepa*

2007 - - 1 cepa -

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

2007 - - 1 cepa -

2005 2 cepas - - -
Toro 2006 - 2 cepas 1 cepa 1 cepa*

2007 - - 1 cepa -

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

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

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

2.2.4 Unidades experimentales para el estudio fisiológico

El estudio de la actividad fisiológica, a través de los diversos parámetros
(potencial hídrico, fotosíntesis, conductancia estomática y transpiración) se
realizó sobre 8 cepas representativas de cada uno de los tratamientos,
escogidas meticulosamente como representativas del conjunto. De cada cepa
se midió en una hoja representativa, es decir, adulta, con aspecto sano y
perfectamente iluminada (en las medidas realizadas durante el día). La
parcela elemental fue de 2 cepas y el número de repeticiones fue 4.
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2.2.5 Unidades experimentales para el estudio agronómico

El diseño experimental utilizado en el estudio del comportamiento
agronómico (madera de poda, rendimiento y sus componentes, y
composición del mosto) ha sido el correspondiente al modelo descrito en el
dispositivo experimental general, que reúne las siguientes características:

• Número de bloques y repeticiones: 4

• Parcela elemental: 

• 14 cepas en el tratamiento 1,2

• 11 cepas en el tratamiento 1,5

• 9 cepas en el tratamiento 1,8

2.3 Operaciones de cultivo

Se han llevado a cabo las operaciones específicas de cultivo necesarias para el
ajuste de carga de cada cepa en los cuatro ensayos experimentales: la poda en
seco o poda de invierno y la poda en verde; ambas de forma manual.

La poda en seco se realizó en el período de reposo vegetativo de las plantas
(tabla II.22). Se llevó a cabo una poda corta, en la cual se dejan pulgares a
dos yemas francas, en las filas de control y en las filas borde, dejando un
número de pulgares determinado según los tratamientos, para que exista el
mismo número de yemas por metro lineal.

El tratamiento 1,2 se podó a tres pulgares por brazo, el tratamiento 1,5 a
cuatro pulgares por brazo y el tratamiento 1,8 a cinco pulgares por brazo,
con lo cual la carga de poda es la siguiente:

• Tratamiento 1,2: 6 pulgares, 12 yemas francas por cepa

• Tratamiento 1,5: 8 pulgares, 16 yemas francas por cepa

• Tratamiento 1,8: 10 pulgares, 20 yemas francas por cepa
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Figura II.6. Croquis del dispositivo experimental general de ensayo de distancia entre cepas
con 4 bloques al azar en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y
Toro.
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Figura II.7. Esquema del tratamiento 1,2 con las yemas francas dejadas en la poda en seco
(12 yemas por cepa, 1 brote cada 10 cm de espaldera lineal).

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

Figura II.9. Esquema del tratamiento 1,8 con las yemas francas dejadas en la poda en seco
(20 yemas por cepa) y las yemas a suprimir en la poda en verde (18 yemas por cepa, 1 brote
cada 10 cm de espaldera lineal).

La poda en verde se realizó tanto en las filas de control como en las filas
borde, en el período de actividad vegetativa de la cepa (tabla II.22) y tuvo
como objetivo el ajuste del número de brotes correspondiente en cada
tratamiento. Se dejaron dos pámpanos con posibles racimos en cada pulgar,
de modo que para conseguir el mismo número de pámpanos por metro
lineal fue necesario dejar en cada cepa del tratamiento 1,5 un pulgar con un
solo brote y en cada cepa del tratamiento 1,8 dos pulgares con un brote. De
esta forma, la carga de brotespor cepa fue la siguiente:

• Tratamiento 1,2: 2 pámpanos por pulgar y 12 pámpanos por cepa
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• Tratamiento 1,5: 2 pámpanos por pulgar y 15 pámpanos por cepa

• Tratamiento 1,8: 2 pámpanos por pulgar y 18 pámpanos por cepa

Tabla II.22. Fechas de realización de poda en seco y poda en verde de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en los años 2005, 2006 y 2007.

Se colocó la vegetación dentro de los alambres de la espaldera de manera
ordenada, situando los pámpanos en posición vertical en tantos momentos
como fue necesario a lo largo del periodo de estudio para evitar posibles
roturas de elementos de control en los cuatro ensayos experimentales. 

2.4 Análisis de los resultados

El análisis estadístico general de los resultados se ha realizado mediante el
programa estadístico Statgraphics Plus versión 5.1. 

En razón al diseño experimental el análisis estadístico de los resultados se
ha realizado aplicando un análisis de varianza (ANOVA) para un solo factor
que es la distancia entre cepas. En el caso en que sea necesario la separación
de medias se emplea el Test de la mínima diferencia significativa o LSD (Least
Significant Difference method).

En el apartado correspondiente de Resultados y Discusión se recogen las figuras
y las tablas que muestran los valores medios de las diferentes medidas
realizadas, así como los niveles de significación estadística de los análisis de la
varianza. La significación del análisis de varianza se ha determinado para
alcanzar los siguientes niveles de probabilidad: p<5% (*) y p<1% (**).

El estudio de las relaciones entre los distintos parámetros se ha realizado
aplicando modelos de regresión lineal en casos concretos. Las ecuaciones
correspondientes, los coeficientes de determinación (r2) y los niveles de
significación estadística alcanzados se presentan en el apartado
correspondiente de Resultados y Discusión.
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3. Caracterización de la Superficie Foliar
Se ha llevado a cabo la determinación de la superficie foliar total de la cepa,
representada por el índice de área foliar (LAI); de la superficie externa,
representada por el índice SA; y de la relación entre ambas superficies,
representada por el índice foliar (IF). Las medidas se realizaron en ocho cepas
representativas de cada tratamiento en cada ensayo experimental. Las
medidas de LAI se efectuaron en varias fechas a lo largo del ciclo y la medida
de SA se realizó cuando la superficie foliar estaba totalmente desarrollada.
En la tabla II.23 se recogen las fechas de las medidas de LAI y SA en los cuatro
ensayos experimentales en los tres años de estudio.

Tabla II.23. Fechas de realización de medidas de LAI (índice de área foliar) y SA (superficie
foliar externa) de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en
los años 2005, 2006 y 2007.

3.1 Superficie foliar total (LAI)

El índice de área foliar (LAI) expresa la superficie foliar total correspondiente
a la unidad de superficie de suelo. La determinación de la superficie foliar
total se ha realizado en 8 cepas seleccionadas como representativas de cada
tratamiento, a través de un método no destructivo.

El método seguido para calcular el área foliar total fue el establecido por
Carbonneau (1976 a,b). Está basado en la medida de la longitud de los
nervios de la hoja, bien se trate de los tres nervios principales, o bien, si es
posible conseguir una buena relación a través de una expresión matemática,
utilizando sólo el nervio principal. El proceso se realiza midiendo la superficie
real de cada hoja de una muestra suficientemente amplia y la longitud del
nervio central de las mismas. Utilizando regresiones matemáticas, se busca
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una expresión que relacione de manera significativa la longitud del nervio
central y la superficie real de la hoja, de manera que una vez obtenida, para
calcular la superficie foliar es suficiente con medir la longitud del nervio
central de la hoja. Este procedimiento se debe realizar, lógicamente con cada
variedad objeto de estudio, pues la forma de la hoja puede variar
sustancialmente.

El procedimiento para el cálculo del área foliar total llevado a cabo en los
cuatro ensayos experimentales se detalla a continuación:

• Se marcaron 3 pámpanos representativos por planta individual.

• Se midió la longitud del nervio central de una de cada tres hojas, del
pámpano principal y de los nietos por separado, hasta completar las
medidas de los tres pámpanos de las 8 cepas de muestreo de cada
tratamiento.

• A través de la ecuación de regresión que relaciona la longitud del nervio
central de una hoja y el área foliar se calcula la superficie foliar de cada
hoja que ha sido objeto de medida.

A= 0,01055412 x (Lx10)2 + 0,23713115x(Lx10)

A = área foliar

L = longitud del nervio central de la hoja 

• Se calcula el área foliar de cada pámpano multiplicando por 3 a la
suma de la superficie foliar de hojas de dicho pámpano.

• El cálculo del área foliar total se obtiene a partir del área de los tres
pámpanos medidos, a partir de los cuales se determina la superficie
foliar media del pámpano en cada tratamiento, desglosada en la
superficie del pámpano principal y la superficie de los anticipados. El
área foliar por cepa es el producto del área media del pámpano por el
número de pámpanos de la cepa (12, 15 y 18 en los tratamientos 1,2;
1,5 y 1,8 respectivamente).

• Por último, el índice de área foliar (LAI) resulta de dividir el área foliar
de la cepa entre la superficie de suelo que ocupa, según el marco de
plantación. 
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3.2 Superficie foliar externa (SA)

La superficie foliar externa de la cepa hace referencia al área foliar que puede
recibir la radiación solar de forma directa. Se considera superficie foliar
externa de la espaldera la de las partes laterales y la de la parte superior del
canopy. También la radiación reflejada por el suelo podría ser absorbida por
la cara inferior del canopy, pero algunos autores, como Shaulis et al. (1966,
en Smart, 1985), han observado que esta contribución es muy pequeña y
puede despreciarse. El índice SA se expresa como m2 de superficie foliar
externa por m2 de superficie de suelo y se obtiene dividiendo la superficie
foliar externa por la densidad de plantación.

Las medidas de superficie foliar externa se han realizado sobre ocho cepas
por tratamiento en cada ensayo, las mismas ocho cepas en las que se
determinó el LAI. La forma de las plantas en espaldera en los tres
tratamientos estudiados se ha asociado a un paralelepípedo, cuya anchura
es la de la parte superior del canopy, su altura, la de la altura de vegetación,
y su longitud, la longitud del cordón Royat que varía según el tratamiento.
Esta forma geométrica resulta de la realización de las operaciones en verde
correspondientes, como fueron algunos despuntes moderados y el guiado
de los pámpanos para que estuvieran convenientemente dispuestos en
forma vertical dentro de los alambres de la espaldera. 

El índice SA se ha obtenido como valor medio de las medidas realizadas
mediante dos procedimientos:

• Por un lado, se midió la anchura y la altura de vegetación. La anchura
de vegetación se ha medido en tres posiciones a lo largo del cordón
de cada cepa: en el extremo izquierdo, en el centro y en el extremo
derecho; y en tres alturas a lo largo del plano de vegetación: zona de
racimos, zona media y zona superior; en total en 9 puntos del canopy.
La altura de vegetación se midió en tres posiciones: en el extremo
izquierdo, en el centro y en el extremo derecho del cordón.
Posteriormente, se calculó un valor medio de anchura y de altura de
vegetación. La superficie foliar externa se obtiene según el siguiente
cálculo:

103



a) SA en el tratamiento 1,2

b) SA en el tratamiento 1,5

c) SA en el tratamiento 1,8

• Por otro lado, se midió el perímetro en vertical del paralelepípedo en
5 posiciones distintas por planta a lo largo del cordón, para calcular
su valor medio, excluyendo la parte basal del canopy. Las fórmulas que
se han aplicado para el cálculo de SA han sido:

a) SA en el tratamiento 1,2

b) SA en el tratamiento 1,5

c) SA en el tratamiento 1,8

En las cepas que no presentaban una continuidad suficiente de hojas se han
restado la superficie correspondiente a zonas sin vegetación de la superficie
foliar externa. Finalmente, se ha calculado la media de los valores obtenidos
por ambos procedimientos, con el fin de obtener mayor precisión en la
determinación del índice SA.

3.3 Relación entre superficie foliar externa y total, ó índice foliar (IF)

La relación entre la superficie foliar externa (SA) y la superficie foliar total de
la cepa (LAI) sirve como estimador de la densidad de vegetación, de manera
que cuanto menor sea esta relación mayor es el amontonamiento del follaje.
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El cálculo de este índice (IF) se ha obtenido a partir del cociente simple entre
los índices SA y LAI.

3.4 Superficie foliar y Longitud del sarmiento

Se ha estudiado la relación entre la longitud del sarmiento (principal y
anticipados) y la superficie foliar del mismo, para determinar la superficie
foliar a partir de la longitud del sarmiento (principal y anticipados), con el fin
de desarrollar una metodología que permita estimar la superficie foliar del
viñedo a partir de la longitud de un número representativo de sarmientos en
los tres tratamientos de distancia entre cepas estudiados.

El diseño experimental, en cada ensayo, es en bloques al azar con 4
repeticiones de los tres tratamientos experimentales y una parcela elemental
de 2 cepas de control. A efectos prácticos de análisis estadístico cada
tratamiento de cada ensayo se ha considerado como una repetición de forma
que en el conjunto de los ensayos cada tratamiento tiene 4 repeticiones (1
en cada ensayo) con una parcela elemental de 8 cepas de control. En cada
cepa de control se ha medido el área foliar de 4 sarmientos mediante el
método establecido por Carbonneau (1976 a,b) y la longitud del principal y
de los anticipados teniendo en cuenta su rango dentro del sarmiento. Por lo
tanto, en conjunto se han medido 128 sarmientos por tratamiento. Tanto la
medida del área foliar como la de la longitud de los sarmientos (principal y
anticipados) se ha realizado en la fase de maduración en el año 2006 en los
cuatro ensayos estudiados.

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

Se ha estudiado la longitud de los brotes anticipados según el rango de
ubicación de estos, para cada tratamiento experimental y para el conjunto
de ellos, de cara a valorar la superficie foliar que aportan los distintos rangos
al conjunto del sarmiento en las condiciones planteadas.
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3.5 Determinación de la superficie foliar y la materia seca de hojas a partir
de su peso fresco

Se ha desarrollado un método para determinar la superficie foliar y la materia
seca acumulada en las hojas del sarmiento a partir del peso fresco de estas,
sobre una muestra representativa de sarmientos en cada ensayo. Esta
metodología se aplicó en el ensayo experimental de Pollos en el año 2005 y
en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en el año 2006.

En el año 2005, el diseño experimental fue en bloques al azar con 4
repeticiones de los tres tratamientos correspondientes a las tres distancias
entre cepas estudiadas (1,2; 1,5; 1,8) y una parcela elemental de 1 cepa de
control en la que se midió el área foliar de hojas de principal y de anticipados
de un sarmiento.

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

3.5.1 Área foliar

En el año 2005 se determinó el área foliar, utilizando un método destructivo
en la época de vendimia, de un sarmiento representativo de 1 cepa por
repetición (en total 4 sarmientos por tratamiento). La superficie foliar de las
hojas del principal y las hojas de anticipados se determinó mediante un
medidor de área foliar Delta –T.

En el año 2006 se determinó el área foliar del sarmiento en la época de
maduración, siguiendo el procedimiento no destructivo descrito por
Carbonneau (1976 a,b), sobre un sarmiento representativo de 1 cepa por
repetición (4 sarmientos por tratamiento).

3.5.2 Peso fresco y peso seco

Sobre los mismos sarmientos en los que se midió el área foliar, ya sea con el
medidor de área foliar (año 2005) o por el método descrito por Carbonneau
(año 2006), se pesaron las hojas con balanza electrónica para obtener su
peso fresco. Posteriormente, dichas hojas se introdujeron en estufas con
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ventilación forzada a 100 ºC hasta que su peso permaneció constante,
obteniendo así la materia seca contenida en las hojas de cada sarmiento.

3.5.3 Establecimiento de las relaciones de regresión

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

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

3.5.4 Validación del método

Con el objetivo de evaluar la metodología empleada, se han seguido
procedimientos similares en cada uno de los dos años de estudio, pero con
algunas particularidades. A continuación se describen cada uno de los pasos
llevados a cabo en 2005 y en 2006.

En el año 2005, para contrastar la metodología desarrollada, se determinó
el peso seco y la superficie foliar a través de las ecuaciones de regresión
obtenidas, tomando el peso fresco de las hojas de 2 sarmientos por cepa y
por repetición. Los pasos seguidos son los siguientes:

1. Se pesan en fresco las hojas de 2 sarmientos de una cepa de cada una de
las 4 repeticiones de los tres tratamientos de distancia entre cepas.

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

3. De la misma forma, a través de las ecuaciones de regresión que relacionan
el peso fresco con la superficie foliar, se determina la superficie foliar de
los sarmientos cuyas hojas se han pesado en fresco.

4. De igual modo, se ha estimado la materia seca de hojas a través de las
ecuaciones de regresión obtenidas de relacionar la superficie foliar con
el peso seco de las hojas.

5. Por último, la validación se finaliza mediante la comparación de los valores
obtenidos por medida directa y los estimados a partir de las ecuaciones de
regresión, tanto relativos a superficie foliar como a materia seca de hojas. 

En el año 2006, para evaluar la metodología descrita, se determinó la
superficie foliar del sarmiento a través de las ecuaciones de regresión
obtenidas, tomando el peso fresco de las hojas de un sarmiento
representativo de cada una de las 8 cepas de control de cada tratamiento y
ensayo. Los pasos llevados a cabo son los siguientes:

1. Se determina la superficie foliar de 8 sarmientos representativos de cada
tratamiento y ensayo, en total 32 sarmientos por tratamiento de distancia
entre cepas.

2. Se pesan en fresco las hojas de cada uno de estos sarmientos.

3. A través de las ecuaciones de regresión entre el peso fresco y la superficie
foliar se obtiene la superficie foliar estimada de estos sarmientos. 

4. De la misma forma, a través de las ecuaciones de regresión entre el peso
fresco y el peso seco, se determina el peso seco estimado de las hojas de
los sarmientos.

5. Por último, se lleva a cabo la comparación entre los valores de superficie
foliar obtenidos por medida directa y los estimados a partir de las
ecuaciones de regresión peso fresco-superficie foliar y peso seco-
superficie foliar.
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4 Estudio de los Procesos Fisiológicos
El estudio de la influencia de los distintos tratamientos experimentales de
distancia entre cepas en los cuatro ensayos sobre la actividad y el
comportamiento fisiológico de las plantas se ha realizado a través de hojas
individuales. Las medidas se han llevado a cabo a lo largo del ciclo vegetativo
en diferentes momentos del día. 

Los parámetros medidos para estimar los efectos de los tratamientos en la
fisiología de la vid han sido los siguientes:

• Potencial hídrico foliar (MPa)

• Conductancia estomática al vapor de agua (mmol H2O.m-2.s-1)

• Transpiración (mmol H2O.m-2.s-1)

• Fotosíntesis neta (μmol CO2.m-2.s-1)

4.1 Procedimiento de medida

Las medidas se han realizado en hojas totalmente desarrolladas, externas,
adultas y sanas, de la zona media del pámpano, con el fin de tener muestras de
hojas lo más representativas posibles de cada tratamiento para comparar de la
manera más adecuada posible los resultados obtenidos. Dichas medidas se
llevaron a cabo en días con condiciones atmosféricas estables representativas
de cada fecha, totalmente despejados y con buena iluminación. Las hojas
escogidas fueron siempre de cepas de control en los cuatro ensayos
experimentales estudiados. Se tomó un total de 8 muestras por tratamiento y
medida en cada ensayo, de manera que cada repetición está constituida por
dos cepas, en cada una de las cuales se escogió una hoja representativa en cada
medida, procedente de pámpano principal, adulta y bien iluminada.

El procedimiento que se siguió en las medidas realizadas fue el siguiente:

1. Selección cuidadosa de la hoja a medir.

2. Estabilización de los parámetros relativos a las condiciones
microclimáticas del entorno de la hoja (radiación PAR incidente, humedad
relativa, temperatura de la hoja).
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3. Medida de la conductancia estomática, de la transpiración y de la
asimilación neta de CO2. 

4. Separación de la hoja y medida inmediata del potencial hídrico foliar.

El tiempo empleado en realizar el procedimiento de medida de forma
completa del conjunto de repeticiones de todos los tratamientos en cada
ensayo fue de una hora aproximadamente, refiriéndose los datos a la hora
central del intervalo de medida.

Por otro lado, en los días en que se estimó conveniente se efectuó un
seguimiento de los parámetros fisiológicos citados a lo largo de la jornada. Se
escogieron varios momentos de medida dependiendo del día y del ensayo
experimental a medir. Estas medidas fueron realizadas antes del amanecer (sólo
para el potencial hídrico de base) y en torno a las 9, 12 y 15 horas solares para
todos los parámetros, dependiendo del día de medida y del ensayo a medir.

4.2 Seguimientos realizados

Los seguimientos diarios efectuados se han realizado en hojas que se
encontraban expuestas a la radiación solar directa durante el tiempo de medida.
Dependiendo del día y del ensayo experimental se han realizado distintas medidas
de fisiología. En las tablas II.24, II.25, II.26 y II.27 se recogen las fechas y las horas
de medida de fisiología (potencial hídrico, conductancia estomática, transpiración
y fotosíntesis) realizadas en los cuatro ensayos experimentales en los años 2005,
2006 y 2007.

Tabla II.24. Fechas y horas solares de medida de fisiología correspondientes a Y: potencial
hídrico; gs: conductancia estomática; E: transpiración y A: fotosíntesis; del ensayo experimental
de Castrillo de Duero en los años 2005, 2006 y 2007.
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Tabla II.25. Fechas y horas solares de medida de fisiología correspondientes a Y: potencial
hídrico; gs: conductancia estomática; E: transpiración y A: fotosíntesis; del ensayo experimental
de Pollos en los años 2005, 2006 y 2007.

Tabla II.26. Fechas y horas solares de medida de fisiología correspondientes a Y: potencial
hídrico; gs: conductancia estomática; E: transpiración y A: fotosíntesis; del ensayo experimental
de Rodilana en los años 2005, 2006 y 2007.

Tabla II.27. Fechas y horas solares de medida de fisiología correspondientes a Ψ: potencial
hídrico; gs: conductancia estomática; E: transpiración y A: fotosíntesis; del ensayo experimental
de Toro en los años 2005, 2006 y 2007.
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4.3 Técnicas y equipos de medida utilizados

Con el fin de realizar las medidas de la forma más rigurosa posible e incurrir
así en el menor error posible, se han seguido las recomendaciones señaladas
en los correspondientes manuales técnicos de los instrumentos utilizados y
las pautas indicadas por diversos autores admitidas como válidas en la
determinación de la conductancia estomática, la fotosíntesis, etc. 

A continuación, se detallan las técnicas y los instrumentos utilizados para
las distintas determinaciones.

4.3.1 Potencial hídrico foliar (Y)

El potencial hídrico corresponde, desde el punto de vista energético, al
trabajo que habría que suministrar a una unidad de masa de agua “ligada” a
los tejidos de una planta, para llevarla de este estado de unión a un estado
de referencia o agua libre, correspondiente al del agua pura a la misma
temperatura y a presión atmosférica. Como se adopta el valor cero para este
potencial de referencia, todos los valores de Y que caracterizan “el agua
ligada” son negativos, puesto que sería necesario suministrar un trabajo para
llevar este agua a Y=0 (Linares et al. 2007). Se ha medido mediante la técnica
de la bomba de presión descrita por Scholander et al. (1965), con una cámara
de tipo Scholander, marca SoilMoisture Corp. El manómetro de la cámara
tiene una precisión de 0,02 MPa. Las medidas del potencial de base se han
tomado antes del amanecer, siempre en ausencia de iluminación. La
introducción de la hoja en la cámara se llevó a cabo en escasos segundos
después de su separación de la planta en todos los casos.
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lander marca SoilMoisture Corp.

Figura II.10. Esquema de las partes de la
cámara de presión de tipo Scholander.



4.3.2 Conductancia estomática, transpiración y fotosíntesis

La Conductancia estomática para el vapor de agua, gs (mmol H2O.m-2.s-1), la
Transpiración, E (mmol H2O.m-2.s-1), y la Fotosíntesis neta, A (μmol CO2.m-2.
s-1), se midieron utilizando un sistema abierto de medida de intercambio de
gases por infrarrojos (IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor, USA). Este sistema
permite medir la tasa instantánea de asimilación de CO2 de las hojas (A),
como parámetro calculado, y otros parámetros que ayudan a entender el
valor de A, como la conductancia estomática. Estos sistemas miden el
intercambio de CO2 y de H2O simultáneamente. Las vías por las que se
difunde el CO2 al interior de las hojas y por las que el vapor de H2O se difunde
fuera de las mismas son, en gran medida, compartidas por ambos procesos. 

En un sistema abierto, la corriente de aire atraviesa constantemente la
cámara o cubeta donde se encuentra la hoja metabólicamente activa, y lo
hace con flujo constante para que la concentración de aire en la cubeta
también sea constante. El sistema se basa en la determinación de la
concentración de CO2 y H2O en el aire que ha atravesado la cubeta y el aire
de referencia. Para ello consta de dos detectores de infrarrojos (uno analiza
el aire pasado a través de la muestra y otro el aire control), que detectan
variaciones de CO2 y H2O en el aire a partir de medidas de absorbancia en
ciertas bandas de infrarrojo, ya que estos dos gases son biatómicos y las
absorben.

Como en la cubeta, durante la medida, hay una hoja que fotosintetiza y
transpira, el aire que la atraviesa abandona la cubeta con menos CO2 y con
más vapor de agua que el aire de referencia. Conocida esta variación, el flujo
de aire y la superficie de la hoja analizada, se puede calcular: la tasa de
asimilación de CO2, en μmol de CO2.m-2.s-1; y la tasa de transpiración (E),
expresada en mmol H2O.m-2.s-1.

La cámara del Li-6400 lleva incorporado un termopar que permite la medida
de la temperatura de la hoja insertada en el interior de la cubeta, y otro para
la medida de la temperatura del aire. Teniendo en cuenta estas medidas,
pueden calcularse otros parámetros fisiológicos, como la conductancia
estomática, expresada en mmol H2O.m-2.s-1.
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5 Estudio Agronómico
El estudio agronómico hace referencia a los estimadores del rendimiento
(producción unitaria de cosecha y sus componentes), del desarrollo
vegetativo (madera de poda, diámetro del tronco e índice de Ravaz), de la
productividad global (materia seca), y de la calidad de la uva (grado
alcohólico probable, acidez total, pH, ácido tartárico, ácido málico, potasio,
índice de polifenoles, intensidad y tonalidad colorante). Los diferentes
controles que se han realizado en el conjunto de las unidades experimentales
corresponden al diseño general común a los cuatro ensayos experimentales.

5.1 Rendimiento y sus componentes

5.1.1 Producción de uva

El rendimiento (peso de uva en kg por m2 de suelo) se obtuvo pesando, en
cada una de las cepas de control que forman parte del diseño experimental
general descrito en el dispositivo experimental de los ensayos, el conjunto
de todos los racimos producidos, mediante una báscula mecánica con una
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experimental de Pollos.

Foto 7. Detalle de la pinza del IRGA, real-
izando una medida.



sensibilidad de 5 g. Se contó el número de racimos de cada cepa
inmediatamente antes del momento de vendimia.

5.1.2 Peso de la baya

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

5.1.3 Peso del racimo

El peso medio del racimo de cada cepa se calcula de forma indirecta como
el cociente entre la producción de uva de cada cepa y el número de racimos
de la misma, contabilizados en el momento de la vendimia. Posteriormente
se calcula el peso medio del racimo de cada repetición, que se expresa en g.

5.1.4 Número de bayas por racimo

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

5.1.5 Número de racimos por metro lineal

El número de racimos por metro lineal de cordón se ha obtenido también
de forma indirecta, a partir del cociente entre el número de racimos por cepa
y la distancia entre cepas de cada tratamiento.

5.2 Desarrollo vegetativo

5.2.1 Peso de madera de poda

El desarrollo vegetativo se midió a través del peso de la madera de poda,
expresado en kg por m2 de suelo, después de la caída de la hoja, utilizando
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una báscula mecánica con una sensibilidad de 5 g. También se contabilizó
el número de sarmientos justo antes del momento de la poda y se calculó el
peso medio del sarmiento, como indicador de vigor. La evaluación, tanto del
peso de la madera de poda como del número de sarmientos, se hizo
individualmente para cada cepa, y posteriormente se calculó la media de
cada repetición en cada tratamiento de cada ensayo experimental.

5.2.2 Diámetro del tronco

Se efectuó la medición del diámetro del tronco con un calibre Starret 125
MEB-6/150, en cada una de las cepas de control que forman parte del diseño
experimental general descrito en el dispositivo experimental de los ensayos.
Las mediciones se realizaron en la época de poda en seco con el objetivo de
cuantificar el crecimiento en grosor anual del tronco, ya que es uno de los
depósitos de almacenamiento o reserva de diversos compuestos orgánicos
sintetizados por las hojas. 

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

Figura II.11. Esquema de localización de la medida del diámetro en el tronco.

5.2.3 Índice de Ravaz

El índice de Ravaz se utiliza para evaluar el equilibrio entre la producción de
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uva y el desarrollo vegetativo, y se calcula mediante el cociente entre el
rendimiento en uva (kg.m-2) y el peso de madera de poda (kg.m-2). El cálculo
del índice se ha realizado para todas y cada una de las cepas de cada ensayo
experimental, obteniéndose posteriormente la media para el conjunto de
cada repetición.¡

5.3 Productividad global: Materia seca

Para evaluar la productividad global de los tratamientos estudiados se han
determinado la cantidad y el reparto de materia seca de hojas, de sarmientos
en maduración y en época de poda en seco, y de racimos. En la tabla II.28 se
recogen los tipos de determinación de materia seca efectuados en los cuatro
ensayos experimentales según la parte renovable de la cepa interesada.

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

La materia seca y su distribución en las partes renovables de la cepa, en cada
uno de los tratamientos experimentales en los cuatro ensayos, se estimó
sobre muestras procedentes de las mismas unidades experimentales en las
que se llevaron a cabo los estudios correspondientes a la caracterización
foliar. La metodología aplicada es la siguiente:

• Hojas: sobre los mismos pámpanos utilizados para determinar la
superficie foliar y una vez realizada la medición, por separado, del área
de las hojas de principal y de anticipados, dichas hojas se metieron en
estufa a 100 ºC hasta peso constante, para conocer su peso seco
correspondiente. Así se obtiene la materia seca contenida en las hojas,
tanto del principal como de los anticipados.
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• Sarmientos: se realizó en dos momentos distintos;

1. En maduración: en los mismos pámpanos utilizados para medir la
superficie foliar y una vez realizada dicha medición, se separaron
por un lado el principal y por otro los anticipados. A su vez, se
separó la fracción de principal agostada de la no agostada, y la
fracción de los anticipados agostada de la no agostada. Se pesó
cada una de las partes en fresco y se metieron en estufa a 100 ºC
hasta peso constante. Así se obtiene la materia seca contenida en
los sarmientos marcados, procedente tanto del principal como de
los anticipados y de la fracción agostada como de la no agostada.

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

• Racimos: previamente a la vendimia se pesaron los racimos (1 por
repetición) en fresco para su consideración como parte de la
producción de cosecha y posteriormente se metieron en estufa a 100
ºC hasta peso constante. A partir de ambos pesos, fresco y seco, se
obtiene el porcentaje de materia seca contenida en los racimos.

Para calcular la materia seca total de la cepa se multiplica la materia seca
conjunta de las distintas partes del sarmiento medio por el número de
sarmientos desarrollados por cepa. De esta manera, se estima tanto la
materia seca total de las partes renovables producida por cada cepa, como
la distribución de materia seca desglosada en hojas, tallos y racimos.

5.4 Calidad de la uva

La calidad de la uva se ha evaluado a través de los siguientes componentes
básicos del mosto: contenido en sólidos solubles totales, expresado en ºBrix;
acidez total titulable, expresada en g de ácido tartárico por litro de mosto;
pH; contenido en ácido tartárico, en g por litro de mosto; ácido málico, en g
por litro de mosto; potasio, en ppm; índice de polifenoles totales; e
intensidad y tonalidad colorante.
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El mosto analizado para la evaluación analítica de la uva se ha obtenido a
partir del muestreo de 100 bayas por parcela elemental, en cada una de las
4 repeticiones del diseño experimental general usado para el estudio
agronómico, en el momento de la vendimia. Se realizaron muestreos de
bayas desde el envero hasta el momento de vendimia con periodicidad
semanal, con el fin de determinar la fecha óptima de recolección. La
extracción del mosto se realizó mediante trituración mecánica de las bayas
con batidora. A continuación, el mosto fue vertido en un tubo de centrífuga
para su centrifugación durante 3 minutos a 3.000 rpm, al cabo de los cuales
se recogió el sobrenadante en una probeta para realizar las determinaciones
analíticas.

5.4.1 Determinación del contenido en sólidos solubles totales

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

5.4.2 Determinación de la acidez total

La acidez total titulable del mosto, expresada en g.l-1 de ácido tartárico, se
ha determinado mediante una neutralización volumétrica con sosa 0,1 N
hasta pH=7. Para conseguir tal propósito se ha empleado un valorador
automático Metrohm 702 SM Titrino.

5.4.3 Determinación del pH

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

5.4.4 Determinación del ácido tartárico

El ácido tartárico, expresado en g.l-1, se determinó por espectrofotometría a
490 nm, a partir de la coloración roja que da el ácido vanádico.

5.4.5 Determinación del ácido málico

El ácido málico, expresado en g.l-1, se determinó por vía enzimática en un
autoanalizador de flujo.
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5.4.6 Determinación del K+

El potasio presente en el mosto se ha expresado en ppm, es decir en términos
de concentración, y se ha determinado directamente por fotometría de llama
una vez diluido el mosto.

5.4.7 Determinación del Índice de Polifenoles Totales

La determinación del índice de polifenoles totales (IPT) se ha realizado
siguiendo el método de extracción establecido por Glories (Saint-Criq et al.
1998, 1999; Glories 1999, 2001). El principio del método se basa en la
diferencia de extracción de los compuestos fenólicos de las uvas con dos
valores de pH diferentes después de la rotura de bayas. Por una parte, a
pH=3,2, próximo al de las uvas muestreadas, lo que permite acceder a los
compuestos fenólicos fácilmente extraíbles, y por otra parte, a pH=1, pH
ácido que provoca la degradación de las células de la piel y favorece así la
extracción de los antocianos. A partir de dichas extracciones se definen varios
parámetros:

• Antocianos fácilmente extraíbles (a pH=3,2).

• Antocianos totales (a pH=1).

• Ea: extractibilidad celular, que representa la aptitud de la uva para
liberar los antocianos.

• Mp: madurez fenólica de las pepitas, que puede ser considerada como
el porcentaje de contribución de las pepitas al índice de polifenoles
totales.

Una vez aplicado este método se analiza el contenido polifenólico a través
de la medición de la absorción a 280 nm (Ribéreau-Gayon 1970). Se hace
una dilución 1 a 100 de la muestra y la densidad óptica es medida a 280 nm
con relación al agua destilada bajo 1 cm de recorrido óptico.

5.4.8 Determinación de la intensidad colorante

La intensidad colorante del mosto se ha cuantificado a partir de la suma de
las densidades ópticas a 420, 520 y 620 nm, medidas bajo 1 mm de recorrido
óptico con relación al agua destilada (Glories 1978). Ni la pulpa ni los hollejos
fueron sometidos a ningún proceso de maceración especial, por lo que la
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intensidad colorante obtenida pretende ser únicamente un índice de
comparación de los mostos, obtenidos mediante un procedimiento común,
procedentes de los distintos tratamientos experimentales. 

5.4.9 Determinación de la tonalidad de color

La tonalidad de color del mosto se cuantificó a partir del cociente entre las
densidades ópticas a 420 nm y a 520 nm, medidas bajo 1 mm de recorrido
óptico con relación al agua destilada. Ni la pulpa ni los hollejos fueron
sometidos a ningún proceso de maceración especial, por lo que la tonalidad
de color obtenida pretende ser únicamente un índice de comparación de los
mostos, obtenidos mediante un procedimiento común, procedentes de los
distintos tratamientos experimentales.
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Capítulo III

1 Caracterización de la superficie foliar
La caracterización de la superficie foliar se ha llevado a cabo a través de
indicadores que definen las dimensiones del paralelepípedo que forma la
espaldera, la superficie foliar total (LAI), la superficie foliar externa (SA) y el
índice foliar (IF) de cada tratamiento en cada ensayo experimental. Dichos
parámetros influyen en los principales procesos fisiológicos que ocurren en
la planta y su variación puede resultar determinante para la capacidad
vegetativa y productiva de ésta.

La superficie foliar total (LAI), la superficie foliar externa (SA) y el índice foliar
(IF) de cada tratamiento se presentan referidos a la superficie de terreno que
ocupa cada planta, o sea, por m2 de suelo, y tanto los valores de dichos
índices como los análisis estadísticos vienen reflejados en las tablas y figuras
de este apartado.

1.1 Dimensiones geométricas

El sistema de conducción con el que se ha trabajado es la espaldera,
orientada en su manejo hacia el equivalente al término anglosajón vertically
shoot positioned (VSP). Es un sistema en el que los brotes que forman el plano
de vegetación son dirigidos en sentido ascendente y vertical, y su forma
geométrica se asemeja a un paralelepípedo, definido por tres dimensiones,
la anchura, la altura y la longitud del plano de vegetación. De cara a definir
las dimensiones del paralelepípedo formado por la espaldera, la longitud de
éste se referencia a un metro lineal de espaldera. 
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En las tablas III.1, III.2, III.3 y III.4 se recogen los valores medios de anchura y
altura de vegetación obtenidos para cada tratamiento en la fase de
maduración en el periodo 2005-07 en los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

Tabla III.1. Características geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parámetros: anchura de vegetación y altura
de vegetación en la época de maduración, en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.2. Características geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parámetros: anchura de vegetación y altura
de vegetación en la época de maduración, en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Pollos. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

Tabla III.3. Características geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parámetros: anchura de vegetación y altura
de vegetación en la época de maduración, en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Rodilana. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.
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Tabla III.4. Características geométricas (cm) de la espaldera en los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Parámetros: anchura de vegetación y altura
de vegetación en la época de maduración, en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Toto. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

La anchura de la espaldera está limitada a la tolerancia permitida por los
alambres del sistema de apoyo y conducción. No se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en las dimensiones de la cubierta
foliar entre los tratamientos de distancia entre cepas en los cuatro ensayos
estudiados. No obstante, en el ensayo de Toro, el tratamiento 1,8 ha
presentado una altura de vegetación media en los tres años de estudio de
114 cm, sensiblemente menor que los tratamientos 1,2 y 1,5, con alturas de
vegetación medias de 126 y 122 cm respectivamente. 

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

En la figura III.1 se recogen las dimensiones del plano de vegetación de cada
tratamiento obtenido como media de los cuatro ensayos experimentales
estudiados. El plano de vegetación medio obtenido en cada tratamiento es
ligeramente menor a medida que la distancia entre cepas aumenta. La
anchura del plano de vegetación medio decrece 1 cm a medida que se
incrementa la distancia entre cepas, y la altura del plano de vegetación medio
decrece de 2 a 3 cm cuando aumenta la distancia entre cepas. 
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Figura III.1. Dimensiones geométricas (cm) del plano de vegetación medio obtenido en los
años 2005, 2006 y 2007 en los ensayos de distancia entre cepas de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2, 1,5 y 1,8.

Pérez (2002), trabajando con dos densidades de plantación, observó que la
baja densidad desarrollaba un plano de vegetación mayor que la alta
densidad de plantación. De la misma manera, Archer y Strauss (1991)
observaron que el tamaño de la cepa se vio reducido con altas densidades
de plantación debido a que el volumen de suelo explorado por las raíces fue
menor. Estos investigadores obtuvieron paredes de vegetación más delgadas
al disminuir el espaciamiento entre las plantas.

1.2 Superficie foliar total (LAI)

La superficie foliar total de las plantas de los distintos tratamientos de los
cuatro ensayos experimentales ha sido determinada utilizando el índice de
área foliar, LAI (Leaf Area Index), que representa la superficie foliar total
desarrollada por las plantas, en m2 por m2 de superficie de suelo (Carbonneau
1987). Este índice se puede determinar por varios métodos. En este caso se
ha utilizado el método no destructivo establecido por Carbonneau (1976 a,b),
que se ha descrito en el apartado correspondiente de Material y Métodos.

En las tablas III.5, III.6, III.7 y III.8 se recogen los datos de LAI total y los
correspondientes a LAI de pámpanos principales y a LAI de anticipados, así
como la significación estadística del pertinente análisis de varianza de los
tratamientos de distancia entre cepas de los ensayos experimentales de Castrillo
de Duero, Pollos, Rodilana y Toro respectivamente. De igual forma, se expone el
porcentaje de superficie foliar que correspondió al pámpano principal y el que
correspondió a los anticipados en los años 2005, 2006 y 2007.
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Tabla III.5. Índice de área foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje
de superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los años 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

En las figuras III.2, III.3, III.4 y III.5 se muestran los valores de LAI total en el
estado fenológico de envero en los años 2005, 2006 y 2007, y la evolución
estacional de LAI total durante el año 2006 en los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro respectivamente.
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Figura III.2. Superficie foliar total (LAI) en m2.m-2 (izquierda) en el estado fenológico de envero
en los años 2005, 2006 y 2007, y evolución estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar
total (LAI), en m2.m-2, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) del ensayo de Castrillo de Duero.

Tabla III.6. Índice de área foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje
de superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los años 2005, 2006 y 2007 de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.
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Figura III.3. Superficie foliar total (LAI) en m2.m-2 (izquierda) en el estado fenológico de envero
en los años 2005, 2006 y 2007, y evolución estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar
total (LAI), en m2.m-2, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) del ensayo experimental de Pollos.

Tabla III.7. Índice de área foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje
de superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los años 2005, 2006 y 2007 de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.
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Figura III.4. Superficie foliar total (LAI) en m2.m-2 (izquierda) en el estado fenológico de envero
en los años 2005, 2006 y 2007, y evolución estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar
total (LAI), en m2.m-2, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) del ensayo de Rodilana.

Tabla III.8. Índice de área foliar (LAI), de principal (LAI p) y de anticipados (LAI n), porcentaje
de superficie de principal (% p) y de anticipados (% n) en los años 2005, 2006 y 2007 de los
tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo de Toro. Significación estadística
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Figura III.5. Superficie foliar total (LAI) en m2.m-2 (izquierda) en el estado fenológico de envero
en los años 2005, 2006 y 2007, y evolución estacional (derecha) en 2006 de la superficie foliar
total (LAI), en m2.m-2, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) del ensayo experimental de Toro.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero no se han observado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos ni en el
desarrollo foliar (LAI) total, ni en el de principales, ni en el de anticipados en
ningún momento del periodo de estudio. Se ha observado una ligera
tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor superficie foliar en la época
de envero en los años 2006 y 2007. Belvini et al. (1986) y Carbonneau (1993)
observaron una tendencia parecida trabajando con otras variedades, al
desarrollar mayor superficie foliar las densidades de plantación más
elevadas. En cambio, en el año 2005 el desarrollo foliar fue más similar entre
tratamientos en dicho momento fenológico. En este sentido, Nadal y
Lampreave (1999) encontraron que viñas con diferentes densidades de
plantación presentaron un vigor parecido y pocas variaciones en los
parámetros vegetativos.

La evolución estacional del desarrollo foliar en 2006 ha experimentado un
aumento hasta el envero y posteriormente, en maduración, dicha superficie
foliar apenas experimenta variaciones, mientras que en 2007 disminuye en
maduración respecto al estado fenológico de envero en los tres tratamientos
debido a la pérdida de hojas basales y de los anticipados de los primeros
rangos dentro del brote principal. El desarrollo foliar durante el periodo de
estudio ha aumentado en los tres tratamientos del 2005 al 2007,
circunstancia relacionada directamente con el aumento creciente de
precipitaciones durante el periodo de desarrollo vegetativo de la vid a lo largo
de estos años, que permitió compensar el agua evaporada y sustraída del
perfil del suelo por el sistema radicular, ocasionando una recuperación
fisiológica que se tradujo en un mayor desarrollo foliar en la medida en que
había más agua en el perfil de suelo. Resultados parecidos obtuvieron
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Bartolomé (1993) y Yuste (1995) observando que los aportes de agua
mediante riego provocaban mayor actividad fisiológica y mayor desarrollo
foliar que el cultivo de secano.

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

En el ensayo de Pollos, en 2005 no se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos, si bien el tratamiento 1,2
mostró mayor desarrollo foliar en envero, aunque en maduración, al igual
que el tratamiento 1,8, perdió masa foliar (hojas de principal y de
anticipados) debido a las adversas condiciones meteorológicas de los meses
de agosto y septiembre, caracterizadas por altas temperaturas y escasas
precipitaciones. De la misma forma, Gómez del Campo (1998) y Cuevas
(2001), trabajando con la variedad Tempranillo, observaron pérdida de masa
foliar por senescencia al final del ciclo, que llegó a ser del 29% en hojas de
principal en condiciones de cultivo en secano.

En el año 2006 se han observado diferencias estadísticamente significativas
(p<0,05) en el LAI total a favor del tratamiento 1,5 en las tres fechas de
medida, con valores de LAI en envero y maduración de 2,59. De igual forma,
se han observado diferencias estadísticamente significativas a favor del
tratamiento 1,5 en el LAI de anticipados en las tres fechas de medida. En
cambio, el LAI de hojas principales no ha mostrado grandes diferencias entre
tratamientos. Esta misma tendencia se ha observado en el año 2007, aunque
sin que las diferencias fueran estadísticamente significativas. 

La evolución estacional del desarrollo foliar en el año 2006 ha mostrado unos
valores muy parecidos en las tres fechas de medida en los tratamientos 1,2
y 1,5, mientras que el tratamiento 1,8 ha mostrado un ligero descenso del
desarrollo foliar al final del ciclo. En los años 2005 y 2006, la superficie foliar
ha disminuido ligeramente al final del ciclo, excepto en el tratamiento 1,5 en
el año 2005 y en el tratamiento 1,8 en el año 2007 en los que los valores de
LAI se han mantenido hasta maduración.

En el ensayo experimental de Rodilana se ha observado un aumento de la
superficie foliar total a medida que disminuye la distancia entre cepas,
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debido al mejor aprovechamiento de los recursos hídrico-edáficos del suelo
por el sistema radicular del tratamiento 1,2. Esta tendencia se ha observado
en los tres años de estudio en el estado fenológico de envero. Slavtcheva
(1996) e Intrieri et al. (1999) observaron tendencias parecidas al aumentar
el desarrollo foliar con altas densidades de plantación. 

La superficie foliar decrece hacia maduración en los años 2005 y 2007,
mientras que experimenta pocos cambios en el año 2006. De la misma
forma, Sommer y Clingeleffer (1996) encontraron en torno al estado
fenológico de envero el mayor desarrollo foliar en el ciclo.

En el año 2005, el descenso del LAI fue considerable de envero a maduración,
llegando a observarse una pérdida de área foliar superior al 40% en los
tratamientos 1,2 y 1,5. Este fuerte descenso fue debido al fuerte estrés
hídrico sufrido a final del ciclo como consecuencia de las severas condiciones
meteorológicas de agosto y septiembre, caracterizados por elevadas
temperaturas y ausencia de precipitaciones. En este año se han observado
diferencias estadísticamente significativas en el LAI de anticipados a favor
del 1,2 en el mes de julio. Al final del ciclo se observó un descenso brusco de
la superficie foliar de anticipados en el 1,2 y 1,5. En este sentido, Poni et al.
(1993) encontraron en vides estresadas un porcentaje muy alto de nudos
deshojados y menor área foliar que en las vides de referencia.

La evolución estacional del LAI en 2006 ha mostrado un aumento hasta el envero
(30 de julio) y al final del ciclo (29 de agosto) ha mantenido valores similares en
los tres tratamientos estudiados. En cambio, en esta última medida (29 de agosto),
el LAI ha mostrado diferencias estadísticamente significativas (p<0,01) entre
tratamientos a favor del tratamiento 1,2, con un valor de LAI de 2,2 m2.m-2.

En el ensayo de Toro el índice de área foliar no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en ningún momento del
ciclo en los tres años de estudio. En general, se ha observado una tendencia
del tratamiento 1,2 a desarrollar mayor superficie foliar que los otros dos
tratamientos en los tres años de estudio, al igual que en los ensayos de
Castrillo de Duero y de Rodilana.

En el año 2007, el desarrollo foliar presenta un mayor porcentaje de anticipados
que en 2005 y 2006, debido principalmente a una granizada ocurrida a final de
mayo que rompió muchos brotes a la altura de los primeros rangos y favoreció
el desarrollo de anticipados en las primeras fases de crecimiento, representando
el área foliar de éstos más de un 60% de la superficie foliar total. 
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La evolución estacional del LAI en 2006 muestra su máximo desarrollo en el
estado fenológico de envero y posteriormente decrece ligeramente hacia
maduración. En el año 2007 el LAI decrece en mayor proporción en
maduración debido a la senescencia de las hojas basales del brote principal
y a la rotura de brotes anticipados. Este descenso de la superficie foliar es
más acusado en el 1,2 y 1,5 que en el 1,8.

1.3 Superficie foliar externa (SA) y relación SA/LAI (IF)

La superficie foliar externa representa el área foliar que puede recibir la
radiación solar de forma directa (Carbonneau 1980). Se considera que está
constituida por las caras laterales y la parte superior del canopy en los
viñedos conducidos con formas verticales. La contribución de la cara inferior,
aunque ésta puede absorber radiación reflejada por el suelo, es muy pequeña
y puede despreciarse (Smart 1985). El índice SA se expresa en m2 de
superficie foliar externa por cada m2 de superficie de suelo.

En las tablas III.9, III.10, III.11y III.12 se recogen los valores de los índices SA,
LAI y la relación SA/LAI de los años 2005, 2006 y 2007, estimados después
del envero en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro
respectivamente.

Tabla III.9. Superficie foliar externa (SA) en m2.m-2 de suelo, índice de área foliar (LAI) en m2.m-

2 de suelo y relación entre ellos (SA/LAI), en el estado fenológico de envero en los años 2005,
2006 y 2007 de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Significación estadística (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.10. Superficie foliar externa (SA) en m2.m-2 de suelo, índice de área foliar (LAI) en
m2.m-2 de suelo y relación entre ellos (SA/LAI), en el estado fenológico de envero en los años
2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos. Significación estadística (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.11. Superficie foliar externa (SA) en m2.m-2 de suelo, índice de área foliar (LAI) en
m2.m-2 de suelo y relación entre ellos (SA/LAI), en el estado fenológico de envero en los años
2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana. Significación estadística (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.12. Superficie foliar externa (SA) en m2.m-2 de suelo, índice de área foliar (LAI) en
m2.m-2 de suelo y relación entre ellos (SA/LAI), en el estado fenológico de envero en los años
2005, 2006 y 2007 de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Toro. Significación estadística (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

En Castrillo de Duero, la superficie foliar externa no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en los tres años. Los valores
del índice SA no se han visto afectados por las condiciones particulares de cada
año, siendo similares los tres años. Estos resultados muestran que las
características y el manejo del sistema de conducción favorecen la disposición
de la superficie foliar externa de modo semejante en los diferentes
tratamientos, aunque no tengan el mismo potencial de desarrollo, presentando
valores muy similares los diferentes tratamientos en los distintos ensayos.

135



El índice SA/LAI ó IF no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en ningún año de estudio. Los valores
obtenidos son muy similares entre tratamientos, sin observarse una
tendencia clara entre ellos en los tres años de estudio. Se ha observado que
el IF del año 2005 es el más alto del periodo de estudio, con valores
aproximadamente de 0,5 en los tres tratamientos estudiados, lo que supone
que dicho año hubo una mejor distribución espacial del follaje que pudo
proporcionar una mejor exposición foliar a la luz solar (Pérez 2002).
Lissarrague et al. (1991) indican que los valores de SA/LAI que más se
aproximen a 1 reflejan una mejor exposición de la vegetación a la radiación
solar. En los años 2006 y 2007 el índice IF ha sido menor, con valores de 0,4
y de 0,3 respectivamente, debido a que la mayor superficie foliar desarrollada
ocupaba el mismo espacio de la espaldera, lo que ha podido redundar en
una menor eficiencia del conjunto de la superficie foliar derivada de un
mayor número de hojas sombreadas. 

Los valores medios del índice IF observados en los tres años de estudio son
similares a los obtenidos por Pérez (2002) trabajando con la misma variedad
en regadío y con una superficie asignada de suelo a cada planta de 3,78 m2

(similar al tratamiento 1,2=3,6 m2.planta-1) y a los obtenidos por Yuste (1995)
trabajando con la misma variedad en regadío y con una superficie asignada
de suelo de 4,8 m2.planta-1 (similar al tratamiento 1,5=4,5 m2.planta-1).

Por otro lado, en uno de los diversos estudios sobre área foliar en vid llevados
a cabo por Smart (1985) se indicó que el valor óptimo para la relación inversa
al IF (LAI/SA) se encontraba en torno a 1,5. En el presente trabajo, esta relación
se encuentra entre 3,39 del valor más alto (tratamiento 1,2 en 2007) y 1,82 del
más bajo (tratamiento 1,2 en 2005). En general, exceptuando el año 2005, este
índice es bastante mayor al propuesto por Smart. Por tanto, en los años 2006 y
2007 el desarrollo foliar de los tres tratamientos se caracterizó por un alto grado
de amontonamiento de las hojas, lo que pudo suponer una pérdida de
eficiencia en la actividad fotosintética (Sánchez 2007).

En el ensayo experimental de Pollos, el índice SA no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en ningún año de estudio.
Sin embargo, se observa una ligera tendencia a aumentar dicho índice a
medida que se acorta la distancia entre cepas. Los valores de SA han
experimentado pocas variaciones en los tres años de estudio ya que las
características y el manejo del sistema de conducción han atenuado las
posibles diferencias de desarrollo de superficie foliar externa entre
tratamientos experimentales.
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Los valores de SA obtenidos, en torno a 1, son similares a los observados por
Sipiora (2005) en envero trabajando con la misma variedad en secano y en
regadío, y con una carga de pámpanos por metro de cordón de 8 brotes,
similar a la de los tratamientos estudiados (10 brotes por metro de cordón).

El índice IF no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos
aunque se han observado diferencias estadísticamente significativas en el
año 2007 a favor del tratamiento 1,8. En dicho año el índice IF fue
sensiblemente menor que en 2005 y 2006, debido al mayor desarrollo foliar
(LAI) observado en los tres tratamientos, producido por el aumento de
precipitaciones en la fase vegetativa de la vid en dicho año, que permitió
compensar el agua evaporada y sustraída del perfil del suelo por el sistema
radicular, ocasionando una recuperación fisiológica de las plantas que se
tradujo en un mayor desarrollo foliar. El inverso de IF refleja un alto grado
de amontonamiento de la vegetación en los tres tratamientos (Smart 1985)
y, por tanto, una posible pérdida de eficiencia fotosintética, al estar muchas
hojas sombreadas por otras.

En el ensayo experimental de Rodilana se ha observado una ligera tendencia
del tratamiento 1,2 a presentar mayor superficie foliar externa en los tres
años de estudio. Sin embargo, sólo se han observado diferencias
estadísticamente significativas a favor de dicho tratamiento en el año 2006.
En general, los valores de SA han aumentado ligeramente del año 2005, con
valores de 0,8, al año 2007, con valores en torno a 1, debido principalmente
al mayor desarrollo foliar producido por el aumento anual de precipitaciones
en los meses estivales durante el periodo de estudio. 

El índice SA/LAI presenta, en general, valores similares entre tratamientos,
aunque se observa una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar
mayores valores y, por tanto, mejor exposición foliar a la radiación solar
(Lissarrage et al. 1991). Este índice decrece del año 2005 al 2007, debido al
incremento de desarrollo de brotes anticipados que presentaron los tres
tratamientos del año 2005 al año 2007. Según Smart (1985), el valor óptimo
del inverso de IF está en torno a 1,5. En el presente estudio los valores
obtenidos oscilan desde 1,66 del tratamiento 1,8 en el año 2005 a 2,88 del
tratamiento 1,2 en el año 2007. Los valores que más se aproximan en los tres
tratamientos estudiados al valor sugerido por Smart son los del año 2005.

En el ensayo experimental de Toro, el factor distancia entre cepas no tuvo
influencia estadísticamente significativa en el índice SA, si bien se ha
observado una ligera tendencia a aumentar el índice SA cuanto menor es la

137



distancia entre cepas en los tres años de estudio. Los valores obtenidos en
cada tratamiento son muy similares en los tres años de estudio,
observándose pocas variaciones, situándose en torno a 0,85. 

El índice IF no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos, siendo los valores obtenidos muy similares en todos ellos. En
el año 2007 el IF muestra valores sensiblemente más bajos que en los años
2005 y 2006, debido al aumento de superficie foliar, principalmente de brotes
anticipados, observado en dicho año, ocasionado por las condiciones
meteorológicas menos severas que las de los años anteriores. El inverso de
IF muestra una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayores
valores que los otros tratamientos, con lo que la superficie foliar podría ser
unitariamente menos eficiente al encontrarse muchas hojas sombreadas en
dicho tratamiento. Al igual que en los otros ensayos experimentales, el año
2007 presenta los valores más altos de esta relación en los tres tratamientos
estudiados, poniendo de manifiesto las condiciones meteorológicas menos
limitantes de este año.

1.4 Superficie foliar y Longitud 

Se han determinado las relaciones existentes entre la superficie foliar y la
longitud del sarmiento a través de ecuaciones de regresión para cada
tratamiento experimental de distancia entre cepas, por un lado, y para el
conjunto de ellos por otro. Estas relaciones se han obtenido para el conjunto
de los cuatro ensayos experimentales estudiados. Las ecuaciones de
regresión obtenidas son Superficie foliar del principal-Longitud del principal,
Superficie foliar total de anticipados-Longitud total de anticipados, Superficie
foliar total-Longitud total del sarmiento (principal y anticipados) y Superficie
foliar total-Longitud del principal.

Se ha caracterizado la longitud de los brotes anticipados en función del rango
para cada tratamiento y para el conjunto de ellos, de cara a valorar la
superficie foliar que aportan los distintos anticipados según el rango que
ocupan al conjunto del sarmiento en las condiciones planteadas.

1.4.1 Superficie foliar del principal – Longitud del principal

Se ha establecido la relación entre la superficie de las hojas principales del
sarmiento y la longitud del sarmiento medida desde la inserción en el pulgar
hasta el ápice (Tabla III.13, Figura III.6). Los resultados obtenidos para cada
tratamiento han mostrado una relación estadísticamente significativa entre
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las variables relacionadas para un nivel de confianza del 99%, presentando
valores R2 superiores a 0,56 en los tres tratamientos estudiados. El
tratamiento 1,2 ha mostrado un valor R2 de 0,69, más alto que el resto de
tratamientos. De manera similar, la recta de regresión obtenida entre estos
parámetros para el conjunto de tratamientos, es decir, sin hacer distinción
entre las diferentes distancias entre cepas, presenta un valor R2 alto,
explicando un 62% de la variabilidad de la superficie foliar del principal a
partir de su longitud. Dicha relación entre las dos variables ha sido
estadísticamente significativa.

Tabla III.13: Ecuaciones de regresión lineal entre Superficie foliar de principal y Longitud
de principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m), y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de la recta, coeficiente de determinación (R2) y
significación estadística. Análisis estadístico de las rectas de regresión para un nivel de
significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.6. Rectas de regresión lineal entre Superficie foliar de principal y Longitud de
principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4.2 Superficie foliar de anticipados – Longitud de anticipados

Se ha relacionado la superficie foliar de todos los anticipados del sarmiento
y la suma de sus longitudes (Tabla III.14, Figura III.7), obteniéndose una
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relación estadísticamente significativa entre variables para un nivel de
confianza del 99%, con valores de R2 altos en los tres tratamientos
estudiados. El tratamiento 1,2 ha mostrado un valor R2 de 0,9, mayor que el
resto de tratamientos. La recta de regresión obtenida para el conjunto de
tratamientos ha presentado un valor R2 de 0,85. 

Tabla III.14: Ecuaciones de regresión lineal entre Superficie foliar de anticipados del
sarmiento y Longitud total de anticipados del sarmiento en 2006, correspondientes a los
tratamientos de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos (G)
para el conjunto de los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de
la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Análisis estadístico de
las rectas de regresión para un nivel de significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.7. Rectas de regresión lineal entre Superficie foliar de anticipados del sarmiento
y Longitud total de anticipados del sarmiento en 2006, correspondientes a los tratamientos
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de
tratamientos para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro.

1.4.3 Superficie foliar total – Longitud total del sarmiento

Se ha relacionado la superficie foliar total del sarmiento (principal y
anticipados) con la longitud total del sarmiento, sumando las longitudes del
principal y de todos los anticipados del sarmiento (Tabla III.15, Figura III.8).
Esta relación entre variables ha resultado estadísticamente significativa para
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un nivel de confianza del 99%, con valores R2 elevados para los tres
tratamientos estudiados, superiores a 0,77. El tratamiento 1,2 ha mostrado
un valor R2 de 0,88, mayor que el resto de tratamientos. Igualmente, la recta
de regresión obtenida para el conjunto de tratamientos ha presentado un
elevado valor R2, de 0,85.

Tabla III.15: Ecuaciones de regresión lineal entre Superficie foliar total (principal y
anticipados) y Longitud total del sarmiento (principal y anticipados) en 2006,
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m), y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de la recta, coeficiente de
determinación (R2) y significación estadística. Análisis estadístico de las rectas de regresión
para un nivel de significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.8. Rectas de regresión lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y
Longitud total del sarmiento (principal y anticipados) en 2006, correspondientes a los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global
de tratamientos para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro.

1.4.4 Superficie foliar total – Longitud del principal

La relación entre la superficie foliar total del sarmiento y la longitud del
principal (Tabla III.16, Figura III.9) se ha mostrado estadísticamente
significativa para un nivel de confianza del 99%, aunque los valores R2

obtenidos son más bajos que los obtenidos en las relaciones anteriores,
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inferiores a 0,5, tanto para cada una de las distancias entre cepas por
separado como para el conjunto de tratamientos.

Tabla III.16: Ecuaciones de regresión lineal entre Superficie foliar total (principal y
anticipados) y Longitud de principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos
(G) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y
Toro. Ecuación de la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Análisis
estadístico de las rectas de regresión para un nivel de significación estadística (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.9. Rectas de regresión lineal entre Superficie foliar total (principal y anticipados) y
Longitud de principal en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de
los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

1.4.5 Superficie foliar y Longitud del sarmiento

Ni la superficie foliar desarrollada en el brote principal, ni en los brotes
anticipados, ni el área foliar total del sarmiento han mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos de distancia entre cepas
en 2006 (Tabla III.17). Tampoco se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en la longitud del brote
principal, ni de los brotes anticipados ni en la longitud total de sarmiento, si
bien se ha observado que el tratamiento 1,8 presenta un sarmiento medio
más corto, con menor longitud de brote principal y, sobre todo, de brotes
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anticipados, y consecuentemente menor superficie foliar total que los otros
dos tratamientos.

Tabla III.17. Valores medios de Superficie foliar (cm2) del sarmiento, de principal, de
anticipados y total, y Longitudes (cm) del sarmiento, de principal,  de anticipados y total, en
2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

1.4.6 Longitud de brotes anticipados según su rango

Se ha estudiado el crecimiento en longitud de los brotes anticipados según
su rango de inserción en el sarmiento en las tres distancias entre cepas
estudiadas y en el conjunto de ellas (Figura III.10). En ambos casos, el
desarrollo alcanzado por los brotes anticipados presenta un modelo similar,
aumentado drásticamente desde el rango 1 al 2 y decreciendo
progresivamente hacia los nudos más próximos al ápice. Se ha calculado el
porcentaje en longitud que representa cada anticipado dentro del sarmiento,
observándose que la acumulación de longitud hasta el rango 7 representa el
59% del total de la longitud de los anticipados, mientras que la longitud
acumulada hasta el rango 13 representa el 81%, lo que resulta importante
de cara a la estimación de la superficie foliar de anticipados a partir de su
longitud. Los anticipados que mayor desarrollo presentan en el sarmiento
corresponden a los rangos 2 y 3, representando entre ambos el 22% del total
del crecimiento en longitud de todos los anticipados del sarmiento.
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Figura III.10. Valores medios de longitud de anticipados (cm) según su rango en el
sarmiento, en 2006, correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), y al conjunto global de tratamientos para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro; porcentaje de longitud de
cada anticipado respecto al total de la longitud de los anticipados; y porcentaje acumulado
de longitud de anticipados a lo largo del sarmiento.

1.5 Determinación de la superficie foliar y la materia seca de hojas a partir
de su peso fresco

Se ha desarrollado y evaluado una metodología para la determinación de la
superficie foliar y la materia seca acumulada en las hojas de la variedad
Tempranillo (Vitis vinifera L.) a partir del peso fresco de las hojas de un
número determinado de sarmientos en los tres tratamientos experimentales
estudiados, en la época de maduración, con medidas realizadas en los años
2005 y 2006. Esta metodología propuesta aparece descrita detalladamente
en el apartado 3.5 de Material y Métodos.
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1.5.1 Peso seco-Peso fresco

En primer lugar se obtuvo la relación de regresión entre el peso seco y el peso
fresco de las hojas de un sarmiento por repetición (4 sarmientos por
tratamiento). Tal y como se observa en la tabla III.18 y en la figura III.11, en
el año 2005 en Pollos, dicha relación presenta un buen grado de correlación
entre el peso seco y el peso fresco de las hojas, con valores R2 muy altos en
cada tratamiento, superiores a 0,9. De igual forma, se muestra la recta de
regresión obtenida entre estos parámetros para el conjunto de los
tratamientos, es decir, sin hacer distinción entre diferentes distancias entre
cepas, presentando un valor R2 muy elevado, de 0,98.

Tabla III.18: Ecuación de regresión lineal entre peso seco (g) y peso fresco (g) de hojas en
2005, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) y al conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuación
de la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Niveles de
significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.11. Rectas de regresión de la relación Peso seco-Peso fresco en 2005
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) en el ensayo experimental de Pollos. 

La tabla III.19 y la figura III.12 recogen los resultados obtenidos en el año
2006 en el conjunto de los ensayos experimentales. Se puede observar que
la relación de regresión presenta una estrecha correlación entre parámetros,
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con valores de R2 muy altos en cada tratamiento, superiores a 0,9. De igual
forma, la recta de regresión obtenida entre estos parámetros para el conjunto
de los tratamientos presenta un R2 muy elevado, superior a 0,98.

Tabla III.19. Ecuación de regresión lineal entre peso seco (g) y peso fresco (g) de hojas en
2006, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) y al conjunto de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de la recta, coeficiente de
determinación (R2) y significación estadística. Niveles de significación estadística (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.12. Rectas de regresión de la relación peso seco-peso fresco en 2006
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro. 

1.5.2 Superficie foliar-Peso fresco

En segundo lugar se estableció la relación entre la superficie foliar y el peso
fresco de las hojas del sarmiento. Las rectas de regresión obtenidas son
estadísticamente significativas. En el año 2005 se encontraron valores R2

muy altos en los tres tratamientos de distancia entre cepas estudiados (Tabla
III.20, Figura III.13). El tratamiento 1,2 presentó un valor R2 ligeramente más
bajo que los otros dos tratamientos, pero en todo caso superior a 0,95. La
recta de regresión conjunta de los tres tratamientos presenta un coeficiente
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R2 más bajo que cada una de las rectas de los tratamientos estudiados,
siendo aún así bastante elevado, con un valor de 0,89.

Tabla III.20. Ecuación de regresión lineal entre superficie foliar (cm2) y peso fresco (g) de hojas
en 2005, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m)
y 1,8 (1,8 m) y al conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuación
de la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Niveles de
significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.13. Rectas de regresión de la relación superficie foliar-peso fresco en 2005
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda), y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) en el ensayo experimental de Pollos.

Del análisis de la tabla III.21 y la figura III.14 se desprende que en el año 2006
la relación entre la superficie foliar y el peso fresco de las hojas del sarmiento
ha mostrado igualmente valores de R2 altos en los tres tratamientos de
distancia entre cepas estudiados. El tratamiento 1,8 presenta un valor de R2

ligeramente más bajo que los otros dos tratamientos, pero en todo caso
superior a 0,91. Las rectas obtenidas son altamente significativas para todos
los tratamientos. De la misma forma, la recta de regresión conjunta de los
tres tratamientos resulta estadísticamente significativa y presenta un
coeficiente R2 muy elevado, superior a 0,93.
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Tabla III.21. Ecuación de regresión lineal entre superficie foliar (cm2) y peso fresco (g) de hojas
en 2006, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m)
y 1,8 (1,8 m) y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de la recta,
coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Niveles de significación
estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.14. Rectas de regresión de la relación superficie foliar-peso fresco en 2006
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro.

1.5.3 Peso seco-Superficie foliar

En el año 2005 se relacionaron, de la misma manera, el peso seco y la
superficie foliar de las hojas del sarmiento en cada tratamiento de distancia
entre cepas (Tabla III.22, Figura III.15). Se obtuvieron valores R2 elevados en
los tres tratamientos estudiados. Las rectas de regresión obtenidas para los
tratamientos 1,5 y 1,8 son estadísticamente significativas para una
probabilidad estadística de p<0,05. La recta de regresión del tratamiento 1,2
muestra un valor R2 más bajo que los otros dos tratamientos, de 0,89. La
recta de regresión conjunta de los tres tratamientos presenta un valor R2 más
bajo que cada una de las rectas de los tratamientos estudiados, siendo aún
así bastante elevado, de 0,87.
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Tabla III.22. Ecuación de regresión lineal entre peso seco (g) y superficie foliar (cm2) de hojas
en 2005, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m)
y 1,8 (1,8 m) y al conjunto de tratamientos (G) en el ensayo experimental de Pollos. Ecuación
de la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Niveles de
significación estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01. 

Figura III.15. Rectas de regresión de la relación peso seco-superficie foliar en 2005
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) en el ensayo experimental de Pollos.

En la figura III.16 aparece representada gráficamente la relación obtenida en
el año 2006, la cual se ha establecido de forma inversa, es decir la variable
independiente ha sido el peso seco, ya que en dicho año se estimó la
superficie foliar únicamente. De esta forma, la relación entre la superficie
foliar y el peso seco de las hojas del sarmiento ha mostrado valores de R2

elevados en los tres tratamientos de distancia entre cepas, tal y como se
observa en la tabla III.23. No obstante, el tratamiento 1,8 presentó un valor
de R2 ligeramente menor que los otros dos tratamientos, de 0,87, para una
recta que no llegó al 95% de probabilidad de significación estadística. De
igual forma, la recta de regresión obtenida para el conjunto de los tres
tratamientos muestra un coeficiente R2 muy elevado, superior a 0,91.
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Tabla III.23. Ecuación de regresión lineal entre superficie foliar (cm2) y peso seco (g) de hojas
en 2006, correspondiente a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m)
y 1,8 (1,8 m) y al conjunto global de tratamientos (G) para el conjunto de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Ecuación de la recta,
coeficiente de determinación (R2) y significación estadística. Niveles de significación
estadística (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01. 

Figura III.16. Rectas de regresión de la relación superficie foliar-peso seco en 2006
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas de 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción entre distancias entre cepas)
(derecha) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro.

1.5.4 Validación del método

El conjunto de los resultados, reflejados en las tablas y figuras mostradas en
el apartado 1.5 de la presente Tesis, permite deducir que las rectas de
regresión obtenidas muestran una estrecha relación lineal entre el peso seco
y el peso fresco, entre la superficie foliar y el peso fresco, y entre la superficie
foliar y el peso seco de las hojas del sarmiento en los tres tratamientos
experimentales de distancia entre cepas estudiados, dados los altos valores
de R2 de las correspondientes ecuaciones de regresión obtenidas para cada
tratamiento, así como para el conjunto de tratamientos en los dos años de
estudio de los citados parámetros. 

A continuación se describe el procedimiento de validación seguido en cada
año de aplicación de la citada metodología.
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Año 2005

A partir del peso fresco de las hojas medido en una muestra amplia de
sarmientos se halló el valor de la superficie foliar a través de la recta de
regresión. Los tratamientos de distancia entre cepas no presentan diferencias
estadísticamente significativas entre sí ni en el valor de superficie foliar
estimado de esta forma ni en el medido en la muestra más reducida (Tabla
III.24). En el mismo sentido, el valor de superficie foliar estimado y el medido
tampoco han mostrado diferencias estadísticamente significativas para el
conjunto de tratamientos (Tabla III.25).

En cuanto a la materia seca, se procedió de la misma manera, observándose
que los tratamientos de distancia entre cepas no presentan diferencias
estadísticamente significativas entre sí ni en el valor de materia seca
estimado ni en el medido (Tabla III.24). El valor de materia seca estimado y
el valor medido tampoco han mostrado diferencias estadísticamente
significativas para el conjunto de tratamientos (Tabla III.25).

Asimismo se ha estimado la materia seca de una muestra amplia de
sarmientos a través de la recta de regresión que relaciona el peso seco y la
superficie foliar de las hojas, a partir del valor de superficie foliar obtenido
por regresión del valor de peso fresco medido en dicha muestra. Los
tratamientos de distancia entre cepas no presentan diferencias
estadísticamente significativas entre sí en el valor de materia seca estimado
de esta forma (Tabla III.24). El valor de materia seca estimado de esta forma
y el medido en la muestra reducida tampoco han mostrado diferencias
estadísticamente significativas para el conjunto de tratamientos (Tabla III.25).

En cuanto al comportamiento de los distintos tratamientos de distancia
entre cepas, se ha observado que el tratamiento 1,2 presentó mayor
diferencia que los otros dos tratamientos entre el valor medido y el estimado
a través de las tres relaciones de regresión establecidas. Por otro lado, se ha
observado que en conjunto los valores estimados a través de dichas
relaciones son ligeramente más bajos que los valores medidos para los
parámetros analizados de superficie foliar y materia seca de hojas, aunque
en todo caso sin diferencias estadísticamente significativas.
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Tabla III.24. Datos medios de sarmiento en 2005 de PSr: peso seco real, PSe: peso seco
estimado, PSe (sf): peso seco estimado de hojas a través de la ecuación de regresión peso
seco-superficie foliar, SFr: superficie foliar real, SFe: superficie foliar estimada;
correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.25. Datos medios de sarmiento en 2005 de PS: peso seco de hojas, PSe (sf): peso seco
de hojas estimado a través de la ecuación de regresión peso seco-superficie foliar, SF:
superficie foliar, correspondientes a medidas reales y medidas estimadas a partir de la
ecuación de regresión general (sin distinción entre tratamientos de distancia entre cepas) en
el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Año 2006

A partir del peso fresco de las hojas medido sobre una muestra mayor de
sarmientos se calculó, a través de la recta de regresión correspondiente, el
valor de la superficie foliar, la cual fue comparada con la superficie foliar
realmente medida sobre dichos sarmientos. Dicha comparación muestra
valores muy similares entre la superficie foliar medida y la calculada a partir
del peso fresco, sin existir diferencias estadísticamente significativas en
ninguno de los tratamientos de distancia entre cepas estudiados ni para el
conjunto de tratamientos (Tabla III.26). 

Asimismo, se ha calculado la superficie foliar del sarmiento sobre una
muestra mayor de sarmientos a través de las ecuaciones de regresión entre
la superficie foliar y el peso seco, habiendo calculado previamente los valores
de peso seco de hojas del sarmiento a través de las ecuaciones de regresión
entre el peso seco y el peso fresco de hojas del sarmiento. En la tabla III.26
se puede apreciar que la comparación entre los valores calculados de
superficie foliar por esta vía y los valores de superficie foliar medidos
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realmente son muy similares, no encontrándose diferencias
estadísticamente significativas en ninguno de los tratamientos de distancia
entre cepas estudiados ni para el conjunto de tratamientos.

Tabla III.26. Superficie foliar (cm2) del sarmiento en 2006 correspondiente a valores medios
para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y
Toro, de medidas reales (SF Real), medidas calculadas a partir de las ecuaciones de regresión
“superficie foliar-peso fresco” (SF Cal. PF) y medidas calculadas a partir de las ecuaciones de
regresión “superficie foliar-peso seco” (SF Cal. PS), de los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y del conjunto global (sin distinción entre tratamientos de
distancia entre cepas). Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo;*: p<0,05, **: p<0,01.

2 Procesos Fisiológicos
Las medidas de potencial hídrico foliar y de parámetros fisiológicos, como la
fotosíntesis, la conductancia estomática y la transpiración, se han realizado en días
totalmente despejados a lo largo del ciclo vegetativo. El seguimiento fisiológico
realizado ha variado según el ensayo experimental y el año. Se ha medido el
potencial hídrico antes del amanecer (yaa), a las 9:00 hora solar (y9) y a las 12:00
hora solar (y12). En los años 2006 y 2007, se ha realizado además una medida a
las 15:00 hora solar (y15) en fase de maduración en los ensayos experimentales
de Pollos y Rodilana. Los parámetros fisiológicos (fotosíntesis, conductancia
estomática y transpiración) se han determinado a las 9:00 hora solar y a las 12:00
hora solar, y además a las 15:00 hora solar en 2006 y 2007, en fase de maduración,
en los ensayos de Pollos y Rodilana. Las medidas realizadas para los seguimientos
diarios y estacionales en los cuatro ensayos experimentales quedan recogidas en
la tablas II.24 (Castrillo de Duero), II.25 (Pollos), II.26 (Rodilana) y II.27 (Toro) del
apartado de Material y Métodos de esta Tesis Doctoral. 

153



2.1 Potencial hídrico foliar

Los valores de potencial hídrico foliar medido antes del amanecer (yaa), a
las 9:00 hora solar (y9), a las 12:00 hora solar (y12) y a las 15:00 horas solar
(y15) en los años 2005, 2006 y 2007 en los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro quedan recogidos en las tablas
III.27, III.28, III.29 y III.30 respectivamente. 

Tabla III.27. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de potencial hídrico foliar
(MPa) medido antes del amanecer (yaa), a las 9:00 hora solar (y9) y a las 12:00 hora solar
(y12) de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los
años 2005, 2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.28. Ensayo experimental de Pollos: valores de potencial hídrico foliar (MPa) medido
antes del amanecer (yaa), a las 9:00 hora solar (y9), a las 12:00 hora solar (y12) y a las 15:00
hora solar (y15) de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) en los años 2005, 2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.29. Ensayo experimental de Rodilana: valores de potencial hídrico foliar (MPa) medido
antes del amanecer (yaa), a las 9:00 hora solar (y9), a las 12:00 hora solar (y12) y a las 15:00
hora solar (y15) de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) en los años 2005, 2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.30. Ensayo experimental de Toro: valores de potencial hídrico foliar (MPa) medido
antes del amanecer (yaa), a las 9:00 hora solar (y9) y a las 12:00 hora solar (y12) de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005,
2006 y 2007 en el ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de
significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

CASTRILLO DE DUERO

En el año 2005, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a
las 12:00 hs (y12) (figura III.18) no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en las tres fechas de medida. Se ha
observado un descenso de los valores de Y en el mes de agosto, hacia el
estado fenológico de envero, y una posterior recuperación en septiembre, en
maduración, cuyas condiciones meteorológicas no fueron tan severas como
en el mes de agosto, caracterizado por temperaturas muy elevadas. Este
comportamiento fisiológico es explicado por Naor et al. (1993), quienes
afirman que los cambios estacionales de Y no sólo son debidos a las
variaciones en la disponibilidad de agua del suelo sino que también son
atribuibles a las variaciones temporales de los parámetros meteorológicos.
Estos cambios temporales en la demanda evapotranspirativa son
principalmente causados por el déficit de presión de vapor. 

En el año 2006, el potencial hídrico foliar medido antes del amanecer (yaa) no
ha mostrado diferencias estadísticamente significativas (tabla III.27), con valores
similares entre tratamientos en las dos fechas de medida, alrededor de -0,3 MPa. 
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El potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs (y9) tampoco ha mostrado
diferencias con significación estadística entre tratamientos en las dos fechas
de medida (fase herbácea de la baya y maduración), observándose un
descenso de los valores de julio a septiembre, como en los valores de y12. 

De igual forma, la evolución estacional del y12 (figura III.18) no ha mostrado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos. No se ha
observado ninguna tendencia clara entre tratamientos, con valores muy
similares entre estos en las cuatro fechas de medida. Se ha observado un
descenso de los valores de potencial hídrico hasta el final del ciclo, a medida
que las reservas hídricas del suelo fueron disminuyendo. Yuste (1995)
observó este mismo comportamiento, con valores de y más negativos a lo
largo del ciclo a medida que las plantas estaban más estresadas y agotaban
las reservas de agua del suelo. 

En el año 2007, en la evolución estacional del y9 (figura III.18) se han
observado diferencias significativas al principio del ciclo (junio) a favor del
tratamiento 1,8, estando menos estresado hídricamente, con valores de -
0,50 MPa frente a -0,57 MPa de los tratamientos 1,2 y 1,5. Posteriormente,
aunque no se han observado diferencias con significación estadística, el
tratamiento 1,8 ha presentado valores más negativos que los otros dos
tratamientos en los meses de julio, agosto y septiembre. La evolución del
y12 (figura III.18) ha experimentado un descenso de los valores hasta el
envero, para posteriormente, en maduración, mantener el mismo nivel de
estrés hídrico, con valores similares de y12 entre tratamientos. No se han
encontrado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
en ninguna fecha de medida, aunque el tratamiento 1,8 presentó valores
ligeramente más bajos que 1,2 y 1,8 tanto en agosto como septiembre. El
y12, a diferencia del y9, no se ha recuperado al final del ciclo (septiembre)
en ninguno de los distintos tratamientos.
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Figura III.17. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (y9) en
el año 2007 en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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Figura III.18. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (y12)
en los años 2005, 2006 y 2007, en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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POLLOS

En el año 2005, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido
antes del amanecer (yaa) (figura III.20) ha experimentado un descenso de
valores hacia el estado fenológico de envero y una posterior recuperación
hídrica de las plantas en maduración, cuando las condiciones ambientales
no fueron tan adversas. Se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas en agosto, a favor del tratamiento 1,5, y en maduración a favor
del tratamiento 1,8, que reflejan una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar valores más negativos. Esta misma situación fue observada por
Pérez (2002) trabajando con la variedad Tempranillo y por Archer y Strauss
(1990) trabajando con la variedad Pinot noir, con plantas menos estresadas
al principio del ciclo, pero según avanzó el periodo vegetativo, las densidades
de plantación más altas presentaron valores más negativos, ya que la mayor
superficie foliar por m2 de suelo desarrollada por los espaciamientos más
cortos suponen mayor consumo de agua y un peor estado hídrico a nivel de
hoja individual (Pérez 2002). 

El potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs (y9) no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos, ya que únicamente se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas a favor del tratamiento 1,5 en el
mes de julio. La evolución de y9 (figura III.21) ha mostrado una tendencia
parecida a yaa, descendiendo hacia el envero, cuando la demanda
evapotranspirativa fue máxima, y recuperándose al final del ciclo, cuando las
condiciones meteorológicas no fueron tan severas.

El seguimiento estacional del y12 ha mostrado tendencias parecidas al y9
(figura III.22). Cuando la demanda evapotranspirativa fue muy grande, en
agosto, hacia el estado fenológico de envero, los valores de y12 han sido
más negativos que en fases anteriores del ciclo, y cuando las condiciones
meteorológicas han sido menos limitantes, el y12 se ha recuperado y las
plantas no han estado tan estresadas, como también encontraron Naor et
al. (1993). Se han encontrado diferencias estadísticamente significativas en
agosto, a favor del tratamiento 1,5, y en maduración en perjuicio del
tratamiento 1,2. Se ha observado una tendencia general del tratamiento 1,2
a presentar valores más bajos desde julio. Esta circunstancia está relacionada
con la mayor superficie foliar desarrollada por este tratamiento, y por lo
tanto, con una mayor pérdida de agua por transpiración y con plantas más
estresadas hídricamente. 

En el año 2006, el yaa únicamente mostró diferencias estadísticamente
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significativas al principio del ciclo, en el mes de junio a favor del tratamiento
1,8, siendo los valores de yaa muy similares entre tratamientos en las
diferentes fechas de medida a lo largo del periodo vegetativo (figura III.20).
La falta de diferencias en los valores de y entre tratamientos y entre fechas
de medida fue debida, en gran medida, a los 75 mm aportados mediante
riego durante el ciclo, que atenuaron el ligero estrés soportado por las cepas
a lo largo de dicho ciclo vegetativo.

De igual forma, el potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs (y9) tampoco
ha mostrado ninguna tendencia clara entre las distancias entre cepas (figura
III.21). A diferencia del año anterior, en 2006 la evolución estacional del y9
presentó los valores más bajos en el mes de julio, mientras que hacia el
envero los valores se recuperaron ligeramente y se mantuvieron hasta el final
del ciclo. 

La evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a las 12:00 hs
(y12) no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos, con
valores de y12 muy similares entre los mismos (figura III.22), dentro de una
tendencia descendente hasta el envero, que mantuvo su nivel hasta madurez.

La evolución diaria del potencial hídrico (y) de hojas bien iluminadas,
realizada el día 22 de agosto de 2006, queda recogida en la figura III.19,
donde están representados los valores obtenidos que reflejan la variación
del potencial hídrico foliar de los distintos tratamientos a lo largo del día. La
evolución diaria del potencial hídrico foliar sigue un modelo general derivado
de las variaciones de radiación solar y temperatura ocurridas durante el día.
Este comportamiento ha sido descrito por muchos investigadores, como
Smart (1974 a), Williams y Matthews (1990), Baeza (1994) y Deloire et al.
(2006). El potencial hídrico empieza a decrecer en las primeras horas de la
mañana, asociado con la abertura estomática, a la vez que se produce un
incremento de la luz interceptada, y continúa descendiendo hasta el
mediodía solar o hasta las 15:00 hs. Luego empieza a recuperarse al avanzar
la tarde y acercarse la noche, hasta alcanzar el equilibrio con el suelo, antes
del amanecer, momento de mayor valor dey (Pérez 2002).

El seguimiento diario del y realizado el 22 de agosto no ha mostrado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, observándose
valores muy similares. El y desciende hasta el mediodía solar y se recupera
ligeramente a las 15:00 hs. En este sentido, Yuste (1995) observó que la
recuperación de las plantas en el mes de julio, con días más largos, se
producía a partir de las 18:00 hs, mientras que en el mes de septiembre, con
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días más cortos, esta recuperación se producía a partir de las 15:00 hs. El
yaa, de partida, ha sido de -0,3 MPa en los tres tratamientos y ha descendido
hasta -1,5 MPa al mediodía, para posteriormente recuperarse, relacionado
con el nivel de turgencia de las plantas, a partir de las 15:00 hs. Van Zyl (1986)
y Matthews et al. (1987) consideran que los cambios existentes en el
potencial hídrico foliar a lo largo del día son debidos fundamentalmente a
las condiciones climáticas. 

En el año 2007, el potencial hídrico foliar medido antes del amanecer (yaa)
no ha mostrado una tendencia clara, con valores similares entre tratamientos
durante todo el ciclo, a pesar de encontrarse diferencias con significación
estadística en junio en perjuicio del tratamiento 1,5. La evolución estacional
del yaa muestra un descenso hasta el envero y una posterior recuperación
al final del ciclo (figura III.20). En envero se llegaron a alcanzar valores de -
0,6 MPa antes del amanecer. Diversos investigadores afirman que valores más
negativos de yaa de -0,6 MPa a partir de envero son perjudiciales por la
excesiva restricción hídrica a la que se ven sometidas las plantas (Carbonneau
1998), así el peso de la baya se ve disminuido significativamente y la
biosíntesis de algunos polifenoles como los taninos se ve afectada (Ojeda
2007), dando lugar a una excesiva concentración tánica y una pérdida del
carácter afrutado de los vinos (Ojeda et al. 2004, Delorie et al. 2006).

De igual forma, el seguimiento estacional de y9 ha mostrado un descenso
de valores hasta el envero, para recuperarse al final del ciclo, con valores de
y9 cercanos a -0,6 MPa (figura III.21). Los tratamientos experimentales no
han mostrado ninguna tendencia clara en ningún momento del ciclo.

El seguimiento estacional del potencial hídrico foliar medido a las 12:00 hs
(y12) no ha mostrado una tendencia clara, con valores de y12 muy similares
(figura III.22). No se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos, dentro de una evolución descendente de valores de
potencial hasta la época en torno al envero que se recuperan al final del ciclo,
en maduración.

La evolución diaria del potencial hídrico (y) de hojas bien iluminadas,
realizada el día 19 de septiembre de 2007, queda reflejada en la figura III.19.
En dicho seguimiento se ha observado que el y es similar en todos los
tratamientos, descendiendo los valores hasta las 15:00 hs, sin mostrar
ninguna recuperación similar a la observada por la tarde en agosto de 2006.
El seguimiento realizado en septiembre de 2007 no muestra valores tan
negativos como los observados en agosto de 2006. Los valores mínimos de
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y observados en septiembre de 2007 son de -1 MPa, mientras que en agosto
de 2006 fueron de -1,5 MPa. Smart (1974 a) afirma que el potencial hídrico
foliar a partir del cual se produce el cierre de los estomas es de -1,3 MPa, por
lo que en el mes de septiembre de 2007, con condiciones meteorológicas
menos adversas, no se habría llegado al cierre estomático, mientras que sí
se pudo alcanzar en el mes de agosto de 2006, cuando las condiciones
ambientales fueron más limitantes, de ahí la ligera rehidratación mostrada
por las plantas a partir de las 15:00 hs en agosto de 2006.

Figura III.19. Evolución diaria del potencial hídrico foliar (MPa) desde antes del amanecer (aa)
en agosto de 2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura III.20. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido antes del amanecer yaa)
en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura III.21. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (y9) en
los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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Figura III.22. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (y12)
en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Pollos.
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RODILANA

En el año 2005, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido
antes del amanecer (yaa) ha mostrado un descenso a lo largo del ciclo
(figura III.24), encontrándose diferencias con significación estadística en julio
en perjuicio del 1,2. Se ha observado una ligera tendencia del 1,2 a presentar
valores más bajos, excepto en agosto, en que se observaron valores de yaa
muy similares entre tratamientos. En julio el tratamiento 1,2 presentó valores
cercanos a -0,70 MPa y en septiembre de -1,28 MPa, sufriendo dichas plantas,
con menor espaciamiento, un mayor estrés hídrico, próximas al valor de
potencial fijado por Smart (1974 a), de -1,3 MPa, para el cierre de estomas.
Hay que considerar que Carbonneau (1998) afirma que valores de yaa por
debajo de -0,6 MPa a partir de envero son perjudiciales por la excesiva
restricción hídrica a la que se ven sometidas las plantas. Estos valores de yaa
tan negativos están relacionados con las condiciones meteorológicas tan
adversas de 2005, año caracterizado por temperaturas estivales muy
elevadas y muy pocas precipitaciones a lo largo del ciclo vegetativo. 

El seguimiento estacional del potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs
(y9) (figura III.25) no ha mostrado diferencias con significación estadística,
observándose un descenso de los valores hacia envero, que se mantuvieron
en maduración, en torno a -1,75 MPa en todos los tratamientos.

El potencial hídrico foliar medido a las 12:00 hs (y12) no ha mostrado
diferencias con significación estadística entre tratamientos en ningún
momento del ciclo (figura III.26). Se ha observado un descenso progresivo
del y12 hasta el final del ciclo, a medida que se agotaban las reservas hídricas
del suelo. Al final del ciclo se alcanzaron valores muy negativos de y12,
llegando el tratamiento 1,2 a alcanzar un valor de -1,94 MPa. Diversos autores
afirman que la calidad de la uva se ve perjudicada por el excesivo estrés
hídrico que sufren las plantas con valores de y tan negativos (Ojeda 2007),
dando lugar a vinos con demasiada concentración tánica y con una pérdida
del carácter afrutado (Deloire et al. 2006). 

En el año 2006, la evolución del potencial hídrico foliar medido antes del
amanecer (yaa), descendente a lo largo del ciclo, ha mostrado una tendencia
del tratamiento 1,2 a presentar valores más bajos de yaa que los otros
tratamientos durante todo el ciclo, siendo las diferencias estadísticamente
significativas al final de dicho ciclo en perjuicio de este tratamiento (figura
III.24). En este sentido, Archer y Strauss (1990) trabajando con la variedad
Pinot noir y 6 densidades de plantación, afirman que los y son muy similares
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entre tratamientos al principio del ciclo y que a medida que avanza éste, se
observan mayores diferencias, mostrando las densidades de plantación más
altas mayor estrés hídrico.

La evolución del potencial hídrico medido a las 9:00 hs (y9) ha mostrado un
descenso hasta julio, con valores cercanos a -1,2 MPa (figura III.25).
Posteriormente, se ha observado una ligera recuperación en envero, con
valores en torno a -1 MPa, debido a las precipitaciones recogidas en esta
época en la zona, que fueron de 27 mm. Al final del ciclo el y9 volvió a
descender, alcanzando el tratamiento 1,2 valores de -1,85 MPa. No se han
observado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos,
que han mostrado valores de y9 muy similares entre ellos a lo largo de todo
el ciclo, con alguna tendencia del tratamiento 1,2 a presentar valores algo
más negativos.

La evolución del potencial hídrico medido a mediodía (y12) ha mostrado una
tendencia similar a la de 2005 (figura III.26), aunque en agosto no se llegaron a
alcanzar valores tan negativos debido a las precipitaciones recogidas durante
dicho mes en esta zona, que atenuaron ligeramente el estrés hídrico soportado
por la plantas, aunque el tratamiento 1,2 mostró un valor más negativo de -
1,53 MPa. No se han observado diferencias con significación estadística entre
tratamientos experimentales, los cuales han mostrado en general valores muy
similares entre sí a lo largo de todo el ciclo vegetativo.

El seguimiento diario del y realizado el día 21 de agosto de 2006 (figura
III.23) muestra un descenso progresivo de los valores de y hasta las 12:00
hs, con valores de -1,4 MPa en el 1,5 y 1,8, y de -1,5 MPa en el 1,2.
Posteriormente, los valores siguen decreciendo ligeramente a las 15:00 hs,
con valores de -1,59, -1,48 y -1,55 MPa en el 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente.
Aunque no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos, se ha observado una tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar valores de y más negativos a lo largo del día. El yaa es similar en
los tres tratamientos antes del amanecer (-0,4 MPa), pero a medida que
aumenta la radiación solar las diferencias entre tratamientos aumentan (Van
Zyl 1986). Esta circunstancia está relacionada con el mayor desarrollo foliar
presentado por el tratamiento 1,2 durante todo el periodo de estudio, lo que
supone mayor transpiración y agotamiento más temprano del agua
contenida en el perfil de suelo explorado por las raíces, y por lo tanto mayor
estrés hídrico. De igual forma, Pérez (2002) trabajando con la misma
variedad, observó que las densidades de plantación más altas mostraban
valores de y ligeramente más negativos.
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En el año 2007, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido antes
del amanecer (yaa) ha mostrado el mismo comportamiento que en los años
anteriores (figura III.24), con un descenso continuado de los valores hasta el
final del ciclo. Se han encontrado diferencias estadísticamente significativas en
agosto en perjuicio del 1,2. Este ensayo no ha recibido ningún aporte hídrico
mediante riego durante el periodo de estudio de manera que el descenso de
yaa a lo largo del ciclo se produce directamente a medida que las reservas
hídricas del suelo se agotan. Investigadores como Lopes (1994), Yuste (1995) y
Cuevas (2001) observaron que el yaa va siendo progresivamente más negativo
a lo largo del ciclo debido al agotamiento de las reservas hídricas del suelo y a
los cambios producidos en la anatomía de las hojas.

La evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs (y9)
(figura III.25), ha mostrado un descenso progresivo de valores de potencial
hasta el final del ciclo, a medida que se van agotando las reservas hídricas
del suelo, llegándose a alcanzar valores cercanos a -1,5 MPa en los tres
tratamientos estudiados. No se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos, con valores muy similares entre ellos
durante todo el ciclo.

La tendencia del potencial hídrico foliar medida a las 12:00 hs (y12) fue parecida
a la de 2006 (figura III.26), con un descenso progresivo de valores de y12 a
medida que las reservas hídricas del suelo se agotaban. En ambos años, el factor
distancia entre cepas no ha provocado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en el valor de potencial hídrico foliar a mediodía.

En general, los valores de y12 fueron muy similares entre tratamientos
durante todo el ciclo, observándose valores más negativos en maduración.
Pérez (2002), trabajando con la misma variedad, y Archer y Strauss (1990),
trabajando con la variedad Pinot noir, afirman que la densidad de plantación
influye en el y en los estados fenológicos de floración, tamaño guisante,
envero y maduración.

En el seguimiento diario de y realizado el día 11 de septiembre de 2007
(figura III.23) se ha observado un comportamiento parecido al seguimiento
realizado en 2006, aunque el descenso brusco de valores de y se produce
desde el amanecer a las 9:00 hs. A las 12:00 hs el y de todos los tratamientos
estudiados mostró valores ligeramente más negativos que a las 9:00 hs, para
posteriormente, a las 15:00 hs, mantenerse en valores similares  (-1,6 MPa),
sin observarse diferencias con significación estadística entre tratamientos
en ningún momento de medida del día. 
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Figura III.23. Evolución diaria del potencial hídrico foliar (MPa) desde antes del amanecer (aa)
en agosto de 2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura III.24. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido antes del amanecer (yaa)
en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura III.25. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (y9) en
los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura III.26. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (y12)
en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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TORO

En el año 2005, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a las
12:00 hs (y12) no ha mostrado diferencias con significación estadística entre
tratamientos, con valores similares en todos ellos a lo largo del ciclo (figura III.27).
Se ha observado un descenso progresivo de y12 hasta el mes de agosto,
llegándose a alcanzar valores de -1,8 MPa. Posteriormente, al final del ciclo,
cuando las condiciones meteorológicas no fueron tan adversas, las plantas se
recuperaron ligeramente (-1,6 MPa). En este sentido, Smart (1974 a) afirma que
valores de y por debajo de -1,3 MPa suponen el cierre de estomas y que la planta
disminuya su actividad fisiológica. Según Ojeda (2007) un estrés hídrico severo
de envero a maduración puede producir vinos tintos excesivamente tánicos,
duros, astringentes y alcohólicos. El periodo de cuajado a envero en 2005 estuvo
marcado por unas condiciones meteorológicas muy severas, con altas
temperaturas y ausencia de precipitaciones, lo que provocó un estrés hídrico
severo en las plantas de los tres tratamientos de distancia entre cepas estudiados. 

En el año 2006, los valores de yaa observados entre cuajado y envero no han
mostrado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, con
valores cercanos a -0,5 MPa (tabla III.30). McCarthy (1997) y Ojeda (2007)
afirman que el estado hídrico tiene una fuerte influencia en el periodo
comprendido entre el cuajado y el envero sobre el rendimiento del viñedo a
través del efecto que ejerce sobre el tamaño de la baya. Durante este periodo
la restricción hídrica no afecta a la división celular pero disminuye el volumen
celular (Ojeda et al. 2001). Una restricción hídrica moderada en este periodo
(yaa entre -0,3 y -0,4 MPa) reduce el tamaño de la baya, aumentando la
concentración final de polifenoles y aromas (Ojeda et al. 2004). Sin embargo,
si la restricción hídrica es excesiva durante dicho período (yaa ≤ -0,6 MPa),
el peso de la baya disminuye significativamente y la cosecha puede verse
reducida en un 30% a 50%, con el agravante de una pérdida importante de
calidad (Ojeda 2007). El yaa observado en maduración es similar en los tres
tratamientos, con valores de -0,6 MPa, sin observarse diferencias
estadísticamente significativas. Ojeda et al. (2004) afirman que viñedos con
un estado hídrico marcado por valores de yaa entre -0,3 y -0,7 MPa entre
envero y maduración darán lugar a vinos equilibrados, dando desde perfiles
con mucha expresión frutal hasta vinos más concentrados y tánicos. 

Los valores de potencial hídrico foliar medido a las 9:00 hs (y9) observados
en las mismas fechas que el yaa (entre cuajado y envero, y en maduración)
no han mostrado diferencias con significación estadística entre tratamientos,
con valores de -1,2 MPa en julio y -1,3 MPa en septiembre (tabla III.30). 
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La evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a mediodía solar
(y12) no ha mostrado diferencias con significación estadística entre
tratamientos en ningún momento del ciclo (figura III.27). El estrés hídrico de
las plantas aumentó en el mes de julio, con valores de y12 en torno a -1,3
MPa. En agosto el potencial hídrico experimentó una ligera mejoría debida,
principalmente, a las precipitaciones recogidas en este ensayo durante dicho
periodo. Posteriormente, en maduración el estrés hídrico volvió a aumentar,
llegando a valores de y12 de -1,5 MPa en los tres tratamientos estudiados.

En el año 2007, la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a
las 9:00 hs (y9) no ha mostrado ninguna diferencia estadísticamente
significativa, con valores muy similares entre tratamientos en las cuatro
fechas de medida (figura III.28). El y9 descendió hasta agosto, alcanzando
valores cercanos a  -1,1 MPa, y se recuperó ligeramente en septiembre con
valores próximos a -0,9 MPa, cuando las condiciones meteorológicas no
fueron tan limitantes.

En la evolución estacional del potencial hídrico foliar medido a las 12:00 hs
(y12) se observó una tendencia similar a la de 2005 (figura III.27), aunque
sin llegar a alcanzar valores tan negativos. Los valores más negativos se
observaron en agosto, cercanos a -1,1 MPa. Posteriormente, en maduración,
las plantas recuperaron ligeramente los valores de potencial indicadores de
un mejor estado hídrico que en agosto, mostrando valores cercanos a -0,9
MPa en todos los tratamientos estudiados. 
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Figura III.27. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 12:00 hora solar (y12)
en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo experimental de Toro.
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Figura III.28. Evolución del potencial hídrico foliar (MPa) medido a las 9:00 hora solar (y9) en
el año 2007 en el ensayo experimental de Toro.

2.2 Conductancia estomática 

La evolución diaria de la conductancia estomática (gs) estudiada en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero y Toro corresponde a medidas
realizadas a las 9:00 y las 12:00 hs en los meses de julio y septiembre en el
año 2006. En los ensayos de Pollos y Rodilana la evolución diaria estudiada
corresponde a las 9:00 y a las 12:00 hs en los meses de julio, agosto y
septiembre en los años 2005, 2006 y 2007, habiendo sido ampliada al mes
de junio en 2006 y 2007. De igual forma, el seguimiento diario se amplió a
las 15:00 hs en agosto de 2006 y septiembre de 2007. Los resultados de cada
día de medida en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro
están reflejados en las tablas III.31, III.32, III.33 y III.34 respectivamente.

Tabla III. 31. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de conductancia estomática
(gs) (mmol H2O.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 26 de
julio y 19 de septiembre de 2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III. 32. Ensayo experimental de Pollos: valores de conductancia estomática (gs) (mmol
H2O.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005,
2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III. 33. Ensayo experimental de Rodilana: valores de conductancia estomática (gs)
(mmol H2O.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar
de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los
años 2005, 2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III. 34. Ensayo experimental de Toro: valores de conductancia estomática (gs) (mmol
H2O.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 28 de julio y 13 de
septiembre de 2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

CASTRILLO DE DUERO

En los meses de julio y septiembre de 2006 no se han observado diferencias
estadísticamente significativas en los valores de conductancia estomática
(gs) entre tratamientos en las medidas de las 9:00 hs y las 12:00 hs (tabla
III.31). Se han observado valores de gs más altos a las 9:00 hs que a las 12:00
hs en ambos meses de medida. Esta tendencia es similar a la observada por
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Düring y Loveys (1982), Kliewer et al. (1985) y Pérez (2002), con un valor
máximo de gs a las 9:00 hs, lo que puede ser debido a que en condiciones
de cultivo de secano o con riego deficitario la apertura estomática es alta a
las 9:00 hs de la mañana y a medida que aumenta la temperatura en la hoja
dicha apertura estomática es menor (Sepúlveda y Kliewer 1986).

En las medidas de conductancia estomática realizadas a las 9:00 hs se ha
observado un descenso de los valores de julio a septiembre, pasando de 277
mmol H2O.m-2.s-1 en julio a 121 mmol H2O.m-2.s-1 al final de la estación en el
tratamiento 1,2. Dicha situación puede ser debida a que los estomas
muestran mayor apertura cuando el perfil del suelo tiene mayor contenido
hídrico, pero a medida que transcurre el ciclo el suelo reduce su contenido
de agua y la apertura estomática es menor. Salisbury y Ross (1994)
observaron un comportamiento estomático similar en plantas con poca
disponibilidad hídrica.

La conductancia estomática medida a las 12:00 hs se ha mantenido en
valores bajos en ambas fechas de medida, si bien en los tratamientos 1,2 y
1,5 se ha observado una ligera recuperación al final de la estación, llegando
el tratamiento 1,5 a alcanzar valores de 122 mmol H2O.m-2.s-1. Fanizza et al.
(1989) obtuvieron resultados parecidos al observar una ligera recuperación
de la conductividad estomática al final del ciclo. En cambio, el tratamiento
1,8 ha mostrado un descenso en la conductancia al final de la estación,
llegando a situarse con un valor mínimo de 86 mmol H2O.m-2.s-1. 

POLLOS

En el año 2005, el seguimiento estacional de la conductancia estomática (gs)
medida a las 9:00 hs ha mostrado un descenso de julio a agosto y una
recuperación en septiembre (figura III.29). Se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas en el mes de agosto entre el tratamiento 1,5
y el 1,2, con un valor de 109 mmol H2O.m-2.s-1 frente a 59 mmol H2O.m-2.s-1

respectivamente. De igual forma, se ha observado una tendencia del
tratamiento 1,5 a presentar mayor valor de gs que los otros dos tratamientos
durante todo el ciclo. 

El seguimiento estacional de la conductancia estomática medida a las 12:00
hs muestra valores más bajos que los medidos a las 9:00 hs, excepto en el
mes de septiembre, cuando los estomas estuvieron más abiertos a las 12:00
hs, probablemente con condiciones ambientales más favorables en el día de
la medida (figura III.29). En este sentido, Rubio (2002) afirma que la
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conductancia estomática se ve influenciada por las condiciones particulares
del día de medida. No se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en dicha hora de medida, mostrando valores
similares de conductancia estomática los distintos tratamientos durante
todo el ciclo, excepto al final del mismo, en que el tratamiento 1,2 presentó
una apertura de estomas sensiblemente menor a los otros dos tratamientos,
con un valor de 256 mmol H2O.m-2.s-1 frente a valores superiores a 300 mmol
H2O.m-2.s-1.

En el año 2006, la evolución estacional de la conductancia estomática
medida a las 9:00 hs no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos
experimentales (figura III.29). En junio se observaron los valores más altos
de gs, llegando a alcanzar el tratamiento 1,2 un valor máximo de 308 mmol
H2O.m-2.s-1. Posteriormente, en julio se observaron los valores mínimos del
ciclo en los tres tratamientos experimentales, con un valor mínimo de 104
mmol H2O.m-2.s-1 del tratamiento 1,8. En agosto, la apertura de los estomas
aumentó ligeramente, observándose diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos, con valores de 188 y 185 mmol H2O.m-2.s-1

de los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente, y de 130 mmol H2O.m-2.s-1 del
tratamiento 1,5. Al final del ciclo la conductancia estomática aumentó en los
tres tratamientos experimentales, con valores muy similares entre ellos, sin
encontrarse diferencias estadísticamente significativas.
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Figura III.29. Evolución de la conductancia estomática (mmol H2O.m-2.s-1) medida a las 9:00
hora solar(izquierda) y alas 12:00 hora solar (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el
ensayo experimental de Pollos.

La evolución estacional de gs a las 12:00 hs ha mostrado el mismo patrón que
a las 9:00 hs (figura III.29). Se ha observado un máximo de los valores de
conductancia estomática en junio, posteriormente un descenso en julio,
manteniéndose los valores en agosto y mostrando una ligera recuperación al
final del ciclo en los tres tratamientos estudiados. De igual forma, Fanizza et al.
(1989) observaron un descenso de los valores de conductancia estomática a lo
largo del ciclo y una ligera recuperación hacia el final del mismo. No se han
observado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en
ningún momento del ciclo, con valores muy similares entre ellos.
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El seguimiento diario de la conductancia estomática realizado el 22 de
agosto de 2006 ha mostrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos experimentales en la medida realizada a las 9:00 hs como
ya se ha indicado (figura III.30). La apertura estomática ha mostrado un
máximo a las 9:00 hs, posteriormente una reducción a las 12:00 hs y
finalmente un mantenimiento de valores a las 15:00 hs, próximos a 55 mmol
H2O.m-2.s-1. De la misma forma, investigadores como Düring y Loveys (1982)
y Kliewer et al. (1985) observaron únicamente un máximo en los valores de
conductancia estomática a las 9:00 hs. Posteriormente, cuando la
temperatura y el déficit de presión de vapor suben hacia el mediodía, se
produce el cierre estomático, que puede estar controlado por el ambiente
externo, principalmente por la humedad relativa del aire y, en cierto modo,
por la temperatura 

En el año 2007, la evolución estacional de la conductancia estomática
medida a las 9:00 hs no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas ni tendencias definidas entre tratamientos aunque el
tratamiento 1,2 mostró valores inferiores tanto en agosto como en
septiembre (figura III.29). Los valores máximos se han observado al principio
del ciclo, cuando las plantas tenían mayor disponibilidad hídrica, llegando a
alcanzarse valores de conductancia estomática de 382 mmol H2O.m-2.s-1.
Posteriormente, la apertura estomática descendió progresivamente en julio
y agosto, llegando a un mínimo en agosto, con un valor de 102 mmol H2O.
m-2.s-1 del tratamiento 1,2. Por último, al final del ciclo la conductancia
estomática mostró valores más altos que en el mes anterior. 

La evolución estacional de la conductancia estomática medida a las 12:00
hs no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas, con valores
similares en todos los tratamientos (figura III.29). La evolución de gs presentó
un máximo en julio, llegando a alcanzar un valor de 364 mmol H2O.m-2.s-1 el
tratamiento 1,8, con una apertura de estomas mayor a las 12:00 hs que a las
9:00 hs. En el mes de agosto se observó un marcado descenso de gs y
posteriormente una notable recuperación al final del ciclo.

El seguimiento diario realizado el 19 de septiembre de 2007 no ha
mostrado diferencias estadísticamente entre tratamientos (figura III.30), pero
se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,5 a presentar valores
más altos de gs en los tres momentos de medida. Se ha observado poca
variación en la apertura estomática durante el seguimiento, aunque los
valores más altos se  ecogieron al mediodía. Según Salisbury y Ross (1994),
estos valores de gs corresponden a cepas bien alimentadas hídricamente. En
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este ensayo se aplicó un riego de 20 mm algunos días antes de la medida, lo
que permitió que los estomas estuvieran adecuadamente abiertos durante
todo el seguimiento efectuado. En este sentido, Smart y Robinson (1991)
afirman que a partir de 200 mmol H2O.m-2.s-1 se considera que los estomas
están completamente abiertos. Por otro lado, investigadores como
Koundouras et al. (1999) y Sipiora y Lissarrague (1999) afirman que el estrés
hídrico causa una reducción importante en la conductancia estomática y
Pereira y Chaves (1993) aseguran que el comportamiento de la conductancia
estomática es muy distinto con distinta disponibilidad hídrica mientras el
potencial hídrico foliar puede ser similar.

Figura III.30. Evolución diaria de la conductancia estomática (mmol H2O.m-2.s-1) en agosto de
2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el año 2005, las medidas de conductancia estomática realizadas tanto a
las 9:00 hs como a las 12:00 hs (figura III.31) no han mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales. La
conductancia estomática presentó valores muy bajos a ambas horas de
medida durante todo el ciclo, caracterizado por unas condiciones
meteorológicas muy adversas, con ausencia de precipitaciones y elevadas
temperaturas que favorecieron el cierre estomático de las plantas. No se ha
observado ninguna tendencia constante entre tratamientos, aunque de
forma variable con valores más altos del tratamiento 1,5, en particular en
agosto. En este sentido, Pereira y Chaves (1993) afirman que las plantas con
escasa disponibilidad hídrica marcan mayores diferencias en los valores de
conductancia estomática que las plantas con mayor disponibilidad de agua
en el perfil del suelo, en cambio el potencial hídrico foliar muestra valores
más similares en ambas situaciones de cultivo.

En el año 2006, el seguimiento estacional de la conductancia estomática
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medida a las 9:00 hs (figura III.31) no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos. La evolución de gs ha
mostrado valores similares, en torno a 200 mmol H2O.m-2.s-1, en los meses
de junio, julio y agosto, mientras que al final del ciclo, en septiembre, ha
descendido hasta valores próximos a 30 mmol H2O.m-2.s-1 en los tres
tratamientos experimentales estudiados. En este sentido, Cuevas (2001)
afirma que un fuerte estrés hídrico, marcado principalmente por el
agotamiento de las reservas de agua del suelo, causa una reducción de la
conductancia estomática importante, provocando el cierre de los estomas.
El tratamiento 1,2 ha presentado menor apertura estomática que los otros
dos tratamientos en el mes de julio, con un valor de 156 mmol H2O.m-2.s-1. 

En el seguimiento estacional de la conductancia estomática medida a las
12:00 hs (figura III.31) tampoco se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos. A lo largo de los meses
de junio, julio y agosto la conductancia estomática ha presentado pocas
variaciones, con valores entre 100 y 200 mmol H2O. m-2.s-1, pero en
septiembre ha descendido hasta situarse en valores menores de 30 mmol
H2O.m-2.s-1 en los tres tratamientos experimentales estudiados. En julio el
tratamiento 1,5 mostró valores inferiores a los otros tratamientos, mientras
que en agosto fue el tratamiento 1,2 el que mostró los valores más bajos.

El seguimiento diario de la conductancia estomática realizado el día 21 de
agosto de 2006 (figura III.32) no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos, aunque se ha observado una tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar menor apertura estomática. La evolución de gs
presentó el máximo a las 9:00 hs y el mínimo a las 15:00 hs, mostrando el
tratamiento 1,2 un valor de sólo 69 mmol H2O.m-2.s-1. Pérez (2002),
trabajando con la variedad Tempranillo y con dos densidades de plantación
y dos regímenes hídricos, observó un máximo a las 9:00 hs y un mínimo a
las 15:00 hs. De igual forma, este investigador encontró mayores diferencias
estadísticamente significativas debidas al factor régimen hídrico que a la
densidad de plantación y observó que las densidades de plantación
estudiadas presentaban valores de conductancia estomática muy similares
en todo el periodo de estudio. En general, las plantas en este ensayo han
seguido el modelo de comportamiento de la conductancia estomática
observado por Salisbury y Ross (1994), con un único máximo a las 9.00 hs y
un descenso de los valores a lo largo del día. Estos autores afirman que dicho
comportamiento corresponde a plantas con poca disponibilidad hídrica.

En el año 2007, el seguimiento estacional de la conductancia estomática
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medida a las 9:00 hs (figura III.31) no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales. En junio
y julio, la apertura estomática fue alta, llegando el tratamiento 1,2 a alcanzar
valores de 321 mmol H2O.m-2.s-1, mientras que en agosto y septiembre
descendió bruscamente, llegando los distintos tratamientos a situarse en
torno a 70 mmol H2O.m-2.s-1. En este sentido, Williams et al. (1994) afirman
que a medida que la disponibilidad hídrica es menor la conductancia
estomática desciende y llega a provocar el cierre de los estomas. 

El seguimiento estacional de la conductancia estomática  realizado a las
12:00 hs (figura III.31) ha seguido la misma tendencia que a las 9:00 hs, con
valores altos de conductancia en junio y julio, y un descenso drástico de los
mismos en agosto y septiembre. No se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos, en ninguna fecha de
medida, pero los valores fueron mucho más parecidos entre sí en agosto y
septiembre. 

El seguimiento diario de gs realizado el día 11 de septiembre de 2007
(figura III.32) no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos, si bien se ha observado, al igual que en el seguimiento
diario realizado en 2006, una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a presentar
valores de gs más bajos que los otros dos tratamientos a las 12:00 hs y a las
15:00 hs. El valor máximo de apertura de estomas se observó a las 9:00 hs y
el mínimo a las 15:00 hs, como también observaron los investigadores Düring
y Loveys (1982), Kliewer et al. (1985) y Pérez (2002). Los valores de gs
observados en el seguimiento diario realizado en 2007 fueron claramente
menores que los observados en 2006 en cada hora de medida. El máximo
observado en 2007 a las 9:00 hs corresponde a valores en torno a 70 mmol
H2O.m-2.s-1 mientras que el observado en 2006 se sitúa en valores cercanos
a 200 mmol H2O.m-2.s-1.
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Figura III.31. Evolución de la conductancia estomática (mmol H2O.m-2.s-1) medida a las 9:00
hora solar (izquierda) y a las 12:00 hs (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Rodilana.
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Figura III.32. Evolución diaria de la conductancia estomática (mmol H2O.m-2.s-1) en agosto de
2006 y septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

TORO

En las medidas de conductancia estomática realizadas en 2006, únicamente
se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos en la medida realizada en el mes de septiembre a las 9:00 hs,
en perjuicio del tratamiento 1,5, que mostró un valor de 56 mmol H2O.m-2.
s-1, inferior a los otros dos tratamientos. En el resto de medidas los valores
fueron muy similares entre tratamientos, aunque se ha observado una ligera
tendencia del tratamiento 1,5 a presentar menor valor de gs en las dos
medidas realizadas en 2006. Los valores observados a las 12:00 hs fueron
ligeramente más bajos que a las 9:00, aunque los valores observados a dicha
hora en los meses de julio y septiembre ya fueron bajos de por sí. En este
ensayo, los estomas no llegaron abrirse totalmente en los días de medida
según indican Smart y Robinson (1991), que afirman que a partir de 200
mmol H2O.m-2.s-1 los estomas están completamente abiertos.

2.3 Transpiración 

La evolución diaria de la transpiración (E) estudiada en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero y Toro corresponde a medidas
realizadas a las 9:00 y las 12:00 hs en julio y septiembre en el año 2006. En
los ensayos de Pollos y Rodilana la evolución diaria estudiada corresponde
a las 9:00 y a las 12:00 hs en los meses de julio, agosto y septiembre en los
años 2005, 2006 y 2007, habiendo sido ampliada al mes de junio en 2006 y
2007. De igual forma, el seguimiento diario se amplió a las 15:00 hs en agosto
de 2006 y en septiembre de 2007. Los resultados medios de cada día de
medida en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro están
reflejados en las tablas III.35, III.36, III.37 y III.38 respectivamente.
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Tabla III. 35. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de transpiración (E) (mmol
H2O.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 26 de julio y 19 de
septiembre de 2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III. 36. Ensayo experimental de Pollos: valores de transpiración (E) (mmol H2O.m-2.s-1)
medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos
(T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005, 2006 y 2007.
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III. 37. Ensayo experimental de Rodilana: valores de transpiración (E) (mmol H2O.m-2.s-

1) medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005,
2006 y 2007. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05, **: p<0,01.

Tabla III. 38. Ensayo experimental de Toro: valores de transpiración (E) (mmol H2O.m-2.s-1)
medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 28 de julio y 13 de septiembre de 2006.
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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CASTRILLO DE DUERO

En el año 2006, las medidas de transpiración (E) realizadas en julio y
septiembre a las 9:00 hs y a las 12:00 hs no han mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos de distancia entre cepas
(tabla III.35). En el mes de julio el valor de transpiración más alto se ha
observado a las 9:00 hs, presentando el tratamiento 1,2 una transpiración
algo mayor que el resto de tratamientos, con un valor de 7,50 mmol H2O.
m-2.s-1. En cambio, en septiembre los valores más altos fueron observados a
las 12:00 hs, presentando el tratamiento 1,5 el valor más alto, de 3,38 mmol
H2O.m-2.s-1. En este mes, la transpiración sigue un modelo parecido al
observado por Baeza (1994), con un incremento de la transpiración desde
por la mañana hasta el mediodía, al que seguiría una disminución de la
misma por la tarde. Según este investigador, este comportamiento
corresponde a una situación de cultivo en la que las reservas hídricas en el
suelo son adecuadas para las plantas.

La tasa de transpiración medida a las 9:00 hs y a las 12:00 hs muestra un
descenso de valores de julio a septiembre en ambos casos. En este sentido,
Pérez (2002), trabajando con la misma variedad, observó un máximo de
transpiración en julio y un descenso hasta el final de ciclo, debido a una
menor demanda evaporativa en el periodo que va de tamaño guisante a
maduración (Archer y Strauss 1990). Bartolomé (1993) y Baeza (1994)
observaron que la transpiración en hojas soleadas experimenta una gran
variación desde el estado fenológico de tamaño guisante hasta maduración. 

POLLOS 

En el año 2005, el seguimiento estacional de la transpiración (E) realizado a
las 9:00 hs ha mostrado un descenso de valores a lo largo del ciclo en los tres
tratamientos experimentales estudiados (figura III.33). Se ha observado una
ligera tendencia del tratamiento 1,5 a presentar mayor transpiración durante
todo el ciclo, llegando a alcanzar un valor máximo de 4,81 mmol H2O.m-2.s-1 en
julio y un mínimo de 2,54 mmol H2O.m-2.s-1 en septiembre. No se han
observado diferencias con significación estadística entre tratamientos a dicha
hora de medida en ninguna fecha. De igual forma, Archer y Strauss (1990),
trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantación
diferentes, observaron que la transpiración aumentaba de floración a tamaño
guisante y decrecía de tamaño guisante a maduración. Estos investigadores
no encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los seis
espaciamientos estudiados, aunque observaron que los valores más bajos de

191



transpiración los presentaban las densidades de plantación más altas (1×0,5
m y 1×1 m) y el valor más alto la densidad de plantación más baja (3×3 m).

El seguimiento estacional de la transpiración realizado a las 12:00 hs ha
mostrado un descenso de la transpiración en agosto y un aumento en
septiembre, al final del ciclo (figura III.33). Se han observado diferencias
estadísticamente significativas en septiembre a favor de los tratamientos 1,5
y 1,8, que han presentado una tasa de transpiración mayor que el
tratamiento 1,2, con valores de 5,48 mmol H2O.m-2.s-1 y 6,03 mmol H2O.
m-2.s-1 respectivamente frente a 4,30 mmol H2O.m-2.s-1. Del mismo modo, el
tratamiento 1,2 ha presentado en julio un valor menor de transpiración,
aunque sin encontrarse diferencias estadísticamente significativas respecto
a los otros tratamientos, mientras que en agosto la tasa de transpiración fue
muy similar en los tres tratamientos experimentales. En este sentido,
González (2003) afirma que la intensidad de la transpiración depende de las
diferencias de presión de vapor de agua entre la atmósfera y la cámara
subestomática. Así, el viento moderado aumenta la transpiración al renovar
el aire en las proximidades de las hojas. 

En el año 2006, el seguimiento estacional de la transpiración realizado a las
9:00 hs no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales (figura III.33). Se ha observado una tendencia
decreciente desde junio hasta agosto, con un valor mínimo de 2,9 mmol
H2O.m-2.s-1 del tratamiento 1,5. Posteriormente se observó un ligero aumento
de la tasa de transpiración de dicho tratamiento al final del ciclo, para
igualarse con los otros dos tratamientos en un nivel similar al de agosto. Esta
tendencia ha sido similar a las tendencias observadas en la evolución
estacional de la conductancia estomática. En este sentido, Pérez (2002) y
Rubio (2002) afirman que el comportamiento de la transpiración es similar
al de la conductancia estomática. Düring y Klingenmeyer (1987) sostienen
que una conductancia estomática alta provoca un aumento de los valores
de transpiración.

En la evolución estacional de la transpiración medida a las 12:00 hs no se
han encontrado diferencias con significación estadística entre tratamientos
(figura III.33). Se ha observado un fuerte descenso de los valores de junio a
julio, pero posteriormente la transpiración no experimentó grandes cambios
en ningún tratamiento. En junio, cuando se observó la tasa de transpiración
más alta, los valores fueron cercanos a 10 mmol H2O.m-2.s-1 en los tres
tratamientos experimentales. No se ha observado una tendencia clara entre
tratamientos, aunque el 1,2 presentó los valores más bajos en julio y agosto.
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En este ensayo se aportó un riego de 29 mm a mediados de mayo,
recargando parte del perfil de suelo explorado por las raíces. En este sentido,
Rubio (2002) y Pérez (2002) observaron que las tasas de transpiración y
conductancia estomática aumentaban cuando la disponibilidad hídrica para
las plantas era abundante.

El seguimiento diario de la transpiración realizado el día 22 de agosto de
2006 no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales en ningún momento del día (figura III.34). La
tasa de transpiración de los tres tratamientos se ha mantenido en valores
entre 3,4 y 4,4 mmol H2O.m-2.s-1 a lo largo del día, excepto la del tratamiento
1,5, que mostró una tasa de sólo 2,9 mmol H2O.m-2.s-1 a las 9:00 hs. En este
sentido, Pérez (2002), trabajando con la misma variedad, observó que la
evolución diaria de la transpiración respondía a una línea recta decreciente
al final del ciclo, debido a que el bajo contenido de agua en el suelo ocasionó
situaciones de mayor estrés hídrico y provocó el cierre de los estomas en la
mayor parte del día, reduciendo la transpiración. En cambio, Archer y Strauss
(1990), trabajando con la variedad Pinot noir y 6 densidades de plantación,
encontraron que la tasa de transpiración fue relativamente baja al amanecer,
al mediodía y al atardecer, y que alcanzó valores máximos a mitad de la
mañana y a mitad de la tarde.

En el año 2007, la evolución estacional de la transpiración medida a las 9:00
hs no ha mostrado diferencias con significación estadística entre
tratamientos de distancia entre cepas (figura III.33). La tasa de transpiración
presentó valores muy similares en los tres tratamientos en los meses de junio
y julio. Posteriormente, en agosto y septiembre, la tasa decreció, llegando el
tratamiento 1,2 a mostrar un valor de tan sólo 1,46 mmol H2O.m-2.s-1 al final
del ciclo. Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,2 a
presentar una tasa de transpiración menor que los otros tratamientos, sobre
todo a partir del envero. Resultados parecidos obtuvieron Archer y Strauss
(1990) con la variedad Pinot noir al observar menores tasas de transpiración
en las densidades de plantación más elevadas (1×0,5 m y 1×1 m) y una tasa
mayor en la densidad más baja (3×3 m). 

La evolución estacional de la tasa de transpiración medida a las 12:00 hs no
ha mostrado diferencias con significación estadística entre tratamientos
(figura III.33). No se ha observado una tendencia clara en los tratamientos
estudiados durante el ciclo, con valores muy similares entre ellos. La tasa de
transpiración presentó valores cercanos a 5,2 mmol H2O.m-2.s-1 en junio.
Posteriormente, en julio, dicha tasa alcanzó el máximo del ciclo, llegando el
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tratamiento 1,8 a una tasa de transpiración de 6,18 mmol H2O.m-2.s-1. En
agosto, cuando el perfil del suelo explorado por las raíces fue agotando las
reservas hídricas, la transpiración decreció claramente, presentando el
tratamiento 1,2 un valor mínimo de 2,4 mmol H2O.m-2.s-1. Por último, la tasa
de transpiración se recuperó ligeramente en los tres tratamientos
experimentales al final del ciclo. En este sentido, Magriso (1987) sostiene que
cuando la reserva hídrica del suelo se agota, la tasa de transpiración puede
descender 5 veces respecto a una situación de cultivo con agua abundante
en el perfil del suelo. 

El seguimiento diario de la tasa de transpiración realizado el 19 de
septiembre de 2007 no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos experimentales, si bien se ha observado una
ligera tendencia del tratamiento 1,5 a presentar mayor tasa de transpiración
a medida que avanzó el día (figura III.34). La transpiración aumentó a lo largo
del día en todos los tratamientos, llegando a alcanzar el máximo a las 15:00
hs, presentando el tratamiento 1,5 valores cercanos a 6 mmol H2O.m-2.s-1.
Pérez (2002), trabajando con la misma variedad y dos densidades de
plantación (2,2×1,15 m y 2,7×1,4 m), observó resultados parecidos al
presentar una menor tasa de transpiración la densidad de plantación más
alta (2,2×1,15 m). Este investigador sostiene que las diferencias observadas
entre densidades de plantación son debidas al aumento del gradiente de
presión de vapor entre la superficie foliar y el aire, siendo más acusado en
las plantas situadas a mayor distancia. 
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Figura III.33. Evolución de la transpiración (mmol H2O.m-2.s-1) medida a las 9:00 hora solar
(izquierda) y a las 12:00 hora solar (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Pollos.
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Figura III.34. Evolución diaria de la transpiración (mmol H2O.m-2.s-1) en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos.

RODILANA

En el año 2005, el seguimiento estacional de la transpiración realizado a las
9:00 hs ha presentado valores muy bajos durante todo el ciclo, mostrando
un mayor descenso hacia envero que desde envero hasta maduración (figura
III.36). Se han observado diferencias estadísticamente significativas a favor
del tratamiento 1,5 en agosto, que ha presentado un valor de 1,34 mmol
H2O.m-2.s-1. En este sentido, Boselli y Scienza (1980) sostienen que en
condiciones de estrés hídrico severo se da una tendencia de la vid a conservar
la mayor cantidad de agua posible contenida en los tejidos, reduciendo la
transpiración a través del cierre estomático, con valores de transpiración muy
bajos.

El seguimiento estacional de la transpiración realizado a las 12:00 hs (figura
III.36) ha mostrado un comportamiento similar al de las 9:00 hs. Los valores
de transpiración descienden ligeramente hasta el final del ciclo,
observándose diferencias estadísticamente significativas en agosto, en
perjuicio del tratamiento 1,2, que presentó una tasa de sólo 0,94 mmol
H2O.m-2.s-1. Los valores tan bajos de transpiración observados en este ensayo
son debidos, principalmente, a las restrictivas condiciones meteorológicas
del año, caracterizado por ausencia de precipitaciones y altas temperaturas,
que originaron un severo estrés hídrico a las plantas. El bajo contenido de
agua en el suelo ocasionó el cierre de los estomas en la mayor parte del ciclo
reduciendo la tasa de transpiración (Boselli y Scienza 1980).

En el año 2006, el seguimiento estacional realizado a las 9:00 hs no ha
mostrado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales (figura III.36). La tasa de transpiración experimenta pocas
variaciones de junio a julio, excepto en el tratamiento 1,2, que en julio
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presentó menor tasa que los otros dos tratamientos, con un valor de 4,42
mmol H2O.m-2.s-1 frente a 5,43 y 5,55 mmol H2O.m-2.s-1 de los tratamientos
1,5 y 1,8 respectivamente. Posteriormente, la tasa de transpiración decreció
decididamente hasta el final del ciclo, con valores similares en todos los
tratamientos, acercándose a 0,95 mmol H2O.m-2.s-1. Magriso (1987) afirma
que la transpiración disminuye a medida que el agua contenida en el perfil
del suelo se va agotando a lo largo del ciclo.

El seguimiento estacional de la transpiración realizado a las 12:00 hs (figura
III.36) ha mostrado la misma tendencia que a las 9:00 hs. La tasa de
transpiración se mantiene en valores similares en junio y julio, decreciendo
posteriormente a medida que los recursos hídricos del suelo se van
agotando. Al final del ciclo, los tres tratamientos estudiados muestran valores
de transpiración muy bajos, cercanos a 0,4 mmol H2O.m-2.s-1. No se han
observado diferencias con significación estadística entre tratamientos en
ningún momento del ciclo. 

El seguimiento diario de la transpiración realizado el 21 de agosto de 2006
ha mostrado un ligero aumento de la tasa de transpiración a las 12:00 hs en
todos los tratamientos estudiados. No se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos, con valores de
transpiración similares entre ellos (figura III.35), aunque el tratamiento 1,2
ha mostrado cierta tendencia a presentar menor tasa de transpiración a lo
largo del día que los otros tratamientos. Resultados parecidos obtuvieron
Pérez (2002), con la misma variedad, y Archer y Strauss (1990), con la variedad
Pinot noir, observando menor tasa de transpiración en las densidades de
plantación más elevadas. 

En el año 2007, el seguimiento estacional de la transpiración medida a las
9:00 hs no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos (figura III.36). La evolución respondió a una recta decreciente
hasta el final del ciclo, debido a que el contenido de agua en el suelo, a
medida que avanza el periodo vegetativo, va descendiendo progresivamente.
Esta situación provocó que la tasa de transpiración llegase a ser muy baja, al
cerrar estomas las plantas para evitar una pérdida mayor de agua. La
transpiración al final del ciclo presentó unos valores en torno a sólo 1,2 mmol
H2O.m-2.s-1. Resultados parecidos fueron observados por Baeza (1994),
trabajando con la misma variedad, al observar la misma tendencia
decreciente a lo largo del ciclo y valores de transpiración cercanos a 1,1 mmol
H2O.m-2.s-1 a las 8:00 hs.
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La evolución estacional de la transpiración medida a las 12:00 hs no ha
mostrado diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos,
presentando una tendencia similar a la de 2006 (figura III.36). La tasa de
transpiración muestra valores similares en junio y julio. Posteriormente,
cuando existe una menor demanda evaporativa (agosto y septiembre), dicha
tasa decrece hasta el final del ciclo, presentando valores cercanos a 1,2 mmol
H2O.m-2.s-1. 

El seguimiento diario de la transpiración realizado el 11 de septiembre de
2007 ha mostrado durante todo el día valores muy similares en los tres
tratamientos estudiados (figura III.35). No se han observado diferencias con
significación estadística entre tratamientos. Los valores de transpiración
observados durante el seguimiento han sido muy bajos, debido
principalmente a las escasas reservas hídricas restantes en el suelo al final
del ciclo, lo que provoca el cierre estomático y la consiguiente reducción de
la tasa de transpiración (Boselli y Scienza 1980, Novello y Cravero 1987). 

Figura III.35. Evolución diaria de la transpiración (mmol H2O.m-2.s-1) en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.
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Figura III.36. Evolución de la transpiración (mmol H2O.m-2.s-1) medida a las a las 9:00 hora
solar (izquierda) y a las 12:00 hora solar (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Rodilana.

TORO

Las medidas de transpiración realizadas en 2006 a las 9:00 hs y a las 12:00
hs no han mostrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos (tabla III.38), y no han mostrado una tendencia definida entre
ellos. Se ha observado un descenso de la tasa de transpiración de julio a
septiembre en todos los tratamientos experimentales. Este descenso ha sido
más acusado a las 12:00 hs, observándose valores de transpiración cercanos
a sólo 0,75 mmol H2O.m-2.s-1 al final del ciclo. En este sentido, Pérez (2002),
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trabajando con la misma variedad, observó un descenso de la transpiración
hasta final de ciclo, debido a una menor demanda evaporativa en el periodo
que va de tamaño guisante a maduración (Archer y Strauss 1990, Baeza
1994).

2.4 Fotosíntesis

La evolución diaria de la fotosíntesis (A) estudiada corresponde a medidas
realizadas a las 9:00 y 12:00 hs en julio y septiembre del año 2006 en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero y Toro. En los ensayos de Pollos
y Rodilana la evolución diaria estudiada corresponde a las 9:00 y a las 12:00
hs en los meses de julio, agosto y septiembre en los años 2005, 2006 y 2007,
habiendo sido ampliada al mes de junio en 2006 y 2007. De igual forma, el
seguimiento diario se amplió a las 15:00 hs en agosto de 2006 y septiembre
de 2007. Los resultados medios de cada día de medida en los ensayos de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro están reflejados en las tablas III.39,
III.40, III.41 y III.42 respectivamente.

Tabla III. 39. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: valores de fotosíntesis (A) (μmol
CO2.m-2.s-1) medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 26 de julio y 19 de
septiembre del año 2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III. 40. Ensayo experimental de Pollos: valores de fotosíntesis (A) (μmol CO2.m-2.s-1)
medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos
(T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005, 2006 y 2007.
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III. 41. Ensayo experimental de Rodilana: valores de fotosíntesis (A) (μmol CO2.m-2.s-1)
medidos a las 9:00 hora solar, a las 12:00 hora solar y a las 15:00 hora solar de los tratamientos
(T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los años 2005, 2006 y 2007.
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III. 42. Ensayo experimental de Toro: valores de fotosíntesis (A) (μmol CO2.m-2.s-1)
medidos a las 9:00 hora solar y a las 12:00 hora solar de los tratamientos de distancia entre
cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los días 28 de julio y 13 de septiembre del año
2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

CASTRILLO DE DUERO

Las medidas de fotosíntesis (A) realizadas en los meses de julio y septiembre
del año 2006 a las 9:00 hs no han mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos experimentales (tabla III.39). El tratamiento
1,5 ha mostrado una tasa de fotosíntesis ligeramente mayor que los otros
dos tratamientos en la medida realizada en septiembre. Los valores de A
decrecen de julio a septiembre en todos los tratamientos. En este sentido,
Yuste (1995) trabajando con la variedad Tempranillo y dos sistemas de
conducción, observó un comportamiento estacional de la fotosíntesis similar,
siendo ésta decreciente hasta el final del ciclo. Kriedemann (1977) justifica
este comportamiento a través del aumento de estrés hídrico de la planta,
estando estrechamente correlacionado con la conductancia estomática y el
potencial hídrico foliar, como ocurrió tanto con la tasa de gs como con el
valor de y9 en este ensayo.

En las medidas de fotosíntesis realizadas en julio y septiembre a las 12:00
hs tampoco se han observado diferencias con significación estadística entre
tratamientos (tabla III.39). El tratamiento 1,8 presentó el valor de A más alto
en julio (11,54 μmol.CO2.m-2.s-1) mientras que el tratamiento 1,5 fue el más
alto en septiembre (10,04 μmol.CO2.m-2.s-1). Del mismo modo, Pérez (2002),
trabajando con la misma variedad y dos densidades de plantación (2,2×1,15
m y 2,7×1,4 m), observó que la asimilación de CO2 a nivel de hoja individual
fue más elevada en la baja que en la alta densidad. 

Tanto en la medida de la fotosíntesis realizada en julio como en la de
septiembre, se ha observado un descenso de valores de las 9:00 hs a las 12:00
hs, siendo este descenso mucho más acusado en la medida de julio,
coincidiendo con la fase de crecimiento herbáceo de la baya. Según diversos
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investigadores, la evolución diaria de la tasa de fotosíntesis alcanza un
máximo en las primeras horas de la mañana y desciende posteriormente
durante el resto del día, pudiendo recuperarse ligeramente avanzada la tarde
(Bartolomé 1993, Lopes et al. 1994, Intrieri et al. 1998, Gómez del Campo
1998). 

POLLOS

En el año 2005, la evolución estacional realizada a las 9:00 hs ha mostrado un
descenso en agosto y una recuperación al final del ciclo (figura III.38). Se ha
observado una tendencia del tratamiento 1,5 a presentar mayor tasa de
fotosíntesis durante todo el ciclo a las 9:00 hs, al igual que se observó con la
conductancia estomática y el potencial hídrico foliar (y9). Se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en agosto entre el tratamiento 1,5,
que ha mostrado una tasa de asimilación de CO2 de 10,29 μmol.CO2.m-2.s-1, y el
tratamiento 1,2, con una tasa de 5,77 μmol.CO2.m-2.s-1. Carbonneau (1992) indica
que la fotosíntesis aumenta desde el desborre hasta junio o julio y
posteriormente decrece progresivamente. En este ensayo, cuando el estrés
hídrico y las condiciones meteorológicas no fueron tan severas, al final del ciclo,
las plantas llegaron a rehidratarse por la noche (Van Zyl 1987), volviendo a
mostrar valores de asimilación de CO2 superiores a los observados en agosto.

La evolución estacional medida a las 12:00 hs no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales (figura
III.38). Se ha observado un descenso de la tasa de fotosíntesis en agosto y
una clara recuperación al final del ciclo, con los valores más altos, llegando
el tratamiento 1,8 a alcanzar el máximo valor, 15,88 μmol.CO2.m-2.s-1. Estos
resultados son similares a los indicados por Pérez (2002), quien observó que
la densidad más baja mostraba los valores de fotosíntesis más altos. De igual
forma, Archer y Strauss (1990) observaron que la tasa de fotosíntesis era más
alta en las densidades de plantación más bajas y más baja en los
espaciamientos más estrechos.

En julio y agosto la tasa de fotosíntesis disminuyó ligeramente de las 9:00
hs a las 12:00 hs, ya que las condiciones meteorológicas durante el verano
de 2005 fueron muy adversas, con altas temperaturas y escasas
precipitaciones. En cambio la tasa en septiembre aumentó ligeramente de
las 9:00 a las 12:00 hs, cuando las condiciones meteorológicas no fueron tan
limitantes y las plantas lograron rehidratarse bien por la noche. Archer y
Strauss (1990) obtuvieron ligeros ascensos de la tasa de fotosíntesis a lo largo
del día, siendo estos ascensos menores a medida que avanzaba el ciclo.

203



En el año 2006, la evolución estacional de la fotosíntesis medida a las 9:00
hs ha mostrado un descenso brusco de los valores de A de junio a julio.
Posteriormente, la tasa ha experimentado un ligero ascenso progresivo hasta
maduración (figura III.38). En agosto se han observado diferencias
estadísticamente significativas (p<0,01) entre tratamientos experimentales,
en perjuicio del tratamiento 1,5, que ha presentado una tasa de fotosíntesis
de 9,16 μmol.CO2.m-2.s-1, inferior a los otros tratamientos. En otras
condiciones de ensayo, Archer y Strauss (1990), trabajando con seis
densidades de plantación, observaron que la fotosíntesis aumentaba de
floración a tamaño guisante y decrecía de tamaño guisante a maduración en
todos los tratamientos experimentales. 

El seguimiento estacional de la tasa de fotosíntesis medida a las 12:00 hs ha
mostrado una tendencia similar que a las 9:00 hs (figura III.38). Se ha
observado un descenso brusco de los valores de fotosíntesis en julio.
Posteriormente, la asimilación de CO2 se mantuvo en agosto, y por último, se
recuperó ligeramente al final del ciclo. Se han observado diferencias
estadísticamente significativas en junio (p<0,01) a favor del tratamiento 1,2,
que mostró un valor de A de 18,84 μmol.CO2.m-2.s-1, y en julio (p<0,05) en
perjuicio del tratamiento 1,2, que mostró un valor de A de sólo 4,67
μmol.CO2.m-2.s-1. Este mismo comportamiento se ha observado en la
evolución estacional del potencial hídrico foliar (y12) y la conductancia
estomática (gs). Yuste (1995) indica que el potencial hídrico foliar (y), la
conductancia estomática (gs) y la fotosíntesis (A) presentan evoluciones
estacionales muy similares entre sí. De igual forma, Pérez (2002) observó
evoluciones estacionales similares en estos parámetros.

El seguimiento diario de la tasa de fotosíntesis realizado el 22 de agosto de
2006 ha mostrado diferencias estadísticamente significativas a las 9:00 hs
en perjuicio del tratamiento 1,5, que  ha mostrado un valor de 9,16
μmol.CO2.m-2.s-1 (figura III.37). Posteriormente, la tasa de asimilación de CO2
presentó valores muy similares en todos los tratamientos a las 12:00 hs y a
las 15:00 hs. La evolución de la fotosíntesis muestra una línea decreciente a
medida que avanza el día. De igual forma, Pérez (2002) observó un modelo
decreciente en el comportamiento de la fotosíntesis a lo largo del día,
coincidiendo con un descenso del potencial hídrico foliar (y). Pasadas las
12:00 hs, el descenso se atenúa, situándose en valores en torno a 4
μmol.CO2.m-2.s-1. En cambio, otros autores observaron, en diversas
situaciones de cultivo, ligeros ascensos de la tasa de asimilación de CO2 por
la tarde (Lopes et al. 1994, Intrieri et al. 1998, Gómez del Campo 1998). En
este sentido, Slavtcheva (1990) indica que los cambios diarios y estacionales
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de la tasa de fotosíntesis están en estrecha relación con los cambios
medioambientales, principalmente la temperatura y la humedad del aire.

En el año 2007, la evolución estacional de la fotosíntesis medida a las 9:00
hs ha mostrado un descenso de los valores de A hasta agosto, para
posteriormente, mantenerse o experimentar una ligera recuperación al final
del ciclo (figura III.38). No se han encontrado diferencias con significación
estadística entre tratamientos. La tasa de fotosíntesis mínima ha sido
mostrada por el tratamiento 1,2 en agosto, presentando un valor de 7,59
μmol.CO2.m-2.s-1, sensiblemente menor que la tasa de asimilación de CO2

mostrada por los tratamientos 1,5 (10,21 μmol.CO2.m-2.s-1) y 1,8 (9,56
μmol.CO2.m-2.s-1). Pérez (2002) encontró resultados similares, trabajando con
la misma variedad, al observar que la tasa de asimilación de CO2 a nivel de
hoja individual era más elevada en la baja que en la alta densidad. 

El seguimiento estacional de la fotosíntesis medida a las 12:00 hs ha
mostrado un ligero descenso de la tasa de fotosíntesis de junio a julio en los
tres tratamientos experimentales (figura III.38). Posteriormente, en agosto
se produjo un descenso brusco de la fotosíntesis, observándose los valores
mínimos de todo el ciclo, con tasas en torno a 7,5 μmol.CO2.m-2.s-1 en todos
los tratamientos. Por último, se observó una ligera recuperación de la tasa
de asimilación de CO2 al final del ciclo, con valores de A en torno a 11
μmol.CO2.m-2.s-1. No se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos, aunque se ha observado que el tratamiento
1,2 no ha mostrado en ninguna fecha de medida los valores más altos de
fotosíntesis. De acuerdo con estos resultados, Archer y Strauss (1990) y Pérez
(2002) observaron que las densidades de plantación más elevadas, en sus
respectivos estudios, mostraban los valores más bajos de fotosíntesis,
aunque sin encontrar diferencias estadísticamente significativas.

El seguimiento diario de la tasa de fotosíntesis realizado el 19 de septiembre
de 2007 ha mostrado un ligero ascenso de los valores de fotosíntesis de las
9:00 hs a las 15:00 hs (figura III.37). No se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos, aunque el tratamiento
1,2 ha mostrado una tendencia a presentar las tasas de fotosíntesis más
bajas a lo largo del día. En cambio, en otras condiciones de ensayo,
Carbonneau y De Loth (1985) observaron una reducción del potencial
fotosintético bastante regular de la mitad de la mañana a la mitad de la
tarde.`
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Figura III.37. Evolución diaria de la fotosíntesis (μmol CO2.m-2.s-1) en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Pollos

Figura III.38. Evolución de la fotosíntesis (μmol CO2.m-2.s-1) medida a las 9:00 hora solar
(izquierda) y alas 12:00 hora solar (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Pollos.
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RODILANA

En el año 2005, el seguimiento estacional de la fotosíntesis realizado a las
9:00 hs ha presentado valores bastante bajos muy similares durante todo el
ciclo, observándose apenas un mínimo en agosto en todos los tratamientos
experimentales (figura III.40). No se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales. Este
comportamiento ha sido similar al observado en la conductancia estomática.
En este sentido, Düring y Klingenmeyer (1987) indican que una mayor
apertura estomática incrementa la disponibilidad de CO2 necesario para la
fotosíntesis pero ocasiona al mismo tiempo una inevitable pérdida de agua.
De igual forma, Hunter y Visser (1988) y Archer y Strauss (1989) sostienen
que la fotosíntesis está estrechamente correlacionada con la conductancia
estomática y el potencial hídrico.

El seguimiento estacional de la fotosíntesis medida a las 12:00 hs ha
mostrado el mismo comportamiento que a las 9:00 hs, observándose apenas
un mínimo en agosto (figura III.40), llegando el tratamiento 1,2 a presentar
un valor de tan sólo 2,63 μmol.CO2.m-2.s-1. Se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas a favor del tratamiento 1,5 en julio,
mostrando un valor de 4,46 μmol.CO2.m-2.s-1. Se ha observado una ligera
tendencia del tratamiento 1,2 a presentar menor tasa de fotosíntesis durante
todo el ciclo. De igual forma, esta misma tendencia de los espaciamientos
más estrechos a presentar menor tasa de fotosíntesis fue observada por
Archer y Strauss (1990) con la variedad Pinot noir, y por Pérez (2002) con la
variedad Tempranillo.

En el año 2006, el seguimiento estacional de la fotosíntesis medida a las 9:00
hs ha mostrado un descenso continuo hasta el final de ciclo (figura III.40).
No se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos en ninguna fecha de medida. En general, el 1,2 ha presentado
menor tasa de asimilación de CO2, sobre todo en julio, mientras que el 1,8
ha mostrado cierta tendencia a presentar mayores valores de fotosíntesis
que los otros tratamientos. Yuste (1995) observó un comportamiento de la
fotosíntesis similar a lo largo del ciclo, mostrando la tasa de fotosíntesis un
descenso hasta maduración. En este sentido, Guardiola y García (1990)
indican que a medida que avanza el ciclo y la reserva hídrica del suelo se va
agotando, la planta cierra parcial o totalmente los estomas, aumentando la
resistencia estomática al CO2 y disminuyendo la tasa de fotosíntesis.

El seguimiento estacional de la fotosíntesis medida a las 12:00 hs ha
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mostrado el mismo comportamiento que a las 9:00 hs, con un descenso de
la fotosíntesis hasta el final de ciclo (figura III.40). La tasa mínima fue
observada en el 1,2 en septiembre, con un valor de fotosíntesis de 4,89
μmol.CO2.m-2.s-1. No se han observado diferencias con significación
estadística entre tratamientos en ningún momento del ciclo. En este sentido,
Dettori y Spano (1990) señalan la influencia negativa del estrés hídrico
acusado sobre la fisiología de la planta, especialmente sobre la fotosíntesis,
que se ve disminuida a medida que avanza el ciclo, acusándose un estrés
hídrico mayor en cepas en condiciones de cultivo de secano.

El seguimiento diario de la fotosíntesis realizado el 21 de agosto de 2006
ha mostrado un descenso progresivo de los valores a lo largo del día,
observándose el máximo a las 9:00 hs y el mínimo a las 15:00 hs (figura III.39).
No se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos, sin embargo, se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar valores más bajos durante todo el día, que son
más acusados a medida que transcurre el día. Este comportamiento es
explicado por Van Zyl (1987) al indicar que a medida que el estrés hídrico se
va agravando a lo largo del ciclo, y el calor del aire es más intenso, la tasa de
fotosíntesis es menor desde muy pronto por la mañana, ya que la
rehidratación de la planta por la noche es insuficiente. 

Figura III.39. Evolución diaria de la fotosíntesis (μmol CO2.m-2.s-1) en agosto de 2006 y
septiembre de 2007 en el ensayo experimental de Rodilana.

En el año 2007, la evolución estacional medida las 9:00 hs ha mostrado valores
similares en junio y julio (figura III.40), apareciendo el 1,8 con el valor más bajo
en ambos meses, 13,29 μmol.CO2.m-2.s-1, aunque sin observarse diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en ningún momento del
ciclo. Posteriormente, la tasa de fotosíntesis descendió considerablemente en
agosto, y por último, en septiembre, alcanzó los valores mínimos, en torno a 7
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μmol.CO2.m-2.s-1 en los tres tratamientos. En este ensayo no se ha aplicado
ningún riego, de manera que a medida que los recursos hídricos del suelo se
han ido agotando, el potencial hídrico foliar (y) y la tasa de fotosíntesis han ido
disminuyendo. De igual forma, esta tendencia ha sido indicada por varios
investigadores, al observar que la tasa de fotosíntesis es sensible a los cambios
de potencial hídrico foliar (Kriedemann y Smart 1971, Liu et al. 1978).

El seguimiento estacional realizado a las 12:00 hs ha mostrado la misma
tendencia que a las 9:00 hs, con valores similares en junio y julio (figura
III.40). La máxima tasa de asimilación de CO2 fue observada en el 1,8, con un
valor de 15,65 μmol.CO2.m-2.s-1 en julio. Posteriormente, la tasa de
fotosíntesis decreció considerablemente en agosto, y por último, disminuyó
ligeramente en septiembre, mostrando el 1,2 el valor mínimo de tasa de
fotosíntesis, 3,29 μmol.CO2.m-2.s-1. No se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en ningún momento del
ciclo.

El seguimiento diario realizado el 11 de septiembre de 2007 ha mostrado
un descenso continuo de la tasa desde las 9:00 hs hasta las 15:00 hs (figura
III.39). No se han observado diferencias con significación estadística. Sin
embargo, se ha observado una ligera tendencia del 1,8 a presentar valores
algo mayores de fotosíntesis, sobre todo con respecto al 1,2, que ha
presentado valores más bajos en general. Archer y Strauss (1990) y Pérez
(2002) obtuvieron resultados similares al observar que los espaciamientos
más grandes presentaban una tasa unitaria mayor que los espaciamientos
más estrechos.
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Figura III.40. Evolución de la fotosíntesis (μmol CO2.m-2.s-1) medida a las 9:00 hora solar
(izquierda) y a las 12:00 hora solar (derecha) en los años 2005, 2006 y 2007 en el ensayo
experimental de Rodilana.

TORO

Las medidas de fotosíntesis realizadas en el año 2006 a las 9:00 hs han
mostrado un ligero descenso de julio a septiembre (tabla III.42),
observándose una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar mayor
tasa de fotosíntesis, aunque sin encontrarse diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos. En este sentido, González (2003) indica que
la fotosíntesis aumenta al principio de ciclo para alcanzar un máximo a
media estación y posteriormente disminuir hasta la caída de hoja.
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Las medidas de fotosíntesis realizadas a las 12:00 hs han mostrado un ligero
descenso de julio a septiembre (tabla III.42), observándose valores más bajos
que en las realizadas a las 9:00 hs. No se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en ningún momento del
ciclo, aunque el tratamiento 1,8 presentó un valor mayor que los otros dos
tratamientos en julio.

3 Productividad Global: Materia Seca
La producción global de materia seca que es capaz de obtener una planta es
un índice de la capacidad de un viñedo (Carbonneau y Casteran 1986),
estando relacionada con la arquitectura de la cubierta vegetal y con la
superficie foliar total y externa (Miller et al. 1996 a,b), es decir, con su
capacidad para fijar carbono en las condiciones ambientales en las que se
desarrolla (Fernández et al. 1977 a, Petrie et al. 2000 a), sobre todo cuando
ésta se evalúa a nivel de planta entera (Miller et al. 1997). 

Yuste (1995) indica que el análisis de la biomasa de los órganos renovables
de la planta, expresada en materia seca, es una forma objetiva de evaluar el
crecimiento y el desarrollo y de cuantificar, en unas determinadas
condiciones, el potencial productivo de la vid. Dicho análisis, presenta la
limitación de que en el balance de biomasa no se incluyen las estructuras
permanentes, y sobre todo las radiculares de la cepa. En este sentido,
Carbonneau y Casteran (1986) indican que existe un equilibrio a nivel de
planta entera entre el desarrollo de la parte aérea y el de la parte radicular.

3.1 Producción global de materia seca

La productividad global se mide a través de la acumulación de materia seca
en todos los órganos de la cepa. Es la manera de determinar la eficacia y la
productividad real de las plantas (Baeza 1994), que también se pone de
manifiesto al estudiar la distribución de la materia seca en los distintos
órganos renovables de la cepa. La materia seca (g.m-2) acumulada de los
distintos órganos renovables de la planta en los tratamientos estudiados se
ha determinado al final del ciclo vegetativo. 

En las tablas III.43, III.44, III.45 y III.46 se expone la producción de materia
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seca total por unidad de superficie de suelo, así como su distribución, tanto
en valor absoluto como en porcentaje, en las partes renovables de la cepa
(hojas, tallos y racimos) en los años 2005, 2006 y 2007, correspondiente a
los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro respectivamente.
También aparece reflejada en dichas tablas la significación del análisis
estadístico correspondiente tanto a la producción de materia seca como a
su reparto porcentual en los distintos órganos renovables de la cepa.

Tabla III.43. Ensayo experimental de Castrillo de Duero: Materia seca total, g.m-2 de superficie
de suelo (MST), y distribución en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en
2005, 2006 y 2007, de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m). Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *:
p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.44. Ensayo experimental de Pollo: Materia seca total, g.m-2 de superficie de suelo (MST),
y distribución en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Análisis de
varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.45. Ensayo experimental de Rodilana: Materia seca total, g.m-2 de superficie de suelo
(MST), y distribución en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m). Análisis
de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.46. Ensayo experimental de Toro: Materia seca total, g.m-2 de superficie de suelo
(MST), y distribución en hojas, tallos y racimos en valor absoluto y porcentual, en 2005, 2006
y 2007, de los tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m).
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

CASTRILLO DE DUERO

Se han obtenido valores más altos de materia seca total, expresada en g.m-2

de suelo, en 2006 y 2007 que en 2005, debido a la menor severidad de las
condiciones climáticas de 2006 y 2007, que permitió una mayor
disponibilidad de agua en el suelo y un aumentó considerable de consumo
de agua por las cepas con respecto a 2005 y produjo un LAI mayor y una
producción más elevada de fotosintatos por hectárea (figura III.41). En este
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sentido, Lissarrague (1997) indica que la producción global del viñedo, o
materia seca total acumulada por las cepas, depende del consumo de agua
por parte de las plantas, y generalmente aumenta al aumentar éste. De igual
forma, Petrie et al. (2000 b) señalan que el área foliar de cada planta de vid
(fuente de abastecimiento de fotosintatos) determina la producción de
hidratos de carbono y establece la cantidad de cosecha que puede madurar. 

Las diferencias encontradas en la materia seca total entre tratamientos no
han sido estadísticamente significativas en ninguno de los años de estudio
(tabla III.43). Aunque los valores observados son similares en los tres
tratamientos, se ha observado una tendencia del 1,5 a presentar mayor
cantidad de materia seca total y del 1,8 a presentarla menor en los tres años
de estudio. 

Estos resultados son diferentes a los observados por Pérez (2002), que
encontró valores de materia seca total mayores en la densidad de plantación
más alta, tanto en secano como en regadío. Este autor explica dichos
resultados a través de la mayor presencia de hojas funcionales por hectárea
en la alta densidad (2,2×1,15 m: 3.953 cepas.ha-1) que en la baja densidad
(2,7×1,4 m: 2.645 cepas.ha-1). Dichas hojas compensaron la menor tasa de
fotosíntesis unitaria de los espaciamientos más cerrados con una mayor
producción de fotosintatos por unidad de superficie de suelo.

Hunter (1998 a) trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de
plantación (1×0,5 m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m) encontró
diferencias estadísticamente significativas en la producción de materia seca
entre las densidades de plantación que tenían una separación entre cepas
igual o superior a 1,5 m y las que tenían una separación entre cepas de 
1,0 m o inferior.

POLLOS

Al igual que en el ensayo de Castrillo de Duero, los valores de materia seca
total (g.m-2 de suelo) obtenidos en 2006 y 2007 han sido mayores que en
2005, debido a la mayor severidad de las condiciones climáticas de este año
(figura III.41). En todo caso, las diferencias entre 2005 y los otros dos años
no han sido tan grandes en este ensayo, debido principalmente a los riegos
aportados durante el periodo vegetativo, que atenuaron el excesivo estrés
hídrico al que se vieron sometidas las plantas en 2005. 

En este sentido, Gómez del Campo (1998) indica que el estrés hídrico reduce
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la materia seca acumulada en la medida que provoca una disminución del
área foliar, y por consiguiente, una menor producción de fotosintatos. De
igual forma, Monteith (1977) señala que la conversión de radiación
interceptada en materia seca puede verse reducida cuando los cultivos están
sometidos a estrés hídrico.

No se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales durante el periodo de estudio (tabla III.44). No
obstante, se ha podido observar una tendencia a producir más materia seca
total a medida que la densidad de plantación aumenta, mostrando el
tratamiento 1,2 mayor producción de materia seca total en 2005 (630 g.m-2)
y en 2006 (716 g.m-2) que los otros dos tratamientos. Esta tendencia ha sido
menos clara en 2007, ya que el tratamiento 1,5 generó una cantidad de
materia seca total (711 g.m-2) ligeramente superior a la del tratamiento 1,2
(691 g.m-2). 

Estos resultados son similares a los obtenidos por Pérez (2002), trabajando
con la misma variedad en dos densidades de plantación (2,2×1,15 m y
2,7×1,4 m) y con dos regímenes hídricos (secano y regadío), ya que observó
valores mayores de materia seca en la alta densidad que en la baja densidad,
tanto en secano como en regadío. De igual forma, Hunter (1998 a), trabajando
con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantación (1×0,5 m; 1×1 m;
2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m), observó mayor producción global de
materia seca en los espaciamientos más estrechos.

En general, este ensayo experimental ha presentado mayor producción de
materia seca total que el resto de ensayos. Esta circunstancia está
relacionada con la mayor disponibilidad hídrica (riego) de las plantas durante
el periodo de estudio, que favoreció el incremento del desarrollo foliar y del
nivel de asimilación de CO2, dando lugar, por consiguiente a una mayor
producción de materia seca en los órganos renovables de la planta. En este
sentido, Albuquerque (1993) señala que una disponibilidad de agua
suficiente para las plantas favorece, en general, la producción de materia
seca en sus diversos órganos, puesto que en tal situación el agua no es un
factor limitante para la actividad fisiológica de la planta.
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Figura III.41. Materia seca total (g.m-2 de superficie de suelo) de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en 2005, 2006 y 2007 de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero (arriba) y Pollos (abajo).

RODILANA

La cantidad de materia seca total observada en este ensayo, cultivado en secano,
está estrechamente relacionada con la escasa pluviometría recogida en el periodo
comprendido entre envero y maduración (agosto y septiembre). Según Dowton et
al. (1987), la parte del ciclo comprendida entre envero y maduración es un periodo
en que se produce gran acumulación de materia seca. De esta forma, en 2005 se
han observado los valores más bajos de materia seca total, recogiéndose una
pluviometría en el citado periodo de tan sólo 9,5 mm. En 2006 y 2007 se recogieron
en dicho periodo 44 mm y 63 mm respectivamente. Consecuentemente, se han
observado valores de materia seca total crecientes de 2005 a 2007, siendo la
cantidad de materia seca en 2007 un 74% mayor que 2005 y un 38% mayor que en
2006 (figura III.42). En este sentido, Lissarrague (1997) señala que la cantidad de
materia seca total desarrollada por las cepas depende del consumo de agua por
parte de las plantas, y generalmente aumenta cuando dicho consumo es mayor.
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En los tres años de estudio se ha observado una tendencia a desarrollar
mayor materia seca total a medida que la distancia entre cepas es menor
(tabla III.45). De esta forma, el tratamiento 1,2 ha mostrado valores de 355
g.m-2, 460 g.m-2 y 644 g.m-2, y el tratamiento 1,8 de 310 g.m-2, 373 g.m-2 y 524
g.m-2 en 2005, 2006 y 2007 respectivamente. Sin embargo, las diferencias
únicamente resultaron estadísticamente significativas en 2007, a favor del
tratamiento 1,2. 

Estos resultados son similares a la obtenidos por Hunter (1998 a) trabajando
con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantación, donde los
espaciamientos más estrechos mostraron mayor acumulación de materia
seca. Pérez (2002), trabajando con la variedad Tempranillo en dos densidades
de plantación y dos regímenes hídricos, observó esta misma tendencia, al
mostrar la alta densidad de plantación mayor producción de materia seca
total.

Figura III.42. Materia seca total (g.m-2 de superficie de suelo) de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en 2005, 2006 y 2007 de los ensayos de
Rodilana (arriba) y Toro (abajo).
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TORO

La producción de materia seca total en este ensayo no ha mostrado la misma
tendencia creciente a lo largo de los tres años que en los otros ensayos
experimentales (figura III.42). Esta circunstancia está estrechamente
relacionada con un pedrisco ocurrido al principio del ciclo de 2007, que causó
grandes daños en las cepas. Así, el número de racimos por cepa disminuyó
notablemente, por lo que tanto la aportación de materia seca de los racimos
a la materia seca global se vio disminuida enormemente en comparación
con los otros dos años. 

En general, este ensayo experimental ha mostrado menor cantidad de
materia seca total que los otros tres ensayos. De igual forma, el desarrollo
foliar de este ensayo ha sido menor que el de los otros ensayos, ya que no
se han aplicado riegos que atenuasen el estrés hídrico soportado por las
plantas en los tres años de estudio. Así, la producción de fotosintatos se
redujo notablemente al disminuir la superficie foliar, disminuyendo
consecuentemente la producción de materia seca global. En este sentido,
Heath y Hebblethwaite (1987) indican que el cultivo convierte la radiación
interceptada en materia seca con eficiencia constante durante todo el ciclo
si no existen limitaciones, en cambio en condiciones de estrés hídrico severo,
la eficiencia fotosintética se ve reducida notablemente.

En los tres años de estudio se ha observado la tendencia del tratamiento 1,2
a presentar mayor cantidad de materia seca que los otros tratamientos,
mostrando valores de 318 g.m-2, 432 g.m-2 y 363 g.m-2 en 2005, 2006 y 2007
respectivamente (tabla III.46). Sin embargo, no se han encontrado diferencias
con significación estadística entre tratamientos en el periodo de estudio.
Esta tendencia es similar a la observada por Hunter (1998 a) y por Pérez
(2002) al desarrollar más materia seca los espaciamientos más cortos. 

También se ha observado, a diferencia de otros ensayos, una tendencia del
1,5 a desarrollar menos materia seca total que el tratamiento 1,8 con valores
de 235 g.m-2, 390 g.m-2 y 282 g.m-2 en 2005, 2006 y 2007, frente a los valores
de 270 g.m-2, 419 g.m-2 y 340 g.m-2 respectivamente del 1,8.

3.2 Distribución de materia seca en órganos renovables

La contribución porcentual de hojas, tallos y racimos a la materia seca total
producida, junto con los valores absolutos, en g.m-2 de suelo, de cada uno
de los citados órganos, y el análisis estadístico de los ensayos experimentales
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de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro en 2005, 2006 y 2007, aparecen
reflejados en las tablas III.43, III.44, III.45 y III. 46, respectivamente, y en las
figuras III.43, III.44.

Petrie et al. (2000 b) señalan que la capacidad de la vid para producir materia
seca se gobierna por la interacción entre la disposición innata que tiene la vid
para fijar carbono y las condiciones medioambientales en las que se desarrolla,
mientras que las prácticas de manejo pueden influir donde se producen los
carbohidratos para distribuirlos a las bayas o a las partes vegetativas.

CASTRILLO DE DUERO

Se ha observado que la materia seca de hojas y tallos del tratamiento 1,2 ha
presentado valores medios más elevados que los otros dos tratamientos en
los tres años de estudio, aunque sin resultar las diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos. Sin embargo, esta tendencia se invirtió en
el caso de los racimos, ya que el tratamiento 1,2 presentó valores medios
ligeramente más bajos que los tratamientos 1,5 y 1,8, aunque sin diferencias
estadísticamente significativas en el periodo de estudio.

La contribución porcentual de los racimos a la materia seca total ha resultado
mayor que la conjunta de hojas y tallos en 2005 y 2006, en cambio en 2007,
la cantidad porcentual de los racimos fue ligeramente menor, observándose
mayor contribución del conjunto de hojas y tallos en dicho año. No se han
observado diferencias estadísticamente significativas en valores
porcentuales en hojas, tallos y racimos entre los tratamientos de distancia
entre cepas. 

Los porcentajes de reparto de materia seca hallados en este ensayo entran
dentro del rango de los obtenidos por Bartolomé (1993) y por Fregoni (1980),
quienes encontraron porcentajes de 42-53% en racimos, de 22-37% en
sarmientos y de 19-29% en hojas, en secano y regadío respectivamente.

POLLOS

En 2005 y 2006 los porcentajes de materia seca en hojas, tallos y racimos son
similares en todos los tratamientos, no observándose diferencias
estadísticamente significativas entre ellos. No se ha observado ninguna
tendencia clara entre tratamientos en cuanto a dicho porcentaje de materia
seca acumulada en hojas, tallos y racimos, con valores de 21-28% en hojas, 21-
26% en tallos y 55-50% en racimos. En cambio, se ha observado una tendencia
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a desarrollar más materia seca en valor absoluto en hojas y tallos a medida que
se acorta la distancia entre cepas, mientras que en racimos fue menor en el 1,2
pero similar en el 1,5 y 1,8. Sin embargo, dichas diferencias no han resultado
estadísticamente significativas. Esta tendencia es similar a la observada por
Hunter (1998 a) trabajando con la Pinot noir y seis densidades de plantación
(1×0,5 m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m), al encontrar diferencias
estadísticamente significativas entre las densidades de plantación que tenían
una separación entre cepas igual o superior a 1,5 m y las que tenían una
separación entre cepas de 1,0 m o inferior.

Figura III.43. Distribución en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005,
2006 y 2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero (izquierda) y Pollos (derecha).
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En 2007 se han observado diferencias con significación estadística en la materia
seca acumulada en hojas, mostrando el tratamiento 1,5 un valor mayor y el
tratamiento 1,8 un valor menor de materia seca en hojas. En cambio, los valores
de materia seca en tallos y racimos no han mostrado diferencias
estadísticamente significativas, aunque se ha observado la misma tendencia
en dichos órganos que en 2005 y 2006, con mayor acumulación de materia seca
en el tratamiento de menor distancia entre cepas. Los porcentajes de
acumulación de materia seca de los tres tratamientos en hojas, tallos y racimos
no han mostrado ninguna tendencia entre ellos, ni se han observado diferencias
con significación estadística. Los porcentajes obtenidos en hojas en 2007 (31-
38%) son ligeramente superiores a los obtenidos en 2005 (26-28%) y 2006
(21-22%). Estos resultados guardan relación con el mayor desarrollo foliar
observado en los tres tratamientos en dicho año. En cambio, los porcentajes de
materia seca acumulada en racimos (37-43%) son menores que en los años
anteriores (50-55%), gracias a la mayor contribución de las hojas a la materia
seca total, siendo la contribución de los tallos similar en los tres años de estudio
(21-26%).

RODILANA

En 2005 no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos ni en los valores porcentuales ni en los valores absolutos de
materia seca acumulada en hojas, tallos y racimos. Se ha observado una
tendencia a presentar mayor cantidad de materia seca en todos los órganos
vegetativos de la vid estudiados (hojas, tallos y racimos) a medida que se
reduce la distancia entre cepas. Esta misma tendencia fue observada por
Hunter (1998 a) con la variedad Pinot noir y por Pérez (2002) con la variedad
Tempranillo. Los porcentajes de reparto de materia seca observados son de
22-26% en hojas, 36-41% en tallos y 36-38% en racimos. 

En 2006 el reparto de materia seca en hojas, tallos y racimos sigue la misma
tendencia que en 2005, siendo mayor la materia seca acumulada en dichos
órganos a medida que aumenta la densidad de plantación. Sin embargo,
únicamente se han encontrado diferencias estadísticamente significativas,
a favor del tratamiento 1,2, en la materia seca de tallos, mostrando dicho
tratamiento un valor de 111 g.m-2, sensiblemente mayor a los valores
mostrados por los tratamientos 1,5 y 1,8. Los porcentajes de reparto de
materia seca en hojas, tallos y racimos no han mostrado diferencias con
significación estadística, mostrando valores muy similares todos los
tratamientos (34-38% en hojas, 18-24% en tallos y 42-44% en racimos). 
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En 2007 se ha observado la misma  tendencia a acumular más materia seca
a medida que disminuye la distancia entre cepas en todos los órganos
renovables de la planta, encontrándose diferencias estadísticamente
significativas en tallos y racimos a favor del tratamiento 1,2. Las diferencias
de distribución porcentual en tallos han sido estadísticamente significativas
en perjuicio del tratamiento 1,8, que ha mostrado el porcentaje más bajo,
del 23%. Los porcentajes de reparto observados son de 31-35% en hojas, 23-
27% en tallos y 40-42% en racimos.

Los porcentajes de materia seca en hojas, tallos y racimos observados son
similares a los mostrados por Bartolomé (1993). Este autor indica que la
contribución de hojas y sarmientos en las vides de secano es mayor que la
de los racimos, mientras que ocurre lo contrario en las vides de regadío, en
las que los racimos son los que más contribuyen a la materia seca total. 

TORO

En 2005, se ha observado una tendencia del tratamiento 1,2, similar al resto
de ensayos, a acumular más materia seca en hojas, tallos y racimos.
Únicamente se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos en la materia seca acumulada en hojas en perjuicio del
tratamiento 1,5, que mostró una menor acumulación, 60 g.m-2. De igual
forma, el porcentaje de acumulación de materia seca en hojas de este
tratamiento (26%) ha sido sensiblemente menor a los observados en los
tratamientos 1,2 (36%) y 1,8 (36%), aunque sin que estas diferencias sean
estadísticamente significativas. En general, los porcentajes de acumulación
de materia seca han mostrado valores muy similares en los distintos
tratamientos, sobre todo en tallos (20-26%) y racimos (41-48%).

En 2006 no se han observado diferencias con significación estadística entre
tratamientos ni en valor absoluto ni en porcentaje de materia seca
acumulada en hojas, tallos y racimos. El tratamiento 1,2 ha acumulado más
materia seca en hojas y en tallos, mientras que en racimos ha sido el
tratamiento 1,8 el que ha presentado mayor acumulación, con un valor de
187 g.m-2. Los porcentajes de acumulación de materia seca han sido muy
similares en todos los tratamientos en tallos (22-26%) y en racimos (41-45%),
mientras que en hojas se ha observado que el tratamiento 1,5 ha mostrado
una menor contribución porcentual (26%) a la materia seca total que los
otros dos tratamientos, aunque sin encontrarse diferencias con significación
estadística. 

En 2007 únicamente se han observado diferencias estadísticamente significativas
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en la materia seca acumulada en racimos a favor del tratamiento 1,8. No se ha
observado ninguna tendencia entre tratamientos experimentales en materia seca
de tallos, mientras que en hojas el valor más alto lo presentó el tratamiento 1,2. La
contribución porcentual a la materia seca total sólo ha mostrado diferencias con
significación estadística en los tallos a favor del tratamiento 1,5 (39%). En este año
los valores de materia seca acumulada en hojas, tallos y racimos, así como su
contribución porcentual al total, han mostrado valores notablemente distintos a
los mostrados en 2005 y 2006, debido, principalmente, al pedrisco ocurrido al
principio del ciclo vegetativo, que afectó, en distinta medida, a todos los órganos
vegetativos de la planta (hojas, tallos y racimos). Así, la materia seca acumulada en
los racimos sólo aportó a la materia seca total el 18% en el tratamiento 1,2, frente
al 27% en el 1,5 y el 30% en el 1,8, mientras que la acumulada en hojas fue del 52%
en el 1,2, frente al 34% del 1,5 y el 39% del 1,8 
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Figura III.44. Distribución en porcentaje de materia seca en hojas, tallos y racimos, en 2005,
2006 y 2007, correspondiente a los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los
ensayos experimentales de Rodilana izquierda) y Toro (derecha).

3.3 Agostamiento y materia seca en el tallo

Todos los brotes de una planta de vid son herbáceos al principio del ciclo y
luego se lignifican, es decir se transforman en madera, a través de un proceso
llamado agostamiento. El agostamiento es importante para que los órganos
puedan pasar la etapa de reposo invernal sin sufrir daños por bajas
temperaturas.

En 2006 se realizó el estudio de la influencia de la distancia entre cepas en
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la materia seca acumulada en tallos en función del agostamiento de los
mismos en la época de vendimia. Este estudio se efectuó de manera global,
de forma que cada ensayo experimental (Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana
y Toro) constituyó una repetición de cada tratamiento experimental. 

Por un lado, se ha estudiado en cada tratamiento experimental, el porcentaje
de materia seca, respecto a su peso fresco, de un tallo medio, distinguiendo
las siguientes fracciones de tallo en función del agostamiento:

• Fracción agostada de tallo principal (Ppal. Agost.)

• Fracción agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.)

• Fracción no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.)

• Fracción no agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto No
Agost.)

Por otro lado, se ha estudiado la distribución porcentual de materia seca
acumulada en cada fracción del tallo citada anteriormente sobre la materia
seca total acumulada en dicho tallo en función de la distancia entre cepas. 

3.3.1 Porcentaje de materia seca en cada fracción del tallo en función del
agostamiento

En la tabla III.47 aparecen reflejados los porcentajes medios de materia seca
en la fracción agostada de tallo principal (Ppal. Agost.), en la fracción
agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la fracción sin
agostar de tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fracción sin agostar de tallos
de anticipados o nietos (Nieto No Agost.), correspondientes a la media de los
tallos medidos en cada tratamiento experimental en los ensayos de Castrillo
de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. 
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Tabla III.47. Porcentaje medio de materia seca en la fracción agostada de tallo principal (Ppal.
Agost.), en la fracción agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la fracción
no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fracción no agostada de tallos
anticipados o nietos (Nieto No Agost.), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2
m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de vendimia en 2006. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

En ninguna de las cuatro fracciones de tallo estudiadas se han observado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales. Los porcentajes calculados en la fracción agostada del tallo
principal son muy similares (44,5%) en los tres tratamientos. Sin embargo,
en la fracción agostada de los tallos de anticipados o nietos se ha observado
una tendencia a aumentar el porcentaje de materia seca a medida que la
densidad de plantación es mayor. Así, el tratamiento 1,2 ha mostrado un
porcentaje del 36,9%, el 1,5 del 24,0% y el 1,8 del 16,3% de materia seca
acumulada en la fracción agostada de tallos anticipados.

En la fracción no agostada de tallo principal, los porcentajes observados son
menores que en la parte agostada de tallo principal, observándose una ligera
tendencia a presentar mayor porcentaje de materia seca a medida que
disminuye la densidad de plantación, entre 35% y 40%. En la fracción no
agostada de tallos de anticipados o nietos se han observado porcentajes
similares en todos los tratamientos experimentales, variando entre 27,9% del
tratamiento 1,5 y el 29,1% del tratamiento 1,8, la materia seca acumulada en
dicha fracción.

En general, se ha observado que la fracción de tallo principal (agostada o no
agostada) presenta un porcentaje de materia seca mayor que la fracción de
tallos anticipados o nietos (agostada o no agostada). De igual forma, los
porcentajes de la fracción agostada de cada parte del tallo son mayores a los
de la no agostada, tanto en la parte de tallo principal como en la de tallos
anticipados o nietos.
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3.3.2 Distribución porcentual de materia seca en las distintas fracciones
del tallo

En la tabla III.48 y en la figura III.45 aparece reflejada la distribución porcentual
de materia seca acumulada en cada fracción del tallo, en función del
agostamiento, respecto a la materia seca total acumulada en el tallo medio. Las
partes del tallo estudiadas según el agostamiento son la fracción agostada de
tallo principal (Ppal. Agost.), la fracción agostada de tallos anticipados o nietos
(Nieto Agost.), la fracción sin agostar de tallo principal (Ppal No Agost.) y la
fracción sin agostar de tallos de anticipados o nietos (Nieto No Agost.),
correspondientes a la media de los tallos medidos en cada tratamiento
experimental en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.

Tabla III.48. Distribución en porcentaje de materia seca acumulada respecto del conjunto del
sarmiento en la fracción agostada de tallo principal (Ppal. Agost.), en la fracción agostada de
tallos de anticipados o nietos (Nieto Agost.), en la fracción no agostada de tallo principal (Ppal.
No Agost.) y en la fracción no agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto No Agost.), de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de
vendimia en 2006. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

La fracción de tallo que mayor cantidad de materia seca acumula es la
agostada del tallo principal. Se han observado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en esta fracción a favor del tratamiento 1,8,
que ha mostrado un porcentaje del 81,4%. Se ha observado una tendencia a
que los tallos de las densidades de plantación más bajas acumulen más
materia seca, quizás debido al mayor agostamiento de los sarmientos por
ser estos ligeramente menos vigorosos unitariamente.
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Figura III.45. Distribución en porcentaje de materia seca acumulada en la fracción agostada
de tallo principal (Ppal. Agost.), en la fracción agostada de tallos de anticipados o nietos (Nieto
Agost.), en la fracción no agostada de tallo principal (Ppal. No Agost.) y en la fracción no
agostada de tallos anticipados o nietos (Nieto No Agost.) de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en la época de vendimia en 2006.

La fracción agostada de tallos anticipados o nietos no ha mostrado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales. Sin embargo, el tratamiento 1,8 ha mostrado un menor
porcentaje (7%) de materia seca en dicha parte respecto a la materia seca
total acumulada que los otros dos tratamientos (10,6%).

La fracción no agostada de tallo principal ha mostrado una tendencia
contraria a la de la parte agostada, ya que el porcentaje de materia seca en
dicha fracción respecto a la materia seca total acumulada en el tallo es mayor
a medida que la distancia entre cepas se reduce. No obstante, las diferencias
encontradas entre tratamientos no han sido estadísticamente significativas.

En cambio, se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos en la fracción no agostada de tallos anticipados o nietos
en perjuicio del tratamiento 1,8, que ha presentado un porcentaje de materia
seca en dicha fracción respecto a la materia seca total acumulada en el tallo
de 4,1%, frente al 9,6% y el 10,1% presentados por los tratamientos 1,2 y 1,5
respectivamente.
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4 Comportamiento Agronómico
El rendimiento de la planta depende, en general, de la riqueza en nutrientes
del suelo, del régimen hídrico, de la superficie de suelo disponible y de las
técnicas de cultivo (Pérez 2002). Aleixandre (1997) señala que el aumento de
rendimiento se traduce en una disminución de color, azúcares y taninos, y
que por el contrario, los rendimientos bajos permiten exteriorizar mejor los
caracteres de cada variedad. 

Los resultados agronómicos se han evaluado fundamentalmente a través del
rendimiento en cosecha desglosado en sus componentes, a través de la
madera de poda, a través de la relación entre ambos (producción y madera
de poda) y a través del crecimiento en grosor del tronco. Para una mejor
comprensión también se han representado los valores del conjunto de los
tres años (2005-07) de distintos parámetros agronómicos. Por último, se
presentan, para cada tratamiento y año de estudio, las relaciones entre la
producción y la superficie foliar total (LAI) y externa (SA). 

Los resultados agronómicos del ensayo experimental de Castrillo de Duero
aparecen reflejados en las tablas III.49, III.50 y III.51 y en la figura III.46, los
del ensayo experimental de Pollos aparecen en las tablas III.52, III.53 y III.54
y en la figura III.47, los del ensayo experimental de Rodilana en las tablas
III.55, III.56 y III.57 y en la figura III.48, y por último, los resultados
agronómicos del ensayo experimental de Toro aparecen reflejados en las
tablas III.58, III.59 y III.60 y en la figura III.49.

El periodo de estudio ha incluido un año (2005) muy seco, caracterizado por
altas temperaturas estivales y escasas precipitaciones, sobre todo durante
el ciclo vegetativo. En los ensayos de Castrillo de Duero y Pollos, la escasez
de precipitaciones durante el ciclo vegetativo fue atenuada mediante la
aplicación de riego. En cambio, en Toro y sobre todo en Rodilana, la escasez
de precipitaciones durante el desarrollo vegetativo de la vid provocó un
descenso considerable de la producción.

Los años 2006 y 2007 se caracterizaron por unas condiciones meteorológicas
menos adversas que las de 2005, con mayor precipitación durante el ciclo
vegetativo y temperaturas estivales más suaves. En 2007, en el ensayo de
Toro cayó un pedrisco en mayo que afectó a muchos de los racimos,
ocasionando un descenso considerable de la producción en los tres
tratamientos experimentales.
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Tabla III.49. Datos medios en 2005 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g) e índice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza
con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.50. Datos medios en 2006 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.51. Datos medios en 2007 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

231



Figura III.46. Representación gráfica de los principales parámetros agronómicos del conjunto
de los 3 años (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5
m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.
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Tabla III.52. Datos medios en 2005 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g) e índice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.53. Datos medios en 2006 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

233



Tabla III.54. Datos medios en 2007 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Figura III.47. Representación gráfica de los principales parámetros agronómicos del conjunto
de los 3 años (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5
m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos.
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Tabla III.55. Datos medios en 2005 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g) e índice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.56. Datos medios en 2006 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Tabla III.57. Datos medios en 2007 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Figura III.48. Representación gráfica de los principales parámetros agronómicos del conjunto
de los 3 años (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5
m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana.
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Tabla III.58. Datos medios en 2005 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g) e índice de Ravaz de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Tabla III.59. Datos medios en 2006 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

239



Tabla III.60. Datos medios en 2007 de producción unitaria de uva (kg por m2 de suelo, kg por
cepa y t por ha); número de racimos por m lineal, peso del racimo (g), número de bayas por
racimo, peso de la baya (g); madera de poda unitaria (kg por m2 de suelo y kg por cepa), peso
del sarmiento (g), crecimiento anual del diámetro (Ø) del tronco (mm) e índice de Ravaz de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.
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Figura III.49. Representación gráfica de los principales parámetros agronómicos del conjunto
de los 3 años (2005-2007), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5
m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro.
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4.1 Rendimiento y sus componentes

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas III.49, III.50 y III.51 se presentan los valores medios de
producción de uva por m2, producción de uva por cepa, producción de uva
por hectárea, número de racimos por metro lineal, peso del racimo, número
de bayas por racimo y peso de baya de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas
tablas se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente. En
la figura III.46 aparecen representados los valores medios de los tres años
de estudio de los siguientes parámetros: número de bayas por racimo, peso
de la baya, número de racimos por metro lineal, peso del racimo y producción
de uva por m2.

El producción de uva por planta media de los tres años de estudio aumentó
al incrementar la distancia entre cepas, lo que se atribuye al mayor número
de yemas por cepa dejadas en la poda en la medida que aumenta la distancia
entre cepas, con el fin de mantener el mismo número de yemas por metro
de cordón o por hectárea en los tres tratamientos experimentales estudiados.
De esta manera, el efecto de competencia entre plantas disminuyó y se
incrementó la capacidad de producción individual en las cepas situadas a
mayor distancia. En este sentido, Brar y Brinda (1986) observaron que al
acortar la distancia entre cepas la producción por planta disminuyó, pero el
rendimiento por m2 de suelo aumentó. 

Se ha observado un peso de baya y un número de bayas por racimo ligeramente
mayores en el tratamiento 1,5, lo que ha producido un mayor peso del racimo
(figura III.46). De igual forma, se han observado más racimos por metro lineal
en este tratamiento que en los otros dos. Debido al mayor peso de la baya, al
mayor número de bayas por racimo y al mayor número de racimos por metro
lineal del tratamiento, la producción por m2 de suelo media de los tres años de
estudio ha mostrado un valor ligeramente más elevado de este tratamiento con
respecto a los tratamientos 1,2 y 1,8. En este sentido, Pérez (2002) observó que
el incremento del peso de racimo fue debido al mayor peso de la baya, al
aumentar el espacio entre vides. Sin embargo, Williams y Arnold (1999)
sostienen que este incremento del peso del racimo al disminuir la densidad de
plantación es debido al mayor número de bayas por racimo.

En 2005, no se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos experimentales en los parámetros de rendimiento y sus
componentes (tabla III.49). Se ha observado un mayor peso del racimo del
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tratamiento 1,5, debido principalmente al mayor peso de la baya mostrado
por dicho tratamiento, con un valor de 1,33 g frente a 1,24 g y 1,21 g de los
tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente. Archer (1991), trabajando con la
variedad Pinot noir, en condiciones de secano, observó pesos de baya
similares en las densidades de plantación más bajas (3×3 y 3×1,5). El número
de bayas por racimo observado ha sido ligeramente más bajo en el
tratamiento 1,2, en cambio el número de racimos por metro lineal observado
ha presentado valores similares (15 racimos) en los tres tratamientos
experimentales.

El tratamiento 1,2 ha presentado una producción por cepa sensiblemente
menor que el resto de tratamientos, en cambio la producción por m2 de suelo
ha sido muy similar entre tratamientos experimentales, presentando valores
mayores de 1 kg.m-2. En este sentido, Chauvet y Reynier (1974) afirman que
al aumentar la densidad de plantación las cepas entran en mayor
competencia, induciendo una disminución del potencial individual de la
planta, que se manifiesta en una reducción del rendimiento en uva.

En 2006, no se han observado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales en los parámetros de rendimiento y sus
componentes (tabla III.50). El peso de la baya ha presentado valores similares
en los tres tratamientos, en torno a 2,1 g. En cambio, el peso del racimo ha
mostrado un valor más elevado en el tratamiento 1,5, debido al mayor número
de bayas por racimo de este tratamiento con respecto a los de 1,2 y 1,8. En
este sentido, Archer y Strauss (1991) observaron que al aumentar el
espaciamiento entre cepas, el peso del racimo tendía a aumentar, mientras
que no encontraron diferencias en el peso de la baya. Esto fue debido al mayor
número de bayas por racimo, que estuvo relacionado con un mejor cuajado.

El tratamiento 1,5 ha mostrado un número de racimos por metro lineal
ligeramente superior a los otros dos tratamientos. Sin embargo, los
tratamientos 1,5 y 1,8 han mostrado niveles similares de producción por
cepa, con valores superiores a 8 kg.cepa-1, mientras que el tratamiento 1,2
ha mostrado un valor sensiblemente inferior, de 5,25 kg.cepa-1. La producción
por m2 ha mostrado valores similares en los tratamientos 1,2 y 1,8,
sensiblemente inferiores al del tratamiento 1,5, aunque sin que las
diferencias observadas tuvieran significación estadística. En este sentido,
Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y cuatro
distancias entre cepas diferentes (0,8×2,9 m; 1×2,9 m; 1,2×2,9 m y 1,4×2,9
m), obtuvo mayores rendimientos por m2 en las densidades de plantación
intermedias aunque sin observar diferencias estadísticamente significativas.
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En 2007, se han observado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales en la producción de uva por cepa en perjuicio
del tratamiento 1,2, que ha mostrado una menor producción por cepa (4,04
kg.cepa-1) que los otros dos tratamientos (tabla III.51). Resultados parecidos
fueron observados por Pérez (2002), obteniendo mayor rendimiento por
planta al disminuir la densidad de plantación. Este resultado se atribuye a
que en la poda se dejó un mayor número de yemas por cepa en la medida
en que aumentaba la distancia entre cepas, con el fin de mantener el mismo
número de brotes por metro lineal en todos los tratamientos experimentales.
De esta manera, el efecto de competencia entre plantas disminuyó y se
incrementó la capacidad de producción individual en las cepas situadas a
mayor distancia. En cambio, en la producción de uva por m2 de suelo no se
han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos, aunque el tratamiento 1,2 ha mostrado un valor menor (1,12
kg.m-2) que los tratamientos 1,5 y 1,8 (1,28 kg.m-2).

El número de racimos por metro lineal no ha mostrado una tendencia clara
entre tratamientos, observándose valores similares en todos ellos, en torno
a 13 racimos por metro lineal. No se han observado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos en los diversos
componentes del rendimiento. Tanto el peso de la baya como el peso del
racimo han mostrado la misma tendencia entre tratamientos, presentando
el tratamiento 1,2 un menor valor que los de 1,5 y 1,8, que han mostrado
valores similares en ambos parámetros. El número de bayas por racimo ha
mostrado valores similares en los tres tratamientos, si bien se ha observado
una ligera tendencia a aumentar el número de bayas por racimo a medida
que aumenta el espaciamiento entre cepas. En este sentido, Murisier y
Ferretti (1996) observaron que al modificar el espaciamiento entre cepas
dentro de la línea, el peso de la baya sufrió muy poca variación.

POLLOS

En las tablas III.52, III.53 y III.54 se presentan los valores medios de
producción de uva por m2, producción de uva por cepa, producción de uva
por hectárea, número de racimos por metro lineal, peso del racimo, número
de bayas por racimo y peso de baya de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas
tablas se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente. En
la figura III.47 aparecen representados los valores medios de los tres años
de estudio de los siguientes parámetros: número de bayas por racimo, peso
de la baya, número de racimos por metro lineal, peso del racimo y producción
de uva por m2.
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El valor medio de los tres años de la producción de uva por cepa ha mostrado
un aumento a medida que la distancia entre cepas es mayor, correspondiente
al aumento del número de yemas dejadas en la poda. Sin embargo, el valor
medio de los tres años de estudio del rendimiento, expresado en kg de uva
por m2, ha mostrado valores similares en los tratamientos 1,2 y 1,8 (en torno
a 1,6 kg.m-2), ligeramente superiores al tratamiento 1,5 (figura III.47). El
tratamiento 1,2 ha mostrado un valor medio del peso del racimo ligeramente
mayor que el resto de tratamientos, debido al mayor número de bayas por
racimo observado en este tratamiento, ya que el valor medio del peso de la
baya ha sido muy similar en los tres tratamientos experimentales. De igual
forma, el número medio de racimos por metro lineal ha mostrado valores
similares, en torno a 16, en los tres tratamientos estudiados. Shaulis y
Kimball (1955) sostienen que las cepas con espaciamientos mayores
presentan niveles productivos por m2 de suelo iguales o superiores que las
vides con espaciamientos menores. En este sentido, Turkington et al. (1980)
afirman que las diferencias productivas entre densidades de plantación son
probablemente el resultado de las variaciones en los cultivares, el sistema
radicular, la composición y la preparación del suelo, y los tipos de poda y la
severidad de la misma.

En 2005, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas a
favor del tratamiento 1,8 en la producción de uva por cepa, mostrando un
valor de 8,54 kg, frente a 5,83 kg y 6,53 kg mostrados por los tratamientos
1,2 y 1,5 respectivamente (tabla III.52). El rendimiento por m2 de suelo no ha
mostrado una tendencia clara entre tratamientos, aunque los tratamientos
1,2 y 1,8 han presentado valores más elevados (1,62 y 1,58 kg.m-2) que el
tratamiento 1,5 (1,45 kg.m-2).

El peso del racimo no ha mostrado ninguna tendencia clara entre
tratamientos, aunque el tratamiento 1,5 ha presentado un valor más bajo
(263 g) que los otros tratamientos. De igual forma, el tratamiento 1,5 ha
presentado el valor más bajo en el número de bayas por racimo y en el
número de racimos por metro lineal, mostrando un valor de 16,5 racimos
frente a 17,5 y 17,4 racimos de los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente. El
peso de la baya no ha mostrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos, observándose valores de 1,92 g, 2,00 g y 1,89 g en los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente, es decir, ligeramente superior
en el tratamiento 1,5. 

En 2006, al igual que en el año anterior, únicamente se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en la producción de uva por cepa,
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a favor del tratamiento 1,8 y en perjuicio del tratamiento 1,2, observándose
mayor rendimiento a medida que disminuye la densidad de plantación (tabla
III.53). El rendimiento por m2 de suelo ha mostrado valores muy similares en
los tres tratamientos experimentales, superiores a 1,8 kg.m-2. En este sentido,
Pérez (2002) observó que al disminuir la densidad de plantación la producción
de uva por m2 aumentó entre un 17% y un 30% dependiendo del año.

El peso del racimo ha mostrado una ligera tendencia a disminuir a medida
que se incrementa la distancia entre cepas. El número de bayas por racimo
no ha presentado ninguna tendencia clara entre tratamientos, mostrando el
tratamiento 1,2 el valor mayor, con 144 bayas por racimo. El peso de la baya
ha mostrado valores muy similares en las tres distancias entre cepas, con
valores superiores a 2,3 g. De igual forma, el número de racimos por metro
lineal ha presentado valores muy similares en los tres tratamientos
experimentales estudiados, entre 16,4 y 17,1.

En 2007, únicamente se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas a favor del tratamiento 1,8 en la producción de uva por cepa,
observándose nuevamente mayor rendimiento a medida que aumenta la
distancia entre cepas (tabla III.54). Esta misma tendencia fue observada por
Vázquez et al. (2006), trabajando con la variedad Loureira y tres densidades
de plantación (2,25×1 m; 2,25×1,2 m y 2,25×1,4 m), al obtener mayor
rendimiento por cepa a medida que aumentaba la distancia entre cepas. Sin
embargo, la producción de uva por m2 de suelo no ha mostrado ninguna
tendencia clara, observándose valores similares en las tres distancias entre
cepas, en torno a 1,4 kg.m-2.

El peso de la baya observado ha sido similar en las tres distancias entre
cepas, con valores ligeramente superiores a 2,2 g. El tratamiento 1,2 ha
mostrado mayor número de bayas por racimo que los otros dos tratamientos,
y por tanto mayor peso del racimo (303 g), aunque sin observarse diferencias
con significación estadística (p<0,05). Williams y Arnold (1999) observaron
que al aumentar el espaciamiento entre plantas se tendía a aumentar el peso
del racimo, con tamaños de baya similares. Esto fue debido al mayor número
de bayas por racimo, que estuvo relacionado con el mejor cuajado en las
densidades de plantación más bajas.

El número de racimos por metro lineal no ha mostrado una tendencia clara
entre tratamientos de distancia entre cepas, presentando el tratamiento 1,8
un valor ligeramente superior (14,5 racimos) a los tratamientos 1,2 (13,8
racimos) y 1,5 (13,7 racimos).
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RODILANA

En las tablas III.55, III.56 y III.57 se presentan los valores medios de
producción de uva por m2, producción de uva por cepa, producción de uva
por hectárea, número de racimos por metro lineal, peso del racimo, número
de bayas por racimo y peso de baya de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas
tablas se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente. En
la figura III.48 aparecen representados los valores medios de los tres años
de estudio de los siguientes parámetros: número de bayas por racimo, peso
de la baya, número de racimos por metro lineal, peso del racimo y producción
de uva por m2. 

El valor medio de los tres años de estudio del rendimiento (kg.m-2) ha
disminuido a medida que aumenta la distancia entre cepas (figura III.48).
Esta misma tendencia ha sido observada en el peso medio del racimo del
periodo de estudio, mostrando un racimo más grande, con mayor número
de bayas por racimo, el tratamiento 1,2. Resultados parecidos obtuvieron Gal
et al. (1996) al observar una disminución del peso del racimo con el aumento
del número de pámpanos por cepa. Sin embargo, Bartolomé et al. (1996) no
encontraron ninguna diferencia en el peso del racimo con cargas de
pámpanos que variaban entre 10 y 16 pámpanos por cepa.

El peso medio de la baya de los tres años ha sido similar en los tres
tratamientos experimentales, con valores en torno a 1,7 g. De igual forma, el
número de racimos por metro lineal medio del periodo de estudio no ha
mostrado una tendencia clara entre tratamientos, con valores similares entre
ellos.

En 2005, únicamente se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas en la producción de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8,
que ha mostrado un valor de 2,74 kg por cepa frente a 2,03 y 2,33 kg por cepa
mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla III.55). En
cambio, la producción de uva por m2 no ha mostrado ninguna tendencia clara
entre tratamientos, observándose valores muy similares en los tres
tratamientos, superiores a 0,5 kg.m-2. Intrieri et al. (2003 a), trabajando con
la variedad Pignoletto y cuatro densidades de plantación (0,75×4,0 m; 1,0×4,0
m; 1,25×4,0 m y 1,5×4,0 m), no encontraron diferencias entre tratamientos
experimentales en la producción de uva por m2, mostrando valores similares
las cuatro densidades de plantación.

El número de racimos por metro lineal ha mostrado valores similares en los

247



tres tratamientos estudiados. El peso del racimo ha mostrado una ligera
tendencia a ser mayor a medida que se acorta la distancia entre cepas,
aunque sin encontrarse diferencias estadísticamente significativas. El
tratamiento 1,2 ha mostrado mayor peso del racimo (153 g) debido al mayor
número de bayas por racimo observado en este tratamiento (124). Los
tratamientos 1,5 y 1,8 han mostrado valores similares en el peso del racimo
y en el número de bayas por racimo (105,2 y 109,9 respectivamente). El peso
de la baya no ha mostrado ninguna tendencia entre tratamientos,
observándose valores de 1,25 g, 1,32 g y 1,21 g en los tratamientos 1,2, 1,5 y
1,8 respectivamente.

En 2006, no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos experimentales en ningún parámetro del rendimiento o
sus componentes (tabla III.56). Se ha observado la tendencia a presentar
mayor producción de uva por cepa a medida que la distancia entre cepas se
alarga. Esta tendencia es contraria en la producción de uva por m2,
observándose mayor rendimiento a medida que se acorta la distancia entre
cepas. Resultados parecidos obtuvo Muñoz (1989), trabajando con la
variedad Cabernet sauvignon, al observar que la producción de uva por planta
disminuye a medida que se acorta la distancia entre cepas, pero el
rendimiento por m2 de suelo aumenta.

El peso de la baya, el peso del racimo y el número de bayas por racimo han
mostrado la misma tendencia, al aumentar a medida que disminuye la
distancia entre cepas, aunque no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos. En este sentido, Vázquez
et al. (2006), trabajando con la variedad Loureira y 3 densidades de
plantación, observaron tendencias parecidas al aumentar la distancia entre
cepas. 

En 2007, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas en la
producción de uva por m2 a favor del tratamiento 1,2, que ha mostrado un
valor de 1,19 kg.m-2 frente a 0,97 y 0,95 kg.m-2 mostrados por los
tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla III.57). La tendencia observada
en la producción de uva por cepa fue más bien la contraria, con mayor valor
en el tratamiento 1,8 que en el 1,2 y 1,5, aunque sin encontrarse diferencias
con significación estadística entre tratamientos. Estas mismas tendencias
fueron observadas por otros investigadores, como Archer y Strauss (1991)
trabajando con la variedad Pinot noir, Hunter (1998 b) trabajando con la
variedad Pinot noir, y Nadal y Lampreave (1999) trabajando con las
variedades Cabernet sauvignon y Chardonnay.

248



El peso de la baya no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos,
mostrando el tratamiento 1,8 el mayor peso, con 2,38 g frente a 2,28 g y 2,23
g de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En el peso del racimo se han
encontrado diferencias con significación estadística (p<0,05) a favor del
tratamiento 1,2, lo que refleja una ligera tendencia a obtener mayor peso de
racimo a medida que se acorta la distancia entre cepas. Esta tendencia es
contraria a la observada por Pérez (2002), trabajando con la variedad
Tempranillo, al observar un incremento del peso del racimo al aumentar el
espaciamiento entre cepas. 

Se han encontrado diferencias estadísticamente significativas en el número
de bayas por racimo a favor del tratamiento 1,2 y en perjuicio del tratamiento
1,8, observándose la misma tendencia que en el peso del racimo, con un
aumento del número de bayas por racimo a medida que se acorta la distancia
entre cepas. En cambio, el número de racimos por metro lineal ha mostrado
valores muy similares en los tres tratamientos estudiados, aunque se ha
observado una ligera tendencia a aumentar dicho número con el aumento
de la densidad de plantación.

TORO

En las tablas III.58, III.59 y III.60 se presentan los valores medios de producción
de uva por m2, producción de uva por cepa, producción de uva por hectárea,
número de racimos por metro lineal, peso del racimo, número de bayas por
racimo y peso de baya de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se
recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente. En la figura III.49
aparecen representados los valores medios de los tres años de estudio de los
siguientes parámetros: número de bayas por racimo, peso de la baya, número
de racimos por metro lineal, peso del racimo y producción de uva por m2.

El valor medio de los tres años de estudio de la producción de uva por m2 no
ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, observándose el menor
valor en el tratamiento 1,5 (figura III.49). De igual forma, el número de
racimos por metro lineal ha mostrado el menor valor en el tratamiento 1,5 y
el mayor en el 1,8. En cambio, el tratamiento 1,2 ha mostrado un peso del
racimo algo mayor que los otros dos tratamientos. El peso medio de baya de
los tres años ha mostrado valores muy similares en las tres distancias entre
cepas estudiadas, en torno a 1,7 g. De igual forma, el número de bayas por
racimo ha mostrado valores similares entre tratamientos, aunque se ha
observado una ligera tendencia a presentar mayor número de bayas por
racimo a medida que aumenta la densidad de plantación.
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En 2005, no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos experimentales en el rendimiento (kg.m-2 y kg.cepa-1) ni
en sus componentes (tabla III.58). La producción de uva por cepa ha
mostrado una tendencia a aumentar a medida que la distancia entre cepas
aumenta. Esta misma tendencia fue observada por Pérez (2002) trabajando
con la misma variedad y dos densidades de plantación. En cambio, la
producción de uva por m2 de suelo ha presentado valores similares en los
tratamientos 1,5 y 1,8 (0,56 kg.m-2), inferiores al del tratamiento 1,2 (0,69
kg.m-2).

El número de racimos por metro lineal no ha mostrado ninguna tendencia
clara entre tratamientos, aunque el tratamiento 1,5 ha presentado un valor
sensiblemente menor que los otros dos tratamientos, de 12,1 racimos por
metro lineal. En cambio, el peso del racimo ha mostrado una tendencia a
aumentar a medida que la distancia entre cepas se acorta. El peso de baya
no ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos, siendo el
tratamiento 1,2 el que ha presentado un valor ligeramente superior, de 1,22
g frente a 1,15 g y 1,17 g presentados por los tratamientos 1,5 y 1,8. Por
último, el número de bayas por racimo ha mostrado valores similares en los
tratamientos 1,2 y 1,5, ligeramente superiores al del tratamiento 1,8, aunque
sin observase diferencias estadísticamente significativas.

En 2006, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas en la
producción de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8, que ha mostrado un
valor de 4,71 kg frente a 3,30 y 3,43 kg.cepa-1 mostrados por los tratamientos
1,2 y 1,5 respectivamente (tabla III.59). En cambio, en la producción de uva
por m2 de suelo no se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas, a pesar de que el tratamiento 1,5 haya mostrado un valor más
bajo, de 0,76 kg frente a 0,92 y 0,87 kg de los tratamientos 1,2 y 1,8,
respectivamente.

En el resto de componentes del rendimiento las diferencias encontradas no
han resultado estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales. El número de racimos por metro lineal no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos, siendo el 1,8 el tratamiento que ha
presentado un valor ligeramente superior, de 12,8 racimos, y el 1,5 un valor
inferior, de 11,9 racimos. El peso del racimo, el número de bayas por racimo
y el peso de la baya han mostrado tendencias similares, al presentar el
tratamiento 1,5 un valor ligeramente más bajo y el tratamiento 1,2 un valor
ligeramente más alto que los otros tratamientos, aunque sin encontrarse
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
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experimentales. Turkington et al. (1980) sostienen que las diferencias
productivas entre diferentes densidades de plantación son probablemente
el resultado de las variaciones en los cultivares, el sistema radicular, la
composición y preparación del suelo y los tipos de poda y la severidad de la
misma.

En 2007, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
(p<0,01) en la producción de uva por cepa a favor del tratamiento 1,8, que
ha mostrado un valor de 2,55 kg frente a 1,24 y 1,62 kg.cepa-1 mostrados por
los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla III.60). Esta tendencia fue
observada por otros investigadores, como Archer y Strauss (1991) trabajando
con la variedad Pinot noir, Hunter (1998 b) trabajando con la variedad Pinot
noir, y Nadal y Lampreave (1999) trabajando con las variedades Cabernet
sauvignon y Chardonnay. 

La producción de uva por m2 ha mostrado la misma tendencia,
correspondiendo la más alta a la mayor distancia entre cepas, aunque sin
encontrarse diferencias con significación estadística entre tratamientos
experimentales. En cambio, se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas en el número de racimos por metro lineal a favor del
tratamiento 1,8, con un valor de 8,28 racimos frente a 5,89 y 6,80 racimos
mostrados por los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En este año, el
número de racimos fue sensiblemente menor que en 2005 y 2007, debido
principalmente a un pedrisco ocurrido en mayo, que ocasionó que muchos
de los racimos ya visibles quedasen eliminados. De igual forma, muchas de
las bayas del racimo quedaron eliminadas, como demuestran los valores tan
bajos del número de bayas por racimo, que resultaron muy similares en todos
los tratamientos experimentales, en torno a 88 bayas por racimo.

El peso de baya y el peso del racimo no han mostrado diferencias con
significación estadística, observándose valores similares en los tres
tratamientos experimentales. El peso de baya observado en los tres
tratamientos ha estado alrededor de 1,9 g y el peso del racimo en torno a
170 g. En este sentido, Sánchez (2007) sostiene que en el peso de la baya, el
efecto de las condiciones del año y el riego resulta fundamental para el
resultado final.
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4.2 Madera de poda

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas III.49, III.50 y III.51 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m2, peso de madera de poda por cepa y peso
del sarmiento de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los
resultados de los análisis estadísticos correspondientes. En la figura III.46 se
presentan los valores medios de los tres años de estudio de peso de madera
de poda por m2 y peso del sarmiento.

El peso medio de madera de poda por m2 de los tres años de estudio ha
mostrado valores similares en los distintos tratamientos experimentales, si
bien se ha observado una tendencia al aumento a medida que se acorta la
distancia entre cepas (figura III.46). De igual forma, el peso medio del
sarmiento de los tres años ha presentado la misma tendencia al aumento a
medida que la densidad de plantación se incrementa. 

En 2005, no se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos ni en el peso de madera de poda y ni en el vigor del
sarmiento (tabla III.49). No obstante, se ha observado una ligera tendencia
al aumento del peso de madera de poda por m2 a medida que la densidad
de plantación es mayor. Archer y Strauss (1991), trabajando con la variedad
Pinot noir y 6 densidades de plantación, obtuvieron resultados parecidos al
observar mayor peso de madera de poda (kg.m-2) a medida que la distancia
entre cepas era menor. Al aumentar la distancia entre cepas, se ha observado
que el peso de madera de poda por cepa aumenta, debido al número
creciente de sarmientos por planta existente a medida que aumenta el
espaciamiento y consecuentemente, a que el efecto de competencia entre
plantas disminuyó y se incrementó la capacidad individual de las cepas
situadas a mayor distancia. Por el contrario, el sarmiento ha mostrado una
tendencia a reducir su peso a medida que la densidad de plantación
disminuyese, ya que cada planta desarrolla más sarmientos de menor peso
individual. Resultados parecidos han sido observados por varios
investigadores: Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la
variedad Pinot noir, Pérez (2002) con la variedad Tempranillo, Silvestroni et
al. (2003) con las variedades Verdicchio y Montepulciano, y Murisier y Zufferey
(2003, 2004) con la variedad Chasselas.

En 2006 y 2007, se han observado las mismas tendencias que en el año
anterior, presentando los diversostratamientos mayor peso de madera poda
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por m2, menor peso de madera de poda por cepa y mayor peso de sarmiento
a medida que se incrementa la densidad de plantación (tablas III.50 y III.51).
Únicamente se han observado diferencias estadísticamente significativas en
el peso de madera de poda por cepa en el año 2007, a favor del tratamiento
1,8, que ha mostrado un valor de 1,49 kg.cepa-1 frente a 1,08 kg.cepa-1 y 1,28
kg.cepa-1 de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. En este sentido,
Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Montepulciano, observaron que al aumentar la distancia entre cepas
disminuyó el peso de madera de poda por metro lineal en ambas variedades. 

POLLOS

En las tablas III.52, III.53 y III.54 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m2, peso de madera de poda por cepa y peso
del sarmiento de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los
resultados de los análisis estadísticos correspondientes. En la figura III.47 se
presentan los valores medios de los tres años de estudio de peso de madera
de poda por m2 y peso del sarmiento.

El peso medio de madera de poda por m2 de los tres años de estudio ha
mostrado una tendencia a presentar valores más bajos a medida que la
distancia entre cepas aumenta (figura III.47). Lo mismo ocurre con el vigor
del sarmiento medio de los tres años de estudio, que disminuye a medida
que el espaciamiento entre plantas aumenta.

En 2005, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
(p<0,01) en el peso de madera de poda por cepa a favor del tratamiento 1,8,
que ha mostrado un valor de 1,43 kg (tabla III.52). Este efecto fue debido al
número creciente de sarmientos por planta a medida que aumenta el
espaciamiento y consecuentemente, a que el efecto de competencia entre
plantas disminuyó y se incrementó la capacidad individual de cada cepa
situada a mayor distancia. Por el contrario, el sarmiento ha mostrado una
tendencia a reducir su peso a medida que la densidad de plantación es
menor, aunque sin encontrarse diferencias con significación estadística, ya
que cada cepa desarrolla más sarmientos de menor peso individual, en la
medida en que se encuentra más separada de las cepas adyacentes. El peso
de madera de poda por m2 de suelo ha mostrado una ligera tendencia al
aumento a medida que se acorta la distancia entre cepas, aunque sin
significación estadística. De igual forma, resultados similares fueron
observados por Vázquez et al. (2006), trabajando con la variedad Loureira y
tres densidades de plantación (2,25×1 m; 2,25×1,2 m y 2,25×1,4 m).
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En 2006, se han encontrado diferencias con significación estadística (p<0,01)
en el peso de madera de poda por cepa, a favor del tratamiento 1,8 y en
perjuicio del tratamiento 1,2, observándose una tendencia al incremento de
la madera de poda a medida que aumenta la distancia entre cepas (tabla
III.53). El peso de madera de poda por m2 de suelo ha mostrado valores
próximos en los tres tratamientos, sin embargo, se ha observado una ligera
tendencia al aumento de madera de poda por m2 de suelo a medida que la
distancia entre cepas se acorta. Esta misma tendencia se ha observado en el
peso del sarmiento, mostrando valores de 119,3 g, 111,6 g y 104,1 g los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente.

En 2007, al igual que los dos años anteriores, únicamente se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas (p<0,01) en el peso de madera de
poda por cepa, en perjuicio del tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor
de 1,42 kg, frente a 1,73 kg y 1,89 kg.cepa-1 mostrados por los tratamientos
1,5 y 1,8 respectivamente (tabla III.54). El peso del sarmiento y el peso de
madera de poda por m2 de suelo han mostrado la misma tendencia que en
años anteriores, al aumentar el valor a medida que aumenta la densidad de
plantación. Resultados parecidos han sido observados por varios
investigadores: Archer y Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la
variedad Pinot noir, Pérez (2002) con la variedad Tempranillo, Silvestroni et
al. (2003) con las variedades Verdicchio y Montepulciano, y Murisier y Zufferey
(2003) con la variedad Chasselas.

RODILANA

En las tablas III.55, III.56 y III.57 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m2, peso de madera de poda por cepa y peso
del sarmiento de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los
resultados de los análisis estadísticos correspondientes. En la figura III.48 se
presentan los valores medios de los tres años de estudio de peso de madera
de poda por m2 y peso del sarmiento.

El peso de madera de poda (kg.m-2) medio de los tres años de estudio ha
mostrado una tendencia a disminuir a medida que aumenta la distancia
entre cepas (figura III.48). De igual forma, el vigor del sarmiento ha mostrado
la misma tendencia, presentando mayor valor a medida que se acorta la
distancia entre cepas.

En 2005, se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos en el peso de madera de poda por cepa en perjuicio del
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tratamiento 1,2, observándose mayor valor a medida que se incrementa la
distancia entre cepas (tabla III.55). Esto se debe al número creciente de
yemas dejadas en la poda a medida que se incrementa la distancia entre
cepas. En cambio, el peso de madera de poda por m2 no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos, presentado el tratamiento 1,5 un valor
de 0,284 kg, mayor que el resto de tratamientos. De igual forma, el peso del
sarmiento ha sido mayor en el tratamiento 1,5, con un valor de 85,2 g, frente
a 79,3 g y 71,6 g de los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente, aunque sin
encontrarse diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos.

En 2006, el peso de madera poda por cepa no ha mostrado una tendencia
clara entre tratamientos, presentado el tratamiento 1,5 un valor de 0,830 kg,
mayor que el resto de tratamientos (tabla III.56). En cambio, el peso de
madera de poda por m2 ha mostrado una tendencia al aumento a medida
que se acorta la distancia entre cepas, habiendo resultado las diferencias
entre los tratamientos 1,2 y 1,8 estadísticamente significativas. En este
sentido, Silvestroni et al. (2003), trabajando con las variedades Verdicchio y
Montepulciano, observaron que al aumentar la distancia entre cepas
disminuyó el peso de madera de poda por metro lineal en ambas variedades. 

El vigor del sarmiento ha mostrado la misma tendencia a presentar mayor
valor a medida que la distancia entre cepas se reduce, observándose
diferencias estadísticamente significativas entre el tratamiento 1,2 (64,5 g)
y el tratamiento 1,8 (44,2 g).

En 2007, el peso de madera de poda por cepa ha mostrado una tendencia a
presentar mayor valor a medida que aumenta la distancia entre cepas,
aunque sin observarse diferencias con significación estadística (tabla III.57).
Este resultado fue debido al número creciente de sarmientos por planta a
medida que aumenta el espaciamiento y consecuentemente, a que el efecto
de competencia entre plantas disminuyó y se incrementó la capacidad
individual de las cepas situadas a mayor distancia. 

Tanto el peso de madera de poda por m2 como el vigor del sarmiento han
mostrado la misma tendencia, aumentando a medida que la distancia entre
cepas disminuye. Las diferencias encontradas han resultado
estadísticamente significativas en ambos parámetros, entre los tratamientos
1,2 y 1,8. De igual forma, estas tendencias fueron observadas por Archer y
Strauss (1991) y Hunter (1998 b) trabajando con la variedad Pinot noir y seis
densidades de plantación.
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TORO

En las tablas III.58, III.59 y III.60 aparecen reflejados los valores medios de
peso de madera de poda por m2, peso de madera de poda por cepa y peso
del sarmiento de los años 2005, 2006 y 2007. En dichas tablas se recogen los
resultados de los análisis estadísticos correspondientes. En la figura III.49 se
presentan los valores medios de los tres años de estudio de peso de madera
de poda por m2 y peso del sarmiento.

El peso de madera de poda (kg.m-2) medio de los tres años de estudio ha
presentado una tendencia a disminuir a medida que la distancia entre cepas
aumenta (figura III.49). Esta misma tendencia ha sido observada en el peso
medio del sarmiento de los tres años de estudio. Archer y Strauss (1991),
trabajando con la variedad Pinot noir y seis densidades de plantación (1×0,5
m; 1×1 m; 2×1 m; 2×2 m; 3×1,5 m y 3×3 m), observaron la misma tendencia
en el peso de madera de poda  (kg.ha-1).

En 2005, se han observado diferencias estadísticamente significativas en el
peso de madera de poda por m2 a favor del tratamiento 1,2 y en perjuicio del
tratamiento 1,8 (tabla III.58). Se ha observado una tendencia a aumentar la
madera de poda (kg.m-2) a medida que se acorta la distancia entre cepas. Sin
embargo, el peso de madera de poda por cepa no ha mostrado diferencias
con significación estadística, ya que los tres tratamientos presentaron valores
muy similares, en torno a 0,64 kg por cepa. El peso medio del sarmiento ha
mostrado la misma tendencia que el peso de madera de poda por m2, al
aumentar a medida que se eleva la densidad de plantación, observándose
diferencias estadísticamente significativas a favor del tratamiento 1,2 y en
perjuicio del tratamiento 1,8.

En 2006 y 2007 no se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en los parámetros de madera de poda (kg.m-

2 y kg.cepa-1) y peso del sarmiento (tablas III.59 y III.60). Sin embargo, en
ambos años se ha observado una tendencia al aumento del peso de madera
de poda por cepa a medida que disminuye la densidad de plantación, debido
al aumento del número de yemas dejadas en la poda a medida que se
incrementa la distancia entre cepas. La tendencia es contraria en el peso de
madera de poda por m2, que disminuye a medida que la densidad de
plantación es más baja, como ocurre con el peso del sarmiento. Estas
tendencias también fueron observadas por Silvestroni et al. (2003) con las
variedades Verdicchio y Montepulciano, y Murisier y Zufferey (2003) con la
variedad Chasselas.
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4.3 Crecimiento del diámetro del tronco

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas III.50 y III.51 se presentan los valores medios del crecimiento
en grosor (diámetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas
se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado una ligera
tendencia al aumento a medida que el espaciamiento entre cepas es mayor,
aunque sin observarse diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales (tabla III.50). En este sentido, Chauvet y Reynier
(1974) afirman que al aumentar la densidad de plantación las cepas entran
en competencia, induciendo una disminución del potencial de la vid, que se
manifiesta en una pérdida de rendimiento en uva, de madera de poda, de
crecimiento en grosor del tronco, etc.

En 2007, se ha observado un menor crecimiento medio del tronco en los tres
tratamientos experimentales que en el año anterior. No se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales, ni se ha observado una tendencia clara entre tratamientos
(tabla III.51). El tratamiento 1,8 ha mostrado nuevamente un mayor
crecimiento medio del tronco (4,13 mm), mientras que el tratamiento 1,5 ha
sido el que ha mostrado un menor crecimiento medio (3,56 mm). 

POLLOS

En las tablas III.53 y III.54 se presentan los valores medios del crecimiento
en grosor (diámetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas
se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco no ha mostrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos (tabla III.53). El
tratamiento 1,5 ha presentado mayor crecimiento en grosor del tronco, al
mostrar un valor de 5,11 mm frente a 4,70 mm y 4,84 mm mostrados  por
los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente.

En 2007, el crecimiento en grosor del tronco ha sido menor que en 2006.
Nuevamente, el tratamiento 1,2 ha presentado menor valor de incremento
que los otros dos tratamientos, al mostrar un valor de 3,46 mm frente a 3,99
mm y 3,97 mm de los tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla III.54).
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Sin embargo, no se han observado diferencias estadísticamente significativas
entre ellos.

RODILANA

En las tablas III.56 y III.57 se presentan los valores medios del crecimiento
en grosor (diámetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas
se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado una tendencia al
aumento a medida que se incrementa la distancia entre cepas, aunque sin
observarse diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
(tabla III.56). 

En 2007, el crecimiento en grosor del tronco ha mostrado la misma
tendencia del año anterior, al aumentar a medida que disminuye la densidad
de plantación (tabla III.57). En este año, el crecimiento en grosor del tronco
ha sido ligeramente menor en cada tratamiento que en el año anterior. En
todo caso, no se ha observado que las diferencias entre tratamientos
experimentales resultasen estadísticamente significativas.

TORO

En las tablas III.59 y III.60 se presentan los valores medios del crecimiento
en grosor (diámetro) del tronco de la planta en 2006 y 2007. En dichas tablas
se recogen los resultados del análisis estadístico correspondiente.

En 2006, el crecimiento en grosor del tronco ha presentado valores crecientes
con el aumento de la distancia entre cepas, aunque sin observarse
diferencias con significación estadística entre tratamientos (tabla III.59). En
este sentido, Chauvet y Reynier (1974) afirman que al aumentar la densidad
de plantación las cepas entran en competencia, induciendo una disminución
del potencial de la vid, que se manifiesta en una reducción del crecimiento
en grosor del tronco entre otros aspectos.

En 2007, se han obtenido valores de crecimiento del tronco similares en los
diversos tratamientos, aunque se ha observado una tendencia parecida a la
de 2006, ya que el incremento del grosor del tronco fue menor en el
tratamiento de menor distancia entre cepas (tabla III.60).
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4.4 Índice de Ravaz

CASTRILLO DE DUERO

En las tablas III.49, III.50 y III.51 se presentan los valores medios de la relación
entre producción de uva y madera de poda, denominada índice de Ravaz, de
los años 2005, 2006 y 2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los
resultados del análisis estadístico correspondiente. En la figura III.46 se
presenta el valor medio de los tres años de estudio del índice de Ravaz.

Los valores del índice de Ravaz obtenidos muestran ligeras variaciones según
el año estudiado, así en 2007 se ha observado un valor menor que en 2006 y
2005 en los tres tratamientos estudiados. El valor medio de los tres años ha
mostrado un índice sensiblemente menor del tratamiento 1,2, de 4,86,
respecto a los tratamientos 1,5 y 1,8 que han mostrado valores similares, de
6,07 y 5,91 respectivamente (figura III.46). Este índice fue evaluado por primera
vez por Ravaz (1906, en Sánchez 2007), quien propuso un ratio entre los pesos
de vendimia y de madera de poda para estimar el balance entre el crecimiento
vegetativo y la productividad de la cepa, utilizando el peso de madera de poda
por estar directamente relacionado con el área foliar y por ser un índice más
sencillo que el que relaciona el área foliar y el rendimiento. 

En 2005, el índice de Ravaz de los tratamientos 1,5 y 1,8 ha mostrado valores
similares, en torno a 6,71, frente al tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor
sensiblemente menor, de 5,56, aunque sin observarse diferencias
estadísticamente significativas entre dichos tratamientos experimentales
(tabla III.49). Nadal y Lampreave (1999) observaron que el aumento de la
densidad de plantación reducía el índice de Ravaz.

En 2006, el índice de Ravaz no ha mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, con un valor superior del tratamiento 1,5, de 6,98, y uno inferior
del tratamiento 1,2, de 5,26, pero sin llegar a observarse que dichas
diferencias resultasen con significación estadística (tabla III.50). En este
sentido, Reynolds et al. (1994) indican que el índice de Ravaz debe ser
cuidadoso para situaciones de cargas altas o bajas.

En 2007, se han observado los valores más bajos de este índice en el periodo
de los tres años de estudio, resultando diferencias estadísticamente
significativas en perjuicio del tratamiento 1,2, que ha presentado el menor
valor, de 3,76, frente a valores de 4,51 y 4,64 de los tratamientos 1,5 y 1,8
respectivamente (tabla III.51). Estos valores mínimos, consecuencia de un
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menor rendimiento y un mayor peso de madera de poda en dicho año en los
tres tratamientos experimentales, reflejaron probablemente un excesivo
amontonamiento de la vegetación en el tratamiento 1,2. En este sentido,
Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad Sauvignon blanc y cuatro
densidades de plantación (0,8×2,9 m; 1×2,9 m; 1,2×2,9 m y 1,4×2,9 m),
obtuvieron valores de índice de Ravaz de 4,5 en las bajas densidades de
plantación y de 3,3 en la densidad más alta.

POLLOS

En las tablas III.52, III.53 y III.54 se presentan los valores medios de la relación
entre producción de uva y madera de poda, ó índice de Ravaz, de los años
2005, 2006 y 2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los
resultados del análisis estadístico correspondiente. En la figura III.47 se
presenta el valor medio de los tres años de estudio del índice de Ravaz.

El índice de Ravaz medio de los tres años de estudio ha mostrado valores
similares en los tres tratamientos estudiados, aunque se ha observado una
ligera tendencia al aumento de dicho índice a medida que aumenta la
distancia entre cepas (figura III.47). Cavallo (2001, en Sánchez 2007) obtuvo
índices de Ravaz similares para tratamientos experimentales con
composiciones de mosto muy diferentes. En este sentido, Poni et al. (2006)
afirman que esta situación es debida a la pérdida de sensibilidad del peso
de madera de poda como indicador de la funcionalidad del canopy y de su
eficiencia. 

En 2005, el tratamiento 1,8 ha mostrado un índice de Ravaz de 5,97,
ligeramente superior a 5,25 y 5,22 de los tratamientos 1,2 y 1,5
respectivamente, aunque sin observarse diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos (tabla III.52).

En 2006, el índice de Ravaz no ha mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos experimentales (tabla III.53), sin embargo,
se ha podido observar una tendencia al incremento de dicho índice a medida
que aumenta la distancia entre cepas. Esta misma tendencia fue observada
por Nadal y Lampreave (1999) al recoger valores más bajos del índice de
Ravaz a medida que aumenta la densidad de plantación.

En 2007, se han observado los valores más bajos de este índice en el periodo
de estudio, lo que ha podido reflejar un mayor desarrollo foliar (LAI) y,
probablemente, un mayor amontonamiento de la vegetación (tabla III.54).
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No se han encontrado diferencias con significación estadística entre
tratamientos experimentales. Los valores del índice observados han sido
similares en los tratamientos 1,2 y 1,5, de 3,62 y 3,51 respectivamente,
mientras que en el tratamiento 1,8 fue más elevado, de 4,06. Dichos valores
son similares a los observados por Peterlunger et al. (2003), trabajando con
la variedad Sauvignon blanc y 4 distancias entre cepas diferentes. 

RODILANA

En las tablas III.55, III.56 y III.57 se presentan los valores medios de la relación
entre producción de uva y madera de poda, ó índice de Ravaz, de los años
2005, 2006 y 2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los
resultados del análisis estadístico correspondiente. En la figura III.48 se
presenta el valor medio de los tres años de estudio del índice de Ravaz.

El valor medio de los tres años del índice de Ravaz no ha mostrado una
tendencia clara entre tratamientos experimentales (figura III.48), aunque el
tratamiento 1,8 ha mostrado un valor del índice ligeramente superior a los
otros dos tratamientos.

En 2005, los tratamientos 1,2 y 1,8 han mostrado valores similares mientras
que el tratamiento 1,5 ha mostrado un índice de Ravaz sensiblemente menor
(1,86) a dichos tratamientos (2,1), aunque sin encontrarse diferencias
estadísticamente significativas entre ellos (tabla III.55). En general, el índice
de Ravaz ha sido muy bajo, sensiblemente menor al de 2006 y 2007, debido
al menor rendimiento obtenido en 2005, año marcado por las altas
temperaturas estivales y la ausencia de precipitaciones durante todo el ciclo
vegetativo de la vid.

En 2006, el índice de Ravaz ha mostrado un índice más elevado a medida
que se incrementa la distancia entre cepas, observándose valores de 3,88,
4,30 y 5,01 en los tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente (tabla III.56).
Sin embargo, no se han encontrado diferencias con significación estadística
entre tratamientos experimentales. Esta misma tendencia fue observada por
Nadal y Lampreave (1999) al recoger valores más bajos del índice de Ravaz a
medida que aumentaba la densidad de plantación.

En 2007, no se ha observado ninguna tendencia entre tratamientos, siendo
el 1,8 el que ha mostrado mayor índice de Ravaz, con un valor de 3,69, frente
a 3,51 y 3,22 de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente (tabla III.57).
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TORO

En las tablas III.58, III.59 y III.60 se presentan los valores medios de la relación
entre producción de uva y madera de poda, ó índice de Ravaz, de los años
2005, 2006 y 2007 respectivamente. En dichas tablas se recogen los
resultados del análisis estadístico correspondiente. En la figura III.49 se
presenta el valor medio de los tres años de estudio del índice de Ravaz.

El índice de Ravaz medio de los tres años ha mostrado una ligera tendencia a
aumentar con la distancia entre cepas (figura III.49). El tratamiento 1,8 ha presentado
mayor diferencia con respecto al 1,5, que este tratamiento con respecto al 1,2. 

En 2005, no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas
entre tratamientos, aunque se ha observado una tendencia a aumentar
ligeramente la relación producción de uva – madera de poda a medida que
aumenta la distancia entre cepas (tabla III.58).

En 2006, el índice de Ravaz no ha presentado una tendencia clara entre
tratamientos, mostrando valores de 3,78 y 3,67 correspondientes a los
tratamientos 1,2 y 1,5, respectivamente, frente a 4,42 del tratamiento 1,8,
pero sin encontrarse diferencias con significación estadística entre
tratamientos experimentales (tabla III.59). Valores similares de este índice
fueron obtenidos por Peterlunger et al. (2003), trabajando con la variedad
Sauvignon blanc y 4 distancias entre cepas diferentes. 

En 2007, aunque no se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos, se ha observado una tendencia al
incremento del índice de Ravaz a medida que aumenta la distancia entre
cepas (tabla III.60). Este año se han obtenido los valores más bajos de dicho
índice debido, principalmente, a un pedrisco caído en mayo que ocasionó
graves daños en la uva, lo que condujo a valores más bajos en la relación
entre producción de uva y de madera de poda.

4.5 Relación entre rendimiento y superficie foliar

En la tabla III.61 se pueden observar los valores de la relación entre
producción de uva y superficie foliar obtenida en el momento de máximo
desarrollo (finales de julio) en 2005, 2006 y 2007 en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como los
niveles de significación estadística del análisis de varianza de los
tratamientos de distancia entre cepas.
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Tabla III.61. Datos medios en 2005, 2006 y 2007 de la relación entre producción de uva, Prod
(kg.m-2), y superficie foliar total, LAI (m2.m-2), y superficie foliar externa, SA (m2.m-2), de los
tratamientos (T) de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

En la tabla III.62 se pueden observar las ecuaciones de regresión lineal de las
relaciones entre producción de uva (kg.m-2) y superficie foliar total LAI (m2.m-

2) (figura III.50), y entre producción de uva (kg.m-2) y superficie foliar externa
(m2.m-2) (figura III.51) en el conjunto de los tres años de estudio (2005-07),
para el conjunto de ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro, así como los niveles de significación estadística del análisis
de varianza de las rectas de regresión de los tratamientos de distancia entre
cepas.
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Tabla III.62. Ecuaciones de regresión lineal entre producción de uva (kg.m-2) y superficie foliar,
LAI (m2.m-2), y superficie foliar externa, SA (m2.m-2), coeficiente de determinación (R2), en el
conjunto de los tres años de estudio, 2005-2007, correspondientes a los tratamientos de
distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) y al conjunto global de tratamientos
(G) para el conjunto de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y

Toro. Análisis estadístico de las rectas de regresión para un nivel de significación estadística
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.50. Rectas de regresión correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción
entre distancias entre cepas) (derecha) de la relación entre producción de uva (kg.m-2) y
superficie foliar total, LAI (m2.m-2), en el conjunto de los tres años de estudio, 2005-07.
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Figura III.51. Rectas de regresión correspondientes a los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) (izquierda) y recta de regresión general (sin distinción
entre distancias entre cepas) (derecha) de la relación entre producción de uva (kg.m-2) y
superficie foliar externa, SA (m2.m-2), en el conjunto de los tres años de estudio, 2005-07.

En el ensayo de Castrillo de Duero los rendimientos obtenidos por unidad
de área foliar total no han mostrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos experimentales en los tres años de estudio.
Se ha observado una tendencia general del tratamiento 1,5 a presentar mayor
rendimiento por unidad de superficie foliar total en el periodo de estudio.
En 2006 y 2007, el tratamiento 1,2 ha presentado menor  relación
producción/LAI que los otros dos tratamientos, mostrando valores de 0,64
kg.m-2 y 0,37 kg.m-2 respectivamente.

La relación producción/SA ha mostrado la misma tendencia que la relación
citada anteriormente, al presentar el tratamiento 1,5 mayores valores que
los otros dos tratamientos, aunque sin observarse diferencias con
significación estadística. En este sentido, Pérez (2002), trabajando con la
variedad Tempranillo, encontró diferencias estadísticamente significativas
en ambas relaciones entre las dos densidades de plantación que estudió. 

En el ensayo de Pollos se ha observado una tendencia del tratamiento 1,8 a
presentar mayores rendimientos por unidad de área foliar total que los otros
dos tratamientos en los tres años de estudio, aunque sólo se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en 2006, en perjuicio del
tratamiento 1,5, que presentó un valor sensiblemente menor al 1,2 y al 1,8. 

La relación producción/SA ha mostrado la misma tendencia, al presentar el
tratamiento 1,8 los valores más altos de rendimiento por unidad de
superficie foliar externa en los tres años de estudio, aunque sin observarse
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos
experimentales. Contrariamente, el tratamiento 1,5 ha presentado los valores
más bajos de esta relación en el periodo de estudio. Según Hunter y Visser
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(1990 a,b), se requieren generalmente de 10 a 12 cm2 de hoja por cada gramo
de fruta para obtener una adecuada maduración, o lo que es lo mismo, se
pueden madurar entre 0,83 kg y 1,0 kg de uva por cada m2 de superficie foliar
externa. Así, los valores encontrados en este ensayo están por encima de las
recomendaciones de estos  autores. 

En el ensayo de Rodilana no se ha observado una tendencia clara entre
tratamientos en la relación producción/LAI a lo largo del periodo de estudio,
no encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos. Los tratamientos 1,2 (0,42 kg.m-2), 1,5 (0,43 kg.m-2) y 1,8 (0,39
kg.m-2) han mostrado los valores máximos en los años 2007, 2006 y 2005
respectivamente, con respecto al resto de tratamientos. 

En la relación producción/SA se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos a favor del tratamiento 1,2 en 2007, que ha
mostrado un valor de 1,18 kg.m-2, superior al de los tratamientos 1,5 y 1,8.
Se ha observado una tendencia del tratamiento 1,8 a presentar los valores
más bajos en los tres años de estudio. Los valores observados en este ensayo
son similares, excepto en 2005, a los valores recomendados por Hunter y
Visser (1990 a,b).

En el ensayo de Toro no se han encontrado diferencias con significación
estadística entre tratamientos en el periodo de estudio en la relación
producción/LAI. En 2005, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor producción
de uva por unidad de superficie foliar total, en cambio en 2006 y 2007 el
tratamiento 1,8 mostró los valores más altos. 

La relación producción/SA ha mostrado la misma tendencia que la relación
producción/LAI, mostrando el tratamiento 1,8 el valor máximo en 2006 y
2007, con valores de 1,09 kg.m-2 y 0,62 kg.m-2 respectivamente. En 2007, la
relación producción/SA ha mostrado los valores mínimos del periodo de
estudio debido a la reducción del rendimiento en uva ocasionada por un
pedrisco caído en mayo en el ensayo, que mermó considerablemente la
producción de uva.

Paralelamente, se han representado las relaciones entre producción de uva
y superficie foliar total y externa del conjunto de datos obtenidos en el
periodo 2005-2007 para el conjunto de los cuatro ensayos experimentales
(figuras III.50 y III.51). También se han obtenido las rectas de regresión, los
coeficientes de determinación y los niveles de significación estadística
correspondientes al conjunto de los tres años y al conjunto de los cuatro
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ensayos experimentales para los tres tratamientos de distancia entre cepas
y para el conjunto de tratamientos (tabla III.62).

Las rectas que relacionan la producción de uva y el valor de LAI
correspondientes a los tratamientos 1,2 y 1,5 han resultado no significativas,
mostrando coeficientes R2 muy bajos, de 0,02 y 0,07 respectivamente. La
recta del tratamiento 1,8 ha resultado ser significativa (p<0,05), aunque el
coeficiente de determinación ha sido bajo (0,1). Igualmente, la recta de
regresión para el conjunto de tratamientos ha resultado altamente
significativa (p<0,01) con un coeficiente de determinación bajo (0,06). Los
valores bajos del coeficiente de determinación pueden haber sido debidos
a que existen otros parámetros medioambientales y de manejo de cultivo
que también han influido en el rendimiento por unidad de superficie foliar
total (Pérez 2002).

Las rectas de regresión obtenidas de la relación entre producción de uva y
superficie foliar externa han resultado altamente significativas (p<0,01) tanto
para cada tratamiento de distancia entre cepas como para el conjunto de
ellos, lo que demuestra una estrecha relación entre ambas variables. Los
coeficientes de determinación obtenidos han sido más elevados que los
obtenidos en la relación producción/LAI. Se ha observado una ligera
tendencia a presentar pendientes más positivas y coeficientes de
determinación ligeramente más elevados a medida que se acorta la distancia
entre cepas, lo que puede significar que las cepas situadas más próximas
alcanzan un nivel de producción de uva ligeramente más bajo que las cepas
situadas a mayor distancia, con una superficie foliar externa parecida y de
menor eficacia productiva, como también observó Pérez (2002) trabajando
con la misma variedad y dos densidades de plantación.

La relación entre producción de uva y el valor del LAI presenta mayor
variabilidad interanual que la relación entre producción de uva y superficie
foliar externa, con coeficientes de determinación mucho mayores en esta
última.

5 Composición de la Uva
El análisis de los componentes básicos del mosto (azúcares y ácidos)
constituye una información muy valiosa para conocer el estado de madurez
de la uva (Pérez 2002), siendo, en particular, el contenido de sólidos solubles,
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un parámetro decisivo y un reflejo de la actividad fisiológica, el crecimiento
vegetativo y el rendimiento en uva a nivel de planta y de cultivo (Yuste 1995;
Rubio 2002). Peynaud (1989) destaca su importancia práctica como indicador
de la calidad de la vendimia, y en las relaciones con otros parámetros, en
particular para estimar la fecha de vendimia adecuada.

Para el estudio de la calidad de la uva se ha determinado la composición
básica del mosto a través del contenido de sólidos solubles totales
(expresado como grado alcohólico probable en % volumen), acidez total (en
g.L-1 de ácido tartárico), pH, ácido tartárico (en g.L-1), ácido málico (en g.L-1),
potasio (en ppm), intensidad de color y tonalidad de color, índice de
polifenoles totales, antocianos fácilmente extraíbles  (mg.L-1), antocianos
totales (mg.L-1), índice de extractibilidad celular (%) y madurez fenólica de las
pepitas (%), correspondientes a los distintos tratamientos en 2005, 2006 y
2007.

Las diferencias encontradas entre un año y otro responden en gran medida
a los niveles de rendimiento y de desarrollo vegetativo y a las condiciones
climáticas de cada año, que han influido decisivamente en los parámetros
analíticos señalados.

5.1 Grado alcohólico probable

El grado alcohólico probable se corresponde con la concentración de
azúcares (principalmente glucosa y fructosa) que se acumulan en las bayas
procedentes de la actividad fotosintética de las hojas. De igual forma, las
bayas también pueden recibir azúcares a partir de reservas acumuladas en
otras partes de la planta, como las raíces, el tronco o los pámpanos (Pérez
2002).

Los resultados relativos al grado alcohólico probable (en % en volumen a 20
ºC) en el mosto de vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la
significación estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados en las
tablas III.63, III.64, III.65 y III.66, respectivamente. De igual forma, en las
figuras III.52, III.53, III.54 y III.55 aparece representado el valor medio del
grado alcohólico probable (en % en volumen a 20 ºC) del mosto de vendimia
para el conjunto de los tres años en los ensayos experimentales de Castrillo
de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo de Castrillo de Duero no se han encontrado diferencias
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estadísticamente significativas entre tratamientos en el periodo de estudio
(tabla III.63). En 2005 el tratamiento 1,2 ha presentado una diferencia
favorable de más de 0,5º respecto a los otros dos tratamientos. En cambio,
en 2006, los tres tratamientos presentaron valores muy similares, en torno
a 14º, siendo el año que más concentración de azúcares acumularon las
bayas en el periodo de estudio. De igual forma, este año se observó una
mayor producción que en 2005 y 2007. En 2007 el tratamiento 1,8 presentó
el menor grado alcohólico, con un valor de 12,98º, frente a 13,78º, el valor
más alto del tratamiento 1,5. No se ha observado ninguna tendencia clara
entre tratamientos en los tres años estudio, aunque el grado alcohólico
medio de los tres años ha mostrado una ligera tendencia a aumentar a
medida que la distancia entre cepas se acorta, aunque con diferencias entre
tratamientos de escasa magnitud (figura III.52). 

En este sentido, Di Lorenzo et al. (2003) trabajando con las densidades de
plantación 1×2 m, 1×2,25 m y 1×2,5 m en las variedades Nero d´Avola, Merlot
e Inzolia por un lado, y con las densidades de plantación 0,8×2,2 m, 0,8×2,4
m, 1×2,2 m y 1×2,4 m en las variedades Nero d´Avola, Merlot y Cabernet
Sauvignon por otro, no observaron diferencias significativas en los
parámetros de calidad de la uva en ninguno de los ensayos planteados en
ninguna de las variedades estudiadas. 

Tabla III.63. Grado alcohólico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.52. Grado alcohólico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. 

En el ensayo de Pollos no se han encontrado diferencias con significación
estadística entre tratamientos experimentales en el periodo de estudio (tabla
III.64). En 2005, las tres distancias entre cepas estudiadas mostraron una
concentración de sólidos solubles equivalente a 13,4º de alcohol probable.
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En cambio, en 2006 y 2007 se observó una ligera tendencia a presentar
mayor concentración de sólidos solubles a medida que la distancia entre
cepas es menor. En este sentido, Naor et al. (1993) sostienen que una mayor
carga de uva podría explicar la concentración de azúcar más baja en el mosto,
y a la inversa.

En 2006 se observó mayor grado alcohólico probable que en 2005 y 2007 en
todos los tratamientos. De igual forma que en el ensayo de Castrillo de Duero,
en dicho año se obtuvo mayor rendimiento en las tres densidades de
plantación estudiadas que en los otros dos años de estudio. 

El grado alcohólico medio de los tres años ha mostrado una ligera tendencia
a presentar mayor valor a medida que se acorta la distancia entre cepas
(figura III.53), como en 2006 y 2007. Resultados similares observaron Archer
y Strauss (1991), trabajando con Pinot noir y seis densidades de plantación.

Tabla III.64. Grado alcohólico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.53. Grado alcohólico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos. 

En el ensayo de Rodilana no se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos en el periodo de estudio (tabla III.65). De igual
forma, Murisier y Ferretti (1996), trabajando con Merlot en Suiza,  tampoco
encontraron influencia de la densidad en el contenido de azúcar del mosto. 

En 2005 se ha observado que al aumentar la densidad de plantación
aumenta ligeramente el contenido de sólidos solubles, en cambio en 2006 y
2007 no se ha observado una tendencia definida entre tratamientos. En este
sentido, Hunter (1998 b) trabajando con la variedad Pinot noir, observó mayor
contenido de azúcar en el mosto de las densidades de plantación más altas. 
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En 2006 el grado alcohólico probable ha presentado los mayores valores
durante el periodo de estudio, en torno a 16,2º. En 2007 se observaron
valores de grado alcohólico probable en torno a 13,8º, siendo el tratamiento
1,5 el que mayor concentración de azúcar presentó (13,93º). La
concentración de azúcar media de los tres años de estudio presentó valores
muy similares en los tres tratamientos experimentales, en torno a 14,5º
(figura III.54).

Tabla III.65. Grado alcohólico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.54. Grado alcohólico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana. 

En el ensayo experimental de Toro no se ha observado una tendencia clara
entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio, no
encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre ellos (tabla
III.66). En 2005 el tratamiento 1,2 mostró mayor grado alcohólico probable
(11,80º) que el 1,5 (10,89º) y el 1,8 (11,31º), obteniéndose este año los valores
más bajos de concentración de sólidos solubles en los tres tratamientos
experimentales. En 2006 se observaron concentraciones de azúcar similares
en los diversos tratamientos, aunque el 1,8 mostró un grado alcohólico
probable ligeramente superior (14,61º) que el 1,2 (14,47º) y el 1,5 (14,44º).
En 2007, año marcado por un pedrisco ocurrido a últimos de mayo que
mermó cuantiosamente la producción, se observaron concentraciones de
sólidos solubles con valores de 13,52º, 14,01º y 13,80º en los tratamientos
1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente. 

El grado alcohólico probable medio de los tres años de estudio ha mostrado
valores muy similares de los tres tratamientos experimentales, aunque el 1,2
ha presentado una concentración de azúcar en el mosto ligeramente mayor,
correspondiente a 13,27º de alcohol probable (figura III.55). En este sentido,
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Peterlunger et al. (2003) trabajando con la variedad Cabernet sauvignon y
cuatro densidades de plantación (2,9×0,8 m; 2,9×1 m; 2,9×1,2 m y 2,9×1,4
m) no observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 4
tratamientos experimentales estudiados en la concentración de sólidos
solubles, aunque observaron una ligera tendencia a aumentar la
concentración de azúcar en el mosto a medida que disminuye la distancia
entre cepas. Estos autores sostienen que esta tendencia está relacionada con
la mayor superficie foliar por kg de uva observada en la distancia entre cepas
más reducida. 

Tabla III.66. Grado alcohólico probable (% volumen) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.55. Grado alcohólico probable (% volumen) medio del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado un factor determinante
en los resultados de grado alcohólico probable obtenidos en los cuatro
ensayos experimentales. Se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar mayor grado alcohólico probable que los otros
dos tratamientos.

5.2 Acidez total

Los resultados relativos a la acidez total titulable media en el mosto de vendimia
de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación estadística del análisis
de varianza, aparecen reflejados en las tablas III.67, III.68, III.69 y III.70,
respectivamente. De igual forma, en las figuras III.56, III.57, III.58 y III.59 aparece
representado el valor medio de la acidez total titulable en el mosto de vendimia
para el conjunto de los tres años en los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

272



En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, la acidez total no ha
mostrado diferencias con significación estadística en los tres años de
estudio. Se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar
una acidez total ligeramente inferior a los otros dos tratamientos en el
periodo de estudio (tabla III.67).

En 2005, la acidez total no ha mostrado diferencias debidas a la variación de
la distancia entre cepas, observándose valores muy similares en los tres
tratamientos estudiados, en torno a 4,6 g.L-1. De igual forma, los valores
observados en 2006 y 2007 fueron similares en las tres distancias entre
cepas, con valores en torno a 5,5 g.L-1 en 2006 y a 6 g.L-1 en 2007. En estos
años, el tratamiento 1,8 mostró una acidez total ligeramente menor que los
otros dos tratamientos, aunque sin que las diferencias fueran
estadísticamente significativas. La acidez total media de los tres años ha sido
similar en los tres tratamientos estudiados, siendo la distancia entre cepas
de 1,8 m la que ha presentado un valor de acidez total, 5,28 g.L-1, ligeramente
inferior al de 1,2 m y 1,5 m, que mostraron valores de 5,39 g.L-1 y 5,42 g.L-1

respectivamente (figura III.56).

Vazquez et al. (2006) obtuvieron resultados similares trabajando con la
variedad Loureira y tres distancias entre cepas (2,25×1,0 m; 2,25×1,2 m y
2,25×1,4 m), ya que no observaron diferencias estadísticamente significativas
entre los tratamientos experimentales estudiados, a pesar de que la distancia
entre cepas de 1,4 m mostró una ligera tendencia a presentar un menor valor
medio de acidez total en los tres años de su estudio (2003-05).

Tabla III.67. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) del mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de
significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.56. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) media del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

273



En el ensayo experimental de Pollos, en 2005, no se ha observado una
tendencia clara entre tratamientos, presentando el tratamiento 1,8 la mayor
acidez total, con un valor de 5,62 g.L-1, aunque sin encontrarse diferencias
con significación estadística (tabla III.68). Tampoco en 2006 se encontraron
diferencias estadísticamente significativas, presentando los tres tratamientos
una acidez total muy similar, en torno a un valor de 5,5 g.L-1. En cambio, en
2007 se encontraron diferencias estadísticamente significativas a favor del
tratamiento 1,2, que presentó una acidez total de 5,93 g.L-1 frente a la de los
tratamientos 1,5 y 1,8 que mostraron valores de 5,43 g.L-1 y 5,28 g.L-1,
respectivamente.

Los valores medios de la acidez total de los tres años de estudio han
resultado similares en los tres tratamientos de distancia entre cepas
estudiados, mostrando el tratamiento 1,2 una acidez total en conjunto
ligeramente superior a la de los otros dos tratamientos (figura III.57). 

En este sentido, Hunter (1998 b), trabajando con la variedad Pinot noir y seis
densidades de plantación, encontró valores de acidez total ligeramente
superiores en los espaciamientos más estrechos, al igual que Vazquez et al.
(2006) con la variedad Loureira.

Tabla III.68. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) del mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.57. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) media del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos de distancia entre cepas
en el periodo de estudio (tabla III.69). En 2005, no se ha observado una
tendencia clara entre las tres distancias entre cepas estudiadas, mostrando
el tratamiento 1,8 mayor acidez total, con un valor de 5,62 g.L-1. En 2006, la
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acidez total observada es muy similar en los tres tratamientos estudiados,
con valores en torno 6,9 g.L-1. En cambio en 2007, el tratamiento 1,2 ha
mostrado una acidez total ligeramente superior (6,40 g.L-1) a la de los
tratamientos 1,5 (5,98 g.L-1) y 1,8 (6,00 g.L-1), aunque sin que estas diferencias
fueran estadísticamente significativas.

La acidez total media de los tres años de estudio ha mostrado un valor
ligeramente superior en el tratamiento 1,2, de 6,28 g.L-1, frente a 6,18 g.L-1

del tratamiento 1,8 y a 6,03 g.L-1, el valor medido más bajo, del tratamiento
1,5 (figura III.58). Esta misma tendencia del tratamiento con menor distancia
entre cepas a presentar mayor acidez total, también fue observada por
Hunter (1998 b) en la variedad Pinot noir y por Vazquez et al. (2006) en la
variedad Loureira. En cambio, Archer y Strauss (1991), trabajando con la
variedad Pinot noir y seis densidades de plantación, encontraron valores de
acidez total menores en las densidades de plantación más elevadas. 

Tabla III.69. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) del mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.58. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) media del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales en el
periodo de estudio (tabla III.70). En 2005 y 2006 no se ha observado
ninguna tendencia clara entre tratamientos, variando los valores entre 5,76
g.L-1 (tratamiento 1,5) y 6,11 g.L-1 (tratamientos 1,2 y 1,8). En 2007, año
marcado por una pérdida importante de cosecha debido a un pedrisco que
mermó cuantiosamente la producción, la acidez total aumentó a medida
que la distancia entre cepas se acortaba. La acidez total media de los tres
años de estudio mostró un valor ligeramente mayor en el tratamiento 1,2,
de 6,47 g.L-1,que en los tratamientos 1,5 y 1,8 de 6,18 g.L-1 (figura III.59).
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Esta tendencia fue observada de forma similar en los trabajos de Hunter
(1998 b) y Vazquez et al. (2006) ya citados.

Tabla III.70. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) del mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.59. Acidez total titulable (g.L-1 de ácido tartárico) media del mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro.

En general, la acidez total ha mostrado mayores valores en los ensayos
experimentales en los que no se aplicó ningún riego durante el periodo de
crecimiento de la baya. Estos resultados son aparentemente contrarios a los
observados por Lissarrague (1986), Yuste (1995), García-Escudero et al. (1997) y
Rubio (2002), que encontraron mayor acidez total en cepas regadas que en cepas
no regadas situadas dentro de un mismo ensayo experimental. Dichos autores
indican que la influencia del riego se produce a través del microclima más fresco
y sombreado ocasionado por el mayor área foliar derivado de un vigor y de un
desarrollo vegetativo más altos, así como a través de los mayores rendimientos
que provoca. Morlat et al. (1992) indican que el menor sombreamiento de los
racimos de las cepas sin riego frente a los racimos de las cepas regadas influye
para que haya mayor degradación del ácido málico en las primeras. Las pequeñas
diferencias observadas entre los ensayos con riego y los ensayos sin riego estival,
encontradas en nuestro trabajo, pueden ser explicadas a partir de las diferentes
condiciones edáficas y climatológicas en las que se encuentran ubicados los
ensayos, en definitiva a la influencia que ejerce el terroir de cada ensayo
experimental.

5.3 pH

El pH juega un papel directo como factor estabilizador y bactericida en la
vinificación, y posibilita la extracción de color de los pigmentos antociánicos
en el proceso de elaboración del vino (Pérez 2002).
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Los resultados relativos al pH del mosto de vendimia de los años 2005, 2006 y
2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
así como la significación estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados
en las tablas III.71, III.72, III.73 y III.74, respectivamente. De igual forma, en las
figuras III.60, III.61, III.62 y III.63 aparece representado el valor medio del pH del
mosto de vendimia para el conjunto de los tres años en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, en 2005 y 2007, el pH,
habiendo sido similar en los tres tratamientos experimentales estudiados,
se situó en valores en torno a 3,4. En 2006, el pH experimentó cierto ascenso
con respecto a los otros dos años, mostrando valores cercanos a 3,7, también
similares en los tres tratamientos. En ningún año de estudio se observaron
diferencias con significación estadística entre tratamientos experimentales.
El valor medio de pH del mosto en vendimia para el conjunto de años del
estudio no ha mostrado diferencias entre las distancias entre cepas
estudiadas, observándose valores próximos a 3,5 (figura III.60). Estos valores
son parecidos a los obtenidos por Pérez (2002) trabajando con la misma
variedad, dos densidades de plantación y dos regímenes hídricos (secano y
regadío). Este autor encontró mayores diferencias en el pH debidas al factor
régimen hídrico que al factor densidad de plantación.

Tabla III.71. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Castrillo de
Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05;
**: p<0,01.

Figura III.60. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales en el
periodo de estudio (tabla III.72). La variación de la distancia entre cepas no
ha mostrado ninguna tendencia clara entre tratamientos, mostrando los
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distintos tratamientos experimentales valores de pH similares. Como en el
ensayo de Castrillo de Duero, en 2006 se ha observado un nivel más elevado
de pH que los otros dos años, con valores en torno a 3,75. En general, este
resultado puede estar relacionado con los valores más altos de K+ observados
en dicho año. En 2005 y 2007, los valores de pH en los tres tratamientos
experimentales se situaron en 3,3 y 3,4, respectivamente. El pH medio de los
tres años de estudio ha mostrado un valor de aproximadamente 3,5 en las
tres distancias entre cepas estudiadas (figura III.61). En relación con esto,
Archer y Strauss (1991), trabajando con la variedad Pinot noir, obtuvieron un
pH medio de 3,0-3,1 en las seis densidades que estudiaron.

Tabla III.72. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos. Análisis
de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.61. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Pollos.

En el ensayo de Rodilana, el pH observado ha mostrado valores similares en
los tres tratamientos en los tres años, de 3,45-3,65, no encontrándose
diferencias con significación estadística en el periodo de estudio (tabla III.73).
El pH medio de los tres años ha mostrado un valor de 3,5 en las tres
distancias entre cepas estudiadas (figura III.62). Estos valores de pH son
similares a los observados por Murisier y Zufferey (2004), trabajando con la
variedad Chasselas y 4 densidades de plantación, quienes tampoco
encontraron ninguna tendencia clara entre tratamientos en los años de su
estudio.
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Tabla III.73. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Rodilana.
Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.62. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han observado diferencias con
significación estadística entre tratamientos experimentales en el periodo de
estudio (tabla III.74), sin observarse una tendencia definida entre
tratamientos. En 2005 y 2007 los valores de pH se situaron entre 3,3 y 3,4.
En cambio en 2007, el pH fue más elevado, mostrando valores superiores a
3,8. Como en los otros ensayos, el valor medio de pH de los tres años de
estudio se ha situado en torno a 3,5 en los tres tratamientos experimentales
(figura III.63). 

Tabla III.74. pH del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de Toro. Análisis
de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.63. pH medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-07), de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo
experimental de Toro.

En general, la diferente distancia entre cepas no ha resultado un factor determinante
en los resultados de pH obtenidos en los cuatro ensayos experimentales. El pH se
ha mantenido en niveles similares en todos los tratamientos, observándose
mayores diferencias entre años que entre densidades de plantación. En 2006 se

279



han observado valores de pH más altos que en los otros dos años en los cuatro
ensayos experimentales, posiblemente relacionado con que la temperatura durante
la fase de maduración en dicho año fue sensiblemente superior a la de 2005 y 2007.

5.4 Ácido tartárico y ácido málico

La acidez de la uva disminuye durante la maduración debido a que los
principales ácidos orgánicos son degradados por fenómenos de respiración
y combustión. La diferencia en el contenido que existe entre el ácido tartárico
y el ácido málico se debe principalmente a que éstos no evolucionan de la
misma forma, ya que son sintetizados en la planta por vías diferentes y no
son degradados de la misma manera ni con la misma intensidad, de tal forma
que la concentración de ácido málico decrece en la fase de maduración más
rápidamente que la de ácido tartárico.

Los resultados relativos al ácido tartárico y al ácido málico en el mosto de
vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación
estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados en la tabla III.75. De
igual forma, en la figura III.64 aparecen representados los valores medios de
ácido tartárico y ácido málico en el mosto de vendimia para el conjunto de
los tres años en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos,
Rodilana y Toro.
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Tabla III.75. Ácido tartárico (g.L-1) y ácido málico (g.L-1) del mosto en vendimia en 2005, 2006
y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en
los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Análisis de
varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, únicamente se han observado
diferencias con significación estadística entre tratamientos experimentales en
los valores de ácido tartárico en 2007, a favor de la distancia entre cepas de 1,8.
Se ha observado una ligera tendencia a presentar mayor concentración de ácido
tartárico a medida que la densidad de plantación es menor en dicho año (tabla
III.75). La concentración de ácido málico de dicho año no ha mostrado ninguna
tendencia clara entre tratamientos experimentales. En 2005 y 2006 la distancia
entre cepas no ha resultado determinante, ya que los valores observados, tanto
de ácido tartárico como de ácido málico, son similares en todos los
tratamientos. Se han observado diferencias de concentración de ambos ácidos
entre años, consecuencia de las distintas condiciones climatológicas y,
consecuentemente, de las distintas velocidades de degradación de los ácidos
de cada año. 

Los valores medios de ácido tartárico del conjunto de los tres años de estudio
han mostrado una ligera tendencia a aumentar a medida que aumenta la
distancia entre cepas. En cambio, la tendencia es inversa en los valores
medios de ácido málico, que disminuyen ligeramente con el aumento de la
distancia entre cepas (figura III.64).
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En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales en los
valores de ácido tartárico (tabla III.75). En 2006, el tratamiento 1,2 ha
mostrado menor contenido en ácido tartárico que los otros dos tratamientos,
en cambio en 2005 y 2007 los valores son similares en los tres tratamientos.
Los valores medios de ácido tartárico para el conjunto de los tres años han
mostrado una ligera tendencia a disminuir a medida que se acorta la
distancia entre cepas (figura III.64).

Figura III.64. Ácido tartárico (g.L-1) (izquierda) y ácido málico (g.L-1) (derecha) medios del
mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia
entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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En 2005, se ha observado una ligera tendencia a la reducción del contenido
de ácido málico a medida que disminuye la densidad de plantación,
observándose diferencias estadísticamente entre tratamientos en perjuicio
del 1,8, que ha mostrado un valor de 2,97 g.L-1 (tabla III.75). En 2006, los
niveles de ácido málico observados fueron similares en todos los
tratamientos, mostrando valores en torno a 2,2 g.L-1.  En cambio, en 2007 se
observó la misma tendencia que en 2006, a aumentar la concentración de
ácido málico a medida que aumenta la densidad de plantación, aunque sin
observarse diferencias con significación estadística entre tratamientos. Esta
ligera tendencia se repite en los valores medios del conjunto de los tres años
de estudio (figura III.64).

En los ensayos de Castrillo de Duero y Pollos se han aplicado diferentes riegos
durante cada ciclo vegetativo del periodo de estudio, observándose que la
concentración de ácido málico ha resultado ligeramente superior a la de los
ensayos de Rodilana y Toro, los cuales no han recibido ningún riego durante
el ciclo vegetativo de cada año. En este sentido, García-Escudero et al. (1995)
observaron una dinámica similar en el ácido málico, ya que el riego permite
una mayor síntesis de ácido málico en las etapas más tempranas del
desarrollo de la baya, y una menor combustión de dicho ácido debido al
microclima más fresco y sombreado de las plantas.

En el ensayo experimental de Rodilana, no se han observado diferencias con
significación estadística ni en la concentración de ácido tartárico ni en la de
ácido málico entre tratamientos experimentales durante el periodo de
estudio (tabla III.75). Los valores de ácido tartárico son similares en los
distintos tratamientos cada año, habiéndose observado en 2005 una mayor
concentración de este ácido que en los otros dos años, con valores en torno
a 8 g.L-1. En 2006 y 2007, la concentración de ácido tartárico se sitúa en torno
a 6,5 g.L-1 en las tres distancias entre cepas estudiadas. Los valores medios
de los tres años de estudio no han mostrado una tendencia clara entre
tratamientos, observándose valores similares entre ellos, próximos a 7 g.L-1

(figura III.64). 

La distancia entre cepas tampoco ha resultado determinante en el
comportamiento del ácido málico durante el periodo de estudio, mostrando
valores muy similares los tres tratamientos cada año, aunque el tratamiento
1,2 siempre ha mostrado valores más altos que los tratamientos 1,5 y 1,8
(tabla III.75). Los valores medios de ácido málico de los tres años de estudio
se han situado en torno a 2,8 g.L-1 en los tratamientos de distancia entre
cepas 1,5 y 1,8, algo por debajo del tratamiento 1,2 (figura III.64).
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En el ensayo experimental de Toro, durante el periodo de estudio, en general,
el tratamiento 1,2 ha mostrado una concentración mayor tanto de ácido
tartárico como de ácido málico que los otros dos tratamientos (tabla III.75).
El tratamiento 1,5 ha presentado valores más bajos de ácido málico que los
otros tratamientos a lo largo del periodo estudiado, aunque no se han
observado diferencias con significación estadística entre tratamientos
experimentales en ninguno de los dos ácidos a lo largo del periodo de estudio
(figura III.64). 

Los ensayos experimentales de Rodilana y de Toro no han recibido ningún
riego durante el ciclo vegetativo en los tres años de estudio, mostrando
valores de ácido málico más bajos que los ensayos de Castrillo de Duero y
Pollos, que sí recibieron algún riego durante el ciclo vegetativo en cada año
de estudio. En este sentido, Morlat et al. (1992) indican que el menor
sombreamiento de los racimos de las cepas sin riego frente a los racimos de
las cepas regadas influye para que haya mayor degradación del ácido málico
en las primeras.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado un factor determinante
en los resultados obtenidos de ácido tartárico y ácido málico. El tratamiento
1,2 ha mostrado menor concentración de ácido tartárico que los otros dos
tratamientos en los ensayos que han recibido algún riego estival. En cambio,
dicho tratamiento ha mostrado mayor concentración de ácido tartárico que
los tratamientos 1,5 y 1,8 en los ensayos que no han recibido riego durante
el ciclo. En cuanto al ácido málico, se ha observado una tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar mayor concentración que los otros dos
tratamientos durante todo el periodo de estudio en los cuatro ensayos
experimentales.

5.5 Potasio

Los resultados relativos al contenido de potasio en el mosto de vendimia de
los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación estadística del
análisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas III.76,
III.77, III.78 y III.79. De igual forma, en las figuras III.65, III.66, III.67 y III.68
aparece representado el valor medio del contenido de potasio en el mosto
de vendimia para el conjunto de los tres años en los ensayos experimentales
de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, no se han encontrado
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diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos durante el
periodo de estudio (tabla III.76). Se ha observado una ligera tendencia del
tratamiento 1,2 a presentar valores mayores de potasio que los otros dos
tratamientos en los tres años de estudio. Esta misma tendencia se observó
en los valores de pH, ya que las tendencias generales del contenido en
potasio están en consonancia con las de pH (Pérez 2002). El aumento del
contenido del catión K+ también está relacionado con el contenido en malato
(Mattick et al. 1972; Hale 1977; Smart y Robinson 1991). Champagnol (1984)
señala que la tendencia observada en el ácido tartárico es inversa a la
tendencia observada en el catión K+, ya que éste forma sales precipitables
con los iones tartrato. En estas circunstancias de presencia de ácido málico
y de potasio aumenta el pH, ya que el ácido tartárico se encuentra salificado
con el catión potasio.

El contenido en potasio medio de los tres años de estudio del tratamiento
1,2 ha mostrado un valor de 1.835 ppm, sensiblemente mayor que el de los
otros dos tratamientos que han estado más próximos entre sí (figura III.65).
De igual forma, Pérez (2002) trabajando con la misma variedad y dos
densidades de plantación, observó esta tendencia en dos regímenes hídricos
(secano y regadío), encontrando diferencias estadísticamente significativas
entre densidades de plantación en dos de los tres años de su estudio.

Tabla III.76. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo;
*: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.65. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-
07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significación estadística entre tratamientos experimentales en el periodo de
estudio (tabla III.77). En 2005 y 2006 se ha observado un contenido en
potasio ligeramente superior en el tratamiento 1,5, con valores por encima

285



de 2000 ppm. En cambio, en 2007 las diferencias entre tratamientos han
sido mayores, aún sin llegar a ser estadísticamente significativas, siendo el
tratamiento 1,2 el que mayor contenido en potasio ha mostrado. En
conjunto, el valor medio de los tres años de estudio ha mostrado mayor
contenido en potasio en dicho tratamiento que en los tratamientos 1,5 y 1,8
(figura III.66).

Tabla III.77. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05;
**: p<0,01.

Figura III.66. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-
07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, el contenido en potasio observado
en 2005 y 2006 fue algo menor en los tratamientos 1,5 y 1,8, y algo mayor
en los tratamientos 1,8 y 1,2, respectivamente. En 2007, en cambio, el
contenido en potasio, que mostró valores más bajos que en los dos años
anteriores, fue muy similar en los tres tratamientos. No se han observado
diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en todo el
periodo de estudio (tabla III.78). El contenido de potasio medio de los tres
años de estudio ha mostrado, como en los ensayos de Castrillo y de Pollos,
mayor valor en la distancia entre cepas de 1,2 m que en las otras dos
distancias (figura III.67). 
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Tabla III.78. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05;
**: p<0,01.

Figura III.67. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-
07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor
contenido en potasio en los tres años de estudio, aunque sin observarse
diferencias con significación estadística entre tratamientos experimentales
(tabla III.79). El contenido medio de potasio de los tres años de estudio ha
resultado mayor a medida que se acorta la distancia entre cepas (figura
III.68).

En general, la distancia entre cepas no ha mostrado un efecto determinante
en el contenido de potasio en los ensayos experimentales planteados. Sin
embargo, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor concentración media de
potasio que los tratamientos 1,5 y 1,8 en las cuatro situaciones estudiadas.
Este resultado puede haberse debido a una distribución o colonización más
intensa de las raíces por parte de este tratamiento, que redundaría en una
mayor eficacia del sistema radicular y en una mayor absorción de nutrientes
como el potasio. 
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Tabla III.79. Potasio (ppm) del mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los tratamientos
de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo experimental de
Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **:
p<0,01.

Figura III.68. Potasio (ppm) medio del mosto en vendimia del conjunto de los tres años (2005-
07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el
ensayo experimental de Toro.

5.6 Índices de color

Se ha determinado la intensidad de color del mosto, el día de vendimia, a
partir de la suma de las densidades ópticas a 420 (color amarillo), 520 (color
rojo) y 620 nm (color azul) medidas bajo 1 mm de recorrido óptico con
relación al agua destilada (Glories 1978). De igual forma, se determinó la
tonalidad de color del mosto a partir del cociente entre las densidades
ópticas a 420 nm (color amarillo) y a 520 nm (color rojo), medidas bajo 1 mm
de recorrido óptico con relación al agua destilada. 

Ni la pulpa ni los hollejos han sido sometidos a ningún proceso de
maceración especial, por lo que la intensidad y la tonalidad de color
determinadas el día de vendimia pretenden ser únicamente un índice de
comparación de los mostos obtenidos de la uva mediante un procedimiento
común. 

Los resultados relativos a la intensidad y a la tonalidad de color en el mosto
de vendimia de los años 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación
estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados en la tabla III.80. De
igual forma, en la figura III.69 aparecen representados los valores medios de
ambos índices de color para el conjunto de los dos años en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro.
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Tabla III.80. Intensidad y tonalidad de color del mosto en vendimia en 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro. Análisis de varianza con niveles
de significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en la intensidad de color a favor
del tratamiento 1,2 en 2007. También, en 2006 el tratamiento 1,2 mostró
mayor intensidad de color que los otros dos tratamientos, aunque las
diferencias no resultaron estadísticamente significativas. La intensidad de
color fue más alta en 2007 que en 2006. La tonalidad de color del mosto ha
mostrado valores muy similares en los tres tratamientos en 2006 y 2007. Se
ha observado que en 2007 la tonalidad de color de los mostos también fue
superior que en 2006, en los cuatro ensayos experimentales estudiados. Esta
circunstancia puede estar relacionada con la climatología menos severa
(temperaturas más bajas durante el periodo de maduración de la uva) del
año 2007 observada en los cuatro ensayos experimentales, que favoreció una
mayor síntesis de los compuestos responsables del color de la baya que se
vio reflejada en una mayor intensidad y una tonalidad del color de los mostos
más alta en dicho año que en 2006.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos experimentales en la
intensidad ni en la tonalidad de color en los años estudiados. En 2006, el
tratamiento 1,8 mostró una intensidad de color ligeramente mayor que los
otros dos tratamientos. En cambio, en 2007, la intensidad de color mostró
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valores muy similares en los tres tratamientos experimentales. La tonalidad
de color del mosto observada ha sido similar en los tres tratamientos
experimentales, con valores en torno a 0,95 en 2006 y a 1,45 en 2007, es decir
con una tonalidad más elevada este último año.

En el ensayo experimental de Rodilana, se han encontrado diferencias con
significación estadística en la intensidad de color de 2007 en perjuicio del
tratamiento 1,2, que ha mostrado un valor inferior a los otros dos
tratamientos. Sin embargo, en 2006 la distancia entre cepas de 1,2 m mostró
una mayor intensidad de color del mosto que las otras distancias entre cepas
estudiadas, aunque sin observarse diferencias con significación estadística.
La tonalidad de color observada, tanto en 2006 como en 2007, ha mostrado
valores similares en los tres tratamientos. Cabe reseñar que en 2007 la
tonalidad de color ha resultado sensiblemente superior que la de 2006, lo
que parece estar relacionado con las condiciones meteorológicas menos
severas observadas en 2007 durante la maduración de la uva. 
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Figura III.69. Intensidad (izquierda) y tonalidad de color (derecha) medias del mosto en
vendimia del conjunto de los años 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas
1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero,
Pollos, Rodilana y Toro.

En el ensayo experimental de Toro, el tratamiento 1,2 ha mostrado mayor
intensidad de color que los otros dos tratamientos tanto en 2006 como en
2007, aunque las diferencias sólo han sido estadísticamente significativas
en 2007, en perjuicio del tratamiento 1,8. En este sentido, Archer y Strauss
(1991) encontraron que las vides situadas más próximas (1,0×0,5 m; 1,0×1,0
m y 2,0×1,0 m) obtuvieron mejor color que las vides más separadas (2,0×2,0
m; 3,0×1,5 m y 3,0×3,0 m). 
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La tonalidad de color observada ha mostrado valores similares en los tres
tratamientos experimentales, con valores en torno a 0,8 en 2006 y a 1,3 en
2007, de manera que igual que en los otros tres ensayos experimentales, la
tonalidad de color ha resultado superior en 2007 que en 2006. 

5.7 Polifenoles

La determinación de los compuestos fenólicos del mosto, obtenida el día de
vendimia, de los diferentes tratamientos experimentales se ha realizado a
través de la cuantificación del índice de polifenoles totales (IPT), de los
antocianos totales, de los antocianos fácilmente extraíbles, del índice de
extractibilidad celular (Ea) y del índice de madurez de las pepitas (Mp).

5.7.1 Índice de polifenoles totales 

Los resultados relativos al índice de polifenoles totales en el mosto de
vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación
estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en
las tablas III.81, III.82, III.83 y III.84. De igual forma, en las figuras III.70, III.71,
III.72 y III.73 aparece representado el valor medio del índice de polifenoles
totales en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres años en los
ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, no se han observado
diferencias estadísticamente significativas en el índice de polifenoles totales
entre tratamientos experimentales durante el periodo de estudio (tabla
III.81). En 2005 los valores observados han sido similares en las tres
distancias estudiadas. En 2006 el tratamiento 1,8 ha mostrado un índice de
polifenoles superior a los otros dos tratamientos, sobre todo al 1,5. En
cambio en 2007 el tratamiento 1,2 mostró el índice más alto, con un valor
de 52 frente a 49 y 47 de los tratamientos 1,5 y 1,8 respectivamente. El índice
de polifenoles totales medio de los tres años de estudio ha mostrado valores
similares en los tres tratamientos, por lo que puede considerarse que no ha
habido un efecto determinante del factor estudiado sobre este índice (figura
III.70). Igualmente, Pérez (2002) trabajando con la misma variedad, tampoco
observó grandes diferencias entre las dos densidades de plantación que
estudió. 
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Tabla III.81. Índice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.70. Índice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Castrillo de Duero.

En el ensayo de Pollos, no se han encontrado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla III.82).
Sin embargo, se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a
presentar mayor índice de polifenoles (2005 y 2007) y del tratamiento 1,2 a
presentar menor índice de polifenoles (2005 y 2006). De igual forma, el valor
medio de los tres años de estudio del índice de polifenoles ha presentado
una ligera tendencia a incrementarse a medida que la distancia de plantación
aumenta (figura III.71). Esta tendencia es contraria a la observada por Pérez
(2002), que observó en el conjunto de años de su estudio que la alta densidad
mostraba un índice de polifenoles ligeramente superior que la baja densidad.
Este autor atribuye estas ligeras diferencias a que las plantas con mayor
espaciamiento desarrollaron bayas de mayor peso y consecuentemente los
fenómenos de dilución fenólica fueron mayores. 
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Tabla III.82. Índice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.71. Índice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) en el ensayo de Pollos.

En el ensayo de Rodilana, no se han encontrado diferencias estadísticas
entre tratamientos durante el periodo de estudio aunque el 1,8 presentó
valores inferiores al 1,2 y 1,5 tanto en 2005 como en 2006 (tabla III.83). Los
valores observados cada año fueron similares en las tres las distancias. Se
ha observado mayor índice de polifenoles en 2005 que en los otros años, lo
que probablemente haya estado relacionado con las severas condiciones
meteorológicas del periodo de maduración de dicho año, marcado por altas
temperaturas y ninguna precipitación. El valor medio del índice de
polifenoles de los tres años ha mostrado valores similares en los tres
tratamientos, siendo, no obstante, el tratamiento 1,5 el que ha presentado
en conjunto un índice ligeramente superior a los otros dos tratamientos
(figura III.72).
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Tabla III.83. Índice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.72. Índice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) en el ensayo de Rodilana.

En el ensayo de Toro, no se han encontrado diferencias con significación
estadística entre tratamientos durante el estudio (tabla III.84). Se han
observado valores similares entre tratamientos en los tres años. El 1,8 ha
mostrado un índice de polifenoles ligeramente superior que los otros dos
tratamientos en 2007, mientras que en 2005 fue el 1,2 el que mostró el índice
más elevado. En conjunto, el valor medio del índice de polifenoles de los tres
años ha resultado similar en los tres tratamientos, aunque ligeramente
superior en el 1,8, con un valor de 65, frente a 64 y 63 del 1,2 y 1,5
respectivamente (figura III.73). 

Tabla III.84. Índice de polifenoles totales en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de
los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.73. Índice de polifenoles totales medio en el mosto en vendimia del conjunto de
los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y
1,8 (1,8 m) en el ensayo experimental de Toro.
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5.7.2 Antocianos totales

Los resultados relativos a la concentración de antocianos totales (mg.L-1) en
el mosto de vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación
estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en
las tablas III.85, III.86, III.87 y III.88. De igual forma, en las figuras III.74, III.75,
III.76 y III.77 aparece representado el valor medio de la concentración de
antocianos totales (mg.L-1) en el mosto de vendimia para el conjunto de los
tres años en los ensayos de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, el tratamiento 1,2 ha
mostrado la mayor concentración de antocianos totales en el mosto,
mientras que el tratamiento 1,5 ha presentado la menor concentración en
los tres años de estudio, aunque sin encontrarse diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos (tabla III.85). Así, en
conjunto, el valor medio de la concentración de antocianos totales de los
tres años ha sido de 1.640 mg.L-1, 1.551 mg.L-1 y 1.600 mg.L-1 en los
tratamientos 1,2, 1,5 y 1,8 respectivamente (figura III.74).

Tabla III.85. Concentración de antocianos totales (mg.L-1) en el mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de
significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.74. Concentración de antocianos totales media en el mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas a favor del tratamiento 1,8 en 2005, que ha
mostrado una concentración de antocianos totales de 1.430 mg.L-1 frente a
1.236 mg.L-1 y a 1.201 mg.L-1 de los tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente
(tabla III.86). En 2007 se observó la misma tendencia que en 2005, aunque
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sin que las diferencias resultasen estadísticamente significativas. En cambio,
en 2006 el tratamiento 1,5 mostró una concentración de antocianos totales
ligeramente mayor que los otros dos tratamientos. El valor medio de la
concentración de antocianos totales de los tres años de estudio ha mostrado
la misma tendencia que en 2005 y 2007, presentando el tratamiento 1,8 la
mayor concentración (1.592 mg.L-1) y el tratamiento 1,5 la menor
concentración de antocianos totales (1.501 mg.L-1) (figura III.75).

Tabla III.86. Concentración de antocianos totales (mg.L-1) en el mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.75. Concentración de antocianos totales media en el mosto en de vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, en 2005 se observó una ligera
tendencia al aumento de la concentración de antocianos totales a medida
que se incrementa la distancia entre cepas, aunque sin observarse
diferencias con significación estadística (tabla III.87). En cambio, en 2007 el
tratamiento 1,8 mostró menor concentración de antocianos, presentando
un valor de 1.202 mg.L-1 frente a 1.237 mg.L-1 y 1.241 mg.L-1 de los
tratamientos 1,2 y 1,5 respectivamente. 

El valor medio de concentración de antocianos totales de los años 2005 y
2007 no ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, pues la
concentración media en los distintos tratamientos ha sido bastante similar
(figura III.76).
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Tabla III.87. Concentración de antocianos totales (mg.L-1) en el mosto en vendimia en 2005
y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.76. Concentración de antocianos totales media en el mosto en vendimia del
conjunto de los años 2005y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, se ha observado una tendencia en 2005
y 2007 del tratamiento 1,2 a presentar mayor concentración y del
tratamiento 1,5 a presentar menor concentración de antocianos totales,
aunque sin encontrarse diferencias estadísticamente significativas entre
tratamientos experimentales (tabla III.88). En 2006 la tendencia fue a
aumentar la concentración a medida que se aumenta la distancia entre
cepas, llegando a alcanzar el tratamiento 1,8 una concentración de
antocianos totales de 1.842 mg.L-1. El valor medio resultante del conjunto de
los tres años (figura III.77) ha mostrado la misma tendencia que en 2005 y
2007, con mayor concentración de antocianos totales en el tratamiento 1,2
y menor en el tratamiento 1,5.

Tabla III.88. Concentración de antocianos totales (mg.L-1) en el mosto en vendimia en 2005,
2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns:
no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.77. Concentración de antocianos totales media en el mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Toro.
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5.7.3 Antocianos extraíbles

Los resultados relativos a los antocianos extraíbles (mg.L-1) en el mosto de
vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación
estadística del análisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en
las tablas III.89, III.90, III.91 y III.92. De igual forma, en las figuras III.78, III.79,
III.80 y III.81 aparece representado el valor medio de la concentración de
antocianos (mg.L-1) en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres años
en los ensayos experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas en 2006 en perjuicio del
tratamiento 1,5, que ha mostrado un valor menor de antocianos que los otros
dos tratamientos (tabla III.89). En 2005 y 2007, el tratamiento 1,2 ha
mostrado una concentración de antocianos más alta que el resto de
tratamientos, aunque las diferencias no tuvieron significación estadística. De
igual forma, el valor medio de antocianos extraíbles de los tres años de
estudio ha resultado mayor en el tratamiento 1,2 que en los otros dos
tratamientos (figura III.78).

Tabla III.89. Concentración de antocianos extraíbles (mg.L-1) en el mosto en vendimia en
2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de
significación (Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.78. Concentración de antocianos extraíbles media en el mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significación estadística entre tratamientos experimentales durante el
periodo de estudio (tabla III.90). Se ha observado una ligera tendencia al
aumento de la concentración de antocianos extraíbles a medida que la
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distancia entre cepas aumenta. Esta tendencia es contraria a la observada
por otros investigadores, que obtuvieron mayor concentración de polifenoles
(Carbonneau et al. 1978, Coombe 1987) y antocianos en las densidades de
plantación más elevadas (Kliewer 1970, Carbonneau 1987). Estos
investigadores sostienen que la tendencia que observaron fue debida a la
mayor masa vegetativa por cepa desarrollada en la baja densidad que
aumenta el sombreamiento en la zona de racimos. El valor medio de la
concentración de antocianos de los tres años en conjunto ha mostrado cierta
tendencia al aumento de la concentración a medida que aumenta la
distancia entre cepas (figura III.79).

Tabla III.90. Concentración de antocianos extraíbles (mg.L-1) en el mosto en vendimia en
2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.79. Concentración de antocianos extraíbles media en el mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, ni en 2005 ni en 2007 se han
encontrado diferencias con significación estadística entre tratamientos (tabla
III.91). Sin embargo, el tratamiento 1,5 ha mostrado una concentración de
antocianos extraíbles superior mientras que el tratamiento 1,2 la ha
mostrado ligeramente inferior en dichos años, de manera que el año medio
ha mostrado dichas tendencias (figura III.80). En 2005 la concentración de
antocianos extraíbles en los tres tratamientos experimentales fue
sensiblemente mayor a la observada en 2007. En este sentido, Pérez (2002)
afirma que el contenido en polifenoles y antocianos de la uva está muy
influenciado por las condiciones externas (clima y suelo), de manera que en
años lluviosos el contenido de polifenoles y antocianos puede disminuir
notablemente. En el presente ensayo, el año 2005 se caracterizó por unas
severas condiciones meteorológicas marcadas por la ausencia de
precipitaciones durante el periodo de maduración de la uva, lo que pudo
redundar en que la concentración de antocianos extraíbles resultase
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sensiblemente superior en dicho año que en 2007, en que el periodo de
maduración fue mucho más fresco y lluvioso.

Tabla III.91. Concentración de antocianos extraíbles (mg.L-1) en el mosto en vendimia en
2005 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m),
en el ensayo experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig)
= ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.80. Concentración de antocianos extraíbles media en el mosto en vendimia del
conjunto de los años 2005y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos durante el periodo de
estudio (tabla III.92). No obstante, en 2005, el tratamiento 1,2 mostró mayor
concentración que el resto, en cambio en 2006 y en 2007 se ha observado
una tendencia al aumento de la concentración de antocianos extraíbles a
medida que se alarga la distancia entre cepas. El valor medio de la
concentración de antocianos extraíbles para el conjunto de los tres años no
ha mostrado una tendencia clara entre tratamientos, habiendo presentado
el tratamiento 1,5 una menor concentración de antocianos extraíbles, con
un valor de 1.027 mg.L-1 frente a 1.083 mg.L-1 y 1.089 mg.L-1 de los
tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente (figura III.81).
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Tabla III.92. Concentración de antocianos extraíbles (mg.L-1) en el mosto en vendimia en
2005, 2006 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m), en el ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.81. Concentración de antocianos extraíbles media en el mosto en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Toro.

5.7.4 Extractibilidad celular (Ea)

El índice de extractibilidad celular representa la capacidad de la uva para
liberar los antocianos, es decir el porcentaje potencial de cesión al mosto de
los antocianos acumulados en la baya (Glories 1999, 2001). Este índice se
determina siguiendo el método de extracción establecido por Glories (Saint-
Criq et al. 1998, 1999).

Los resultados relativos al índice de extractibilidad (%) en el mosto de vendimia
de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos experimentales de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación estadística del análisis
de varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas III.93, III.94, III.95
y III.96. De igual forma, en las figuras III.82, III.83, III.84 y III.85 aparece
representado el valor medio del índice de extractibilidad (%) en el mosto de
vendimia para el conjunto de los tres años en los ensayos experimentales de
Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro, respectivamente.

En el ensayo experimental de Castrillo de Duero, se han encontrado
diferencias estadísticamente significativas únicamente en 2006, a favor del
tratamiento 1,5, que mostró un índice de extractibilidad de 58,9% frente a
53,7% y a 50,5% de los tratamientos 1,2 y 1,8 respectivamente (tabla III.93).
En 2005 y 2007, los valores de este índice son similares en los tres
tratamientos, observándose una ligera tendencia de la distancia entre cepas
de 1,8 m a presentar mayor índice de extractibilidad. El valor medio de este
índice para el conjunto de los tres años ha resultado muy similar, en torno al
41%, en los tres tratamientos experimentales (figura III.82).
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Tabla III.93. Índice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación
(Sig) = ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.82. Índice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m)
en el ensayo de Castrillo de Duero.

En el ensayo de Pollos, no se han observado diferencias estadísticamente
significativas entre tratamientos durante el periodo de estudio (tabla III.94).
En 2005 el tratamiento 1,8 mostró el mayor índice de extractibilidad, aunque
con diferencias poco notables respecto a los otros tratamientos, mientras
que en 2006 el mayor índice de extractibilidad fue observado en la menor
distancia entre cepas, 1,2, sin que las diferencias observadas resultasen
estadísticamente significativas. El índice medio para los tres años ha
mostrado valores similares en las tres distancias entre cepas estudiadas, pero
presentando el tratamiento 1,2 un valor ligeramente superior a los otros dos
tratamientos (figura III.83).

Tabla III.94. Índice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.83. Índice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Pollos.
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En el ensayo de Rodilana, en 2005 y 2007, no se han encontrado diferencias
estadísticamente significativas entre tratamientos (tabla III.95). En estos
años, el índice de extractibilidad ha mostrado valores similares en las tres
distancias entre cepas estudiadas, sin embargo, en 2005 se ha observado un
índice más alto en el tratamiento 1,8, mientras que en 2007 el mayor índice
fue presentado por el tratamiento 1,2. La tendencia conjunta observada en
el índice de extractibilidad medio de los años de estudio ha mostrado un
valor menor en el tratamiento 1,5 que en los tratamientos 1,2 y 1,8 (figura
III.84).

Tabla III.95. Índice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005 y 2007,
de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.84. Índice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del
conjunto de los años 2005 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Rodilana.

En el ensayo experimental de Toro, no se han observado diferencias con
significación estadística a lo largo del periodo de estudio (tabla III.96). En
2005 y 2006 se observó una ligera tendencia a aumentar el índice de
extractibilidad a medida que se aumenta la distancia entre cepas. En cambio,
en 2007, la tendencia observada fue la contraria, a disminuir con el aumento
de la distancia entre cepas. Como consecuencia de los citados resultados, el
índice de extractibilidad medio de los tres años de estudio ha mostrado
valores muy similares en los tres tratamientos experimentales (figura III.85).
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Tabla III.96. Índice de extractibilidad celular (%) en el mosto en vendimia en 2005, 2006 y
2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el
ensayo experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.85. Índice de extractibilidad celular medio en el mosto (%) en vendimia del
conjunto de los tres años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m),
1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m) en el ensayo de Toro.

5.7.5 Madurez fenólica de las pepitas (Mp)

El índice de madurez fenólica de las pepitas puede ser considerado como el
porcentaje de la contribución de las pepitas al índice de polifenoles totales.
La madurez fenólica de las pepitas permite determinar la contribución
potencial de las pepitas en el contenido tánico del vino, lo que constituye
una indicación muy útil para la orientación de la vinificación de la uva (Saint-
Criq et al. 1999). 

Los resultados relativos a la madurez fenólica de las pepitas (%) en el mosto
de vendimia de los años 2005, 2006 y 2007, de los ensayos de Castrillo de
Duero, Pollos, Rodilana y Toro, así como la significación estadística del
análisis de varianza, aparecen reflejados respectivamente en las tablas III.97,
III.98, III.99 y III.100. De igual forma, en las figuras III.86, III.87, III.88 y III.89
aparece representado el valor medio de la madurez fenólica de las pepitas
(%) en el mosto de vendimia para el conjunto de los tres años en los ensayos
experimentales de Castrillo de Duero, Pollos, Rodilana y Toro,
respectivamente.

En el ensayo de Castrillo de Duero, no se han encontrado diferencias con
significación estadística entre tratamientos en el periodo de estudio (tabla
III.97). El porcentaje de madurez de las pepitas no ha mostrado ninguna
tendencia clara entre las distancias entre cepas estudiadas, observándose
porcentajes muy similares en todos los tratamientos cada año de estudio.
En 2005, el porcentaje de madurez de las pepitas mostró valores
sensiblemente superiores que en 2006 y 2007, lo que pudo ser debido a las
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severas condiciones meteorológicas padecidas durante el periodo de
maduración de la uva, caracterizado por altas temperaturas y ausencia de
precipitaciones. El índice Mp medio de los tres años de estudio ha mostrado
valores muy similares en los tres tratamientos, en torno a 64% (figura III.86).

Tabla III.97. Madurez fenólica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Castrillo de Duero. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) =
ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.86. Madurez fenólica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres
años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo de Castrillo de Duero.

En el ensayo experimental de Pollos, no se han encontrado diferencias con
significación estadística entre tratamientos durante el periodo de estudio
(tabla III.98). Se han obtenido valores similares del índice en las tres
distancias entre cepas estudiadas cada año de estudio, que han estado en
torno a 74%, 60% y 56% en los años 2005, 2006 y 2007 respectivamente.
Consecuentemente, el porcentaje medio de madurez de las pepitas para los
tres años de estudio ha mostrado valores muy parecidos en los tres
tratamientos, en torno a 64% (figura III.87).
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Tabla III.98. Madurez fenólica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Pollos. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.87. Madurez fenólica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres
años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Pollos.

En el ensayo experimental de Rodilana, en 2005 se obtuvieron valores del
índice Mp muy similares en los tres tratamientos experimentales, en torno a
78%. En cambio en 2007, se encontraron diferencias estadísticamente
significativas a favor del tratamiento 1,2, que mostró un porcentaje del 73%,
sensiblemente superior a los mostrados por los otros dos tratamientos en
torno a 63% (tabla III.90). El valor medio del índice Mp para el conjunto de
los años 2005 y 2007 ha mostrado una ligera tendencia a presentar mayor
madurez de las pepitas a medida que aumenta la densidad de plantación
(figura III.88).

Tabla III.99. Madurez fenólica de las pepitas (%) en vendimia en 2005 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Rodilana. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.88. Madurez fenólica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los
años 2005 y 2007, de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8
(1,8 m) en el ensayo experimental de Rodilana.
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En el ensayo experimental de Toro, no se han encontrado diferencias con
significación estadística entre tratamientos durante el periodo de estudio
(tabla III.100). En 2005, el porcentaje de maduración de las pepitas no mostró
una tendencia clara entre tratamientos experimentales derivada del aumento
o la reducción de la distancia entre cepas, con mayor valor del tratamiento
1,5 y menor valor del tratamiento 1,2. En cambio, en 2006 y 2007 el
porcentaje aumentó ligeramente a medida que la distancia entre cepas se
reduce. Al igual que en los otros ensayos experimentales, los porcentajes más
altos de madurez de las pepitas se observaron en 2005 en los tres
tratamientos estudiados, debido, principalmente, a las severas condiciones
meteorológicas del periodo estival de dicho año, caracterizado por altas
temperaturas y ausencia de precipitaciones. El porcentaje medio de madurez
de las pepitas para el conjunto de los tres años ha mostrado valores muy
semejantes, en torno a 64%, en las tres distancias entre cepas estudiadas
(figura III.89).

Tabla III.100. Madurez fenólica de las pepitas (%) en vendimia en 2005, 2006 y 2007, de los
tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8 m), en el ensayo
experimental de Toro. Análisis de varianza con niveles de significación (Sig) = ns: no
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

Figura III.89. Madurez fenólica de las pepitas media (%) en vendimia del conjunto de los tres
años (2005-07), de los tratamientos de distancia entre cepas 1,2 (1,2 m), 1,5 (1,5 m) y 1,8 (1,8
m) en el ensayo experimental de Toro.
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Capítulo IV

Conclusiones
La distancia entre cepas no ha resultado un factor decisivo en el desarrollo
foliar de las plantas. En general, en las situaciones de cultivo con mayor po-
tencial vegetativo (Castrillo de Duero y Pollos) no se ha observado ninguna
tendencia clara en el desarrollo foliar total (LAI) entre las distancias entre
cepas estudiadas. En cambio, en las situaciones de potencial vegetativo más
limitado (Rodilana y Toro) se ha observado una ligera tendencia al aumento
del desarrollo foliar a medida que se acorta la distancia entre cepas, debido
al mayor aprovechamiento de los recursos hídrico-edáficos por la mayor
densidad de plantación. Tampoco la superficie foliar externa (SA) se ha visto
afectada notablemente por la variación de la distancia entre cepas, aunque
se ha observado una ligera tendencia al incremento de dicha superficie al
reducir la distancia entre cepas.

Se ha establecido una metodología para la estimación de la superficie foliar,
tomando como base las plantas de las tres distancias entre cepas estudiadas,
a partir del peso en fresco de las hojas y de la longitud de los sarmientos
(principal y anticipados), con un grado de fiabilidad elevado. De igual forma,
se ha determinado la materia seca acumulada en las hojas del sarmiento a
partir de su peso fresco o de su superficie foliar con alto grado de fiabilidad
en las tres distancias entre cepas estudiadas.

En general, la actividad fisiológica no se ha visto afectada de forma decisiva
por la distancia entre cepas. En las situaciones hídricas más restrictivas
(Rodilana) la actividad fisiológica decrece a medida que se va agotando la
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reserva hídrica del suelo hasta el final del ciclo vegetativo. En cambio, en las
situaciones hídricas menos restrictivas (Pollos), la actividad fisiológica se
recupera ligeramente al final del ciclo. Se ha observado una ligera tendencia
de la distancia entre cepas de 1,2 m a presentar menor actividad fisiológica
por unidad de superficie foliar que las otras dos distancias, siendo más
patente esta tendencia a medida que avanza el ciclo vegetativo, sobre todo
en las situaciones de cultivo con mayor restricción hídrica. 

La producción total de materia seca y la materia seca producida en cada
órgano renovable de la vid ha mostrado una tendencia a aumentar a medida
que se acorta la distancia entre cepas. Este resultado está relacionado con
la ligera tendencia observada de desarrollar mayor superficie foliar a medida
que disminuye la distancia entre cepas. Dicho aumento de superficie foliar
compensa la menor tasa unitaria de fotosíntesis observada a medida que se
acorta la distancia entre cepas, mostrando una mayor producción de foto-
sintatos por unidad de superficie de suelo. 

En general, el rendimiento y sus componentes no se han visto condicionados
de una forma determinante por la distancia entre cepas. Únicamente se ha
observado una ligera tendencia al aumento del rendimiento (kg.m-2) a medida
que se acorta la distancia entre cepas, siendo más notables las diferencias
en la situación hídrica más restrictiva. Igualmente, en esta situación, el peso
del racimo ha presentado la misma tendencia. En las situaciones de cultivo
con menor restricción hídrica, el rendimiento y sus componentes han
mostrado un comportamiento muy similar en las tres distancias entre cepas
estudiadas. En cambio, la producción por planta aumenta al incrementar la
distancia entre cepas, lo que se atribuye al número creciente de yemas por
cepa dejadas en la poda para mantener la misma carga por metro lineal de
cordón en los tres tratamientos experimentales, de manera que el efecto de
competencia entre plantas disminuyó y se incrementó la capacidad individual
en las cepas situadas a mayor distancia.

La distancia ente cepas apenas ha influido en la madera de poda (kg.m-2) y
el peso del sarmiento. No obstante, se ha observado una ligera tendencia a
aumentar el peso de madera de poda (kg.m-2) y el peso del sarmiento a me-
dida que se acorta la distancia entre cepas. La tendencia contraria ha sido
observada en el índice de Ravaz, lo que refleja un desplazamiento del equi-
librio en perjuicio de la vegetación y en beneficio de la producción de uva a
medida que se alarga la distancia entre cepas.

En general, la distancia entre cepas no ha resultado determinante en los
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parámetros analizados para determinar la calidad de la uva. El grado alco-
hólico probable no ha mostrado ninguna tendencia entre las tres distancias
entre cepas estudiadas. Igualmente, ni la acidez total ni el pH han resultado
notablemente afectados por la variación de la distancia entre cepas, aunque
se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar mayor
acidez total. La concentración de ácido tartárico ha mostrado una ligera ten-
dencia a aumentar a medida que aumenta la distancia entre cepas, en
cambio la concentración de ácido málico ha presentado la tendencia con-
traria, pues disminuye a medida que aumenta la distancia entre cepas. La
concentración de potasio no ha sido decisivamente afectada como conse-
cuencia de variar la distancia entre cepas, aunque se ha observado una ligera
tendencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor concentración en todas las
situaciones de cultivo estudiadas. 

Los índices de color (intensidad y tonalidad) no han mostrado modifica-
ciones determinantes por causa de las distancias entre cepas, presentando
éstas valores muy similares. Sin embargo, se ha observado una ligera ten-
dencia del tratamiento 1,2 a presentar mayor intensidad de color. Asimismo,
ni el índice de polifenoles totales ni los antocianos extraíbles o totales han
mostrado ningún efecto al variar la distancia entre cepas. Los índices de ex-
tractibilidad celular (Ea) y de madurez fenólica de la pepita (Mp) tampoco
han mostrado diferencias claras entre las distancias entre cepas estudiadas,
aunque se ha observado una ligera tendencia del tratamiento 1,8 a presentar
mayor extractibilidad celular. En la situación hídrica más restrictiva se ha
observado una ligera tendencia a aumentar el índice de madurez de la pepita
a medida que se acorta la distancia entre cepas.

La elección de la distancia entre cepas más adecuada dependerá de las
particularidades del terreno y de las características medioambientales de la
zona, ya que, en general, la variación de dicha distancia no ha mostrado
efectos muy definidos en los parámetros estudiados, aunque han sido más
notables en las situaciones hídricas más restrictivas que en las menos re-
strictivas, pues el régimen hídrico más favorable ha atenuado el posible
efecto del factor estudiado. Por tanto, para decidir la distancia entre cepas
en una plantación, hay que considerar aspectos tales como el tipo de terreno,
la disponibilidad hídrica, los condicionantes económicos y los aspectos
legales. En definitiva, en unas condiciones de cultivo determinadas, con
mayor o menor disponibilidad hídrica real y legal, la reducción de la distancia
entre cepas podría ser conveniente si el aumento de coste derivado del in-
cremento de número de plantas por hectárea puede ser compensado por el
beneficio obtenido a través del ligero aumento de la eficacia productiva con

311



una calidad de uva similar a la de distancias entre cepas mayores, o en
ciertos casos, por el beneficio derivado de la mejoría en determinados
parámetros específicos de calidad de la uva. Hay que tener en cuenta que en
situaciones de reducida disponibilidad hídrica puede ser aconsejable una
distancia entre cepas superior, para evitar un estrés hídrico excesivo y la
pérdida de superficie foliar eficaz que puede observarse en los años meteo-
rológicamente más severos. Por último, desde el punto de vista operativo
hay que señalar la dificultad en la formación y en el mantenimiento de la
estructura permanente del cordón (5 pulgares por brazo) de la distancia de
1,8 m observada durante el periodo de estudio, que puede resultar un in-
conveniente en su aplicación en explotaciones con gran superficie de viñedo.
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