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RESUMEN

Se ha estudiado, en Villarrobledo (Albacete), durante las campanas de 2000 y 2001, la
respuesta agronémica, desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo, obtenida por
un cultivo de vid (Vitis vinifera L., cv. "Airén’) frente a distintas estrategias de progra-
macidn de riegos. Dichas estrategias, se plantearon en funcién de diferentes niveles
porcentuales de reduccion y aumento del agua de riego aplicada en un tratamiento
hidrico de referencia, denominado T1, al que se aportd un volumen estacional cercano
alos 1700 m*ha™’. En los resultados obtenidos, para las variables agronémicas que defi-
nen la produccidn de la cepa, se ha comprobado que el incremento del volumen de
riego aplicado en la campafia agricola ha producido una disminucién de la eficiencia
del agua aplicada frente al rendimiento en uva y en madera de poda, aunque a su vez, ha
producido un crecimiento con diferencias estadisticamente significativas entre trata-
mientos en ambas vartables y en el peso especifico de la baya. En lo referente a las
variables utilizadas para definir la calidad del mosto en la variedad ‘Airén’, se observa
que la densidad, el °Baumé, la acidez total y el dcido mdlico, presentan, en las dos cam-
panas de ensayo, diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, obser-
vandose un aumento de la concentracién en vendimia de acidez total y dcido mdlico y
una disminucién del °Baumé y la densidad, cuando se produce un incremento del volu-
men de agua aplicada, en el intervalo de niveles ensayados.

Palabras clave: Vid, Riego deficitario, Rendimiento

SUMMARY

AGRONOMIC EVALUATION OF THE QUANTITATIVE AND QUALITATIVE
ANSWER OF THE Vitis vinifera L. (cv. ‘AIREN") PRODUCTION SUBJECTED TO
DIFFERENT STRATEGIES OF IRRIGATION PROGRAMMING.

The agronomic behaviour of a vineyard (Vitis vinifera L., cv. *Airén’) has been studied
in Villarrobledo (Albacete), during the 2000 and 2001 growth season, from quantitative
and qualitative points of view. according to different irrigation scheduling. This strate-
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gies have been designed, reducing and increasing in a percentage, the water applied in
a reference treatment, T1 (1700 m*ha'). The obtained results show. for the agronomic
variables that define the grapevine production, that the increment of the irrigation volu-
me applied in the agricultural growth season has produced a decrease of the efficiency
of the water applied in grape and wood yield, although at this time, it has produced a
growth with significant differences among treatments in both variables and in the spe-
cific weight of the berry. Regarding the variables used to define the quality of the must
in the variety ‘Airén’, it is observed that density, °Baumé, total acidity and malic acid,
present, in both growth seasons, differences statistically significant among treatments,
being observed an increase of the concentration in grape harvesting of total acidity and
malic acid and a decrease of °Baumé and density, when an increment of the volume of
applied water takes place, in the interval of rehearsed levels.

Key words: Vine, Deficit Irrigation, Yield.

Introducciéon

El esquema productivo del vifiedo en Casti-
[la-La Mancha contempla, por un lado, la reali-
dad agronémica de un cultivo en secano
ampliamente extendido (93% de la superficie
total cultivada de vina) y perfectamente adap-
tado a las condiciones edafoclimdticas del
semidrido entorno regional y por otro, la posi-
bilidad de la incorporacién racional del agua
como elemento clave de la reconversién que se
esta produciendo en el cultivo (JCCM, 1996).

Las peculiares caracteristicas del sistema
hidrolégico y edafoclimético castellano-
manchego y las actuales circunstancias del
sector vitivinicola de la regién, donde las
posibilidades de desarrollo se reducen enor-
memente si las alternativas no pasan por una
potenciacion importante de la calidad en las
producciones, hacen muy aconsejable la
introduccion del riego en el cultivo de la vid
desde la 6ptica del riego deficitario controla-
do. Esta técnica se caracteriza por la aplica-
cién de dotaciones hidricas reducidas, y en
ella cobran especial relevancia los estudios
fenoldgicos que permitan conjugar necesida-
des puntuales con disponibilidades reales
(SANCHEZ-BLANCO y TORRECILLAS., 1995).

Aunque, actualmente, gran parte de las
opciones de futuro en muchas explotaciones
de la region pasan por la reconversion varietal
hacia materiales de mayor prestigio y recono-
cimiento mundial como ‘Cabernet Sauvig-
non’, ‘Syrah’, ‘Merlot”, ‘Chardonnay’ o
“Tempranillo’, sin duda, sigue siendo necesa-
rio conocer la potencialidad cuantitiva y cuali-
tativa de la variedad ‘Airén’, de la que actual-
mente, con la conjugacién de modernas
instalaciones de vinificacion y la mejora de las
técnicas de agrondmicas, se estdn obteniendo
caldos de excelente calidad; hecho de gran
importancia debido a que esta variedad ocupa
el 70% de la superficie del vifiedo castellano-
manchego (JCCM, 1996) y origina las mayo-
res producciones e ingresos del sector en la
region. En este contexto, con el objeto de que
el agricultor aproveche un recurso limitado y
limitante, como es el agua, y pueda obtener de
este factor el rendimiento éptimo en cada
situacién geografica, tecnoldgica, medioam-
biental, e incluso social, se desarroll6 el pre-
sente trabajo, que se enmarca en el Subpro-
yecto: “La cubierta vegetal de vifiedo como
elemento clave en la vertebracion territorial de
Castilla-La Mancha, Espafia”, perteneciente al
Proyecto 1FD97-1090-C03 titulado “Gestion
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Integral del Sector Vitivinicola en Castilla-La
Mancha” financiado con fondos UE-FEDER
y que se desarrollé en la regién durante el
periodo 1999-2001 (MONTERO et al., 2000).

Los principales objetivos de este trabajo
son: analizar, en el contexto edafoclimatico
de la comarca natural de La Mancha, el efec-
to diferenciador de la aplicacién de distintos
volumenes estacionales de riego sobre las
variables agronémicas que mejor definen la
produccién cuantitativa y cualitativa de la
variedad de vid ‘Airén’, establecer modelos
empiricos que relacionen los resultados obte-
nidos para estas variables con Jos volimenes
de agua aplicados en los diferentes trata-
mientos hidricos ensayados y determinar la
eficiencia del agua aplicada en los mismos
en el rendimiento de uva y madera de poda.

Material y métodos

Los ensayos se llevaron a cabo en un
vifiedo ubicado en el término municipal de
Villarrobledo (Albacete) (39° 20 04” Lon-
gitud N; 2° 35" 07”7 Latitud O; 706 m
s.n.m.). El material vegetal utilizado fue de
la variedad ‘Airén’, conducida en vaso con
cuatro brazos e injertada sobre el patrén
‘41-B Millardet’, plantada en 1970 con
marco real de 2,54 m. La poda de las dos
campaifias se realiz6 dejando pulgares de
dos yemas por brazo y las labores y ofras
operaciones de cultivo realizadas fueron las
tipicas de la zona.

Segin la clasificacién de PAPADAKIS
(1954), el tipo climatico de la zona es
“Mediterrdneo templado” (ME), con invier-
no “Avena célido” (Av), verano “Arroz”
(0), régimen térmico “Templado calido”
(TE) y régimen de humedad “Mediterrdneo
seco” (Me).

La figura n° 1 muestra la evolucién men-
sual de las temperaturas medias y las preci-
pitaciones acumuladas en la zona de ensayo
en los meses entre los que transcurre el ciclo
agrondémico de la vid en las dos campanas
de ensayo y en el afio medio de una serie cli-
matica caracteristica de la zona. Los datos
presentados para los afios 2000 y 2001, fue-
ron obtenidos de una estacién agroclimatica
(Campbell Scientific Ltd., Leicestershire,
UK), instalada dentro del campo de ensayo.
Los registros termopluviométricos histori-
cos de la zona se fueron obtenidos por la
estacion agroclimética de Villarrobledo en
el periodo comprendido entre 1931 y 1975
(ELias y Ruiz, 1981). En lo referente a los
datos de temperatura del aire, los valores de
las dos campaiias de ensayo fueron muy
similares a los del ano medio de la serie cli-
mdtica, y respecto a la precipitacion, se
observa una gran variabilidad inter e intra
anual, algo caracteristico de la zona, siendo
el hecho mas destacable, que el verano, el
periodo de mayor demanda hidrica de la
vid, fue mds seco que la media histérica de
la zona en los dos afos de ensayo. La preci-
pitacion acumulada en la totalidad del
periodo vegetativo de la vid ha presentado
valores de 229,4 y 129,9 mm, en las campa-
fias 2000 y 2001, respectivamente, y de
322,5 mm, en la serie climatica.

El perfil del suelo de la parcela de ensayo
presenta dos horizontes Ocricos de laboreo,
Apl y Ap2, seguidos de dos horizontes cal-
cicos débilmente cementados, Bkl y Bk2.
La capacidad de retencién de agua del
suelo, en los horizontes con presencia de
raices activas, es la siguiente: Apl (0-15 cm
de profundidad) 0,77 mm cm™'; Ap2 (15-40
cm) 0,85 mm cm’'; y Bkl (40-80 cm) 1,23
mm cm!. La clasificacién taxondmica del
suelo, segun la Soil Taxonomy (USDA,
1999), es: Orden, Aridisols; Suborden, Ort-
hids; y Grupo, Paleorthids.
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Figura 1. Temperatura media y precipitacion de la zona de ensayo en las dos campanfias de estudio
(2000 y 2001) y en el aiio medio de una serie climatica (1931-1975), en los meses entre Jos que se
encuentra el periodo vegetativo de la vid.

P2000 = monthly accumulated precipitation in 2000; P2001 = monthly accumulated precipitation in
2001; P Serie = monthly accumulated precipitation in the average year of the series of 1931-1975;
T°2000 = monthly average temperature in 2000; T2001 = monthly average temperature 2001; T
Serie = monthly average temperature the average year of the series of 1931-1975.

Figure 1. Average temperature and precipitation of the study area in 2000 and 2001 seasons and in
the average year of a climatic series (1931-1975) in the months in which the vegetative period of the
vine is included.

En el diseno experimental del ensayo se
distinguen seis estrategias de riego diferencia-
das, con las que se programo aplicar distintos
volimenes estacionales de agua aplicando
coeficientes especificos respecto a un trata-
miento de referencia, T1. Cada tratamiento se
definié con 4 parcelas elementales de 155 m?,
excepto TS5, donde sélo hubo 2. Cada parcela
elemental se constituy6 con 3 filas de 8 cepas.
Los valores de estos coeficientes en los distin-

tos tratamientos y etapas fenoldgicas del culti-
vo se muestran en el cuadro n® 1.

La programacién de riegos se realizé dia-
riamente entre la brotacién y la caida de hoja
de la planta, a través de la metodologia del
balance hidrico simplificado (MARTIN DE
SANTAOLALLA y DE JUAN, 1993). El método
de calculo de los consumos del cultivo (ETc)
del tratamiento de referencia (T1) fue el pro-
puesto por FAO (DOORENBOS y PRUITT,
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Cuadro 1. Niveles porcentuales sobre el tratamiento T1 programados para las diferentes
estrategias de programacion de riegos
Table 1. Percentage levels on treatment T1 programmed for the different irrigation

scheduling
Tratamiento ETAPA

A B C D E
TO 0 0 0 0 0
Ti 100 100 100 100 100
T2 50 50 50 50 50
T3 150 150 150 150 150
T4 200 200 200 200 200
TS 200 200 200 100 100

Etapa A = brotacién-floracion; Etapa B = floracién-cuajado; Etapa C = cuajado-envero; Etapa
D = envero-maduracién; Etapa E = maduracion-caida de la hoja.
A = bloom-flowering;, B = flowering-setting: C = setting-veraison;, D = veraison-ripenning;

E = rippening-fall of leaf.

1977). Para el calculo de la evapotranspira-
cion de referencia (ETo) se utilizé la férmu-
la semiempirica de PENMAN-MONTEITH
(JENSEN et al., 1990). Para realizar la pro-
gramacién de riegos del cultivo con sufi-
ciente nivel de precisidn se utilizo también
la estacion agroclimatolégica instalada en el
campo de ensayo.

Los valores del coeficiente de cultivo,
ke, se obtuvieron utilizando la técnica de
regresion, tras una amplia revision biblio-
grifica del equipo de investigacion (CUESTA
etal., 1999).

El siguiente paso, en la metodologia de
la programacién de riegos utilizada, fue el
célculo de la evapotranspiracion de disefio
(ETd), que depende del porcentaje de
cobertura del suelo por parte del cultivo.
Para realizar esta estimacion se recurrid a la
formula de KELLER (1978).

El grado de cobertura del suelo por el cul-
tivo varia a lo largo del ciclo agronémico;
para tener en cuenta esta variacion. se reali-

zaron semanalmente determinaciones en 4
cepas elegidas al azar de cada una de las
repeticiones de los tratamientos del ensayo.
En cada cepa de medida, se median aleato-
riamente dos didmetros y se hallaba un did-
metro medio, a partir del cual se determina-
ba la proporcién ocupada por la cepa.
Posteriormente, con los datos obtenidos para
cada tratamiento hidrico se obtenia el valor
medio de cobertura. La evolucién de la
cobertura media del cultivo ep las dos cam-
pafias de ensayo se muestra en la figura n° 2.

En las mismas plantas, y con la misma
periodicidad que la utilizada para el segui-
miento de la cobertura, se realizé un segui-
miento fenoldgico fijando en el tiempo las
fases y etapas fenolégicas por las que evolu-
cionaba el cultivo en su ciclo de crecimiento
y desarrollo siguiendo la escala de BaiLLoD
y BAGGLIOLINI (1993) y el sistema BBCH
(LORENZ et al., 1994).

La aplicacién del balance hidrico simpli-
ficado considera, como entrada de agua al
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Figura 2. Evolucién de la cobertura del terreno por el cultivo en las dos camparias de ensayo.
C2000 = covering in 2000 growth season; C2001 = covering in 2001 growth season.
Figure 2. Evolution of crop growth cover in both study growth seasons.

sistema suelo-planta, la precipitacion y el
volumen de riego aplicado y como salida
hacia la atmésfera, la ETd. Este balance se
realiz6 diariamente y cada vez que se hacia
nulo se aplicaba la dosis neta de riego. Para
diferenciar los tratamientos de riego en el
ensayo, se aplicé un coeficiente distinto a la
ETd en cada estrategia: 0, en T0; 0,5, en T2;
l,enTIl; 1,5, enT3; 2, en T4; y, también, 2,
en T5 hasta e] envero, donde se cambié a |
hasta la caida de la hoja.

Para el calculo de la dosis neta de riego
(Dn) a emplear en cada etapa fenolégica, en
primer lugar se obtuvieron, siguiendo el
método de RICHARDS (1941), los modelos
que relacionan el potencial matrico de cada
horizonte con la humedad gravimétrica del
mismo en el intervalo de 0,33-15 atm. Poste-
riormente, se calculd la humedad volumétri-
ca por el producto de los datos extremos de
cada modelo con la densidad aparente de
cada horizonte. Estos resultados, fueron con-

trastados satisfactoriamente, con los valores
obtenidos tras el empleo de los modelos
semiempiricos de SAXTON, RAWLS y GUPTA-
LARSON (KERN, 1995). Seguidamente, se
determin la capacidad de retencién de agua
de cada horizonte (mm cm™"), restando los
valores obtenidos por el método de Richards
y se calculé el agua uti] (AU), teniendo en
cuenta que la profundidad de suelo con rai-
ces activas era de 60 cm. Finalmente, la dosis
neta fue obtenida multiplicando AU por el
nivel de agotamiento permisible de la vid
(NAP) en cada etapa fenoldgica del cultivo
expresado en tanto por uno. Los valores de
NAP, AU y Dn obtenidos se muestran en el
cuadro n° 2.

El disefio del sistema de riego del ensayo
consta, entre otros elementos, de un sistema
de distribucién y medicion de caudales y
una red de aplicacién de agua a cada parcela
elemental mediante laterales portagoteros
de PE de 16 mm @. con goteros autocom-
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Cuadro 2. Nivel de agotamiento permisible, agua Gtil y dosis neta aplicada en las diferentes
etapas fenologicas de la variedad ‘Airén’ en la parcela de ensayos
Table 2. Permisible depletion level, available water and net dose applied in different
phenologic stages in ‘Airén’in the tested plot

Etapa NAP AU Dn

A 50 28,70
B 45 25,83
C 45 57,40 25,83
D S5 31,57
E 55 31,57

NAP= nivel de Agotamiento permisible (%); AU= agua (til (mm); Dn = dosis neta de riego (mm):
A = etapa de brotacién-floracion; B = etapa de floracién-cuajado; C = etapa cuajado-envero; D = etapa
envero-maduracién; E = etapa maduracidn-caida de la hoja.

NAP = permisible depletion level (%); AU = useful water (mm); Dn = net dose of irrigation (nmm);
A = bloom-flowering siage; B = flowering-setting stage; C = selting-veraison stage; Stage D = veraison-

ripening stage; E = rippening-fall of leaf stage.

pensantes de 3,6 | h”! de caudal nominal y
separados 1,25 m, de manera que a cada
planta le corresponden dos emisores.

La valoracioén de la produccién cuantita-
tiva de la planta en cada campana agricola
se desarrolld partiendo de la toma de datos
del nimero de racimos, el rendimiento de
uva y el peso de la madera de poda por cepa,
que se realizé con la vendimia del total de
las cepas de cada parcela elemental; ade-
mds, a partir de 4 cepas representativas de
cada repeticion, se determinaron las varia-
bles agronémicas nimero de bayas por raci-
mo y peso de 100 bayas. La caracterizacion
de calidad de las producciones comenzé con
larecogida de una muestra representativa de
cada parcela experimental en vendimia,
compuesta por 200 bayas tomadas al azar de
las cepas de la fila central, con la que se
determinaron las variables agronémicas
°Baumé, densidad, acidez total y dcido
malico. Los andlisis fueron realizados en el
laboratorio del Instituto de la Vid y el Vino
de Castilla-La Mancha (IVICAM), ubicado

en Tomelloso (Ciudad Real), siguiendo los
métodos oficiales de andlisis del Ministerio
de Agricultura Pesca y Alimentacion (MAPA,
1993). Las fechas de vendimia fueron el 2
de octubre de 2000 y el 30 de septiembre de
2001.

Todos los datos obtenidos fueron someti-
dos a un proceso de tratamiento estadistico
utilizando el programa SPSS 9.0 (SPSS Inc.,
1999). Se realiz6 un analisis de varianza uti-
lizando la F de FISHER para comprobar si
el factor estrategia de riego habia provocado
respuestas significativamente diferentes en
las variables agrondmicas estudiadas; des-
pués, aplicando el Test de Duncan, con un
nivel de significacién del 5%, se determina-
ron los grupos homogéneos existentes entre
tratamientos hidricos. Por dltimo, se calcu-
laron, utilizando Ia técnica de regresion, los
modelos matematicos que mejor definen la
relacién de las distintas variables con el
volumen de agua aplicado mediante riego,
asi como su coeficiente de determinacién
(R?) y el nivel de significacién estadistica.
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Resultados y discusién

En el cuadro n® 3, que muestra los resulta-
dos obtenidos en el seguimiento del ciclo de
crecimiento y desarrollo del cultivo de las
dos campanas de estudio, puede observarse
que la brotacién de la campaiia de 2000 fue
13 dias mas tardia que la de 2001, después,
los ciclos bioldgicos en ambas camparas
practicamente se igualan en la etapa de flo-
racion y esta sincronia se mantiene durante
las fases de cuajado, envero y maduracion,
hasta la fase de caida de la hoja, que es 10
dias mas precoz en la campafa de 2001 que
en la de 2000. Como complemento al segui-
miento fenoldgico, se ha calculado, en las
dos campanas de ensayos, la integral térmica
acumulada a partir de 0 y 10°C (JIMENEZ,
1991), que presenta, al final de todas las eta-
pas fenoldgicas, valores mayores en la cam-
pana de 2001 que en la de 2000 (cuadro 3).

El cuadro n® 4 muestra, para las dos cam-
pafias de ensayo, la distribucion, en las dife-
rentes fases del ciclo agronémico del culti-
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vo, de los volumenes estacionales de los
pardmetros introducidos en el balance hidri-
co realizado, distinguiéndose tres apartados:
la evapotranspiracion, la precipitacion y los
volimenes de riego aportados en los trata-
mientos hidricos diterenciados.

Los valores finales de riego aplicados se
acercan mucho a los niveles porcentuales
respecto al tratamiento de referencia (T1)
inictalmente planteados (cuadro 1), obser-
vandose errores no superiores al 4 %.

En el cuadro n® 5, se presenta el efecto
producido por la aplicacién de distintos
volimenes estacionales de riego sobre las
variables agronémicas utilizadas para defi-
nir la produccién cuantitativa de la vid.
Como puede observarse, el factor estrategia
de riego ha producido respuestas significati-
vamente diferentes en ambas campafas en
el peso de 100 bayas. el rendimiento total de
uva por cepa y en el peso de la madera de
poda y no ha tenido un efecto diferenciador
sobre el nimero de racimos por cepa y el
nimero de bayas por racimo.

Cuadro 3. Evolucién de la integral térmica acumulada a O y 10 °C y de las principales fases
fenolégicas del cultivar *Airén’ en las campanas de 2000 y 2001 segtin la escala de BAILLOD
y BAGGLIOLINI y el sistema BBCH
Table 3. Evolution of the accumulated thermal integral from 0 and 10 °C and of the
principal phenological stages of the ‘Airen’ variety in the tested plot

BaiLLobi y BaccioLin' BBCH Campaiia 2000 Camparfia 2001
Fecha DDB ITl0a [TOa Fecha DDB IT!10a ITOa
C Brotacion 07 30/4 0 0 0 17/4 0 0 0
| Floracién 65 8/6 39 279 679 6/6 50 298 786
J Cuajado #l 15/6 46 336 806  14/6 58 385 953
M Envero 81 19/8 I 1228 2348 17/8 122 1311 2539
N Maduracién 89 2/10 155 1713 3273 30/9 166 1822 3470
P Caida hojas 93 25/10 178 1784 3558 I15/10 181 1905 3703

DDB = dias después de brotacién; IT10a = integral térmica acumulada a partir de 10°C (°C); 1TOa =

integral térmica acumulada a partir de 0°C (°C).

DDB = days after of bloom: IT10a = accumulated thermal integral from 10°C (°C); [TOa = accumula-

ted termal integral from 0°C (°C).
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Cuadro 4. Evapotranspiraciones, precipitacion, volumen estacional, y nimero de riegos
aplicados en los diferentes tratamientos hidricos del ensayo en las campafas experimentales
de 2000 y 2001
Table 4. Evapotranspiration, precipitation, seasonal volume, and number of irrigations
applied in the different water treatments of the rehearsal in the experimental growth
seasons of 2000 and 2001

Etapa ETo ETc ETd P Volumen de riego aplicado (mm)
Ano (mm) (mm) (mm) (mm) TO Tl T2 T3 T4 T5
A 2000 161,07 84.62 14,56 49,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2001 206,16 11319 2217 5540 0,00 0.00 000 0.00 0,00 0,00
B 2000 82.60 23,74 5,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2001 51.94 33,18 9.05 5,40 0,00 0.00 0,00 20,00 2730 27,30
C 2000 393,35 269,37 108,34 0,00 0,00 114,80 42,60 177,11 237,40 23740
2001 391,01 276,90 108,25 0,00 0,00 125.16 61,12 169,43 220,63 220.63
D 2000 179,18 130,14 56,99 0,00 0,00 58,20 45.15 84,85 111,40 70,00
2001 182,25 129,55 54,67 0.00 0,00 41,00 21,05 68,00 90,80 43,30
Total 2000 816,20 507,87 184,91 4980 0,00 173,00 87,75 261,96 348,80 307,40
2001 831,37 552,82 194.15 60,80 0,00 166,16 82,17 257,43 338,73 291,23
VRT1 2000 — — — — 0.00 100,00 50,72 151,42 201,62 177,69
(%) 2001 — — - - 0.00 100,00 48,27 153,20 203,72 169,72
Nr 2000 — — - — 0,00 11,00 4.00 14,00 16,00 13,00
2001 — — - - 0,00 8.00 4.00 13,00 14,00 12,00

ETo = evapotranspiracion de referencia; ETc = evapotranspiracién del cultivo; ETd = evapotranspira-
cién de diseno; P = precipitacion; TO = secano; T1 = 100% de ETd; T2 = 50% de ETd ; T3 = 150% de
ETd; T4 = 200% de ETd; TS = 200% de ETd desde brotacion a envero y 100% desde envero a madu-
racion; A = brotacién-floracion; B = floracién-cuajado; C = cuajado-envero; D = envero-maduracion;
Total = ciclo agronémico; VRTI = porcentaje del volumen estacional de riego aplicado respecto a T1;
Nr = ndmero de riegos aplicados.

ETo = reference evapotranspiration; ETc = evapotranspiracion of the cultivation; ETd = design eva-
potranspiration; P = precipitation, T0O = unirrigated land; T1 = 100% of ETd; T2 = 50% of ETd, T3 =
150% of ETd; T4 = 200% of ETd; T5 = 200% of ETd from bloom to veraison and with 100% from
veraison to rippening; A = bloom-flowering; B = flowering-setting; C = setting-veraison; D = verai-
son-rippenig; Total = agronomic cycle; VRTI = percentage of the seasonal volume of irrigation
applied regard to T1; Nr = number of applied irrigation.

El riego, dentro del intervalo de niveles
ensayados, no ha producido diferencias esta-
disticamente significativas sobre los compo-
nentes productivos de la vid: nimero de raci-
mos por cepa y nlimero de bayas por racimo
(cuadro 5). Esto se ha debido a que estas
variables agrondémicas estan muy influencia-
das por otros factores agrondémicos no cultu-

rales, como la temperatura, la luz, el viento y
la lluvia (REYNIER, 1995). Ademds, en la pri-
mera campafia, el nimero de racimos se
decidié en la induccién floral, que se produjo
en el cultivo durante la campafia anterior
(MARTINEZ DE ToDA, 1991), cuando no exis-
tian diferencias en el aporte hidrico recibido
en las distintas parcelas del campo de ensa-



276 Valoracion agrondmica de la respuesta cuantitativa y cualitativa de la produccion. ..

Cuadro 5. Variables agrondmicas que definen el rendimiento y sus componentes de la
variedad de vid ‘Airén’ en las campaiias 2000 y 2001
Table 5. Agronomic variables that define the vield and its components of the vine variety
‘Airén’ in the growth seasons of 2000 and 2001

Tto Nrc Nbr Pcb Ruc Pmp

Ano 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001

TO 2529 2435 16841 16532 180,59d 15523c 8.74e  6.12c 914.25d 615.34d
T2 268 2434 13546 160,32  212,12¢  201,25b 9,03de 8.05b 1015,02¢ 954.36¢
Tl 27,51 2556 156.10 16834  234,82b 226,32ab 9,53cd 9.65b 1254,32b 1023,98bc
T3 26,61 2539 143,14 16132 243.12a 238.52a 10.08bc 9.95ab 1356.27b 1214.25b
T4 2857 2936 13235 140,25 244,87a 250.23a 1046ab 10.45a 1545.92a 142532a
TS 275 2856 13592 15425 24279a 243.52a 10,90a 10,20a 1486,3la [386,32a
NS ns ns ns ns A Sk e b sk ek

Nrc = ndmero de racimos por cepa; Nbr = niimero de bayas por racimo; Pcb = peso de 100 bayas (g);
Ruc = rendimiento en uva por cepa (kg); Pmp = peso de la madera de poda (g); NS = nivel de signifi-
cacion del andlisis de varianza; ns = no significativo; * = p < 0,05; ** = p < 0.01; *** = p < 0.001.
Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en el Test de Duncan.

Nrc = number of clusters for vine; Nbr = number of berries for cluster; Pch = weigh of 100 berries;
Ruc = grape yield for vine: Pmp = pruning wood weigh; NS = level significance of the variance analy-
sis; ns = no significant; * = p < 0,05; %% = p < 0,01; ¥ = p < 0,001. Different letters mean signifi-

cant differences among treatments in the Duncan Test.

yo. En la falta de influencia del riego en el
nimero de bayas por racimo de las dos cam-
pafias, también ha influido que esta variable
depende de la tasa de fecundacion, que suce-
de durante la etapa de floracién-cuajado
(REYNIER, 1995), y, por tanto, sobre la prime-
ra quincena de junio (cuadro 3), cuando los
volimenes de agua aportados eran aun prdc-
ticamente nulos, respecto al final de la cam-
pana y el agua disponible para la planta en
este periodo provenia. fundamentalmente, de
la retenida por el suelo tras las lluvias prima-
verales. Algunos autores, como SMART
(1974) y FREEMAN et al. (1979), en ensayos
con la variedad ‘Syrah’, coinciden en que la
fertilidad de la vid no se ve afectada por el
grado de humedad del suelo, pero hay auto-
res como CARBONNEAU y CASTERAN (1979),
que observaron en la variedad ‘Cabernet
Sauvignon’ upa disminucion de la fertilidad

de las yemas debido al sombreamiento de la
campana anterior por un exceso de vigor
debido al riego.

El rendimiento de uva por cepa ha pre-
sentado diferencias significativas entre tra-
tamientos (p < 0,01) en las dos campaiias de
ensayo (cuadro 5), observdndose una ten-
dencia clara de crecimiento de esta variable
cuando aumenta el volumen estacional de
riego aplicado. Los valores medios mads
altos se dan en ambas campanas en el grupo
formado por T4 y T5, que constata que una
bajada del aporte hidrico, del 200 al 100%
de ETd en la etapa de envero-maduracion
no produce, un descenso productivo en las
condiciones del ensayo. El tratamiento TO,
ha constituido en la campana de 2001 el
grupo diferenciado por el Test de Duncan
con valores medios mas bajos, pero en la
primera campana el secano no presenta
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diferencias significativas con el tratamiento
T2, lo cual demuestra la gran adaptacién de
esta variedad a las condiciones edafoclima-
ticas de la zona. De hecho, el cultivo sin
riego presenta valores muy aceptables, 8,74
kg en 2000 y 6,12 kg en 2001. Los resulta-
dos obtenidos estan en la misma linea que
los de SMART (1974), HEPNER et al. (1985),
con ‘Cabernet Sauvignon’, MATTHEWS ef al.
(1987), con ‘Cabernet Franc’ y YANEZ
(1999), con ‘Airén’, que consideran que la
produccién de uva por cepa estd significati-
vamente influenciada por el régimen hidrico
del cultivo en su ciclo agronémico.

Los mayores rendimientos de uva obteni-
dos en los tratamientos mds regados del
ensayo se han debido fundamentalmente al
incremento del peso especifico de la baya,
variable para la que se ha obtenido un nivel
de significacién menor del 0,1% en el anali-
sis de varianza (cuadro 5), no observandose
un crecimiento significativo de los resulta-
dos de esta variable a partir de aportes hidri-
cos superiores al 150% de ETc aunque si,
una tendencia al alza. Los resultados obteni-
dos coinciden con los de SMarT (1974),
HARDEI y CONSIDINE (1976) y MATTHEUS y
ANDERSON (1988), que consideran que el
estrés hidrico, sobre todo si se produce entre el
cuajado y el envero de la planta. afecta en gran
medida a] tamafio de la baya en vendimia.

El rendimiento en madera, también ha
sido una variable que ha presentado una
dependencia altamente significativa respecto
al volumen de riego aplicado en la campaiia
agrondmica, observdndose, en las dos cam-
panas de ensayo, una diferenciacién de trata-
mientos muy similar a la de las dos variables
anteriores, con el grupo homogéneo de valo-
res mas altos constituido por los dos trata-
mientos mds regados y el que presenta los
resultados mds bajos integrado Unicamente
por el tratamiento de secano (cuadro 5).
Numerosos autores como LAVIN y SOTOMA-

YOR (1984), en ensayos con ‘Tinta del Pais’
en La Rioja, HEPNER er al. (1985) y YUSTE
(1995). con ‘Tempranillo’, también afirman
que e} peso de la madera de poda se ve favo-
recido con el incremento del aporte hidrico.

El cuadro n® 6 muestra los resultados
obtenidos en el analisis de varianza realiza-
do para conocer la influencia del factor
estrategia de riego sobre las variables con
mas incidencia en la calidad del mosto.
Como puede observarse, en las dos campa-
nas de ensayo, todos los pardmetros han
presentado diferencias significativas (p <
5%) entre tratamientos, excepto el pH.

La densidad, dentro del intervalo de voli-
menes ensayado, ha tenido una tendencia a
la baja respecto al incremento del riego apli-
cado en cada campafia de estudio. El nivel
de significacién obtenido para esta variable
ha sido del 1% en 2000 y del 0,1% en 2001
(cuadro 6). En la campafia 2000, no se pro-
ducen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos con la aplicacién de
niveles de riego superiores a 87,75 mm y, en
la campaifia de 2001, se distinguen tres gru-
pos, el de valores mds éptimos formado tni-
camente por el tratamiento de secano, un
grupo con los resultados mds bajos constitui-
do por los dos tratamientos mas regados y
uno intermedio constituido por T1 y T3,

El °Baumé de las dos campafias, también
ha descendido con el incremento del aporte
hidrico. El andlisis de varianza realizado
para esta variable presenta un nivel de signi-
ficacion del 0,1% en los dos anos, demos-
trandose, para las condiciones climaticas y
culturales del campo de ensayos, gue vola-
menes de 87,75 y 82,17 mm, aplicados res-
pectivamente en 2000 y 2001, no originan
una bajada significativa del °Baumé respec-
to al cultivo en secano (cuadro 6).

Los resultados obtenidos para las varia-
bles dependientes de la concentracion de
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Cuadro 6. Variables agronémicas que determinan la calidad del mosto de la variedad de vid
‘Airén’ en las campanas 2000 y 2001
Table 6. Agronomic variables that determine the quality of the must of the vine variety
‘Airén’ in the growth season of 2000 and 2001

Tto. densidad °Baumé Acidez total Acido milico pH
(gem™) (gl*! 4cido tartdrico) (gl'h
Afo 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001
TO 1090,0la  1099,0la  13,2a  1323a 193a 180a 1.2a 1,32a 383 395
T2 1083.24b 1089,24b  12,20a 12,75ab 2,15a 2,0la 1,34a 137a 3,81 3,85
Tl 1082,92b  1083.32bc 11,095 12,02b  2,63ab 2,29ab 1,54ab 1,56ab 3,80 3,73
T3 1079,64b  1081.37¢  10.62b 11,53b  2.73ab 298ab [,55ab 1,62ab 3.75 3,69
T4 1079,50b  1078,17¢  10,55b 10,85bc 3.26b 3,756 2,27b 2,I15b 3,71 3,59
TS 1081,62b  1075,02¢  10,55b 10,73¢  3,07b  3,!6ab 1,68b 2,080 3,75 3,70
NS Edes ek s %X EEd Bk b * ns ns

N.S. = nivel de significacion del andlisis de varianza; n.s. = no significativo; * = p < 0,05; ** =p < 0,01,
#5k = p < 0,001. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos en el Test de Duncan.
N.S. = level significance of the variance analysis; ns.= no significativo ; ¥ = p < 0,05; ¥ =p < 0.01;
% = p < 0,001. Different letters mean significant differences among treatinents in the Duncan Test.

solidos solubles en el mosto confirman los
obtenidos con ‘Tempranillo’ por ALEIXAN-
DRE (1997), que concluye que el aumento
del rendimiento se traduce en una disminu-
cion del °Baumé; también, CARBONNEAU
(1998), con ‘Cabernet Sauvignon’ indica
que la presencia de un estrés hidrico mode-
rado puede actuar positivamente en la acu-
mulacién de azicares de la baya. Pero, sobre
esta variable, existe controversia entre los
distintos autores consultados; YANEZ (1999)
no encuentra diferencias significativas en la
variedad ‘Airén’ con regimenes hidricos que
oscilan entre el secano y los 300 mm, GAR-
cia-Escupero (1991), BARTOLOME (1993),
CUEVAS (2001), y YUSTE (1995), con ‘“Tem-
pranillo’, concluyen que la acumulacién de
azicares no se ve perjudicada por el riego.

En la campana de 2000, la acidez total y la
concentracion en vendimia de dcido malico
han presentado Jos resultados mds altos en
los dos tratamientos mds regados. Al igual
que ocurrfa con el °Baumé, la aplicacién de

volimenes estacionales de hasta 87,75 mm
no ha supuesto un detrimento de la calidad
de las producciones por el aumento de la aci-
dez en las condiciones de esa campafia. En
2001, los resultados obtenidos para el dcido
malico, son totalmente similares a los de la
campana anterior, y la acidez total, presenta
un nivel de significacion, al aplicar la F de
FISHER, del 1%. Los valores obtenidos
para la acidez total son sensiblemente meno-
res que los obtenidos también para ‘Airén’
por YANEZ (1999), que encuentra valores
superiores a 6 gl™!. Los resultados estdn en
concordancia con los de GARCIA-ESCUDERO
(1991), YusTE (1995) y YANEZ (1999) que
también observan un incremento significati-
vo de la acidez total y el dcido madlico en
vides regadas respecto a las de secano.

En los resuitados obtenidos para el pH,
las diferencias producidas entre tratamien-
tos no llegan a ser estadisticamente signifi-
cativas en el andlisis de varianza (cuadro 6),
aunque se observa una tendencia clara a la
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baja de esta variable al incrementar el apor-
te hidrico de cada campana. La bajada de
pH estd l6gicamente determinada por la
subida de la acidez total y el 4cido mélico
con el incremento del aporte hidrico, ante-
riormente comentada. Los resultados obte-
nidos coinciden con los de LISSARRAGUE
(1986), GARCIA-ESCUDERO (1991), BARTO-
LOME (1993) y RuBiO et al. (2001), que
observan en la variedad Tempranillo una
tendencia a la baja del pH con el volumen
estacional de riego aplicado.

La figura n® 3 muestra los modelos que
mejor representan |as relaciones existentes
entre las variables agronémicas de cardcter
cuantitativo y el volumen de riego aportado
en las dos campafias de ensayo. Todas las
funciones calculadas, tienen pendiente post-
tiva, lo que demuestra que los resultados
obtenidos para las tres variables han crecido
con el incremento del volumen estacional
de riego. En los modelos correspondientes
al rendimiento de uva por cepa y al peso
especifico de la baya, se observa que su cre-
cimiento es menor cuando se aproximan a
los volimenes de los tratamientos méas rega-
dos. Para la madera de poda, en cambio, no
se ha encontrado su techo productivo y las
pendientes de las dos funciones, se mantie-
nen practicamente constantes con el incre-
mento del volumen de riego. Otro hecho
destacable, es el comportamiento del trata-
miento de secano. En la primera campaiia,
los resultados obtenidos para este tratamien-
to en las tres variables de produccién, aun-
que son menores que los del resto de los tra-
tamientos de riego, las diferencias, respecto
a ellos son muy pequenas. En la campania
siguiente, éstas se acrecientan, esto se debe,
a que la vid realiza un trasiego de reservas
en el agostamiento de cada campaiia agro-
némica, y por tanto la produccion del afio
2000, en parte estuvo condicionada por las
condiciones culturales y edafoclimaticas de

1999, donde todas las plantas tuvieron el
mismo tratamiento. La produccion del afio
2001 en el tratamiento de secano, ya se pro-
dujo con las reservas de un ano sin riego, y
por ello la produccion fue més baja.

La figura n® 4 muestra las funciones obte-
nidas para los pardmetros mds influyentes
en la calidad de la produccién en las dos
campatfias de ensayo. Como puede observar-
se, las variables que dependen del contenido
de azicares del mosto, °Baumé y densidad,
tienen una pendiente negativa, y las que
determinan el contenido de dcidos organi-
cos del mismo, acidez total y dcido mdlico,
han tenido una relacion creciente respecto al
volumen estacional de riego aplicado.
Ambas afirmaciones confirman que la apli-
cacion del riego ha influido negativamente
en el grado madurez de la uva y por tanto en
la calidad de las producciones. Esto se debe,
fundamentalmente, a que el riego produce
un aumento significativo del crecimiento
vegetativo de la planta en la campaiia agro-
némica (figura 3) y éste provoca una dismi-
nucién de la cantidad y la calidad de la luz
recibida por e] fruto, asi como sobre la tem-
peratura y la humedad relativa de los raci-
mos, que afecta a la acumulacién de sélidos
solubles y a degradacién de los dcidos orgd-
nicos en la baya.

Respecto a la evaluacion de la respuesta
cuantitativa de la produccién, también se ha
determinado la eficiencia de la aplicacién del
agua de riego (kgm™) de los diferentes trata-
mientos respecto a el peso de la madera de
poda y el rendimiento de uva por cepa (figu-
ra 5). Para ambas variables agronémicas, la
eficiencia ha descendido al aumentar el volu-
men estacional de riego aplicado, siendo
siempre, el tratamiento regado al 50% de
ETd (T2), el mds eficiente y T4 , regado al
200% de ETd, el que presenta los resultados
mas bajos, aunque con resultados muy simi-
lares a los obtenidos para T3 y T5, confir-
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Ruc = rendimiento de uva por cepa (kg); vrt = volumen estacional de riego aplicado (mm):
Pcb = peso de 100 bayas (g); Pmp = peso de [a madera de poda (g);
? = Coeficiente de determinacion; * = p < 0,05; ** = p < 0.01; % = p < 0.001.

Figura 3. Modelos que relacionan las variables agrondmicas de cardcter cuantitativo de la vartedad
‘Airén’ con el volumen estacional de agua de riego aplicado en las campaias de 2000 y 2001.
Ruc = grape vield for vine (kg); vri = water seasonal volume applied of irrigation (mm):

Pch = weigh of 100 berries(g); Pmp = pruning wood weigh (g); R?= determination coefficient;
ns = no significant; * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001.

Figure 3. Models that relate the agronomic variables of quantitative character of the variety "Airén’
with the seasonal volume of irrigation water applied in the growth season of 2000 and 2001.
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vrt = volumen total de riego aplicado (mm); R? = Coeficiente de determinacién;
ns = no significativo; * = p < 0,05; ** =p < 0,01.
Figura 4. Modelos que relacionan las variables agronémicas mds influyentes en la calidad de las
producciones de la variedad ‘Airén’ con el volumen estacional de riego aplicado en las campanas de

2000y 2001.
vrt = seasonal volume applied of irvigation; R? = determination coefficient; ns = no significant;
*=p <005 **=p<00l

Figure 4. Models that relate the most influential agronomic variables in the quality of the productions
of the variety ‘Airén’ with the seasonal volume of irrigation water applied in the growth season of

2000 and 2001.
18
15 -
42
kgm* o
5]
| 111
0 T T T 7
T2 T1 13 T5 T4

Tratamiento

m Eficiencia del agua en el rendimiento de uva por cepa 2000 10 Eficiencia del agua en el rendimiento de uva por cepa 2001



F. MONTERO, J.LA. DE JUAN, R. PARRA. E. SAJARDO, A. CUESTA, A. CRUZ, A. RAMIRO 283

kgm® 12

0,9

T2

0,6
03
0.0 T T T T
T1 T3 T5 T4

Tratamiento

m Eficiencia del agua en el pesc de [a madera de poda 2000 1 Eficienciencia del agua en la madera de poda 2001

Figura 5. Eficiencia del agua en el rendimiento de uva y de madera por cepa (kg m™).
Figure 5. Water efficiency in the grape and wooden vield for grapevine (kg m™).

mando esto que la aplicacion de volimenes
superiores al 100% de ETd producen una
bajada significativa de la eficiencia del riego.

Proporcionalmente, las diferencias obte-
nidas entre €] tratamiento mas eficiente, y los
demas tratamientos de riego son mayores en
el peso de la madera de poda que en el rendi-
miento de uva por cepa, ello se debe a que el
crecimiento vegetativo no se ha estabilizado
con la aplicacién volumenes de riego supe-
riores al 100% de ETd, manteniendo practi-
camente constante su pendiente en las dos
campaias agronomicas, en el intervalo de
niveles de riego ensayados (figura 3).

Conclusiones

El rendimiento de uva por cepa se ha
incrementado con el riego, debiéndose este
crecimiento fundamentalmente al aumento

del peso especifico de la baya y, en menor
medida, a los componentes del rendimiento
determinantes de la fertilidad: nimero de
racimos por cepa y nimero de bayas por
racimo, que no han presentado diferencias
significativas en el andlisis de varianza.

El peso especifico de la baya ha crecido en
todos los tratamientos hidricos ensayados al
incrementar el volumen estacional de agua
aplicada, pero con niveles iguales o superio-
res al 150% de ETd (261,96 mm, en 2000, y
257,43 mm, en 2001), el incremento del
riego no ha producido un crecimiento esta-
disticamente significativo de esta variable, lo
cual ha provocado, también, en el mismo
intervalo de niveles de riego, una estabiliza-
cidn de la produccién de uva por cepa.

El rendimiento de madera, ha aumentado
de manera casi constante con el incremento
del volumen estacional de riego, no encon-
trandose un tope productivo en el intervalo de
niveles ensayados, lo cual indica que, en las
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condiciones del ensayo, a partir de volumenes
de riego superiores al 100% de ETd. la planta
ha destinado la mayor parte de los fotosintatos
producidos a la elaboracion de vegetacion, en
detrimento de la produccién de uva.

Todas las variables agrondémicas que
determinan la calidad del mosto se han visto
mermadas con el incremento del volumen
estacional de riego, que ha bajado la con-
centracion de solidos solubles en el mosto y
ha aumentado la acidez.

A tenor de los resultados obtenidos en las
dos camparias experimentales, como reco-
mendaciones de manejo del agua de riego, se
puede decir que la variedad ‘Airén’ estd per-
fectamente adaptada a la zona y, para ella, se
obtienen, sin riego, unos resultados cuantita-
tivos y cualitativos bastante aceptables, 8,74
y 6,12 kg por cepa, en 2000 y 2001 respecti-
vamente. En caso de disponer de un sistema
de riego instalado para salvar la cosecha en
afios de sequia, los volimenes estacionales
correspondientes al tratamiento T2 (87,75
mm, en 2000 y 82,17 mm, en 2001) son los
que presentan mayor eficiencia respecto a la
produccién de uva por cepa y no provocan
un incremento significativo de la acidez del
mosto, respecto al secano, aunque si, sobre
las variables dependientes de la concentra-
cion de sélidos solubles de la baya.
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