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INTRODUCCION

No resulta tarea facil cuantificar las necesidades hidricas de la vid, ni tampoco
la respuesta de la planta al aporte de agua, ya que a la dificultad de establecer
el adecuado balance hidrico hay otros factores que, como el sistema de
conduccion, los cambios de la masa vegetativa a mediada que avanza la
estacion y el incremento de la transpiracion también afectan al consumo de
agua. A este panorama habria que afadir consideraciones tan importantes
como el hecho de que en la vid no s6lo se deben evaluar las necesidades de
agua con el fin de optimizar su capacidad productiva, sino también como el
estado hidrico de la planta afecta la calidad del mosto para una buena
vinificacién. A pesar de algunas lagunas de conocimiento en este ambito la
regulacion del riego, el Riego Deficitario Controlado (RDC) es un buen método
de control del rendimiento y de la calidad. Existen numerosos trabajos que
evidencian que un déficit hidrico produce cambios significativos en el
crecimiento vegetativo (Schultz y Matthews, 1993; Poni et al (1993),
Ussahatanonta et al, 1996) y en la composicion quimica de las bayas
(Reynolds y Naylor, 1994; Jackson y Lombard, 1993). Sin embargo, el periodo
fenoldgico méas apropiado para la restriccion hidrica aun no estéa claro, o puede
ser diferente en funcion de la finalidad productiva y las condiciones de manejo
del vifiedo. En investigaciones realizadas en Israel, Bravdo y Naor (1997)
encontraron vinos de mejor calidad en vifias que fueron sometidas a déficit
hidrico moderados durante toda la temporada. Otros autores indican que un
déficit hidrico entre envero y cosecha incrementa significativamente la

produccion de antocianos, lo que implica un mejor color en variedades tintas



(Matthews et al., 1990; Nadal y Arola, 1995). Ademas, la falta de agua durante
el periodo de induccion floral (que ocurre entre floracion y envero) puede
afectar de manera considerable la floracion de la temporada siguiente
(Matthews y Anderson, 1989) y a la tasa de asimilacion neta de CO; en plantas
puede verse afectada por condiciones de déficit hidrico de corta (horas o dias)
o larga (dias o semanas) duracion. La respuesta a condiciones de corta
duraciéon puede ser un por cambios en la apertura estomatica. La respuesta a
condiciones de larga duracion se caracteriza por cambios en el desarrollo
vegetativo y en la capacidad fotosintética del mesofilo de la hoja. (Schulze,
1986). Algunos autores han considerado que la limitacion en la difusion de CO,
impuesta por el cierre estomatico es una de las primeras causas de la
disminucién de la fotosintesis en condiciones de estrés hidrico (Sharkey,
1990).No solo el cierre estomatico sino también la disminucion en la
conductancia del mesodfilo son las principales limitaciones en el proceso de la
fotosintesis bajo estrés hidrico (Chavez, 1991). Sin embargo en otro estudio no
se encontr6 efecto de estos factores sobre la fotosintesis. (Delfine et al., 2001)
En otros trabajos se menciona que un fuerte déficit hidrico durante el periodo
de actividad vegetativa de la planta, origina una bajada importante en las tasas
de fotosintesis, lo que normalmente deriva en una reduccion de la produccion

(Bravo y Naor 1997).



OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

1) Establecer la importancia relativa sobre la capacidad de asimilacion de CO,
de toda la planta en vifias sometidas a déficit hidrico, de reducciones del

tamafo del dosel respecto a disminuciones en fotosintesis foliar.

2) Establecer la posible relacion entre la reducciéon de la asimilacién de CO, de

toda la planta y la reduccion en la produccion en respuesta al estrés hidrico



REVISION DE LITERATURA

HISTORIA'Y ORIGEN

La especie Vitis vinifera, la especie del viejo mundo, es la planta de la
antigiiedad que produce la uva y cuya mencién es frecuente en la Biblia.

El origen de esta especie se atribuye a las regiones ubicadas entre vy al
sur de los mares Caspio y Negro en el Asia Menor (Winkler , 1974), la cual ha
sido llevada de region a region por el hombre civilizado a todos los climas
templados y mas recientemente se ha cultivado en climas subtropicales. De
esa especie se han derivado infinidad de variedades de vid. Vinifera es
también un progenitor de muchas vides hibridas obtenidas en el este de los
Estados Unidos, en donde los fitotécnicos quisieron introducir algunas de las
cualidades de vinifera a sus vides.

Vitis vinifera fue traida a México por los espafioles y areas que ahora
ocupan California y Arizona. Las vides introducidas por los misioneros
prosperaron y algunas crecieron hasta alcanzar gran tamafo. Lo s
colonizadores ingleses trajeron vides del viejo mundo haciendo plantaciones a
lo largo de la costa del Atlantico en las colonias de Massachusetts, New York,
Pennsylvania, Virginia, Carolina del Norte, Carolina del Sur, y Georgia.

Estos intentos fallaron debido a la presencia del insecto filoxera y de
enfermedades fungosas tales como: la pudricion negra y los mildius velloso y
polvoriento, asi como a las bajas temperaturas del invierno y a los veranos

calidos y humedos de esos estados.



CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Vegetal
Clase: Dicotiledénea
Orden: Rhamnales
Familia: Vitaceae
Género: Vitis

Especie: Vinifera

DESCRIPCION BOTANICA

La vid es una planta con flores, esto es, una angiosperma, de la clase de
las dicotiledoneas, de la subclase con flores mas simples (choripetalae), pero
en el grupo dotado de céliz y corola (Dyalypetalae), es decir, el mas avanzado.

Es una planta lefiosa que tiene por lo general una vida muy larga, tiene
un largo periodo juvenil (3-5 afios), durante el cual no es capaz de producir
flores; en general, las yemas que se forman durante un afio no se abren hasta
el afo siguiente. Tiene un aparato radicular que se hace imponente con los
afnos, pero se desarrolla y explora el terreno con menos minuciosidad que el de
una hierba.

Las raices difieren de los tallos en cuanto a que carecen de nudos y
entrenudos. El método usual de propagacion de la vid es por estaca de tallo.
Las raices se originan de regiones meristematicas cercanas a la superficie de
la estaca y la mayoria de ellas se desarrollan cerca de las yemas en los nudos.

Estas raices que se originas de otras raices se denominan adventicias.



Las tres partes de la hoja son el limbo, el peciolo y dos estipulas. Estas
dltimas son escamas anchas, cortas que salen de la base ensanchada del
peciolo que circunda al tallo en forma parcial. El par de estipulas son visibles
en las hojas jovenes al inicio de la estacidon de crecimiento, pero pronto se
secan o se caen.

La flor y el fruto constituyen las partes reproductoras de la vid. La
inflorescencia se inicia a fines de la primavera y verano precedentes en que
ocurre la floracion y fructificacion. El racimo se presenta opuesto a una hoja
foliar en la misma posicion de un zarcillo, hacia el cual, con frecuencia muestra
formas transicionales (Winkler 1974).

Las flores son producidas en racimos y puede haber en cada uno de
ellos algunos cientos.

EXIGENCIAS CLIMATICAS

e Apertura de yemas: 9-10 °C

e Floracion: 18-22 °C

« De floracion a cambio de color: 22-26° C

« De cambio de color a maduracion: 20-24° C

¢ Vendimia: 18-22° C

MATERIALES Y METODOS



El trabajo se realizé en cepas de 14 afios de la variedad cv. Pinot Noir
sobre un pie SO4 plantadas a un marco de 1,70 X 3,10 m en una parcela
comercial de viia en Raimat (LLeida). Esta zona se caracteriza por tener un
clima continental bastante seco, con oscilaciones térmicas marcadas, inviernos
muy frios y veranos calidos donde se superan los 35°.

La temperatura media anual alcanza los 15 grados centigrados, con un
nivel de precipitaciones de entre 385 y 450 mm/afio. La insolacion media anual
llega a las 2.800 horas de sol despejado al afio, y sus suelos se caracterizan
por provenir de materiales pardo-calizos, con escasa arcilla y bastante pobres

en materia orgénica.

TRATAMIENTOS
Las mediciones se realizaron en cepas sometidas a diferentes
tratamientos de riego (C: Control; CD: Control Déficit y D: Déficit).
En los tres casos se definieron unos niveles de estrés hidrico (medido en
forma de potencial hidrico de hoja al medio dia solar W},) y tan solo se regaban

cuando las medidas de Wy sobrepasaban el umbral establecido.

En el tratamiento control (C) se definié un umbral en —0.8 MPa para toda
la campafa, en el tratamiento control déficit (CD) en —0.8 MPa desde brotacién
a envero y en —1.2 MPa de envero a vendimia y el tratamiento déficit (D) en -
1.2 MPa, durante toda la campaiia.

Asi la aplicacion del agua de riego se realiz6 en base al potencial hidrico

de hoja ¥y Para cada referencia / tratamiento (parcela elemental) se realizaron



2 mediciones por dia del ¥, y se promediaron los dos valores. Si los valores
del ¥, en cualquiera de los tratamientos sobrepasaban el umbral
preestablecido se aplicaba un riego con una duracion de 3-4 horas. Mas detalle
del procedimiento se encuentra en Girona et al., (2006).

En el primer afio las evaluaciones se realizaron comparando los
tratamientos C vs. D, los dias 4 y 18 de julio, 6 y 8 de agosto del afio 2003, a
partir de las 6:00 y hasta las 18:00 horas (hora solar). En el segundo afio se
continuo con la evaluacion de los tratamientos C vs. D y se realizaron los dias
16, 21, 28 de julio y el 25 de agosto del 2004. Las evaluaciones para los
tratamiento, C vs. CD se realizaron los dias 4, 11 y 18 de agosto del 2004, a

partir de las 6:00 y hasta las 18:00 horas (hora solar).

Variables evaluadas

Area foliar



Se recopilaron individualmente todas las hojas de las cepas evaluadas. Para
cada cepa se tomoO una submuestra de 50 hojas de cada grupo sobre las
cuales se determino el area foliar con el medidor de area (Area measurement
system, DELTA-T DEVICES LTD, Burwell- Cambridge, GB) y el peso seco de
hoja. A partir del ratio gr (peso seco)/ cm? del peso seco total de hojas por cepa

se estimo el area foliar total de cada cepa.

Velocidad del aire

Las lecturas de la velocidad del aire que entran en la camara del sistema
abierto se realizaron con un termo anemémetro (Modelo Testo 425; TESTO,
Lenzkirsch, Alemania) se tomaron lecturas cada 15 minutos y todos lo valores
comprendidos en un periodo de una hora se promediaron para obtener una

media horaria.

Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa (NCER canopy)

Para la evaluacion del comportamiento de la tasa de asimilacion neta de CO, a
nivel de toda la cepa (NCERcanopy) S€ utilizaron 2 sistemas abiertos, uno para
cada tratamiento en estudio, utilizando la metodologia descrita por Corelli-
Grappadelli y Magnanini (1993). Esta consiste en una camara de plastico
transparente Mylar® melinex 401 de un grosor de 0,05 mm de una forma

rectangular, la camara tiene una altura de 2m, 2m de largo y 1.20m de ancho,



con un volumen interior de 4.8 m* (en el interior se coloca una cepa). Cada
camara dispone de un ventilador centrifugo modelo 25/20 M6 1/5 c.v. 9/7 de
900 R.P.M. que proporciona, a la camara, un flujo constante de aire a través de
un tubo de polyvinylcarbonato (PVC) de un diametro externo de 20 cm. En el
tubo se colocé un termo anemometro con el fin de medir la velocidad y la
temperatura del aire que entra a la camara. Otro de los componentes
principales de este sistema es un IRGA portatii modelo ADC LCA-4 (Gas
Exchange System The Analytical Development Co. Ltd., Hoddesdon, England)
utilizado en las determinaciones del primer afio y que se conecto ¥z hora en el
sistema abierto del tratamiento C y % hora en el sistema abierto del tratamiento
D, proporcionando los valores del diferencial de concentracion de CO, del aire

que entra y sale de la cAmara de cada sistema abierto.

Las mediciones del segundo afo se realizaron de igual forma que el afio
anterior, a excepcion del IRGA donde se utilizaron 4 médulos de analisis de
CO; (LICOR, modelo Li—820 Lincoln, U.S.A.) 2 de los cuales se conectaron en
el sistema abierto del tratamiento C y 2 en el sistema abierto del tratamiento D.
Se utilizé la misma metodologia en la evaluacién de los tratamientos C vs. CD.
Estos médulos de analisis proporcionaron los valores de la concentracion de
CO; del aire que entra y sale de la camara de forma continua para cada

sistema abierto.

Los valores del diferencial de CO, y la velocidad del aire fueron introducidos en
la expresion propuesta por Miller et al. (1996), a partir de la cual se determiné

la tasa de asimilacion neta de CO; por cepa (NCERcanopy)-



ACO, (z17)-Qa(l'min™)

NCER oy = : —
29.2( - 101 )-60(s:min ™)

Donde:
NCERcanopy = Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de toda
la copa (umol C0,-arbol™*-s™)
ACO; = [CO2]ret - [CO2]ana
Qa (L-min™) = Vi (M-s™) X Swpe (M?) x 1000 (L-m3) x (1/60)

(min-s™)

Va=Velocidad del aire que entra a la camara valor
calculado por el termo anemdmetro
Subo=Diametro interno del tubo por donde se conduce el

caudal de aire

Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa expresada por

unidad superficie de area foliar (NCER )
Esta variable se evalué partir de la media horaria de la tasa de asimilacién neta

de CO; por cepa (NCERcanopy) de las evaluaciones del 2003 y 2004 y

considerando el area foliar total del arbol de acuerdo con la formula:

N CERCanopo

NCER =

area foliar



Tasa de asimilacion neta de CO; foliar (A)

La tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de hoja (A) se realizé con un IRGA
portati modelo ADC LCA-4 (Gas Exchange System The Analytical
Development Co. Ltd., Hoddesdon, England). Se tomaron 12 lecturas para
cada tratamiento C vs. D de igual forma para C vs. CD, las lecturas se
realizaron en hojas maduras y expuestas a iluminacion, iniciando por la

mafana 6:00 (hora solar) y con un intervalo de 1 hora hasta las 16:00 horas.

Radiacion fotosinteticamente activa (PAR)

La radiacion fotosinteticamente activa (PAR) incidente sobre el cultivo fue
determinada con ceptometro AccuPAR (Decagon Devices Inc., Pullman, WA,
U.S.A.) Las mediciones se realizaron colocando la barra de par en posicién
horizontal a la altura del pecho a un costado de los arboles en los cuales se
aplicaron los tratamientos y con una frecuencia de cada 15 minutos. Todos los
valores determinados en el periodo de una hora se promediaron para obtener

la media horaria, durante el intervalo de medicion de (NCER canopy)-

Temperatura

Las lecturas de la temperatura se realizaron con un termo anemoémetro (Modelo
Testo 425; TESTO, Lenzkirsch, Alemania). Se determiné la temperatura del
aire que entra al sistema abierto cada 15 minutos, posteriormente se

promediaron los valores de cada hora para obtener una media horaria.



Conductancia estomatica (gs)

La conductancia estomatica (gs) se determiné con un pororometro “steady
state” (LICOR, modelo Li —1600, Lincoln,U.S.A.). En el manejo del porémetro
se evitaron las condiciones que pueden convertirse en fuentes de error
descritas por McDermitt (1990). Dichas mediciones se realizaran cada hora en

5 hojas de cada tratamiento y se promediaran para obtener la media horaria.

Potencial hidrico de tallo ( ¥tem)

Para la determinacion del potencial hidrico de tallo (Wstem) S€ utilizO una cadmara
de presion (Soil Moisture Equipement, modelo 3005. Santa Barbara, CA, USA),
equipada con un manémetro de presion de + 0.02 MPa. Las determinaciones
se realizaron sobre hojas que se encontraban en la zona mas proxima al tallo
principal y previamente embolsadas al menos dos horas antes de la lectura
para asegurar un equilibrio en la hoja con el resto del arbol (Shackel et al.,
1997). Se realizaron 2 lecturas en cada uno de los tratamientos para

posteriormente obtener un promedio.

RESULTADOS

Parametros climaticos

Radiacién fotosinteticamente activa (PAR)



En el primer afio de estudio (4 de julio, 18 Julio, 6 de agosto y 8 de agosto del
2003) se registraron lecturas de PAR por encima de los 200 pmol-m?.s™
durante la primera hora de medida 6:00 de la mafana (hora solar) para los
cuatro dias de evaluaciones y se observaron lecturas maximas en un rango de
1619 - 1920 umol-m?-s™ (Fig. 1). En el segundo afio (16, 21, 28 de julio y 4, 11,
18, 25 de agosto del 2004) se registraron lecturas de PAR por encima de los
400 pmol-m?s™® durante las primeras horas de lecturas (6:00 y 7:00 de la
mafana hora solar) para los siete dias de evaluaciones. Las lecturas maximas

se observaron en un rango de entre 1825 y los 1902 pmol-m?-s™* (Fig. 1).

Temperatura

En el primer afio (2003) las temperaturas registradas durante la mafana (6:00
am hora solar) oscilaron entre 18°C el 4 de julio y 28°C el 8 de agosto. Las
temperaturas maximas registradas estuvieron en un rango de 34-40 °C (Fig. 2),
mientras que en el segundo afio (2004) las temperaturas por la mafana
dependieron mas del dia en cuestion de analisis: 21.3°C el 4 de agosto, 24.7°C
el 21 de julio, mientras que las temperaturas maximas estuvieron en un rango

de 30.4 a 35.1 °C (Fig. 2).
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Figura 1. Evoluciéon diurna de la Radiacion fotosinteticamente activa durante
los dias de evaluacién de los afios 2003 y 2004. Cada observacién
representa la media de tres valores determinados en periodos de 15

minutos en la hora.
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Figura 2. Evolucion diurna de la temperatura en las evaluaciones del afio 2003
y 2004. Cada observacion representa la media de tres valores
determinados en periodos de 15 minutos en la hora.

Agua deriego aplicada

En el primer afio (2003) se aplicaron 385.9 mm de agua de riego al tratamiento

C mientras que al tratamiento D se le aplicaron 166.4 mm. Estas cantidades se

distribuyeron desde el periodo de brotacion hasta cosecha. (Fig. 3).

En el segundo afio (2004) al tratamiento C se le aplicaron 343.3 mm, al

tratamiento CD 228.7, y al tratamiento D 172.5 mm (Fig. 3).
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Figura 3. Evolucion estacional del agua de riego aplicada en los tratamientos
C, Dy CD en los afios 2003 y 2004.

Potencial hidrico de tallo (Pstem)

Las lecturas de Wstem Observadas durante la mafana (6:00 h) del primer afio
estuvieron entre -0.6 y -0.9 MPa descendiendo al medio dia a valores minimos
en un rango de -0.9 a -1.2 MPa en funcién del dia y el tratamiento aplicado. En
cuanto a las diferencias entre tratamientos, el tratamiento D presentdé una
tendencia clara a valores de Wstem mas negativos, el tratamiento C. Ademas las
maximas diferencias se presentaron alrededor de medio dia (14:00) en la

mayoria de las valoraciones (Fig. 4).



En la segunda evaluacion (2004) las primeras lecturas por la mafana del Wstem
para el tratamiento C estuvieron en un rango de -0.6 a -0.7 MPa. Estos
descendieron a valores minimos al medio dia en un rango de -0.92 a -1.06
MPa. En el tratamiento D los valores de las primeras lecturas estuvieron en un
rango de -0.76 a -0.84 MPa y descendieron al medio dia a valores de en un
rango de -1.21 a -1.22 MPa en funcién del dia, y para el tratamiento CD las
lecturas matutinas registradas fueron en un rango de -0.65 a -0.68 MPa para
descender al medio dia a valores de entre -1.08 y -1.11 MPa. En cuanto a las
diferencias entre tratamientos, el tratamiento D y CD presentaron una
tendencia clara a valores de Wsem Mas negativos que el tratamiento C. Las
maximas diferencias se presentaron un poco después de medio dia en todas
las lecturas. Ademas se observo que el tratamiento D mostré valores mas

negativos que el tratamiento CD (Fig. 4)
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Figura 4. Evolucién diurna del Potencial hidrico de tallo (¥stem) €n los tratamientos

C, Dy CD en las evaluaciones de los afos 2003 y 2004.

Conductancia estomatica (gs)



Durante la primera evaluacion (2003), el tratamiento C presento valores de gs
mas altos que el tratamiento D (Fig. 4). De modo que las lecturas por la
mafiana fueron por encima de los 100 mmol-m?.s™ para los dos tratamientos, y
se alcanzaron maximos para el tratamiento C en un rango de 175 a 310
mmol-m?-s?, mientras que para el tratamiento D, los valores maximos
observados estuvieron en un rango de 150 a 200 mmol-m?.s™ para después

descender por la tarde en los dos tratamientos (Fig. 5).

Durante la segunda evaluaciéon (2004), en general el comportamiento diurno de
la conductancia estomatica fue similar al del afo anterior. El tratamiento C
presentd valores de gs mas altos que el tratamiento D y CD (Fig. 4). Las
lecturas por la mafana, para los tratamientos C, D y CD se situaron por encima
de los 100 mmol-m?:s™ y los maximos para el tratamiento C fueron en un rango
de 308 a 328 mmol-m?s™® mientras que para el tratamiento D los valores
méaximos observados estuvieron en un rango de 184 a 200 mmol-m?s™. Para el
tratamiento CD los valores maximos observados estuvieron en 211 a 311

mmol-m?-s™ para después descender por la tarde en todos los tratamientos

(Fig. 5).
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tratamientos C,D y CD en las evaluaciones de los afios 2003 y 2004.

Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa (NCERcanopy)

Figura 5. Evolucion diurna de la Conductancia Estoma



En el 2003 se observé en promedio un valor de 2.53 molCO,-cepa™-dia™ para
el tratamiento C y de 0.88 molCO,-cepa™*-dia™ para el tratamiento D. Lo que

implica una diferencia en promedio de un 65% entre los tratamientos (Tabla 1).

Tabla 1. Tasa promedio diario acumulada de asimilacion neta de CO; a nivel de
toda la cepa (NCERcanopy) durante el 2003 de los tratamientos, control

(C) y déficit (D)

Dias de evaluacion

Tratamientos 4-julio 18-julio 6-agosto 8-agosto

(molCO,-cepa (MolCO,-cep (mMolCO,-cep (mMolCO,-cep Promed

Ldia™) at.dia™) a’t.dia™) at.dia™) io
Control 3.19 2.67 2.01 2.24 2.53
Déficit 0.84 1.03 0.80 0.88 0.89
Diferencia (%) 74 61 60 61 65

Tasa de asimilacion neta de CO, a nivel de toda la cepa expresada por unidad

superficie de area foliar (NCER 1)

La estimacion NCERy, de los tratamientos C vs. D en el 2003se observd en
promedio para el tratamiento C 0.29 molCO,-m?-dia® mientras que para el
tratamiento D fue de 0.24 molCO, -m?.dia™’. Mostrando una diferencia de un

16% (Tabla 2)



Tabla 2. Tasa promedio diario acumulada de asimilacion neta de CO; a nivel de
toda la cepa expresada por unidad superficie de area foliar (NCER 1)

durante el 2003 de los tratamientos, control (C) y déficit (D)

Dias de evaluacion

Tratamiento 4-julio 18-julio 6-agosto 8-agosto Promedio
s (MolCO2:m  (MmolCOz:m  (MolCOz:m?  (molCO,-

2.diat) 2.diat) dia™) m?-dia™)
Control 0.37 0.31 0.23 0.26 0.29
Déficit 0.23 0.28 0.22 0.24 0.24
Diferencia 37 7.7 4.8 6.0 16.2
(%)

En el 2004 los tratamientos registraron valores promedio de la tasa de
asimilacion neta de CO de 5.24 mol-cepa™-dia™ para el tratamiento C y para el
tratamiento D fueron de 2.02 mol-cepa™®-dia’ mostrando una diferencia

promedio de un 61%. (Tabla 3).

Tabla 3. Tasa acumulada de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa

(NCERcanopy) durante el 2004 de los tratamientos, control (C) déficit

(D)

Dias de evaluacion




Tratamientos 16-julio 21-julio 28-julio 25-agosto
(molCO,-cep | (MolCO,-cep | (MolCO,-cep | (MolCO,-cep | Promed
a’t.dia™) at.dia™) at.dia™) atdia') |io
Control 5.74 451 4.54 6.17 5.24
Déficit 2.19 2.10 1.99 1.80 2.02
Diferencia (%) 62 53 56 71 61

Tasa de asimilacion neta de CO, a nivel de toda la cepa expresada por

unidad superficie de area foliar (NCER 1)

La estimacion NCERy, de los tratamientos C vs. D en el 2004se observd en

promedio para el tratamiento C 0.63 mol CO,-m*dia” mientras que para el

tratamiento D fue de 0.54 molCO, -m?.dia™’. Mostrando una diferencia de un

14.2% (Tablad)

Tabla 4. Tasa promedio diario acumulada de asimilacién neta de CO; a nivel de

toda la cepa expresada por unidad superficie de area foliar (NCER 1)

durante el 2004 de los tratamientos, control (C) y déficit (D)

Tratamiento

Dias de evaluacion

16-julio

21-julio

28-julio

25-agosto




(3 Promedi

(molCO,;:m  (molCO2:m  (MmolCOz:m  (MolCO,-m o

2.dia™) 2.dia™) ?.dia™) ?.dia™)
Control 0.60 0.47 0.47 0.64 0.54
Déficit 0.68 0.66 0.62 0.56 0.63
Diferencia -14 -39 -31 12 -15.6

(%)

En la evaluacion de los tratamientos C vs CD se registraron valores promedio
de 4.9 molCO,-cepa’-dia™ para el tratamiento C, y de 2.9 molCO,-cepa™-dia’

! para el tratamiento CD. Ello implica una diferencia de un 41 %.(Tabla 5).

Tabla 5. Tasa acumulada de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa
(NCERCcanopy) durante el 2004 de los tratamientos, control (C) control

déficit (CD).

Dias de evaluacion

Tratamientos 4-agosto 11-agosto 18-agosto

(molCO,-cepa” (MolCO,-cepa (MmolCO,-cepa” Promedio

l-dl'a'l) l-dl'a'l) l-dl'a'l)
Control 5.03 4.84 4.94 4.94
Control Déficit 3.54 2.70 2.46 2.90

Diferencia (%) 30 44 50 41




Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa expresada por unidad

superficie de area foliar (NCER )

La estimacion NCERy, de los tratamientos C vs.CD en el 2004se observé en
promedio para el tratamiento C 0.51 molCO,-m?dia™ mientras que para el
tratamiento CD fue de 0.36 molCO, -m?-dia™. Mostrando una diferencia de un

30% (Tabla 6)

Tabla 6. Tasa promedio diario acumulada de asimilacion neta de CO, a nivel de
toda la cepa expresada por unidad superficie de area foliar (NCER 1)

durante el 2004 de los tratamientos, control (C) y control déficit (CD)



Dias de evaluacion

Tratamientos 4-agosto 11-agosto 18-agosto

(molCO,-m?dia” (MolCO,m?*dia” (molCO,-m?-dia” Promedio

M ) »
Control 0.52 0.50 0.51 0.51
Control 0.44 0.33 0.30 0.36
sicit
Diferencia 16 33.5 40.5 30
(%)

Evaluacion diurna de la tasa de asimilacién neta de CO; a nivel de toda la cepa

(NCERcanopy)

En el 2003 la evolucién diurna de la tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de
toda la cepa (NCERcanopy) para el tratamiento C se observaron valores

inferiores a los 100 umolCO,-cepa-s™ mientras que para el tratamiento D los



valores no superaron los 50 pmolCO;-cepa-s™ En el 2004 el tratamiento C en

(Fig. 6).
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Figura 6. Evolucién diurna de la tasa de asimilacion neta CO; a nivel de toda la
cepa (NCERcanopy) €n las evaluaciones de los afios 2003 y 2004.

Cada punto representa la media de 6 determinaciones.

Estimacion del area foliar

En el 2003 al tratamiento C se le estimé una area foliar de 8.61 m? mientras
que al tratamiento D se le estimé una area foliar de 3.60 m? presentando una
diferencia de un 56% entre tratamientos (Tabla 7).

En el 2004 al tratamiento C se le estimé una area foliar de 9.57 m?, mientras
que al tratamiento D se le estimé una &rea foliar de 3.22 m? mostrando una
diferencia del 64%. Con respecto al tratamiento CD se le estimé una éarea foliar
de 8.03 m? presentando una diferencia de un 16% con respecto al tratamiento

C (Tabla 7).



Tabla 7. Area foliar de las cepas en las que se realizaron las mediciones de la

tasa de asimilacion neta CO, a nivel de toda la cepa al final del 2003

y 2004
Ao
2003 2004

Tratamiento Area foliar Diferencia Area foliar Diferencia

(m?) (%) (m?) (%)
Control 8.61 9.57
Déficit 3.60 56 3.22 64
Control déficit 8.03 16

Tasa de asimilacion neta de CO, por metro cuadrado de &rea foliar a nivel de
toda la planta (NCERcanopo/m?)

La evaluacion de los tratamientos C vs. D en el 2003-2004 los valores diarios
de NCERcanopo/m” para el tratamiento C, promediaron 7.5 umol COym?-s™
mientras que para el tratamiento D fue de 5.1 pmol CO, -m?:s™*. Mostrando una
diferencia de un 32% (Fig. 8).

En el 2004 en la evaluacion de los tratamientos C vs. CD los valores de
NCERCanO,OOIm2 para el tratamiento C promediaron 8.3 pmol CO,m?s?
mientras que para el tratamiento CD fue de 7.3 umol CO,-m?*s™ mostrando

una diferencia de un 12.1% (Fig. 8).
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Figura 8. Tasa de asimilacion neta de CO, por metro cuadrado de area foliar

(A) tratamientos C vs D 2003 — 2004 y (B) C vs CD 2004 (B).

Tasa de asimilacion neta de CO, por metro cuadrado de area foliar
a nivel de hoja (A)

En la comparacion de los tratamientos C vs. D la tasa de asimilacion neta de
CO; a nivel de hoja A en el tratamiento C el promedio diario fue de 5.7
umol-m?-s™ mientras que para el tratamiento D el promedio diario se observé
un valor de 5.1 pmol-m?.s™ mostrando una diferencia de un 10 % (Fig. 9).
Al realizar la comparacion de los tratamientos C vs. CD el promedio diario de A
observado para el tratamiento C fue de 5.8 pmol-m?s™y en el tratamiento CD

fue de 5.4 umol-m?.s™ encontrandose una diferencia de un 7% (Fig. 9).
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Figura 9. Tasa de asimilacion neta de CO; a nivel de hoja (A) en los tratamientos
CvsDyCvsCD en el 2004.

Produccion

La produccion en base al numero de racimos en el 2003 el tratamiento C
obtuvo mayor producciéon con un numero de racimos de 148 mientras que el
tratamiento D el numero de racimos cosechados fueron de 84 presentando una
diferencia de un 43% y durante el 2004 el tratamiento C se le cosecharon un
total de 95 racimos y al tratamiento D 22 racimos presentando una diferencia
de un 77% al realizar la cosecha de los tratamientos C vs. CD el tratamiento C
se le cosecharon 95 racimos mientras que al tratamiento CD se le cosecharon

52 racimos presentando una diferencia de un 45% (Tabla 8).



Tabla 8. Producciéon en base a nUmero de racimos

Afo de cosecha

2003 2004
Tratamiento Numero Diferenci Numero Diferencia
de Racimos a (%) de Racimos (%)
Control 148 95
Déficit 84 43 22 77
Control déficit 52 45

Por lo que respecta a la cosecha en base a peso fresco, en el 2003, en el
tratamiento C se cosecharon 13.8 Kg mientras que en el tratamiento D se
cosecharon 3.64 Kg mostrando una diferencia de un 72 %. Durante el 2004, en
el tratamiento C se cosecharon 13.6 Kg mientras que al tratamiento D se le
cosecharon 1.34 Kg mostrando una diferencia de un 88%. Y el tratamiento CD
se le cosecharon 10.1 Kg, encontrandose una diferencia de un 25 % con

respecto al tratamiento C (Tabla 9)

Tabla 9. Produccion en base a peso fresco

Afo de cosecha

2003 2004

Tratamiento Peso Diferencia Peso Fresco Diferencia

Fresco (%) (kg) (%)

(kg)




Control

Déficit

Control déficit

13.8 13.6

3.6 72 1.3 88

10.1 25

Al expresar la cosecha en numero de racimos por metro cuadrado de area

foliar, en el 2003 el tratamiento C presentdé una produccion en numero de

racimos por metro cuadrado de area foliar de 17 racimos, mientras que el

tratamiento D presenté una produccion de 24 racimos. En el 2004 el

tratamiento C mostré una produccion de 8.5 racimos mientras que en el

tratamiento D fue de 7.5 racimos y el tratamiento CD presento 5.6 (Tabla 10).

Tabla 10. Produccién Numero de racimos por metro cuadrado de area foliar

Tratamiento

Afo de cosecha

2003 2004
Numero Area Numero Area
de foliar Racimos/ de foliar Racimos
Racimo (m?) m? Racimo  (m? /m?




Control 148 8.6 17 95 111 8,5
Déficit 84 3.5 24 22 2.9 7,5

Control déficit 52 9.2 5,6

Al realizar los calculos para determinar la produccion en Kilogramos por metro
cuadrado de area foliar (Kg/m?) en el 2003 el tratamiento C mostrd una
produccién de 1.6 Kg/m? mientras que en el tratamiento D fue de 1.0 Kg/m? En
el 2004 en el tratamiento C se obtuvo 1.4 Kg/m? mientras que en el

tratamiento D fu de 0.44 Kg/m?y en CD 1.09 Kg/m? (Tabla 11).

Tabla 11. Produccién kilogramos por metro cuadrado de area foliar

Afo de cosecha

2003 2004
Tratamiento Peso Area  Kg/m® Peso Fresco Area Kg
Fresco foliar (kg) foliar /m
(kg) (m?) (m?)
Control 13.8 8.6 1,6 13.6 111 1.02

Déficit 3.6 3.5 1.0 1.3 2.9 0.44



Control déficit 10.1 9.2 1.09




DISCUSION

Las condiciones ambientales (Figs.ly 2) en los diferentes dias de estudio en
general muestran valores que suponen condiciones Optimas para la asimilacion
de CO.. Ya que los valores promedios de PAR observados durante el 2003 y el
2004 estuvieron no muy lejos del limite de 1500 pmol-m?-s™ que supondria una
saturacion luminica a nivel de hoja. (Sirois y Coopero, 1964: Lakso y Seeley,
1978; Palmer y Rom, 1986; Reddy et al., 1994). Sin embargo en este estudio

se observé que dicho limite puede llegar a los 1800pmol-m?.s™ (Fig. 11).

Obsérvese no obstante que al analizar los efectos de la radiacién solar sobre
fotosintesis en una planta completa (Fig.11), la referencia se presenta a valores
superiores de radiacion en este sentido Lakso(1980) ya aportaba en manzano
que los efectos de la radiacion incidente en hojas semi iluminadas del interior
hacia que a mayor radiacion mayor fotosintesis, sin que se observara el efecto

de saturacion

Por otro lado las temperaturas promedio por dia registradas en el 2003
estuvieron por encima del rango optimo y en el 2004 por debajo de éste. El
rango Optimo para la asimilacién de CO, se sitia entre 20 y 30° C (Forsyth y
Hall, 1965; Kriedermann, 1968; Lakso y Seeley, 1978; Tombesi, 1988;

Thormann, 1978).



Los parametros que caracterizan el estado hidrico de las plantas Wstem y Os
(Figs. 4 y 5) tuvieron un comportamiento similar en el 2003 y 2004. El potencial
hidrico de tallo Wstem para el tratamiento D y CD fueron mas negativo que el
tratamiento C, lo que permite reafirmar que la limitacion de agua disponible en
el suelo reduce el potencial hidrico (Castel y Fereres, 1982; Tan y Buttery,
1982; Behboudian et al ., 1986).También se observé que la conductancia
estomatica gs para el tratamiento D y CD presentaba valores mas bajos que el
tratamiento C, la reduccion en la conductancia estomatica en los tratamientos
que estan expuestos a un déficit hidrico puede atribuirse a que las raices
expuestas a un suelo con bajo contenido de agua aprovechable dejan de
sintetizar citoquininas por lo que la ausencia de esta hormona podria reducir la
apertura estomatica. (Itai y Benzioni, 1976 ; Vaadia, 1976). Otra de las causas
que pude provocar el la reduccion de la conductancia estomatica es la sintesis
de acido abcisico en las raices y que podrian llegar a la hoja e inducir el cierre
estomatico (Zhang et al., 1987 ; Passioura, 1988 ; Gowing et al., 1993).No
obstante el factor que mas probablemente podria influir en el cierre estomatico
es la turgencia de la célula guarda de los estomas que por la falta de agua se

contraen y el estoma se cierra (Shiao,T., Bradford, K.J.,1983)

Los valores observados de la tasa de asimilacién neta de CO; a nivel de toda la
cepa (NCERcanopy) €n el 2003 y 2004 (Fig. 6) mostraron que las cepas a las
cuales se les aplico el tratamiento C fijan mas CO, que aquellas cepas a las

cuales se les aplico el tratamiento D y CD.



El descenso en la capacidad de fijacion de CO2 del tratamiento CD es
principalmente por efecto en la reduccion de la conductancia estomatica, ya
que se observan diferencias con respecto al C de un 32%(Fig 5), y no tanto por
el efecto en la reduccion del area foliar, ya que solo se aprecia un 16% de
diferencia (Tabla 7), respuesta que se identifica mas como un efecto a corto
plazo del déficit hidrico. Sin embargo, en el tratamiento D las diferencias
observadas muestran que el efecto podria ser mas por la reduccion del area
foliar que por la reduccidon de la conductancia estomatica, aun con las
diferencias con respecto al control de la conductancia es de un 44.9% (Fig 5)
mientras que en el area foliar es de 60% (Tabla 7), respuesta que se identifica
mas como un efecto a largo plazo. Resultados similares reporta Schulze,
(1986) donde menciona que la respuesta al déficit hidrico a condiciones de
corta duracion puede ser un ajuste en la tasa fotosintética por cambios en la
apertura estomatica. y la respuesta a condiciones de larga duracion se

caracteriza por cambios en el desarrollo vegetativo.

Resulta interesante analizar los datos de asimilacién de CO, por unidad de
superficie de hoja en cada uno de los tratamientos (Tablas 2,4 y 6) frente a los
de asimilacién por cepa (Tablas 1,3 y 5) y cuyo resumen se presenta en la
tabla (Tabla 12). Se observa como en el 2003 las diferencias en asimilacién a
nivel de unidad de superficie de hoja entre C y D son pequefas y algo
superiores en C mientras que en el 2004 son superiores en D, ala vez que las

diferencias entre C y CD fueron superior en C



Aun no habiendo evaluado el porcentaje de hoja iluminada en los diferentes
casos es evidente que en las cepas de los tratamientos C y CD hay mucho mas
hojas que en el tratamiento D, y en consecuencia abra mas hojas no
iluminadas en C y CD que en D la observacion de que D sea mas productiva a
nivel de superficie de hoja pone en manifiesto el gran interés que los sistemas
de formacion y de distribucion de luz en el dosel pueden tener sobre la

capacidad fotosintética global por planta.

Existen numerosos trabajos sobre como la formacién de cepas y la distribucion
de la cobertura (Hojas) afectan a la produccion y calidad de la vendimia (Yuste,
J., 1995).Pero en la mayoria de ellos no se habian cuantificado los efectos
como se hace en este trabajo, es evidente el gran interés que podria tener el
utilizar las técnicas de estudio con sistemas abiertos para avanzar en estos

temas.

El efecto del déficit hidrico se manifestd6 de forma muy clara sobre la
produccion de uva tanto en base a numero de frutos como en peso fresco
(Tablas 8 y 9) ya que el tratamiento con las condiciones optimas de humedad
en el suelo C estuvo por encima de aquellos tratamientos a los cuales se les
aplico una restriccion hidrica D y CD esto se puede atribuir a que un déficit
hidrico severo después de la floracion afecta negativamente la fructificacion e
incluso, induce a la abscision de racimos posiblemente por mal desarrollo de la
yema floral. Por otro lado, diferencias en el tamaifio de la uva se relacionan con

el déficit de agua en la planta ya que se reduce el crecimiento de la baya, y en



consecuencia el peso del racimo (Matthews et al., 1987; Matthews y Anderson,

1988).

La asimilacién de CO, tanto para el tratamiento C como para el tratamiento D
del afio 2003 al 2004 se incrementd, esto puede ser el efecto de varias
condiciones primero los valores en la conductancia estomatica en el 2003
fueron mas bajos que en el 2004 lo que pudo provocar las diferencias en la
asimilacion de CO; y la temperatura ya que el las evaluacion del afio 2003 se
registraron temperaturas superiores a los 35°C mientras que en el afio 2004 las
temperaturas registradas no superaron este valor y al correlacionar la
temperatura con la NCERcanopy S& manifiesta que la tasa de asimilacion neta
de CO; desciende a los 30°C (Fig. 12). Comportamientos parecidos se han
referenciado para otras especies como en melocoton (Girona et al., 1993),
donde se menciona una caida abrupta de la tasa de asimilacion de CO; a una

temperatura de 32-36°C.
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Figura 11. Relacion entre tasa neta de asimilacion de CO; a nivel de toda la

cepa NCER:canopy Y la radiacion fotosinteticamente activa PAR
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Figura 12. Relacion entre masa neta de asimilacion de CO; a nivel de

toda la cepa NCERcanopy Y la temperatura del aire.



Tabla 12. Tasa promedio acumulada de asimilacion neta de CO, a nivel de
toda la cepa (NCERcanopy) durante el 2003 y 2004 de los tratamientos,
control (C) control déficit (CD), y la Tasa promedio diario acumulada de
asimilacion neta de CO; a nivel de toda la cepa expresada por unidad
superficie de area foliar (NCER 1) durante el 2003 y 2004 de los

tratamientos, control (C) déficit, (D) control (C) y Control déficit (CD)

Ao
2003 2004
NCER:canopy NCER y, NCERcanopy NCER j,
Tratamiento (molCO,-cepa”  (MoICO,-m?  (MolCO,-cepa”  (MOICO,-m?-
Ldia™ dia™) Ldia™) dia™)
Control 2.53 0.29 5.24 0.54
Déficit 0.89 0.24 2.02 0.63
Control 4.94 0.51
Control déficit 2.90 0.36

CONCLUSIONES



e En el efecto del déficit hidrico sobre la adquisicion de CO, a nivel de
toda la planta, ha resultado ser mucho mas importante las reducciones

de area foliar que la fijacion de CO por unidad de area foliar.

e Las reducciones producidas, en respuesta al estrés hidrico, en

fotosintesis , area foliar y produccion estan coordinadas
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