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Resumen

Uno de los estreses abidticos mas severos que se espera en la cuenca mediterrdnea, a
consecuencia del cambio climatico, es el incremento de la sequia, que ird acompafada
de una reducciéon de los recursos hidricos renovables, especialmente en la Region de
Murcia. Esta situacidn tendra consecuencias para el desarrollo de la vid, con el adelanto
de los diferentes estados fenoldgicos, y cambios a nivel fisioldgico que afectaran a la ca-
lidad de lauvay del vino, por lo que es necesario que el sector vitivinicola tome medidas
de adaptacion. Una de estas medidas, a corto plazo, es el empleo de técnicas de riego
deficitario controlado. Sin embargo, esta medida no ha sido suficiente en algunas regio-
nes viticolas mediterrdneas, en las que se ha observado en los altimos afnos una reduc-
cién del rendimiento y de la calidad de la uva, incluso con la aplicacion de riegos con-
trolados. Ademads, no siempre sera posible la aplicacion de riegos controlados debido a
una escasez hidrica cada vez mayor. Por ello, es necesario adoptar otras medidas que
permitan mantener la sostenibilidad de la viticultura en estas regiones. Una de estas me-
didas, a medio y largo plazo, es el desarrollo y seleccion de nuevas variedades de vid
que se adapten mejor a las condiciones edafoclimaticas especificas de la zona vitivini-
cola, manteniendo buenas propiedades agrondmicas, de calidad de la uva y enoldgicas.
En este sentido, el Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Medioam-
biental (IMIDA) inici¢ a finales de los 1990s un programa de mejora de uva de vinifica-
cidn, para la obtencion de nuevas variedades que presentaran mejor calidad fenolica en

zonas vitivinicolas semiaridas.

En esta tesis se evaltia el comportamiento de seis nuevos genotipos, obtenidos dentro
del programa de mejora del IMIDA a partir de cruzamientos dirigidos de “‘Monastrell” x
‘Cabernet Sauvignon’ (MC16, MC19, MC72 y MC80) y de “‘Monastrell’ x ‘Syrah” (MS49 y
MS104), bajo dos condiciones de cultivo: (1) con la aplicacion de un riego deficitario con-
trolado (RDC) que aporta el 25-30% de la evapotranspiracion de cultivo (ETc); (2) bajo
cultivo en secano. Para ello se han tomado datos agrondmicos, fisiologicos, productivos
y de calidad de uva, durante cuatro afios (2018-2021), y se ha analizado el efecto del
genotipo, el afio, y el tratamiento de riego en dichos pardmetros. El objetivo final de este
trabajo es la identificacion y seleccion de nuevos genotipos mas tolerantes a la escasez
de aguay a las altas temperaturas en zonas semidridas, como medida de adaptacion a la

sequia, uno de los efectos adversos del cambio climatico.

Los resultados presentados en este trabajo muestran la variabilidad fenotipica encon-
trada para la mayoria de los parametros evaluados; dicha variabilidad fue estadistica-
mente significativa a nivel de genotipo, tratamiento de riego y afio de estudio. No obs-
tante, a pesar de la variabilidad interanual observada, el comportamiento de los genoti-

pos se mantuvo en general en los diferentes afios de estudio.

Algunas de las variables medidas en este trabajo, como las fenoldgicas, el indice de Ra-

vaz y algunas relacionadas con la calidad de la uva (como °Baumé, pH, acidez total,
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acido tartarico e indice de madurez) no se vieron afectadas significativamente por el tra-
tamiento de riego. En cambio, todas las variables productivas, fisiologicas y de creci-
miento vegetativo disminuyeron significativamente en secano, respecto de RDC, mien-
tras que incremento significativamente el contenido fenolico, el aporte del peso del ho-

llejo y semillas al peso de la baya y la relacion Tartarico/Malico.

Partimos de la premisa de que los genotipos que mejor se comporten en condiciones de
secano, seran los que mejor puedan adaptarse a los efectos del cambio climatico en zonas
semidridas. Los resultados obtenidos en secano, nos han permitido identificar a dos ge-
notipos como mejores candidatos para dicha adaptacion: MC80 de maduracion tardia y
MS104 de maduracién temprana. Por un lado, estos genotipos no superaron el umbral
de potencial hidrico inferior a -1,60 MPa y fueron los que menos estrés hidrico acumula-
ron, estimado con la integral de estrés hidrico (Sv). Como consecuencia, ambos genotipos
presentaron en el periodo de maximo estrés hidrico (envero-vendimia) valores de con-
ductancia estomatica (entre 0,062 - 0,067 mol H20 m s), tasa fotosintética (entre 6,9 -
7,6 umol CO2 m? s) y eficiencia intrinseca del uso del agua (entre 112 - 127 umol CO:

mol H>O1) buenos.

En cuanto a las variables productivas y de calidad de la uva en secano, MC80 se clasifico
en el mejor "grupo de calidad fendlica", con un contenido medio de fenoles totales (CFT)
en piel y pepita de 3884 mg Kg uva y de antocianos de 2999 mg Kg uva?, a la vez que
mantuvo valores muy adecuados de produccion (1,39 Kg vid-), pH (3,83) y acidez total
(4,21 g/L tartarico). Respecto a MS104, presento el rendimiento mas elevado (1,51 Kg
vid?), y mantuvo valores de CFT (2688 mg Kg uva), antocianos (2355 mg Kg uva), pH
(3,86) y acidez total (4,05 g/L tartarico) muy adecuados. Ademas, MS104 maduré y se
vendimid con un contenido de azticar muy bajo (10,5 °Baumé), lo que lo hace muy in-
teresante y adecuado para la elaboracion de vinos de bajo contenido alcohdlico en zonas

calidas.

En definitiva, ante el nuevo escenario de cambio climatico previsto, la selecciéon de este
nuevo material es muy interesante para su cultivo en condiciones de secano en regiones
semidridas, dando asi una respuesta a viticultores y en6logos que demandan variedades
tolerantes a la sequia. Estas nuevas variedades permitiran el desarrollo de una viticul-
tura sostenible, de calidad y competitiva, condicionada por el tipo de vino a producir y
las condiciones edafoclimaticas de la zona de cultivo. Disponer de este material supon-
drd un gran apoyo para el sector vitivinicola, especialmente en la Regién de Murcia, al
contar con un material inico e innovador, que mantendra a su vez la tipicidad de los

vinos de la zona puesto que las variedades se han obtenido a partir de ‘Monastrell’.
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Summary

One of the most severe abiotic stresses expected in the Mediterranean basin, as a result
of climate change, is an increase in the occurrence of drought, which will be accompa-
nied by a reduction in renewable water resources, especially in the Region of Murcia.
This situation will have consequences for the development of grapevine plants, with the
advancement of the different phenological stages and changes at a physiological level
that will affect the quality of the grapes and the wine; hence, it is necessary for the wine
sector to implement adaptation measures. One of the short-term measures is the use of
controlled deficit irrigation techniques. However, this measure has not been enough in
some Mediterranean wine-growing regions, where a reduction in grape yield and
quality has been observed in recent years, even with the application of controlled irriga-
tion. In addition, the application of controlled irrigation will not always be possible due
to increasing water scarcity. Therefore, it is necessary to adopt other measures to main-
tain the sustainability of viticulture in these regions. One of these measures, in the me-
dium and long term, is the development and selection of new vine varieties that are
better adapted to the specific edaphoclimatic conditions of the wine-growing area, while
maintaining good agronomic, grape quality, and oenological properties. In this sense,
the Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Medioambiental
(IMIDA) began a wine grape improvement program at the end of the 1990s, to obtain

new varieties that exhibit better phenolic quality in semi-arid wine-growing areas.

In this thesis, the behavior of six new genotypes, obtained within the IMIDA breeding
program from directed crosses of 'Monastrell' x 'Cabernet Sauvignon' (MC16, MC19,
MC?72, and MC80) and 'Monastrell' x 'Syrah' (MS49 and MS104), has been followed un-
der two different types of growing conditions: (1) with the application of a controlled
deficit irrigation (RDC) that contributes 25-30% of the crop evapotranspiration (ETc);
(2) with rain-fed (non-irrigated) cultivation. For this, agronomic, physiological, produc-
tive, and grape quality data were taken for four years (2018-2021), and the effects of the
genotype, the year, and the irrigation treatment on these parameters were analyzed. The
final objective of this work is the identification and selection of new genotypes more
tolerant of water scarcity and high temperatures in semi-arid zones, as a measure of

adaptation to drought, one of the adverse effects of climate change.

The results presented in this work show that there was phenotypic variability for most
of the parameters evaluated; this variability was statistically significant at the level of
the genotype, irrigation treatment, and year of study. However, despite the inter-annual
variability observed, the behavior of the genotypes was generally maintained in the

different years of study.

Some of the variables measured in this work - such as the phenological ones, the Ravaz
index, and some related to the quality of the grape (such as °Baumé, pH, total acidity,

tartaric acid, and the maturity index) - were not significantly affected by the irrigation
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treatment. On the other hand, the values of all the productive, physiological, and vege-
tative growth variables decreased significantly in dry conditions, compared to RDC,
while the phenolic content, the contribution of the weight of the skin and seeds to the

weight of the berry, and the tartaric/malic ratio increased significantly.

The premise of this work is that the genotypes that behave best in dry conditions will be
the ones that can best adapt to the effects of climate change in semi-arid areas. The results
obtained in rain-fed conditions allowed the identification of two genotypes as the best
candidates for this adaptation: the late-maturing MC80 and the early-maturing MS104.
In these genotypes the water potential was never more negative than the threshold of
-1.60 MPa and they were the ones with less accumulated water stress, estimated as the
water stress integral (Sv). As a consequence, during the period of maximum water stress
(veraison-harvest), both genotypes presented good values of stomatal conductance
(0.062 - 0.067 mol H20 m? s!), photosynthetic rate (6.9 - 7.6 umol CO2 m? s'), and intrin-
sic water use efficiency (112 - 127 umol CO2 mol HOY).

Regarding the productive and quality variables of the grapes obtained from rain-fed
vines, MC80 was classified in the best "phenolic quality group", with an average content
of total phenols (CFT) in skin and seed of 3884 mg Kg grape' and of anthocyanins of
2999 mg Kg grape’!, while maintaining very adequate values of yield (1.39 Kg vine!), pH
(3.83), and total acidity (4.21 g/L tartaric acid). Regarding MS104, it had the highest yield
(1.51 Kg vine!), and maintained very adequate values of CFT (2688 mg Kg grape), an-
thocyanins (2355 mg Kg grape), pH (3.86), and total acidity (4.05 g/L tartaric acid). In
addition, MS104 matured and was harvested with a very low sugar content (10.5
°Baumé), which makes it very interesting and suitable for the production of low-alcohol-

content wines in hot areas.

In short, given the current climate change scenario, the selection of this new material is
very interesting for its cultivation in rain-fed conditions in semi-arid regions, thus
providing a response to viticulturists and oenologists who demand drought-tolerant va-
rieties. These new varieties will allow the development of sustainable, quality, and com-
petitive viticulture, conditioned by the type of wine to be produced and the soil and
climate conditions of the growing area. This unique and innovative material will be of
great support to the wine sector, especially in the Region of Murcia, and it will maintain
the typicity of the wines in the area, since the new varieties have been obtained from

'Monastrell'.
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1. La vid

1.1. Botdnica y morfologia

Las vides empleadas para el cultivo de uva de vinificacion (Vitis vinifera ssp. sativa) pro-
ceden de la domesticacion de poblaciones silvestres (Vitis vinifera ssp. sylvestris) origina-
rias de una zona que abarca Asia central y la region mediterranea. La vid pertenece al
orden Vitales (anteriormente orden Rhamnales) y se clasifica dentro de la familia Vita-
ceae. Esta familia estd compuesta aproximadamente por 850 especies distintas asignadas
a 14 géneros, tipicamente arbustos o lianas lefiosas. Solo dos subgéneros presentan un
interés agricola real (Reisch et al., 2012), Euvitis (2n = 38 cromosomas) y Muscadinia
(2n =40 cromosomas), siendo el mds importante de ellos el primero. Euvitis comprende
entre 60 y 70 especies diferentes distribuidas principalmente en Asia y América del
Norte (Keller, 2020). A su vez, este subgénero se divide en dos grupos principales: el
grupo estadounidense y el grupo euroasiatico. Las especies dominantes de ambos gru-
pos difieren mucho en las caracteristicas agrondmicas que presentan (fertilidad, calidad
de la uva, tolerancia a enfermedades), por lo que han sido de interés como parentales en
programas de mejora. Entre las especies pertenecientes al grupo americano se encuen-
tran: V. aestivalis, V. berlandieri, V. candicans, V. cinerea, V. labrusca, V. riparia y V. rupestris.
Estas especies se caracterizan por presentar una baja fertilidad y una calidad de la uva
pobre, pero, debido a su resistencia a enfermedades y plagas asociadas a la vid en Amé-
rica del Norte, los miembros de este grupo estan siendo actualmente utilizados como
portainjertos o como parentales en cruzamientos llevados a cabo en los programas de
mejora genética de vid (Alleweldt y Possingham, 1988; This et al., 2006). Dentro del
grupo euroasiatico se encuentran las especies: V. amurensis, V. coignetiae, V. davidii, V.
romanetii, V. vinifera ssp. sativa, V. vinifera ssp. sylvestris. Entre todas ellas, es la V. vinifera
ssp. sativa, la que ha dominado histéricamente en la industria de la uva y el vino en todo
el mundo, presentando la mayoria de los cultivares comerciales existentes en la actuali-
dad flores hermafroditas, seleccionadas por el hombre a partir de los escasos ejemplares
hermafroditas aparecidos en la naturaleza por mutacién (Forni, 2006). Estos cultivares
se encuentran injertados sobre especies de Vitis americana, como pueden ser V. rupestris,
V. riparia o V. berlandieri, cominmente utilizadas como portainjertos debido, principal-

mente, a su tolerancia a la filoxera (Keller, 2020).

Dentro de la morfologia de la vid, la raiz est4 provista de pelos absorbentes por los que
penetra el agua y las sales alimenticias disponibles en el suelo. La raiz crece tanto en
longitud como en didmetro, de manera que, si no hay obstaculos en el terreno, las raices

tienden a profundizar en el suelo (geotropismo positivo), y también se desplazan hacia
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las zonas mas ricas en humedad y nutrientes (quimiotropismo). Ademas, las raices res-
piran, absorbiendo oxigeno del aire o disuelto en el agua, y exhalando CO2, contribu-

yendo asi a la aportacion de la energia necesaria de la planta (Hidalgo, 2002).

En la parte aérea, se pueden distinguir troncos, brazos y pulgares o trozos de ramos
formados el afo anterior, asi como los pAmpanos o ramos herbaceos del afio, que se con-
vierten en sarmientos en otofio por su agostamiento. En los pampanos, a su vez, encon-
tramos hojas, zarcillos y racimos o inflorescencias. La forma y longitud del tronco y bra-
zos, depende del tipo de conduccion que se adopte. Un sistema de vasos permite el trans-
porte de la savia bruta a los drganos verdes que, una vez transformada en savia elabo-
rada, podra nutrir a toda la planta. Los pAmpanos que nacen en el mismo afio sobre otro
pampano, se llaman nietos, y los que nacen en yemas dormidas sobre madera vieja, chu-

pones.

En la hoja, formada por un peciolo y el limbo, podemos distinguir el mesofilo situado
entre el haz (epidermis superior con pocos estomas) y el envés (epidermis inferior con
muchos estomas), en un corte transversal del limbo. Los estomas estan constituidos por
dos células arrifionadas que se unen por sus extremos dejando en el centro un orificio
denominado ostiolo, que adopta una mayor o menor abertura. Cuando las hojas tienen
abundante agua, las células estomaticas se dilatan y el ostiolo aumenta su abertura, pero
si por el contrario falta agua en la planta, las células estomaticas se contraen y el ostiolo
disminuye su abertura, cerrdndose incluso en casos extremos. En el mecanismo de aper-
tura y cierre de estomas interviene también la luz y la temperatura. Dentro de las fun-
ciones de las hojas, se encuentran la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion. Gracias
a la fotosintesis, utilizando la energia proveniente de la luz, la planta elabora nutrientes
a partir de elementos inorgdnicos simples (agua y COz). Esta energia es captada por los
pigmentos verdes localizados en los cloroplastos, la clorofila, que combina el CO:y el
agua para formar los hidratos de carbono desprendiendo oxigeno. En la respiracion, se
libera energia que aprovecha la planta para su crecimiento y desarrollo, utilizando los
azucares producidos en la fotosintesis, ademas del oxigeno. Por otro lado, mediante la
transpiracidn, la planta elimina el exceso de agua absorbida por las raices, a través de los
estomas de las hojas fundamentalmente, en forma de vapor de agua. La transpiracion
aumenta con la sequedad del aire, la luz, el calor y el viento, y disminuye con la hume-

dad ambiente y con temperaturas mas bajas (Hidalgo, 2002).

Las yemas de la vid protegen los conos vegetativos presentes en su interior, asegurando
el crecimiento del pampano con todos sus 6rganos. En general, brotan el siguiente afio a
su formacidn, aunque en el caso de las llamadas ‘yemas prontas” brotan el mismo afio en
el que se han desarrollado (a estos brotes se les llama nietos, como se menciond anterior-
mente, y suelen ser infértiles o dar lugar a pequefias inflorescencias con pocas bayas y
poco ramificadas, llamadas ‘racimas’). Cuando brota el vifiedo, aparecen junto a las hojas

unos pequenios ‘racimillos’ o inflorescencias en los que se van diferenciando los botones
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florales dispuestos en racimos compuestos. La vid posee flores pequenas, generalmente
hermafroditas, sin pétalos visibles que se encuentran fundidos en una estructura verde
denominada caliptra (Imagen 1). La flor se compone de un solo pistilo (6rgano femenino)
y cinco estambres (6rganos masculinos). Cumplida la fecundacion, se desarrollan los
frutos en bayas (uvas), formados por una pelicula exterior u hollejo, la pulpa y las semi-

llas o pepitas, que provienen de los 6vulos fecundados (Hidalgo, 2002).

Imagen 1. Morfologia del racimo y flor de Vitis vinifera. Sturm, 2021.

1.2. Origen y distribucion de la viticultura

Durante el Paleolitico (2,8 millones - 8500 afios a.C.), el ser humano empez6 a recolectar
las bayas de la vid silvestre (Vitis vinifera ssp. sylvestris) como fuente de alimento (Zohary,
1996). A partir de ese momento, el hombre comenz6 a seleccionar aquellas plantas de
vid que eran hermafroditas, debido a que sus racimos producian un mayor ntimero de
bayas. Durante este proceso, se fueron escogiendo progresivamente las plantas que pre-
sentaban bayas de mayor tamafio y cuyo contenido en azticares era mas elevado (Zohary
y Hopf, 2000). Esta seleccion de plantas de vid se realizo tanto con el objetivo de obtener
uva como alimento como para la elaboracion del vino, hecho que ha podido ser contras-
tado debido al descubrimiento de numerosas vasijas de ceramica del periodo neolitico

(8500-4000 a.C.) que contenian restos de semillas y acido tartarico (McGovern et al., 1996;
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Hidalgo 2002). Fruto de esta domesticacion, surgio la vid cultivada (Vitis vinifera ssp. sa-
tiva), la cual presenta claras diferencias respecto a la vid silvestre, tanto a nivel fenotipico

como genético (This et al., 2006).

Las evidencias mas antiguas que muestran la elaboracion de vino, se sitian en una re-
gion del sur del Caucaso que abarca los actuales paises de Georgia, Armenia y Azerbai-
yan. McGovern et al. (1996) detallaron la localizacion, en un asentamiento ubicado cerca
de Zagros, de una vasija perteneciente al periodo Neolitico temprano en la cual se en-
contraron restos de vino. Este descubrimiento proporciond una clara evidencia arqueo-
logica del uso de la viticultura y el vino que data del 8500-4000 a.C. Estudios posteriores
confirmaron este hallazgo mediante distintos analisis climaticos, botanicos y ambienta-
les, indicando que tanto el polen de la uva encontrada, asi como los restos epidérmicos,

eran originarios de ese periodo histérico (McGovern et al., 2017).

Desde la region del Caucaso en la que se encuentran las primeras evidencias, se produjo
una expansion gradual de la vid a través de Oriente Medio, hacia Egipto, Grecia, Roma
y, posteriormente, hacia el Mediterraneo occidental (Riquelme, 2018). Desde Europa, la
Vitis vinifera L. se difundi6 al resto de continentes en la época del Renacimiento (siglo
XVI), llegando a América en forma de semillas y esquejes procedentes de los principales
paises europeos. Sin embargo, no fue hasta el siglo XIX cuando se produjo la introduc-
cién de la vid en las zonas de Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda (This et al., 2006).
Atendiendo a la distribucion geografica historica del cultivo de vid, se observa que ésta
se sitia principalmente entre latitudes 4 y 51 grados en el hemisferio norte y entre 6 y 45
grados en el hemisferio sur, localizdndose en una gran diversidad de climas (oceanico,
templado, continental, mediterrdneo, subtropical, tropical y drido), aunque la mayor
parte de las producciones se encuentran en zonas de clima templado (Santos et al., 2020).
Las regiones vitivinicolas mas importantes del mundo se localizan en la franja limitada
entre los paralelos 30 y 50 grados de latitudes tanto norte como sur, siendo Europa el
principal territorio desde el cual se ha expandido el cultivo de la vid al resto del mundo
(Martinez-Cutillas et al., 2018). Actualmente, las regiones vitivinicolas también se en-
cuentran sujetas a estrictas normativas acerca de la tipicidad y la calidad del producto,
siendo muchas de ellas aplicadas desde hace varios siglos de antigiiedad (Magalhaes,
2008). Ademas, en algunos casos, también se aplican ciertos sistemas de delimitacion de
las regiones vitivinicolas, como puede ser el caso de las denominaciones de origen

(D.O.), entre muchos otros.

A finales del siglo XIX se produjo un acontecimiento altamente relevante en el cultivo
de la vid, puesto que tuvo lugar la entrada en Europa de agentes patdgenos, como el
mildiu o la filoxera, procedentes de América. Este hecho provocd la destrucciéon de nu-

merosos vifiledos europeos, disminuyendo drasticamente la diversidad genética gene-
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rada durante varios milenios de expansion geografica. Con el objetivo de salvar la viti-
cultura europea, claramente afectada por la aparicion de estos patdgenos en la zona, se
llevé a cabo la introduccion de varias especies de Vitis no viniferas. Estas vides america-
nas fueron empleadas como portainjertos y también se emplearon para la mejora gené-
tica y generacion de hibridos interespecificos resistentes a enfermedades (This et al.,
2006). En la actualidad, la vid cultivada ha experimentado otra reduccion drastica de su
diversidad, principalmente debido a la globalizacion de los mercados, lo que ha resul-
tado en la desaparicion de viejos cultivares locales. Muestra de ello es el hecho de que el
55% de la superficie mundial de vid esta cultivada iinicamente con 20 variedades, siendo
un claro ejemplo de la disminucion de la explotacion o incluso de la desaparicion de

numerosas variedades locales (Martinez-Cutillas et al., 2018).

1.3. Importancia del sector vitivinicola

Las uvas para vinificacion son el cultivo mas valioso del mundo segtn la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion (http://faostat.fao.org/), y dicho valor esta
intimamente ligado a la calidad de los vinos finalmente producidos (Wolkovich et al.,
2018). Segun los ultimos datos proporcionados por la Organizacion Internacional de la
Vina y el Vino (OlV), correspondientes al afio 2019, se cultivan 7,4 millones de hectareas
de vifiedo en el mundo que conllevan una produccion total de 77,8 millones de toneladas
de uva, de las cuales el 57% corresponde a uvas destinadas a la vinificacion. Actual-
mente, a nivel mundial, se consumen unos 246 millones de hectolitros de vino al ano,

generando un valor econdmico de 31.400 millones de euros anuales (OIV, 2019).

Espana es uno de los grandes productores de vino a nivel mundial, y el primer pais del
mundo en cuanto a superficie de cultivo, con unas 969.000 ha, lo que se corresponde con
un 13% del total de superficie mundial de vid (OIV, 2019). Los paises que le siguen en
superficie cultivada son China (875.000 ha), Francia (793.000 ha) e Italia (705.000 ha) con
un 12%, 11% y 9% de la superficie global de vifiedo, respectivamente. Por otro lado, al
analizar la produccion de los distintos paises, Espania se sittia en tercera posicion como
productora de vino, con un volumen anual de unos 44,4 millones de hl, por detras de

Italia y Francia, los cuales generan 54,8 y 48,6 millones de hl, respectivamente.

La importancia de la viticultura en nuestro pais es de gran relevancia, desempefiando
un papel destacado en el desarrollo econémico, rural, ambiental y social de las regiones
productoras. La viticultura se encuentra presente en todas las provincias espanolas, ocu-
pando un 6% del total de tierras cultivadas (Sanchez-Hernandez, 2014), aportando el 8%
de la produccion vegetal y casi el 5% de la produccion de la rama agraria (Garcia-Garcia
et al., 2018). Segun los ultimos datos publicados por el Ministerio de Agricultura Pesca
y Alimentacion (MAPAMA, 2020), un 98% de la superficie total de vifiedo cultivada en

Espana (915.010 ha) corresponde a vifiedo de uva para vinificacion, cultivandose el 70%
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de dicha superficie en secano (642.815 ha). Asimismo, cabe destacar que mas del 60% de
la superficie total destinada a este cultivo se encuentra inscrita en alguna Denominacion
de Origen (D.O.) de nuestro pais, donde se produce “vino de calidad producido en una

region determinada” (v.c.p.r.d.).

No obstante, en la ultima década, en Espafa ha disminuido la superficie de cultivo des-
tinada al vifiedo, siendo esta disminucion mas acusada en el sureste espafol debido a
un menor rendimiento del cultivo, probablemente a causa de unas condiciones climati-
cas muy calidas y a episodios de sequia cada vez mas frecuentes. Concretamente, en la
Regién de Murcia, ha disminuido la superficie de cultivo un 39%, pasando de 35.437 ha
en 2009 a 21.760 ha en 2020, mientras que a nivel nacional la reduccion se ha limitado a

un 10% durante el mismo periodo.

1.4. D.O. en la Region de Murcia

La vid en la Regién de Murcia tiene un gran valor socioeconémico y ambiental, siendo
la principal actividad agricola y, en algunos casos, la tinica fuente de ingresos de muchos
agricultores asentados en las zonas vitivinicolas. La superficie de vifiedo en la Region de
Murcia en el afio 2020, de acuerdo con los datos facilitados por el MAPAMA, fue de
16.035 ha en secano y 12.777 ha en regadio. Generalmente, las dreas de cultivo de vifiedo
se encuentran en suelos pobres y terrenos marginales, con una alta demanda evaporativa
en verano. La Region de Murcia se caracteriza por tener un clima mediterraneo de tipo
semidrido, con veranos calurosos, llegando a alcanzar temperaturas maximas de 40 °C,
con unas precipitaciones muy escasas situadas entre los 300 y 350 mm anuales. Estos
factores ambientales ocasionan el bajo potencial productivo que caracteriza esta region

vitivinicola.

Dentro del territorio de la Regién de Murcia, se pueden encontrar tres D.O.: Jumilla,
Yecla y Bullas. En ellas, destaca el cultivo tradicional en vaso, aunque es posible encon-
trar plantaciones en espaldera. Las variedades tintas autorizadas en estas D.O. son ‘Mo-
nastrell’, “Tempranillo’, “Cabernet Sauvignon’, ‘Syrah’, “‘Merlot’, ‘Garnacha’, ‘Garnacha
Tintorera” y ‘Petit Verdot’, siendo ‘Monastrell” la variedad principal en las D.O. de la

Region.

La D.O. Jumilla (https://vinosdejumilla.org/) es una de las mas antiguas de Espania, re-
montandose su fundacion al afio 1966. Se localiza entre dos Comunidades Autéonomas
como son Castilla-La Mancha y la Region de Murcia. Esta zona vitivinicola se caracteriza
por presentar suelos calizos, encontrandose sus vifiedos a una altitud comprendida entre

400 y 900 m sobre el nivel del mar.
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La D.O. Yecla (https://www.yeclavino.com/web/es/) fue creada en 1975, y se localiza in-
tegramente en terreno perteneciente al término municipal de Yecla. Sus vifiedos se en-
cuentran a una altitud que oscila entre los 535 y los 800 m sobre el nivel del mar, y sus
suelos son pobres en materia organica, de tipo calizo, con una superficie arenosa con

formaciones de arcillas.

Por ultimo, la D.O. de Bullas (https://vinosdebullas.es/) fue constituida en 1994, abar-
cando la zona de produccion del vifiedo toda la extension de los municipios de Bullas,
Cehegin (donde se ha realizado esta tesis doctoral), Mula, Pliego y Ricote, y algunos
parajes y pedanias de Calasparra, Caravaca de la Cruz, Moratalla y Lorca. Las areas de
cultivo de vid se encuentran a una altitud entre los 600 y 900 m sobre el nivel del mar. El
tipo de suelo en esta D.O. presenta claras diferencias respecto a las D.O. mencionadas
anteriormente en cuanto a profundidades y texturas, pero principalmente se caracteri-
zan por ser suelos francos y con un buen drenaje, pobres en materia orgéanica y con altos

contenidos en carbonato calcico y caliza.

Los datos reportados por la Encuesta de Viniedo de 2015 indican que “‘Monastrell” es una
variedad de gran relevancia en el sureste de Espana, siendo la principal variedad en las
D.O. de Alicante, Almansa, Bullas, Jumilla, Yecla y Valencia. La superficie cultivada de
esta variedad a nivel nacional es de 43.049 ha, quedando distribuida principalmente en
tres provincias: en primer lugar, se encuentra la Region de Murcia, que presenta la ma-
yor superficie cultivada de ‘Monastrell’ con un 47%, seguida por Castilla-La Mancha con

un 37%, y la Comunidad Valenciana con un 15%.

‘Monastrell’ es una variedad adaptada a las condiciones climatoldgicas del sureste espa-
fol, caracterizadas por frecuentes periodos de sequia y altas temperaturas, unas escasas
e irregulares precipitaciones y suelos pobres en materia organica, presentando un gran
potencial enoldgico de calidad con buenos rendimientos y una elevada calidad de vino
bajo estas condiciones tan limitantes. Esta variedad no solo se cultiva actualmente en
diferentes zonas de Espafia, sino que también es posible encontrarla en Francia (donde
es conocida como ‘Mourvedre’), en California (conocida como ‘Matard’), en Chile y, en
los ultimos afios, se esta plantando y extendiendo su cultivo también en Australia (Ri-
quelme, 2018). Diferentes estudios han mostrado el buen comportamiento de esta varie-
dad frente al estrés hidrico (de la Hera et al., 2004; Romero et al., 2013; Romero et al.,
2015; Romero et al., 2016a, b; Romero et al., 2018). Sin embargo, en la tltima década, se
esta observando el impacto del cambio climatico en “‘Monastrell’, variedad tradicional-
mente tardia, con unos adelantos de la vendimia de hasta 20 dias y cuya consecuencia
es una maduracion en meses mas calidos que puede producir efectos negativos en la

calidad de la uva y el vino (Ruiz-Garcia y Romero, 2018).
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1.5. Fenologia de la vid en clima mediterrdneo

La fenologia es la ciencia que estudia los estadios vegetativos y reproductivos de las
plantas y su relacion con los cambios estacionales y el clima (Schwartz, 1999). En el 4m-
bito vitivinicola, conocer la fenologia de la vid es crucial, debido a la influencia que tie-
nen las condiciones ambientales sobre las vides. Es importante tener en cuenta las carac-
teristicas de la variedad que se va a cultivar en un lugar determinado para poder realizar
asi un correcto disefo del vifiedo y una buena planificacion del manejo del cultivo (Dry
y Coombe, 2004).

En climas templados, el ciclo de la vid se divide en dos periodos a lo largo del afio: uno
de crecimiento, que generalmente ocurre desde el mes abril hasta los meses de octubre
o noviembre; y un periodo de latencia, en el que las plantas entran en parada para evitar
asi posibles dafios que puedan producir las bajas temperaturas del invierno en estos cli-
mas (Imagen 2). A su vez, el ciclo de crecimiento anual de la vid se divide en ciclo vege-
tativo y reproductivo. Para diferenciar y establecer categorias de los diferentes estados
fenoldgicos que presenta la vid a lo largo de su ciclo anual, existen diferentes clasifica-
ciones, siendo las mas usadas las descritas por Baggiolini (1952) y la codificaciéon BBCH
(Lorenz et al., 1994).

 WINTER SPRING SUMMER AUTUMN
e a1 UL UL L LW
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Imagen 2. Ciclo vegetativo y principales estados fenoldgicos de la vid. Santos et al., 2020.

1.5.1. Ciclo vegetativo

En el hemisferio norte, entre el final del invierno y el principio de primavera, cuando la
temperatura del suelo sube por encima de aproximadamente 7 °C (Alleweldt, 1965), co-
mienza la transicion del periodo de latencia al periodo de crecimiento, con el comun-
mente llamado por los viticultores “lloro” o “sangrado” de las vides. El sangrado con-
siste en la exudacion de savia del xilema por las superficies de poda o por heridas que
no hayan suberizado. Este proceso puede durar unos dias o semanas, dependiendo del
vigor de la planta y de si se alcanzan temperaturas propicias para el inicio de la brota-

cién.
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El inicio del crecimiento vegetativo en la vid lo marca la brotacion, que empieza en pri-
mavera con el aumento de las temperaturas, necesitando una temperatura media supe-
rior a 10 °C. Este proceso se inicia cuando las yemas han experimentado previamente un
periodo de temperaturas mas frias, que se define como el periodo de baja temperatura
necesario para permitir que el 100% de las yemas se rompan bajo temperaturas favora-
bles (Cooke et al., 2012). La brotacion se produce en pocos dias y lo hace con mayor
rapidez y de manera mas uniforme si las vides han experimentado un periodo de frio
invernal (Kliewer y Soleimani, 1972; Currle et al., 1983), siempre que el invierno no haya

sido tan severo como para dafar o matar las yemas.

El tiempo estimado para la brotacion, en una temporada y lugar determinado, puede
llegar a variar hasta en 5 semanas entre distintos cultivares de vid (Pouget, 1988; Bour-
siquot et al., 1995; Ferguson et al., 2014; Zapata et al., 2017). También existe una variacion
anual, que puede llegar hasta 4 semanas de un afio a otro para una misma variedad, ya
que la tasa de brotacién aumenta a medida que la temperatura sube por encima de
30 °C; traspasado ese umbral de temperatura la tasa vuelve a descender. La brotacion
tiene una gran influencia en el resto de eventos fenoldgicos de la vid, afectando su retraso

al normal desarrollo de la vid.

El inicio del crecimiento de brotes también depende de la temperatura, laluz y del estado
interno de la planta. Si las condiciones son adecuadas, se produce un periodo de creci-
miento rdpido de los brotes, con la aparicion de una nueva hoja cada pocos dias. Gene-
ralmente, el crecimiento de los brotes en la vid se produce de manera ascendente (Keller,
2020).

En su etapa inicial, el crecimiento depende completamente de las reservas de nutrientes
que tiene la planta, hasta que las hojas nuevas se vuelvan fotosintéticamente activas.
Durante esta etapa, el crecimiento se caracteriza por presentar una fuerte dominancia
apical (Mason et al., 2014). En climas templados, la dominancia apical disminuye una
vez que se han formado alrededor de 18-20 hojas en el brote principal. Esta disminucion
suele ocurrir en el momento de la floracién (Alleweldt e Istar, 1969), pero si la disponi-
bilidad de agua y los nutrientes en el suelo lo permiten, el crecimiento puede reanudarse
después del cuajado (Keller, 2020).

Las temperaturas dptimas para un crecimiento adecuado son entre 25 y 30 °C. Si durante
la etapa de crecimiento se produce un incremento en las temperaturas, el crecimiento
experimenta una desaceleracién a medida que aumentan las temperaturas, llegando a

detenerse si se sobrepasan los 35 °C (Buttrose, 1969; Currle et al., 1983).

La vid no forma brotes terminales, de manera que seguira creciendo mientras que las
condiciones ambientales sean favorables. La parada en el crecimiento puede producirse

por el descenso de temperaturas o por la insuficiente cantidad de recursos hidricos en el
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suelo, por lo que el dpice del brote se secard y morird. Esta sensibilidad en el apice se ha
aprovechado para controlar su crecimiento en regiones donde el suelo se seca lo sufi-
ciente al principio del verano, con la aplicacion apropiada de técnicas de riego deficita-

rio.

El ciclo de crecimiento se completa en otofio con la senescencia y abscision de las hojas
(reposo invernal) coincidiendo con la disminucién de la duracién del dia. Durante la
etapa de senescencia, se produce el reciclaje de nutrientes a los drganos de la vid. La
temperatura no presenta ningtn efecto sobre el inicio de la senescencia, aunque tempe-
raturas bajas pueden acelerar la tasa de senescencia una vez iniciada (Fracheboud et al.,
2009). Tras el cese del crecimiento y la acumulacion de sustancias de reserva, el pAmpano
pierde su clorofila, adquiere consistencia y se convierte en sarmiento. El agostamiento
asegura la perennidad de la planta, y de él depende la resistencia de la cepa a las heladas

invernales y el vigor de los pAmpanos en la primavera siguiente.

El desarrollo de las yemas o crecimiento secundario coincide con la etapa del crecimiento
rapido de brotes. Este crecimiento cesa cuando se produce una disminucién de la dura-
cidn del dia después de la mitad del verano y conduce a una parada de division celular
en el cambium, antes de que la temperatura sea demasiado baja para limitar la division
celular (Druart et al., 2007).

El desarrollo de las primeras yemas comienza de 3 a 4 semanas antes de la brotaciéon
(Morrison, 1991). Una vez que en el tallo principal se han formado 18 hojas, las yemas se
vuelven inactivas debido a que cesa la divisidén y expansion celular. En ese momento, las
yemas entran en un estado de latencia en el que los procesos metabolicos internos, como
la respiracion, contintian, por lo que podrian brotar si se quitan el apice del brote o las
hojas. A esta fase se le denomina paradormancia (Lang et al., 1987; Galet, 2000; Horvath
et al., 2003).

La siguiente fase se denomina endodormacia, y se define como la inhibicién del creci-
miento de las yemas por sefiales internas, para evitar la brotacién durante condiciones
favorables a finales de verano y principios de otono, lo cual conduciria a la muerte de
los nuevos brotes debido a temperaturas bajo cero que se pueden dar a finales de otofio
e invierno (Lang et al., 1987; Horvath et al., 2003). Las bajas temperaturas deben ser per-
cibidas directamente por el meristemo apical dentro de cada yema (van der Schoot et al.,
2014).

La tltima fase se denomina ecodormancia, definida como la inhibicion del crecimiento
por condiciones adversas temporales (Lang et al., 1987; Galet, 2000; Horvath et al., 2003).
En otras palabras, el factor principal que evita la brotacion después de la liberacion de la

latencia es la baja temperatura. El regreso de temperaturas mas calidas en primavera, o
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de temperaturas inusualmente calidas durante el invierno, permite que las yemas rom-

pan y se inicie la brotacion.

1.5.2. Ciclo reproductivo

El proceso de floracion en la vid ocurre después de la brotacion, necesitando una tem-
peratura media superior a 15 °C. Un rasgo que la vid comparte con las especies lefiosas
perennes es que presentan dos temporadas de crecimiento para la produccién de flores
y frutos. Durante el primer afio se formaran yemas que daran lugar a brotes que llevaran
los frutos en el segundo afo. La floracion esta absolutamente ligada a la produccion; por
tanto, es un paso fundamental en el camino hacia un rendimiento 6ptimo, siendo este

uno de los principales objetivos de un vifiedo.

La formacion de la flor se puede dividir en tres etapas: la iniciacion de la inflorescencia,
la iniciacion floral y la diferenciacion de la flor. La iniciacion de la inflorescencia se pro-
duce dentro de las yemas del brote, donde se forman meristemos laterales como primor-
dios no comprometidos (Alleweldt e Ilter, 1969; Morrison, 1991; Gerrath, 1992; Me-
neghetti et al., 2006; Carmona et al., 2008); el nimero de primordios estarda modulado
por las condiciones ambientales, maximizdndose con las condiciones adecuadas (Keller,
2020). Los primordios crecen rapidamente durante el verano y se detienen al final del
verano cuando entran en el periodo de latencia. La reactivacion se produce en la prima-
vera siguiente, cuando los meristemos de las ramas de la inflorescencia producen meris-
temos adicionales que dan lugar a grupos de 3 - 4 meristemas florales, llamados primor-
dios florales. Este proceso se denomina iniciacion floral, el cual ocurre simultdneamente
en todas las partes del primordio de la inflorescencia y culmina en la formacion de un
caliz para cada flor futura. La iltima etapa es la diferenciacion de la flor, también deno-
minada organogénesis floral, que corresponde al desarrollo de los érganos de la flor y
ocurre aproximadamente 5 semanas durante y después de la brotacién. En primer lugar,
las inflorescencias se hacen visibles en el brote y se separan. Posteriormente, aparecen
sucesivamente la corola y los estambres bajo la influencia estimulante de la giberelina
producida y liberada por los ovarios (Cheng et al., 2004; Binenbaum et al., 2018). El pis-
tilo no se desarrolla hasta que las flores individuales se separan visiblemente en la inflo-

rescencia.

Entre los factores ambientales, las altas temperaturas y la intensidad de la luz son los
que mas influyen en este proceso. El niimero de flores por inflorescencia y la produccion
total son casi constantes entre variedades y afos, si no existen estreses ambientales que
alteren el proceso de floraciéon. Como se menciond anteriormente, la mayoria de las va-
riedades de vid cultivadas son hermafroditas, por lo que la polinizacion esta asegurada,
pero solo el 20 - 30% de las flores llegan al cuajado, lo que favorece un rendimiento equi-

librado en campo y una calidad optima de la uva.
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Cuando los brotes de las vides despliegan entre 15 y 20 hojas (Pratt y Coombe, 1978), se
produce la antesis o apertura de la flor, quedando los érganos masculinos y femeninos
de las flores visibles debido al desprendimiento de la caliptra. La temperatura dptima
para este proceso se sittia entre 20 y 25 °C; mientras que si se superan los 35 °C la tasa de
desprendimiento de la caliptra se reduce considerablemente (Galet, 2000; May, 2004). La
polinizacion se produce cuando los granos de polen (gametos masculinos) producidos
en las anteras llegan al estigma. En la vid se dan varios tipos de polinizacion, ya que
pueden ser autopolinizadas, con el polen que se origina en las anteras de la flor (Mullins
et al.,, 1992), y también se puede producir una polinizacion cruzada, gracias principal-
mente al viento (anemofila). En ese caso, el grano de polen de una planta polinizara el
estigma de otra planta diferente (Scherz, 1939). En cualquiera de los dos casos, una vez
que el grano de polen llega al estigma, absorbe el agua y germina formando el tubo po-
linico (Considine y Knox, 1979), por el que se transportaran los gametos masculinos que
se fusionaran con el évulo (gameto femenino). Esta fusion se denomina fertilizacion y
da como resultado un cigoto, que se convertira en un embrion capaz de producir semillas

y frutos.

En climas templados, la temperatura optima para la germinacion del polen es de 25 a
30 °C. Si cambian las condiciones ambientales y se produce un estrés por radiacion ul-
travioleta, junto con un estrés por calor (temperaturas superiores a 33 °C), disminuyen
la germinacion del polen y/o el crecimiento del tupo polinico (Torabinejad et al., 1998),

lo que conduce a una reduccidn de la viabilidad del polen.

El desarrollo de la baya se caracteriza por presentar un patréon de crecimiento sigmoideo
doble (Winkler y Williams, 1935) dividido en tres etapas; con dos ciclos de crecimiento,
uno de division celular seguido de otro de expansion celular (Pratt, 1971; Gillaspy et al.,
1993). Este desarrollo comienza con el cuajado y finaliza en el envero (Imagen 3). El cua-
jado es el proceso en el que un dvulo se convierte en una semilla, y el ovario en un fruto.
El cigoto que se convertira en el embridon no comienza a dividirse hasta 2-3 semanas
después de la fertilizaciéon (Zhao, 2018). Las primeras divisiones celulares parecen estar
bajo el control de genes maternos (Raghavan, 2003). Posteriormente, hay un cambio del
control materno al filial donde las semillas se encargan de su propia maduracion, acti-
vando los genes del embrion (Gutiérrez et al., 2007). El cuajado es muy variable entre
variedades y estd modulado por las condiciones ambientales y los portainjertos (Alle-
weldt y Hofdcker, 1975; Huglin y Balthazard, 1975; Schneider y Staudt, 1978; Keller et
al., 2001).

La primera etapa del desarrollo de la baya se caracteriza por un rapido aumento del
tamarno de las semillas y el pericarpio. En esta etapa, las semillas y bayas son verdes y
duras, acumulandose en las bayas acidos organicos y poca cantidad de azticar. Este cre-

cimiento esta regulado por las hormonas auxinas, citoquininas y giberelinas producidas
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por los embriones y liberadas en el pericarpo, alcanzando altas concentraciones al inicio
de la etapa y posteriormente van disminuyendo (Pérez y Retamales, 2000; Sakakibara,
2006; Pattison y Catald, 2012; Bottcher et al., 2013). Al finalizar esta etapa la baya habra

alcanzado aproximadamente la mitad de su tamarno.
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Imagen 3. Diagrama del tamafio relativo y el color de las bayas a intervalos de 10 dias desde la floracion

hasta la maduracién. Kennedy et al., 2002.

La segunda etapa, llamada fase de retraso, ocurre cuando la tasa de crecimiento del pe-
ricarpio se ralentiza y las semillas entran en su etapa de maduracion. Entre 10 y 15 dias
antes del envero, las semillas alcanzan su tamafio final y su contenido maximo en taninos
(Ristic e Iland, 2005; Adams, 2006). Esta fase de retraso puede durar entre 1y 6 semanas,
dependiendo principalmente de la variedad, de manera que las variedades de madura-
cion tardia tendran una fase de retraso mas prolongada (Alleweldt y Hifny, 1972; Currle
et al., 1983).

La tercera fase, comienza con el inicio del envero en el racimo de uva y suele tener un
periodo de 7 a 10 dias. En esta fase se produce un cambio fundamental del metabolismo,
que pasa de ser parcialmente fotosintético a totalmente heterotrofico (Keller, 2020). El
envero se caracteriza por el ablandamiento y crecimiento de las bayas, junto a un au-
mento en el contenido de azuicares, aromas, y compuestos fendlicos, seguido de un cam-

bio rapido en el color de la piel, de verde a purpura o azul en las variedades tintas, y de
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verde a tonalidades amarillas o doradas en las variedades blancas, dejando atras los to-
nos verdes propios de la fructificacién que se da en la fase del ciclo vegetativo anterior,

donde la presencia de clorofila es muy alta.

La maduracion de la uva se caracteriza por un gran aumento en el tamafio de la baya, a
diferencia de otras especies lefiosas, cuyos frutos alcanzan su tamano final antes de que
comience la maduracion (Gillaspy et al., 1993). El tamano de la baya puede estabilizarse
o disminuir debido a la pérdida de agua por evaporacion durante las tltimas etapas de
la maduracion. En esta etapa, se produce una acumulacion de azucares en el pericarpio
mientras que el 4cido malico y la clorofila se degradan. Las antocianinas y pigmentos se
acumulan en el exocarpio y en algunas variedades también en el mesocarpio. Durante la
etapa de maduracion, la piel de la baya adelgaza, ya que la capacidad de expansion de
las células del mesocarpio es mayor que la de las células de la piel. Las semillas cambian
de color verde a amarillo y, finalmente, a color marrén debido a la oxidacion de los ta-
ninos en las células del parénquima del tegumento externo; ademds se endurecen y
desecan (Huglin y Schneider, 1998; Ristic e Iland, 2005; Adams, 2006; Cadot et al., 2006),
alcanzando su peso seco maximo. En ese momento se considera que las semillas estan
maduras, entrando en un estado de letargo hasta que se extraen o desprenden de la baya

y se vuelven a rehidratar para su germinacion.

El tiempo necesario para cada etapa de desarrollo de la baya y para alcanzar su tamano
final depende de la variedad, pero puede sufrir modificaciones debido a las condiciones
ambientales (Keller, 2020). Por lo tanto, el tamafio final de la baya depende de factores
genéticos y de factores ambientales, como la temperatura y la disponibilidad de agua.
Ademas, el desarrollo de la baya también se modifica debido al nimero de semillas que
se encuentra presente en ella, estando limitado por la capacidad de expansion celular y
por el numero de células que se encuentran fijas desde la primera etapa de desarrollo de
la baya. Un aumento del niimero de semillas puede retrasar la transicion de una fase de
crecimiento a otra (Staudt et al., 1986). El periodo de maduracidn finaliza con la vendimia

o recoleccion de las uvas por parte de los viticultores.

1.6. Necesidades hidricas del viiiedo en clima mediterraneo

En la actualidad, el 60% de los vifiedos se encuentran cultivados en zonas semidridas.
En estas regiones, el agua es un recurso limitado y la sostenibilidad de la viticultura
dependerd, en gran medida, de la utilizacién adecuada de este recurso, convirtiéndose
el agua en el principal factor limitante para el cultivo de la vid. Una baja disponibilidad
hidrica afectara negativamente al desarrollo vegetativo, al rendimiento y a la calidad de
la uva (Kramer y Boyer, 1995). La cantidad de agua consumida por un vifiedo, durante
una temporada, es muy alta y puede variar entre 300 — 700 mm, dependiendo de la va-

riedad, de la densidad de plantacién y de la interaccidon de la vid con el medio ambiente
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(Williams, 2014; Medrano et al., 2015; Keller et al., 2016; Hochberg et al., 2017). La dispo-
nibilidad del agua necesaria por parte del vifiedo esta determinada por diversos factores.
Generalmente, el aporte de agua al vifiedo proviene de las precipitaciones (lluvia y
nieve) y del riego. Otro factor que influye en la disponibilidad hidrica para el cultivo es
la capacidad de almacenamiento del agua que tenga el suelo, es decir, su profundidad,
textura y el contenido de materia organica presente en el suelo. Y por ultimo, también
influye la densidad y profundidad del sistema radicular de la planta, de manera que, del
agua que se encuentra almacenada en el suelo, solo una parte podra ser extraida por el
sistema radicular y el resto se perderad progresivamente por evaporacion o escorrentia.
Este proceso de pérdida de agua, causado por la evaporacion de agua en el suelo y por
la transpiracion de las plantas, se le conoce como evapotranspiracion del cultivo (ETc),

la cual aumenta a medida que incrementa la temperatura (Keller, 2020).

La gran mayoria de regiones vitivinicolas se encuentran en climas mediterraneos, carac-
terizados por tener inviernos frescos y suaves, y veranos calidos y secos con una alta
demanda evapotranspirativa. En estas regiones, la cantidad de precipitaciones puede
variar de una zona vitivinicola a otra, e incluso dentro de una misma zona existe una
variacion anual, lo que afecta al rendimiento del vifiedo y, por tanto, a la economia de la
viticultura de la zona (Keller, 2020). La disponibilidad hidrica no solo depende de la
cantidad de precipitaciones que recibe el vifiedo, sino de cuando caen esas precipitacio-
nes y de lo rdpido que se evaporan. En estas regiones, el aporte de agua en forma de
precipitaciones se suele producir en invierno y principios de primavera, cuando las vi-
des se encuentran en su periodo de inactividad. A medida que discurren los meses, las
temperaturas aumentan con el transcurso de los dias, y la humedad del suelo comienza
a disminuir progresivamente, produciéndose un aumento en el déficit de presion de va-
por (DPV) debido al aire célido y seco y a las escasas precipitaciones caidas en verano
(Keller, 2020). El1 DPV es la diferencia entre la cantidad de agua presente en el aire y la
cantidad de humedad que puede retener el aire cuando esté saturado. El rango del DPV
oscila entre 0 y 7 KPa, siendo 0 una atmdsfera saturada de humedad que limita la planta
en su proceso de transpiracion, y 7 un ambiente muy seco en el que las plantas reaccio-
nan cerrando los estomas con el fin de evitar una excesiva pérdida de agua o deshidra-

tacion por transpiracion. El rango de DPV optimo esta comprendido entre 0,5 — 2 KPa.

La época mas critica del vinedo, en estas regiones, se corresponde con el desarrollo y la
maduracion de las bayas (cuajado — envero — maduracion). Este periodo critico se pro-
duce en los meses mas secos, donde las necesidades de agua de la vid son muy altas,
llegando a suponer hasta un 70% del gasto de agua anual. Para evitar unos efectos no
deseables en la vid, es necesario calcular las necesidades hidricas del cultivo. Aunque
existe una amplia variedad de métodos y técnicas para evaluar las necesidades hidricas

de un cultivo, el modelo propuesto por Allen et al. (1998) es uno de los mas utilizados a
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nivel practico debido a su sencillez y robustez. Este modelo utiliza un coeficiente de cul-
tivo (Kc) como la relacion entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la evapotrans-
piracion del cultivo de referencia (ETo), que depende de factores climaticos (radiacion
neta, densidad del flujo de calor del suelo, temperatura del aire, velocidad del viento y
déficit de presion de vapor de saturacion) de acuerdo con la ecuacion de la FAO Penman-
Monteith. Por lo tanto, la ETc se calcula como ETc=Kc x ETo (Allen et al., 1998). Hoy dia,
la gran mayoria de estudios emplean la ETc para la programacion del riego en uva de
vinificacion, determinando asi la cantidad de agua de riego necesaria en las diferentes
etapas de crecimiento del cultivo (Williams y Ayars, 2005). El cdlculo de la ETc, no solo
es importante para conocer las necesidades hidricas actuales de un vifiedo en una zona
concreta, sino que también es importante para estimar las necesidades hidricas futuras
producidas por los efectos del cambio climatico. Por lo tanto, cuando se hagan proyec-
ciones climaticas, es muy importante tener en cuenta la programacion del riego basada

en la ETc, a corto y medio plazo (Phogat et al., 2020).

1.7. Calidad de la wva y el vino

La calidad del vino es un concepto muy complejo de definir ya que no solo depende del
material vegetal que se emplee en el cultivo (variedades y portainjertos), sino que tam-
bién influyen diversos factores como: las caracteristicas del medio donde se cultiva el
vifiedo (temperatura, luz, suelo, agua, nutrientes, etc.), las practicas de cultivo que se
realicen en el vifiedo (condiciones de plantacion, conduccién del vifiedo, poda, vendi-
mia, etc.) y las decisiones que toma el endlogo en la elaboracion del vino, que pueden ir
desde el momento en el que se realiza la vendimia hasta las préacticas enoldgicas que
realiza en el proceso de maduracion y crianza del vino. Ademas de estos factores, tam-
bién influye la subjetividad del consumidor que puede cambiar con la experiencia. Por
ejemplo, para un bebedor de vino ocasional, el conocimiento del origen geografico o la
variedad tiende a ser secundario y da prioridad a la facilidad en la disponibilidad, el
precioy la experiencia previa. Mientras que un consumidor mas experto, tiende a valorar
mas la sutileza y complejidad del vino, su potencial de envejecimiento, expresion varie-
tal, etc. En definitiva, valora mas las caracteristicas organolépticas que han sido producto

de la maduracién del vino, reflejando su lugar de origen.

Si bien es cierto que no solo se puede tener en cuenta el andlisis quimico a la hora de
definir la calidad de un vino, se ha demostrado que la calidad est4 ligada a su composi-
cion fisicoquimica. Por ello, en un programa de mejora, es de vital importancia evaluar
la calidad de las uvas para seleccionar las variedades que mejores caracteristicas fisico-
quimicas presenten. En esa evaluacidn, se debera tener en cuenta los compuestos pre-

sentes en las semillas, pulpa y hollejo o piel, puesto que la presencia y cantidad de de-
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terminados compuestos en estas partes de la baya va a ser determinante para la elabora-
cion de vinos de calidad (Hidalgo, 2010). En una baya de uva, la pulpa representa entre
el 70 y 90% de su peso total y contiene elementos fundamentales para la fermentacion
de los vinos. La pulpa es el reservorio de la baya donde se encuentran compuestos como
agua, azucares, acidos organicos, sales minerales, vitaminas, enzimas, precursores aro-
maticos, etc. Aunque hay variedades que no presentan semillas, generalmente en el in-
terior de la baya se encuentran las semillas, que pueden llegar a representar aproxima-
damente el 3% del peso de la baya. Las semillas van a proporcionar principalmente ta-
ninos y polifenoles al vino. Por ultimo, la capa que recubre a la pulpa y semillas se de-
nomina piel u hollejo, representado aproximadamente el 8% del peso de la baya. Por
encima del hollejo se encuentra una capa denominada pruina donde se adhieren las le-
vaduras, importantes en la fermentacion de los vinos. Ademas, el hollejo le confiere una
funcion protectora a la baya contra agentes infecciosos (hongos, virus y parasitos) y fac-
tores meteoroldgicos. En la piel de las bayas, se encuentran principalmente las sustancias
aromaticas (terpenos), taninos y compuestos colorantes, como las flavonas en los vinos
blancos y los antocianos en los tintos, que se van a percibir en los vinos. Aunque los
compuestos aromaticos residen en las capas internas del hollejo, hay variedades como

por ejemplo la ‘Moscatel’ cuya pulpa también presenta estos compuestos.

El agua es el componente quimico predominante en las uvas y el vino, esencial en mu-
chas de las reacciones quimicas involucradas en el crecimiento de la uva, la fermentaciéon

del mosto y el envejecimiento del vino (Jackson, 2008).

Los aztcares son el siguiente compuesto con mds presencia en las uvas y el vino. Los
principales azticares en uvas pertenecen al grupo quimico de las hexosas, como la glu-
cosa y fructosa y, rara vez, sacarosa. El aztcar de la uva es fundamental para el creci-
miento y el metabolismo de las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) responsables de la
fermentacion del vino, que obtienen la mayor parte de su energia metabdlica de la glu-
cosa y la fructosa. La formacidn de estos azticares comienza durante el envero, y me-
diante el proceso de fotosintesis se van formando y acumulando con el paso de los dias.
Si las condiciones climaticas no son las adecuadas, y se produce un incremento de tem-
peraturas o un periodo de sequia que impide el correcto funcionamiento del aparto fo-

tosintético, la formacion de estos compuestos se paraliza.

Los acidos organicos son compuestos, presentes en las bayas, muy importantes para la
elaboracion de vinos. La acidez total de una baya se debe a la concentracion de sus dos
acidos organicos principales, el tartdrico y el malico. El acido tartarico no disminuye
practicamente durante la maduracion de la uva y su concentracidon repercute en gran

medida en el pH del mosto. Por otro lado, el acido malico puede constituir aproximada-
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mente la mitad del total de la acidez en uvas y vino. Su concentracion en baya va dismi-
nuyendo a medida que las uvas maduran, especialmente durante las épocas calurosas

del final de la maduracion.

Por ultimo, hay que tener en cuenta a los compuestos del metabolismo secundario de la
vid ya que influyen en la calidad final del vino en base a su concentracion (Jensen et al.,
2008). Entre estos metabolitos secundarios se encuentran los fenoles, que son un grupo
grande y complejo de compuestos de una gran importancia para las caracteristicas orga-
nolépticas y la calidad del vino, especialmente en variedades tintas (Kennedy et al., 2006;
Ivanova et al., 2012). Quimicamente, son un grupo de compuestos de benceno ciclicos
que poseen uno o mas grupos hidroxilo asociados directamente con la estructura del
anillo (Jackson, 2008). Estos compuestos se pueden dividir en dos grupos, los flavonoi-
des y los no flavonoides. Los flavonoides se caracterizan por presentar una estructura
C6-C3-C6 que consta de dos anillos fenolicos unidos a un anillo central de pirano; se
encuentran principalmente en el hollejo y las semillas (Cosme et al., 2009). Los no flavo-
noides, poseen un esqueleto C6-C3 estructuralmente mas simple, y la mayor concentra-
cion de estos compuestos se encuentra en la pulpa, aunque también se pueden encontrar
en el hollejo. Aunque es sabido que el contenido fenolico total del vino aumenta en las
primeras etapas de la fermentacidn, la cantidad y su composicién estd influenciada por
el material vegetal, las caracteristicas edafoclimaticas de la zona, las practicas culturales
que se realicen en el vifiedo y el momento de vendimia (Gabryeliana y Kazumya, 2018).
Dentro de los compuestos flavonoides se encuentran los antocianos, principales consti-
tuyentes de los pigmentos que confieren al vino ese color rojo caracteristico, y los tani-
nos, constituyentes del color, estructura y astringencia de los vinos (Zamora, 2013). Las
caracteristicas de los vinos tintos dependen de la naturaleza, estructura y concentracion
de los compuestos fendlicos del racimo en el momento de la cosecha, y de su evolucién

a lo largo de la vinificacion y de la crianza del vino.

2. El impacto del cambio climatico

A'lo largo de la historia se han producido multitud de cambios climaticos en el planeta.
Pero en la actualidad, la emisidn de gases de efecto invernadero por actividades antro-
pogénicas, desde la revolucién industrial, estd provocando un calentamiento global sin
precedentes. Durante el periodo 1880 - 2012, se ha registrado un incremento de la tem-
peratura media global de 0,85 °C. Este calentamiento, de aproximadamente 1 °C, ya ha
causado dafios en muchos sistemas (Cramer et al., 2014). Existe un acuerdo casi global
entre el mundo cientifico de que el cambio climatico es un hecho que hoy dia no se puede

obviar.
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El panel intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) inform¢ en el ano 2014
que “en todos los escenarios de emisiones evaluados, las proyecciones serialan que la temperatura
en superficie continuard aumentando a lo largo del siglo XXI. Es muy probable que las olas de
calor ocurran con mayor frecuencia y duren mds, y que los episodios de precipitacion extrema
sean mds intensos y frecuentes en muchas regiones”. En un estudio sobre la evolucion global
de la temperatura realizado por Rahmstorf et al. (2017), confirmaron que la temperatura
sigue en aumento, y que durante los afios 2014, 2015 y 2016 se registraron de forma con-
secutiva nuevos récords de temperaturas desde que se estan registrando medidas. Ade-
mas del aumento de la temperatura media, durante las tltimas décadas se han produ-
cido cambios importantes en el régimen y distribuciéon de precipitaciones en muchas
regiones del planeta y un aumento de la concentracion del CO: atmosférico. Todos estos
cambios, sumados al deshielo que se ha producido en los polos en ambos hemisferios,
han supuesto una alteracion del ciclo hidrolégico afectando a los recursos hidricos en
términos de calidad y cantidad. Las proyecciones climdaticas también predicen un incre-
mento en la frecuencia de fendémenos climaticos extremos, entre los que se incluyen una
disminucion en las temperaturas frias extremas, un incremento en las temperaturas ca-
lidas extremas, y un aumento en el niimero de eventos con precipitaciones muy intensas
en numerosas regiones del mundo. Estos ejemplos de fenémenos climaticos extremos,
como olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios forestales, han sufrido un
incremento en las ultimas décadas en Europa, Asia, Australia y otras regiones del pla-

neta.

Una de las grandes preocupaciones a nivel mundial en el dmbito vitivinicola es el im-
pacto del cambio climatico en la produccién y conservacion del vino (Jones et al., 2005;
van Leeuwen et al., 2013). Los principales efectos del cambio climatico que afectan a la
viticultura son el aumento de la temperatura y de las tormentas ocasionales, y el des-
censo de la pluviometria, por lo que uno de los principales estreses mas severos que se
generaran en estas condiciones sera la sequia, agravada por otros factores que acompa-
fian al cambio climético como el aumento de las radiaciones entrantes (van Leeuwen y
Destrac-Irvine, 2017).

2.1. Impacto del cambio climdtico en el mediterrdneo

El IPCC ha enfatizado que las dreas climaticas mediterraneas tienen mas probabilidades
de enfrentarse en el futuro a un aumento de la sequia y a una reduccién de los recursos
hidricos renovables (IPCC, 2019). Estudios recientes relacionados con el impacto del
cambio climatico en la viticultura (Fraga et al., 2016a; Santos et al., 2020) informan que,
en el sur de Europa, y mas particularmente en el sur y sureste de la peninsula ibérica, se
va a producir un incremento en las temperaturas junto con una mayor escasez de agua,

como consecuencia del cambio climatico. Estas regiones mediterraneas se enfrentaran a

21



Introduccién

grandes desafios, y necesitardn grandes esfuerzos para adaptarse a los costes crecientes
y para mantener la calidad y productividad de los vifiedos (Fraga et al., 2012; Guiot y
Cramer, 2016; Resco et al., 2016; Santillan et al., 2020).

A finales de este siglo, el incremento de la temperatura media registrada en la cuenca
mediterrdnea de 1,3 °C es superior al incremento registrado de 0,85 °C en la temperatura
media global durante el mismo periodo, y con una prevision de que estas temperaturas
aumenten por encima de 2 °C a fines de este siglo (Guiot y Cramer, 2016). El incremento
de temperatura no se ha producido de manera homogénea a lo largo de la cuenca medi-
terrénea, siendo las areas més afectadas por este incremento Espafia, Norte de Africa y
Oriente Medio. En Espafia, durante el periodo de 1961 a 1990, la temperatura media se
incremento 1,4 °C; y mas concretamente en la Region de Murcia se produjo un incre-
mento de 1,5 °C en su temperatura media (ORCC, 2010). A este aumento de temperatura
hay que sumarle el cambio producido en el régimen de precipitaciones durante este
mismo periodo, con un descenso en la cantidad de precipitaciones y un incremento de
su variabilidad. Estos factores han provocado en el sureste espafiol un descenso de los

recursos hidricos en la cuenca del rio Segura que se estima en torno al 11%.

La alteracion de las condiciones ambientales que se esta produciendo en los ecosistemas
mediterrdneos provocara cambios importantes en su vegetacion y biodiversidad. Se va
a producir una irremediable expansion del desierto en el sur de la peninsula ibérica si
no se toman medidas y se adaptan politicas para frenar y mitigar este incremento de la
temperatura, intentando mantener el incremento de temperatura por debajo del umbral
de 1,5 °C (Guiot y Cramer, 2016). En el caso de que no se tomen medidas para finales de
siglo, los escenarios mas pesimistas pronostican un incremento que puede oscilar entre
3y 5 °C para Espana y de 4 a 5 °C para la Region de Murcia, siendo mds acusado este

incremento en el interior debido al efecto que tiene el mar en el litoral (ORCC, 2010).

Otra alteracion que se producird a medio-largo plazo, serd un descenso de las precipita-
ciones que oscilaria entre el 10 y 40%, sobre todo en el suroeste y sureste de la peninsula
ibérica (ORCC, 2010). Ademas, también se ha visto afectado el patrén de precipitaciones
en la cuenca mediterrdnea, disminuyendo en verano e incrementando en otofio (Molina-
Navarro et al., 2014). La reduccion de las precipitaciones en el sureste espafiol no seria
homogénea, sino que sera mas importante en las zonas interiores de la cuenca hidrogra-
fica del rio Segura, mas alejadas del litoral. Por lo tanto, habra un aumento de la evapo-
transpiracion y un incremento de las necesidades hidricas de los cultivos, con conse-
cuencias tanto para la disponibilidad como para la calidad del agua dulce. Este descenso
en los recursos hidricos se vera agravado durante los meses mas cdlidos y con mayor

demanda evapotranspirativa en estas regiones.
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En un trabajo realizado por Resco et al. (2016), se evaluaron las posibles medidas de
adaptacion al cambio climatico en varias regiones vitivinicolas espafolas. Los autores
senalaron que las Denominaciones de Origen Protegidas de Jumilla y La Mancha son
dos de las zonas mas vulnerables al cambio climatico. Estas zonas pueden sufrir un alto
impacto negativo debido al incremento de la temperatura proyectada y a la prevision de
la disminucion de las precipitaciones para estas zonas. Por el contrario, en las zonas vi-
tivinicolas himedas del norte de Espana, el cambio climatico puede tener a corto y me-
dio plazo algunos efectos positivos, como intervalos de crecimiento de la vid mas cortos,
menor riesgo de heladas y de ataques de algunas plagas y enfermedades, posibilidad de
cultivar un mayor niimero de variedades, un incremento de las zonas dptimas para el
cultivo de la vid, y un aumento en la acumulacion de carbono y biomasa, debido a una
mayor temperatura y fijaciéon de COz, que puede llevar asociados algunos beneficios adi-

cionales para la produccion y la calidad (Resco et al., 2016).

2.2. Efectos del cambio climdtico en la vid

En las principales regiones productoras de vid del mundo, situadas en la cuenca medi-
terrdnea, se dan condiciones de estrés hidrico que se estan viendo acentuadas por el
efecto del cambio climatico y por los escasos recursos hidricos que tiene la cuenca medi-
terranea (Fraga et al., 2013; van Leeuwen et al., 2013; Medrano et al., 2015). El incremento
de los periodos de sequia ird acompanado por un aumento de las temperaturas. Estos
cambios, que se estan produciendo ya y que se agravaran con el paso del tiempo, no solo
estan afectando a nivel fenoldgico y fisiologico de la vid sino también a las caracteristicas
cualitativas de la uva y el vino (Jones y Davis, 2000; Jones et al., 2005; Duchéne et al.,
2010; Schultz y Jones, 2010; Mosedale et al., 2016; van Leeuwen y Darriet, 2016; Edwards
et al., 2017; Gambetta et al., 2020; Rienth et al., 2021). Ante esta preocupante situacion, es
probable que en las principales regiones vitivinicolas se produzca una disminucién de
la produccion que ird asociada a una reduccion en el peso de la baya y del racimo; una
contencion del crecimiento y de la superficie foliar, con una prematura senescencia y
caida de hojas; incremento de la respiracién y de la evapotranspiraciéon, con una dismi-
nucién de la actividad fotosintética; asi como una intensificacion del estrés hidrico (Mira
de Orduna, 2010, Fraga et al., 2012; Mirds-Avalos y Intrigliolo, 2017; Ruiz-Garcia y Ro-
mero, 2018; Ruiz-Garcia et al., 2018; Gambetta et al., 2020; Rienth et al., 2021). Por ello es
de vital importancia el estudio de las respuestas y mecanismos de adaptacion de la vid
frente al cambio climatico que estd realizando la comunidad cientifica durante las tlti-
mas décadas, tanto en condiciones contraladas como en condiciones de campo, eva-

luando el comportamiento de diferentes genotipos de vid.

El incremento de la concentracion del CO: atmosférico, afecta a los parametros fotosin-

téticos de la vid, incrementando la tasa fotosintética de las plantas y disminuyendo la
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conductancia estomatica y la transpiracidn, por lo que mejorara la eficiencia intrinseca
en el uso del agua por parte de la planta, lo que se traducird en un menor consumo de
agua (Edwards et al., 2017). Por tanto, a priori, este efecto podria ser beneficioso para el
viticultor. Sin embargo, si este incremento en la concentracion de COz supera el nivel de
saturacion de la RuBisCO, enzima que cataliza la fijacion de CO, y se produce junto con
un aumento de la temperatura y de la radiacion, tendra un efecto negativo en el vifiedo
al reducirse la tasa fotosintética (Martinez-Liischer et al., 2016). La eficiencia del uso del
agua se define por la relacion entre los gramos del agua transpirados por un cultivo, por
gramo de materia seca producida, de manera que los cultivos mads eficientes en el uso
del agua producen mas materia seca por gramo del agua transpirado. En plantas que
presentan metabolismo C3 o C4, el uso mas eficiente del agua estd directamente correla-
cionado con el tiempo de apertura estomatica y resistencia estomatica, ya que mientras
la planta absorbe el CO: para la fotosintesis, el agua se pierde por transpiracion, con
intensidad variable en funcién de la conductancia estomatica y del gradiente de poten-
cial entre la superficie foliar y la atmosfera, siguiendo una corriente de potenciales hidri-
cos (Pereira-Netto, 2002). Varios son los factores que influyen directa o indirectamente
en la fotosintesis; déficit hidrico, estrés térmico (Bongi y Loreto, 1989), concentracion in-
terna y externa de gases (Kirschbaum y Pearcey, 1988) y composicion e intensidad de la
luz (Sharkey y Raschke, 1981). Aunque la capacidad de conduccion e intercambio ga-
se0so por estomas se considera como la principal limitacion de la asimilacion de CO2
para el proceso fotosintético (Hutmacher y Krieg, 1983), es poco probable que el inter-
cambio de los gases por si solo pueda limitar la tasa de fotosintesis. La tasa fotosintética
estd directamente relacionada con la radiacion fotosintéticamente activa (composicion
de la luz), la disponibilidad del agua, y el intercambio de gases (Naves-Barbiero et al.,
2000).

Es sabido que el incremento de temperaturas esta afectando a los estados fenologicos y
tiempos de desarrollo de la vid, con un adelantamiento de los estados fenoldgicos y un
acortamiento del periodo de desarrollo (Chuine et al., 2004; Dalla Marta et al., 2010; Bock
et al., 2011; Daux et al., 2011; Webb. et al., 2011; Santos et al., 2020). En algunas regiones
mediterraneas se han visto adelantos en las cosechas de hasta 20 dias (Webb et al., 2008).
Sin embargo, se ha encontrado una respuesta fenoldgica diferente dependiendo de la
variedad estudiada (Sadras et al., 2012). En la D.O. de Bullas (sureste espafiol), donde se
ha realizado esta tesis, algunos viticultores constatan que en la ultima década se han
producido adelantos de la vendimia de hasta 20 dias en la variedad ‘Monastrell’, siendo
esta una variedad tradicionalmente tardia, confirmando el adelanto observado en otras
variedades. Ademas, los viticultores de esta zona han observado una mayor frecuencia
de afnos mas secos y menos productivos, y una mayor incidencia de enfermedades de la
madera, como la yesca (Ruiz-Garcia y Romero, 2018). En las regiones cdlidas, cuando se

produce una maduracion rapida de la pulpa, se produce una disminucion de acidez de
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la uva, debido principalmente a una degradacion mas rapida del acido malico (Sweet-
man et al.,, 2014), aunque también hay diferencias entre variedades. Por ejemplo, se ha
observado que los cultivares de ‘Chardonnay’ y ‘Cabernert Franc’ incrementan el pH y
disminuyen la acidez cuando se encuentran sometidas a altas temperaturas, mientras en

‘Syrah’ no varia, manteniendo una acidez alta y un pH bajo (Sadras et al., 2012).

Las temperaturas medias del clima durante la temporada de crecimiento de la uva defi-
nen como serd el vino: qué cantidad de azticares tendra al final de la maduracion, qué
aromas primarios y secundarios emitira, qué cualidades del sabor, etc. En un entorno
mas calido se rompe la personalidad final del vino, porque el contenido de aztcares
aumenta muy rapido y hay que recoger la fruta antes para evitar que suba demasiado la
graduacion alcoholica (no puede pasar legalmente de 15° vol.). Pero todavia quedan al-
gunas partes de la baya verdes, como pueden ser las semillas, y no se han alcanzado los
niveles adecuados de los metabolitos secundarios, taninos y fenoles, que dan calidad al
vino, dando notas no deseadas al vino. Por otro lado, la elaboracién de vinos con mayor
contenido alcohdlico por la mayor acumulacion de azdcares debido a maduraciones con
altas temperaturas también modificara los perfiles sensoriales del vino (Mira de Orduna,
2010; Neethling et al., 2012; Fraga et al., 2013).

Uno de los efectos beneficiosos que se ha observado en algunos casos, debido al incre-
mento de temperaturas, es el retraso en la caida de las hojas que ha provocado un au-
mento en la acumulacion de carbohidratos por parte de las vides (Hall et al., 2016). Por
lo tanto, el efecto negativo o positivo que puede producir el incremento de temperaturas
en el desarrollo y rendimiento de la vid, es muy complejo debido a que no solo depende
de la variedad, sino que estd muy influenciado por las caracteristicas climaticas de la
zona donde se cultiven estas vides y por el ano de estudio. En general, se espera que el
aumento de temperaturas que se esta produciendo tenga repercusiones negativas en las
zonas vitivinicolas mas célidas, donde veran reducidas sus producciones, mientras que

en las zonas mas frias se veran incrementadas.

Otro efecto del cambio climéatico es el incremento de las temperaturas extremas tanto
frias como cdlidas, que produciran efectos negativos sobre el cultivo de la vid. Uno de
los efectos que se producirian en estas zonas vitivinicolas seria el incremento de plagas
y enfermedades (Fraga et al., 2013) y perdidas de calidad y rendimiento por olas de calor
sobre todo en el sureste peninsular (Resco, 2012). En investigaciones realizadas en una
zona calida de la Regién de Murcia, Romero et al. (2016a, b) indicaron que en los afos
que se registraron una mayor temperatura maxima y minima del aire, obtuvieron peores

indices de calidad de uva ‘Monastrell’ comparados con afios con menor temperaturas.
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La mayoria de investigaciones realizadas hasta la fecha indican que en las principales
regiones productoras de vid, y mas especialmente en el sureste espanol, hay zonas viti-
colas que actualmente experimentan un excesivo estrés hidrico, produciéndose una in-
hibicion en la sintesis de antocianos, una reduccion del color de la uva y la acidez, un
aumento del grado alcohdlico, un incremento en la volatilizacién de compuestos aroma-
ticos, un incremento del riesgo de degradacion organoléptica y deterioro del vino, y una
reduccion de la produccion. Con las perspectivas de futuro que se tienen con el cambio
climatico, se espera que esta situacion se agrave. De esta manera, zonas que hoy dia son
aptas para el cultivo de vifedo se verdn seriamente afectadas, comprometiendo la ela-
boraciéon de uvas y vinos de calidad. Esta situacion empujard a los vifiedos a zonas de
mayor altitud para disminuir el efecto de la temperatura y a priorizar la seleccion de

variedades menos sensibles a estas condiciones (Fraga et al., 2016b).

A todos los efectos del cambio climatico ya comentados, especialmente en la cuenca me-
diterranea y el sureste espafiol, hay que sumarle que los vifiedos, cultivados mayorita-
riamente en secano, se encuentran generalmente en suelos con poca materia organica y
baja fertilidad. Ademas, los suelos no suelen presentar ninguna cubierta vegetal debido
a las practicas tradicionales de cultivo, lo que estd favoreciendo una degradacion, ero-

sion y pérdida del suelo muy intensa en estas zonas (Romero et al., 2022).

2.3. Estrategias de adaptacion frente al cambio climdtico

El sistema vitivinicola estd obligado a cambiar y modificar su sistema tradicional de pro-
duccién hacia un sistema mas sostenible y holistico (Baiano, 2021; Romero et al., 2022),
adoptando medidas y estrategias para mitigar y adaptarse a los efectos del cambio cli-
matico, de modo que los viticultores puedan mantener una produccion y calidad ade-
cuada en estas zonas mas vulnerables (Viguie et al., 2014; Resco et al., 2016; Neethling et
al., 2017; van Leeuwen et al., 2019; Santos et al., 2020; Naulleau et al., 2021; Romero et al.,
2022). Actualmente, las principales medidas de mitigacion se basan en el control de las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante el aumento de los sumideros de CO:
(reforestacion de bosques; restauracidon de ecosistemas dafados) y la limitacién de las
emisiones de CO: (mejora de la eficiencia energética; apuesta por energias renovables;
movilidad sostenible, etc.). Las medidas de adaptacion van dirigidas a reducir los im-
pactos negativos y a maximizar los efectos beneficiosos del cambio climatico, pudiendo
producirse estas acciones a corto, medio y largo plazo. Las adaptaciones a corto plazo
son de mas facil implantacién y, en su mayoria, implican cambios en las practicas eno-
logicas. A medio plazo, las medidas conllevan un esfuerzo mayor y se centran principal-
mente en la gestion del vifiedo (manejo de la vegetacion, sistemas de conduccion y poda,

exposicion de los racimos, sistemas de riego, uso de cubiertas vegetales y la reducciéon
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del laboreo, etc.). Las medidas a mds largo plazo afectan principalmente al material ve-
getal (variedades y portainjertos) y a cambios en el disefio y ubicacion de los vifiedos
hacia localizaciones mas frescas (altitudes mas elevadas y latitudes mayores), lo que su-
pone una mayor inversion ademas de posibles problemas normativos con las D.O. (Com-
pés y Sotés, 2018).

La escasez de agua y el incremento de las necesidades hidricas de la vid en estas zonas
obligara a aplicar riegos controlados, siempre que la disponibilidad de agua lo permita,
para que el cultivo sea sostenible a largo plazo y prevenir asi que la vid sufra un estrés
hidrico severo, sobre todo en regiones del sureste espafiol (Iglesias y Garrote, 2015). No
obstante, Fraga et al. (2018) concluyeron en su estudio, que aun con la aplicacién de un
riego deficitario controlado en zonas calidas y secas, las producciones disminuyeron de
forma considerable, atribuyéndose al efecto sinérgico de un estrés térmico e hidrico. Por
lo tanto, no es posible considerar el riego como la tinica medida a adoptar para una co-
rrecta adaptacion del vifiedo a medio y largo plazo en estas regiones. Asimismo, es im-
portante destacar el hecho de que en algunas zonas serd imposible la utilizacion de agua
para el vifiedo, ya sea por limitaciones legales o debido a la ausencia de agua disponible
para regadio. Estas condiciones hacen necesaria la implantacion de cambios en la gestion
del vifiedo. Estas nuevas practicas agricolas deberan ser una combinacion de un riego
eficiente, siempre y cuando sea posible, con el uso de material vegetal tolerante a la se-
quia, unido a un manejo sostenible del suelo (Fraga et al., 2018, Santos et al., 2020, Tor-
tosa et al., 2020; Romero et al., 2022).

2.3.1. Técnicas de riego deficitario

La respuesta al estrés hidrico depende de la combinacién de distintos factores, entre los
que se encuentran las variedades, los portainjertos o la combinacion variedad-portain-
jerto (Romero et al., 2018; Degu et al.; 2019; Levin et al., 2019; Cochetel et al., 2020; Zom-
bardo et al., 2020). En las tiltimas décadas, a raiz del descenso continuado de los recursos
hidricos, se ha realizado un esfuerzo por parte de la comunidad cientifica para optimizar
las técnicas de riego actuales y desarrollar nuevas estrategias de riego deficitario (RD).
Se denomina RD a la aplicacion de agua de regadio por debajo de los requisitos de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), de manera que el suministro de agua por parte del
RD es menor en comparacion con el necesario para alcanzar la ETc maxima (Fereres y
Soriano, 2007). En otras palabras, el RD consiste en el reemplazo de las fracciones del

agua perdida por la ETc, durante el periodo de crecimiento de la vid.

En funcién de cdmo se reparte el agua total que habria que aportar durante el periodo
de crecimiento de la vid, se puede hablar de dos estrategias diferentes: riego deficitario
sostenido (RDS) y riego deficitario controlado (RDC). Mediante el RDS, se aplica la

misma fraccion de agua durante todo el periodo de crecimiento. Por el contrario, el RDC
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consiste en la aplicacion de diferentes fracciones de agua en funcion de las necesidades
de cada periodo de crecimiento. En el caso de la vid, generalmente suelen aplicarse frac-
ciones diferentes de agua antes y después del envero en funcion de la estrategia elegida
(Romero et al., 2022). El estrés hidrico aumenta progresivamente a lo largo del periodo
de crecimiento, a la vez que se produce un descenso de la reserva hidrica del suelo. En
suelos con buena capacidad de almacenamiento a los que se aplica un RDS, el estrés
hidrico se produce e incrementa lentamente (Fereres y Soriano, 2007). La aplicacion de
esta estrategia de riego ha dado lugar a buenos resultados. Por ejemplo, en un estudio
realizado por Lizama et al. (2021), se observd un aumento de la calidad de la uva y del
rendimiento con la aplicacion de un RDS al 35% de la ETc en comparacion con vides

cultivadas en secano.

Sin embargo, la estrategia de RD mas utilizada en dreas aridas y semidridas es el RDC,
ya que permite un mayor ahorro de agua, reduce el vigor excesivo de las vides y au-
menta la eficiencia del uso del agua, a la vez que se obtiene una mejora en la calidad de
las bayas y del vino (Costa et al., 2007; Iglesias y Garrote, 2015). Para una correcta apli-
caciéon de un RDC en un vifiedo, el calculo de la fraccién de agua a suministrar debe
realizarse en base a indicadores fisiologicos del estado hidrico de las plantas, como el
potencial hidrico (W), la conductancia estomatica (gs) y la eficiencia intrinseca del uso
del agua (An/gs), entre otros, para que las vides se encuentren dentro de un rango desea-
ble (Romero et al., 2013; Chacon-Vozmediano et al., 2020). En estudios recientes, realiza-
dos con diferentes variedades de uva injertadas en distintos portainjertos, y aplicando
distintos volimenes de agua, se ha obtenido una mejora significativa en la eficiencia del
uso del agua y en la calidad de la uva, aunque también se ha producido un descenso en
el rendimiento medio entre un 10% y un 24%, en comparacion con un riego convencional
(Castellarin et al., 2007; Acevedo-Opazo et al., 2010; Costello y Patterson, 2012; Junquera
et al., 2012; Romero et al., 2013; Balint y Reynolds et al., 2014; Bassoi et al., 2015; Zarrouk
et al., 2016; Keller et al., 2016; Intrigliolo et al., 2016; Romero et al., 2016a; Ayars et al.,
2017; Munitz et al., 2017; Garcia-Esparza et al., 2018; Shellie, 2019; Munitz et al., 2020).

Otra estrategia de RD que se ha desarrollado y aplicado con éxito en vid es el riego por
secado parcial de la zona radicular (PRD). Esta técnica se basa en mantener parte del
sistema radicular regado y sin riego la parte restante. La parte radicular sobre la que se
aplica el riego es capaz de suministrar el agua a los brotes para evitar el déficit hidrico
de la planta. En la seccion seca se inicia la produccion de sefiales quimicas en las raices,
como la sintesis de acido abscisico (ABA), lo que provoca el cierre estomatico, afectando
a la modulacion de la sensibilidad estomatica al déficit hidrico. En la practica, es necesa-
rio alternar la parte seca y hiumeda en intervalos de 7 a 14 dias para maximizar el efecto

producido por este sistema de riego (Kriedemann y Goodwin, 2003). Algunos autores
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han descrito que en ambientes donde se producen condiciones de estrés hidrico, la apli-
cacion de un PRD es mas beneficioso que la aplicacion del RDC (de Souza et al., 2005b;
Fereres y Soriano, 2007; Romero et al., 2018; Romero et al., 2019; Alonso et al., 2021). Sin
embargo, la implantacion de una técnica PRD es mas costosa y compleja de instalar y
gestionar (Garcia-Garcia et al., 2012; Romero y Garcia, 2020), y en algunos casos se ha
reportado que, en funcion de la combinacion de variedad y patrén, se han producido
pérdidas de rendimiento importantes con PRD (Romero et al., 2018). Teniendo en cuenta
estos factores, es importante estudiar bajo qué circunstancias el PRD se debe implantar

para que sea viablemente econémico en comparacién con un RDC.

En los ultimos afios, se estd llevando a cabo el desarrollo de nuevos métodos de riego
que mejoren la eficiencia del uso de agua de riego. Los objetivos que se persiguen son:
disminuir el agua que se pierde por evaporacion y por la percolacién en el suelo; maxi-
mizar la absorcion de agua por el sistema radicular de la planta; y mantener una trans-
piracion de la planta reducida mediante una 6ptima regulacion estomatica (Romero et
al., 2022). Una de estas nuevas estrategias de RD es el riego subterraneo, en el cual se
aplica el riego por goteo debajo de la superficie y cerca del sistema radicular. Con la
utilizacion de este sistema de regadio, Pisciotta et al. (2018) obtuvieron un mayor ahorro
del agua, en torno al 20%, en comparacion con un riego superficial, todo ello sin afectar
al rendimiento de las plantas ni a la calidad de la uva. Del mismo modo, mediante la
aplicacion del agua en el subsuelo, se puede fomentar un enraizamiento mas profundo
que dé lugar a una mejora el estrés hidrico de la vid cuando ésta sufre un periodo de
sequia (Ma et al., 2020). Sin embargo, comparando este sistema con los actuales métodos
superficiales de RD, esta técnica atin requiere de la realizacion de ajustes para que pueda
llegar a ser viable econémicamente en un futuro. Ademads, es necesario indagar en el
estudio de la determinacion de la cantidad y profundidad 6ptimas para la aplicacion del
agua en diferentes condiciones ambientales con el objetivo de perfeccionar este nuevo

método.

Por lo tanto, los resultados indican que la implementacion de una adecuada estrategia
de RD puede ser muy ttil en muchas areas vitivinicolas para la sostenibilidad del vifiedo
amedio y largo plazo (Romero et al., 2016a; Romero y Garcia, 2020; Pérez-Alvarez et al.,
2021; Lizama et al., 2021). Antes de su implantacion, se debera estudiar la estrategia de
RD a seleccionar para cada situacion particular, teniendo en cuenta las condiciones eda-
foclimaticas, la combinacién variedad-portainjerto, la disponibilidad de agua de riego,
la produccién establecida por las D.O. y el tipo de uva y vino que se desea. Por otro lado,
la aplicacion de riego no es la tinica solucién, dado que en una gran parte de las regiones
vinicolas el cultivo se realiza en condiciones de secano y no es posible utilizar el agua de
riego. Esto se debe en algunos casos a la normativa o leyes de los paises o de las regiones

donde se encuentra el vifiedo y a la disponibilidad de agua; y, en otros casos, a que la
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aplicacion de riego en el vifiedo supone la implantacion de un sistema de riego, que

resulta inviable economicamente para el agricultor.

2.3.2. Material vegetal tolerante a la sequia

La seleccion del material vegetal adecuado (variedad/clon y portainjerto) a partir de la
biodiversidad de la vid existente es una de las estrategias mas potentes a largo plazo
para adaptar la produccion de vino a la escasez de agua (Pavlousek et al., 2011; Fraga et
al., 2012; Reynolds et al., 2015; Romero et al., 2018; Gambetta et al., 2020; Zombardo et
al., 2020). Esta biodiversidad se observa hasta en variedades somaticas, las cuales pre-
sentan perfiles genéticos similares. Pese a ello, pueden presentar diferencias en com-
puestos de interés enoldgico, como en acidos organicos y compuestos fendlicos (Jiménez-
Cantizano et al., 2021), y diferencias morfologias y fenoldgicas (Sancho-Galan et al.,
2020). Otra de las estrategias, a medio y largo plazo de adaptacion a las nuevas condi-
ciones climaticas que se producirdn en las regiones viticolas semidridas, es la utilizacion
de nuevo material vegetal (variedades, clones y portainjertos) que tolere o se adapte me-
jor las condiciones de sequia y altas temperaturas. Sin embargo, un problema al que se
enfrenta esta estrategia de adaptacion es la inversion econdmica que supone la implan-
tacion de nuevo material en una region determinada (Santos et al., 2020). Igualmente,
debido a que las caracteristicas organolépticas de los vinos y la fama de muchas regiones
viticolas, con sus propias caracteristicas edafoclimaticas, se basan en unas variedades
concretas, su reemplazo por otras mas resistentes supone un gran desafio para la viticul-
tura (Schultz y Jones, 2010).

Estudios de la variabilidad genética de la vid enfocados en la eficiencia del uso del agua
y en el control del estado hidrico, han puesto de manifiesto que la tolerancia al déficit
hidrico de la vid puede venir dado por diferentes mecanismos fisiologicos inducidos por
el portainjerto o por la variedad (Simonneau et al., 2017). Preservar la biodiversidad exis-
tente en vid es vital, para poder afrontar las amenazas del cambio climatico en un futuro
(Wolkovich et al., 2017). En este sentido, la variacion somatica, origen de los clones den-
tro de una variedad, ha sido muy importante en la historia de la vid, como fuente de
diversidad genética. La seleccion de clones mas resistentes a estreses abioticos y bioticos,
permite al mismo tiempo mantener la tipicidad del vino local o regional (Santos et al.,
2020). Actualmente existen programas enfocados en estudiar y seleccionar los clones mas
productivos y mejor adaptados a las nuevas condiciones ambientales (Gatti et al., 2010;
Ruiz-Garcia et al., 2013; Roby et al., 2014; Ibafez et al., 2015; Stanimirovi¢ et al., 2018).

Algunas variedades que se utilizan hoy en dia en la cuenca mediterranea han sido cata-
logadas como tolerantes a la sequia: ‘Cabernet Franc’, “Cabernet Sauvignon’, “Malbec’,
‘Merlot’, ‘Monastrell’, ‘Syrah” y “Tempranillo” (Fraga et al., 2016b; Ruiz-Garcia y Romero,

2018). Sin embargo, en los ultimos afios, algunas de estas variedades no estan mostrando
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buenas cualidades enoldgicas en regiones semiaridas del sureste espafiol, presentando
una reduccion en el contenido fendlico y en la acidez, junto con un incremento del pH
(Martinez-Cutillas, 2003; Ruiz-Garcia y Romero et al., 2018); estas variaciones se asocian
a los efectos del cambio climatico en la calidad de la uva (Buesa et al., 2017). Una opcion
futura para los paises situados en regiones mas frias, como al norte de Europa, es que
podran beneficiarse de las variedades existentes en el sur de Europa tolerantes a la se-
quia (Stock et al., 2004). Sin embargo, en los paises situados en regiones calidas, sera
necesaria la obtencién de nuevas variedades de vid, mediante cruzamientos dirigidos,
para incrementar la diversidad genética de vid existente en la actualidad, con el objetivo
de obtener y seleccionar un nuevo material vegetal que esté mejor adaptado al nuevo
escenario climatico. Actualmente, en el &mbito vitivinicola, se estan desarrollando pro-
gramas de mejora de vid para generar mas diversidad genética que nos permita selec-
cionar nuevas variedades mejor adaptadas a las zonas de cultivo mas aridas y calidas
(Reynolds, 2015).

Por otro lado, la busqueda de portainjertos mas eficientes y tolerantes a la sequia, a la
vez que mejoran la productividad y la resistencia a plagas y patdgenos transmitidos por
el suelo, es otra alternativa de adaptacion al cambio climéatico (Pavlousek, 2011; Fraga et
al., 2013; Brancadoro, 2017). Debido a su importancia, numerosos estudios han evaluado
los efectos del estrés hidrico en los portainjertos (Pou et al., 2008; Pavlousek, 2011; Alsina
etal., 2011; Barrios-Masias et al., 2015; Simonneau et al., 2017; Romero et al., 2018; Bianchi
et al., 2020), con el fin de mejorar la eficiencia en el uso del agua y mantener una produc-

cién y calidad de la uva adecuadas (Koundouras et al., 2008).

2.3.3. Gestion sostenible del viiiedo

Una medida de mitigacion y adaptacion al cambio climatico muy importante es la im-
plementacion de una buena gestion del suelo, con la que se protegeria el ecosistema del
mismo, mejorando su estado hidrico, reduciendo las tasas de emisiones de gases de
efecto invernadero e incrementando la fijacion de carbono (Santos et al., 2020). En la ac-
tualidad, las politicas de la Comisién Europea han sufrido cambios en relacién a la ges-
tion del suelo, teniendo como objetivo un suelo saludable, centrandose en mejorar su
calidad y fertilidad, y en obtener una eficiencia productiva a través de la conservacion
de los microorganismos del suelo (Di Giacinto et al., 2020). Estos microorganismos, prin-
cipalmente los hongos micorrizicos arbusculares, viven simbidticamente con la mayoria
de las plantas, aportandoles beneficios y ventajas sobre las plantas no micorrizadas. Son
de gran importancia en procesos como la descomposicion de la materia orgéanica, el ciclo
de nutrientes en el suelo, la estructura del suelo y el equilibrio redox (Romero et al.,
2022). Por este motivo, la microbiota presente en el suelo se considera fundamental para

un funcionamiento equilibrado del mismo. Una alta biodiversidad de microorganismos
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ayuda a tener suelos mas saludables, productivos y con capacidad para amortiguar los

posibles impactos negativos (Hendgen et al., 2018; Di Giacinto et al., 2020).

Una dificultad a la que se enfrentan los vifedos europeos de la cuenca mediterranea es
la erosion del suelo, la cual se vera agravada debido a los efectos provocados por el cam-
bio climatico y el incremento de las tasas de erosion en muchos suelos, provocando asi
su empobrecimiento y disminuyendo su capacidad de retencion de agua. Una de las
estrategias para disminuir esta erosion es la reduccion de la labranza en el vifiedo, con
la cual no solo mejora las caracteristicas edaficas, sino que se reduce el consumo de com-
bustibles y las emisiones de gases de efecto invernadero (Mangalassery et al., 2014, 2015;
Zurovec et al., 201 7). En el futuro, sera fundamental una gestion mas sostenible del suelo
en el vifiedo con una labranza reducida, donde se optimice la aplicacion de enmiendas
o compost al suelo para favorecer la microbiota, el suministro de nutrientes, la estructura
del suelo y la capacidad de retencidon de agua, disminuyendo de esta manera la erosion
del suelo (Molitor et al., 2015; Tello e Ibanez, 2018).

Otra estrategia para reducir la erosion del suelo sera el empleo de una cubierta vegetal
o el uso de un acolchado organico o ‘mulching’. La utilizacién de una cubierta vegetal
(hierbas espontaneas, especies cultivadas o material muerto) mejora el contenido hidrico
y la fertilidad del suelo, el microclima del racimo, y ayuda contra plagas y enfermedades
(Fraga y Santos, 2018). Ademas, este tipo de cubiertas pueden controlar el vigor vegeta-
tivo en primavera, lo cual resulta muy beneficioso cuando se utilizan variedades o por-
tainjertos de vid muy vigorosos (Pou et al., 2011). En la aplicacion de esta estrategia debe
considerarse cuidadosamente la combinacion de la cubierta vegetal con las necesidades
hidricas de las vides, ajustando un riego deficitario que evite una disminucion del ren-
dimiento de la vid, y seleccionando las especies menos competitivas con la misma (Lopes
et al., 2011; Steenwerth et al., 2013; Uliarte et al., 2013; Marques et al., 2020; Cataldo et al.,
2020). La estrategia denominada acolchado orgénico o “‘mulching’ consiste en la coloca-
cién de restos de poda (sarmientos) u otros materiales organicos, sobre la superficie del
suelo. El objetivo no es otro que el de mejorar la disponibilidad de agua en el suelo,
mejorando la infiltracién del agua y reduciendo la evapotranspiracion y la erosion del
suelo (Prosdocimi et al., 2016). Con el empleo de esta técnica en zonas viticolas semidri-
das se ha obtenido una mejora en la calidad del vino (Cataldo et al., 2020) y un incre-
mento en el rendimiento productivo (Chan et al., 2010; Lopez-Urrea et al., 2020; Buesa et
al., 2021). Sin embargo, este acolchado deberad ir acompanado de otras medidas comple-
mentarias, ya que en estos estudios también se observo una compactacion del suelo que
ocasiond una menor tasa de infiltracion de agua, ademas del riesgo de transmitir enfer-

medades en el caso de que los restos de poda puedan estar infectados.
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3. Estrés hidrico en la vid

En fisiologia vegetal, el concepto de estrés se define como un factor externo que ejerce
una influencia negativa sobre la planta (Taiz y Zeiger, 2006), y dependiendo de su natu-
raleza puede dividirse en estrés abidtico o bidtico. Si el estrés es causado por factores
ambientales se denomina estrés abidtico que, a su vez, puede ser quimico o fisico depen-
diendo de su naturaleza. Entre los fisicos se encuentran el déficit hidrico, la salinidad,
las temperaturas, la radiacidn, el estrés mecanico producido por el viento, la compacta-
cion del suelo o las heridas. El estrés quimico puede estar causado por la acumulacion
de sales minerales, metales pesados, pesticidas, polucion y/o aerosoles. Por otro lado, el
estrés biotico es el producido por seres vivos como los virus, hongos, bacterias, insectos,
plantas y animales. La capacidad que tienen las plantas para hacer frente o resistir estos
estreses se denomina tolerancia, y esta tolerancia varia de una especie a otra, y depende

en gran medida de las condiciones edafoclimaticas donde se encuentren.

En climas 4ridos y semidridos, el estrés abidtico que mas afecta a la agricultura es el
hidrico, principalmente debido a la escasez e irregularidad de las precipitaciones, entre
otros factores. Esta situacion se agrava especialmente durante los meses de verano,
donde se intensifica el déficit hidrico (Di Castri et al., 1981, Blondel y Aronson, 1999). En
general, las plantas sufren un estrés hidrico cuando presentan un contenido hidrico por
debajo de su estado mas hidratado, generando unas respuestas y estrategias propias de

cada especie que les permiten tolerar o resistir estas situaciones de estrés (Larcher, 1995).

Las plantas necesitan agua para la produccion de nueva biomasa a través de la fotosin-
tesis, siendo necesaria la apertura estomatica en las hojas para la entrada del CO:z atmos-
férico destinado a la fotosintesis. Las plantas utilizan la misma via tanto para la entrada
de CO:2 como para la transpiracion, que es la salida de agua desde las hojas en forma de
vapor de agua, disminuyendo su potencial hidrico. El problema al que se enfrentan las
plantas es que el agua tiene un gradiente 100 veces mas alto que el COz, por lo que el
vapor de agua sale mas rapido por los estomas. De esta manera, cuanto mas abiertos se
encuentran los estomas mas facilmente entrara el COz, pero también saldrd una mayor
cantidad de agua. Por lo tanto, el elevado uso de agua por parte de las plantas resulta
inevitable. De toda el agua absorbida por una planta a lo largo de su ciclo de desarrollo,
solo el 5% se utiliza para su crecimiento y metabolismo, perdiéndose un 95% aproxima-
damente por la transpiracion (Kramer, 1983), pudiendo considerarse como el coste que

la planta tiene que pagar por abrir los estomas para la fotosintesis.

Entre las funciones del agua en la planta, se encuentran: mantener unas tasas 6ptimas
de crecimiento conservando la turgencia celular y de tejidos; el transporte de solutos

dentro de la planta; participacion en las rutas metabdlicas y reacciones quimicas que
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ocurren en las células; y el enfriamiento de la planta a través del proceso de evaporacion
desde la superficie de las hojas. El agua puede ser absorbida por las hojas, penetrando
por los estomas o también infiltrandose a través de la cuticula epidérmica, o por las rai-
ces a través de los pelos absorbentes. Las plantas pueden utilizar el agua libre y el agua
de capilaridad del suelo, siendo esta ultima esencial en periodos de sequia de manera
que, mientras las fuerzas de cohesion que unen a las moléculas de agua no se rompan,
las raices pueden atraer una corriente continua y utilizar el agua situada a una distancia

muy grande.

La vid se caracteriza por sufrir sequias estacionales en la mayoria de sus regiones pro-
ductoras (Chaves et al., 2010). Su diversidad genotipica en la tolerancia a la sequia con-
vierte a este cultivo perenne en un modelo de estudio ideal, dada la existencia de res-
puestas al déficit hidrico que son genotipo-dependientes (Bota et al., 2001; Gaudillere et
al., 2002; Chaves et al., 2010). La respuesta al estrés hidrico por parte de la vid es muy
compleja y variada, estando influenciada ademas de por el material vegetal (variedad,
portainjerto, combinacién variedad-portainjerto), por el clima, el suelo y el manejo del
vifiedo (Acevedo-Opazo et al., 2010; Medrano et al., 2015; Intrigliolo et al., 2016; Lavoie-
Lamoureux et al., 2017). Estas estrategias se producen principalmente a través de la re-
gulaciéon del metabolismo primario y secundario (Romero et al., 2018; Degu et al., 2019;
Zombardo et al., 2020) y ocasionan cambios fisiologicos que afectan al desarrollo de la
vid, al rendimiento y a la calidad de la uva. El estrés hidrico se produce generalmente
en verano, coincidiendo con una mayor escasez de agua en el suelo que impide que la
planta disponga de toda el agua necesaria. Es imprescindible conocer el estado hidrico
de la planta para poder actuar correctamente, asi como el grado y el momento en el que
se produce el estrés hidrico. En este sentido, existen diferentes métodos para determinar
el estado hidrico de la planta que se pueden dividir en dos grupos amplios: métodos que
aportan una informacion continua del estado hidrico de la planta a partir de medidas
indirectas (medidas continuas en planta); y métodos que aportan informacion puntual
del estado hidrico de la planta (medidas discontinuas en planta). Entre los métodos de
medidas continuas en planta, se pueden distinguir: la temperatura del dosel vegetal; el
flujo de savia; y la fluctuaciéon del diametro del tronco y del fruto (Klepper et al., 1971;
Turner, 1990; Baille et al., 1992; Alarcén et al., 2000). Entre los métodos de medidas dis-
continuas en planta, se pueden distinguir: el potencial hidrico (W); la conductancia esto-
matica a (gs); la tasa fotosintética (An); y el crecimiento vegetativo de hojas y tallos (Klep-
per, 1968; Goode y Higgs, 1973; Intrigliolo y Castel, 2006; Prieto et al., 2010). El potencial
hidrico es la resultante de los potenciales que surgen de los efectos de la presion de tur-
gencia (potencial de turgencia, Wr) y solutos (potencial osmético, Wr), ademas de inter-
acciones con matrices de sdlidos (por ejemplo, paredes celulares) y macromoléculas (po-
tencial de matriz, Ww), y el efecto de la gravedad (potencial gravitacional, Wc), como se

describe en la siguiente ecuacion (Boyer, 1969):
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V=Vpr+Wr+Wn+ Ve

Este parametro se utiliza comtiinmente para determinar el contenido hidrico de las plan-
tas. Los valores que se van a obtener a partir de las mediciones del potencial hidrico
siempre van a ser negativos, debido a que el agua tiene el potencial hidrico igual a cero
(W =0) a presion atmosférica y 25 °C. En vid, el W suele oscilar entre -0,3 y —2,0 MPa
(Charrier et al., 2018). Un método ampliamente utilizado en fisiologia vegetal para de-
terminar el estado hidrico de las plantas, es la medicion del potencial hidrico con una

camara de presion desarrollada por Scholander et al. (1965).

La conductancia estomatica es una variable que se utiliza en fisiologica vegetal para me-
dir el intercambio gaseoso entre la planta y la atmosfera (transpiracién del H20 y asimi-
lacion del CQOz), el cual se realiza a través de la regulacion estomatica. Los estomas son
actores clave en la respuesta de una planta a la sequia (Hetherington y Woodward, 2003).
Ante un déficit hidrico, una de las primeras respuestas que se produce es un cierre esto-
matico (Brodribb et al., 2003), para evitar la pérdida de agua por transpiracién. Debido
al cierre estomatico se produce un descenso en la entrada de CO: y, por lo tanto, un
descenso en la tasa fotosintética. Esta tasa fotosintética se puede definir como la fraccion
de energia luminosa convertida en energia quimica durante la fotosintesis en plantas.
Una de las técnicas mas utilizadas en investigacion para determinar estos parametros de

intercambio gaseoso en vid es mediante un analizador de intercambio gaseoso.

3.1. Efectos del estrés hidrico en la fenologia de la vid

El desarrollo de la vid se compone de un ciclo vegetativo y un ciclo reproductivo, du-
rante los que la vid experimenta cambios constantes en términos de morfologia y fisio-
logia. El correcto desarrollo de la vid necesita de unas condiciones adecuadas de tempe-
ratura, radiacion y de contenido de agua en el suelo, es decir, depende en gran medida
de las condiciones atmosféricas y edafo-climaticas, que influiran finalmente en la estruc-
tura y sabor del vino (Fraga et al., 2012; 2016b). Ante un estrés hidrico, la sensibilidad de
la vid es diferente segtin la variedad y en la etapa fenologica que se produzca (Levin et
al.,, 2019; Cochetel et al., 2020). Como ya se ha mencionado anteriormente, en las tltimas
décadas, este desarrollo se estd viendo afectado por el cambio climatico, debido princi-
palmente al incremento de las temperaturas, produciéndose adelantos en la fecha de
brotacion y una ampliacion del periodo activo de vegetacion (Edwards et al., 2017; Ve-
nios et al., 2020). Estos adelantos tendrdn importantes implicaciones en la calidad final
de la uva, dado que estos adelantos implican que algunas etapas fenoldgicas, como la
maduracidn, se produzcan en unas condiciones con mayor demanda hidrica para las

vides.
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3.1.1. Brotacion-Cuajado

Las primeras etapas de crecimiento vegetativo se corresponden con el periodo entre bro-
tacion y cuajado, coincidiendo con la mayor tasa de crecimiento vegetativo. Durante esta
etapa, la vid necesita una humedad en el suelo, de moderada a alta, para el correcto
desarrollo de brotes e inflorescencias (Hardie, 2000). Este periodo es de gran importancia
debido a que durante esta fase la planta es muy sensible al estrés hidrico, y ante un nivel
de estrés moderado puede que no desarrolle toda la superficie vegetativa necesaria para
conseguir fruta de calidad optima. Asi que, desde un punto de vista productivo, se con-
sidera un periodo mas critico y sensible al estrés hidrico que otros periodos fenologicos
(McCarthy, 1997). Un estrés hidrico durante esta etapa puede provocar un retraso en el
crecimiento de los brotes, asi como un desarrollo deficiente de la agrupacion de flores y
del crecimiento de las bayas (Hardie y Considine, 1976). En un ensayo realizado por
Romero et al. (2013), observaron que manteniendo un estrés hidrico muy ligero (Ws entre
-0,6 y -0,8 MPa) en vides de ‘Monastrell’, desde brotacion hasta el cuajado de la uva, se

puede reducir el crecimiento de los brotes.

Generalmente, no suele ser necesaria la aplicacion de riego durante este periodo gracias
al agua almacenada en el suelo por las lluvias del invierno y a la baja demanda evapo-
rativa de la atmdsfera. Sin embargo, en la Region de Murcia la tendencia a un menor
contenido de agua en el suelo en primavera se esta volviendo mas habitual debido a los
inviernos mas secos, como consecuencia del calentamiento global (Romero y Garcia,
2020). Si se produce un estrés hidrico severo durante la floracion y el cuajado puede
provocar la desecacion de los racimos y la abscision de flores y frutos, lo que se traduce
en una reduccion de la carga de frutos y de la fertilidad de las yemas, afectando de ma-
nera negativa al desarrollo de inflorescencias y a la fructificacion de las yemas al afio

siguiente (Wample y Smithyman, 2002).

3.1.2. Cuajado-Envero

En el periodo entre el cuajado y el envero se produce una rapida division celular en las
bayas que comienza tras el cuajado, lo que conformard el tamafo potencial de la baya.
Cuando las plantas tienen cubiertas sus necesidades hidricas durante este periodo, se
consigue un equilibrio entre el rendimiento y la calidad, idéneo para la produccién ade-
cuada. Durante este periodo las bayas son muy sensibles a los cambios en el potencial
hidrico de las vides, llegando a experimentar un marchitamiento por la sequia (Hardie
y Considine, 1976; Greenspan et al., 1994). Romero et al. (2013) observaron que la sus-
pension de riego desde el cuajado al envero, disminuy6 sustancialmente el crecimiento
de las bayas, asi como la actividad fotosintética, lo que provocé una inhibicién de los
flavonoides y del metabolismo del azticar, y su translocacion a la fruta durante el pe-

riodo de envero-maduracion. Por otro lado, si durante este periodo se produce un exceso
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de agua se obtendran bayas de mayor tamano, aumentando el rendimiento de las vides
a costa de una disminucion de los compuestos fendlicos y aromaticos, fundamentales
para la produccion de vinos de calidad. Por este motivo, en climas semidridos debe apli-
carse un riego deficitario controlado durante este periodo. En general, con un estrés hi-
drico controlado en este periodo se consigue aumentar el rendimiento de la eficiencia
del uso del agua de las plantas y la calidad de la uva, reduciendo el desarrollo vegetativo
y el crecimiento de las bayas (Santesteban et al., 2011; Intrigliolo et al., 2012; Buesa et al.,
2017; Levin et al., 2020).

3.1.3. Envero-Vendimia

Un periodo muy importante es el que se desarrolla entre el envero y la vendimia, en el
que se produce la sintesis de compuestos de la uva (aztcares, acidos organicos, polife-
noles, etc.) que determinaran los valores de distintos pardmetros fundamentales de cali-
dad de la uvay el vino, como el °Baumé, la acidez, el pH, el color, aromas, astringencia,
estabilidad, etc. En este periodo la baya no es tan sensible al estrés hidrico, probable-
mente como resultado de cambios en la composicion de la cera cuticular (Rogiers et al.,
2004; Dimopoulos et al., 2020), que provocan una disminucion en la traspiracion. Un
clima seco durante la maduracion es generalmente favorable para la produccion de vino
de alta calidad (Jones y Davis, 2000; Nemani et al., 2001; Ramos et al., 2008). Si durante
este periodo a las vides se les aplica un elevado aporte de agua, se favorecera la acumu-
lacion de potasio, con el consiguiente efecto del aumento de pH en los vinos, asi como la
dilucién de compuestos fendlicos, especialmente de los antocianos y flavonoles, afec-

tando negativamente a la calidad del vino.

Estudios recientes indican que un déficit hidrico controlado afecta a la composicion de
la uvay el vino mejorando su calidad (Savoi et al., 2016; Vilanova et al., 2019), incremen-
tando la proporcion piel/pulpa en las bayas (Roby et al., 2004; Gambetta et al., 2020), y
aumentando a su vez la cantidad de taninos y antocianinas de la piel. También se han
observado diferencias de color, que pueden resultar de una mayor sintesis de antocianos
causada por el déficit hidrico durante la maduracion del fruto (Castellarin et al., 2007) y
una mayor concentracion de compuestos organicos volatiles (Bonada et al., 2015; Herrera
et al., 2015; Picard et al., 2017).

3.1.4. Vendimia-Caida de hoja

La etapa entre la vendimia y caida de hoja es muy importante, ya que durante esta etapa
las vides contintian realizando la fotosintesis, acumulando reservas de carbohidratos en
la parte lefiosa que seran utilizadas al afio siguiente durante la brotacion de las yemas y

los primeros estadios del desarrollo vegetativo. Cuando las plantas se encuentran some-
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tidas a un estrés hidrico después de la vendimia, pueden sufrir una senescencia prema-
tura, lo que conllevara un descenso en las reservas de carbohidratos necesarias para prin-
cipios del afo siguiente. Romero y Garcia, 2020 observaron que durante este periodo, la
aplicacion de un riego poscosecha adecuado (generalmente entre 20% y 40% ETc en zo-
nas de cultivo como las de la Region de Murcia), estimula el crecimiento en la zona ra-
dicular y se asegura que se acumulen las reservas de carbohidratos necesarias para el

correcto desarrollo al afo siguiente.

3.2. Efectos del estrés hidrico en la fisiologia de la vid

El déficit hidrico tiene, en conjunto, importantes consecuencias a nivel fisioldgico, pro-
vocando tanto a corto como a medio plazo un descenso del potencial hidrico, del conte-
nido hidrico relativo y de la conductividad hidraulica, unido a un aumento del acido
abscisico (ABA) en la zona radicular. Todos estos hechos dan lugar a un descenso de la
conductancia estomatica y de la fotosintesis que, a su vez, provoca una disminucion del
area foliar total, asi como también cambios metabolicos provocados por la disminucion
de agua en las células, conduciendo todo ello a una reduccion importante de la produc-
cién y calidad de la uva (Moutinho-Pereira et al., 2004; Chavez et al., 2007).

La vid presenta diversos mecanismos para evitar el déficit hidrico, como incrementar al
maximo la eficiencia en el uso del agua a través de la regulacion estomatica, incluso con
leves cambios en el potencial hidrico foliar (Flexas et al., 1999; Lovisolo et al., 2010). Otro
mecanismo es el ajuste osmotico mediante la acumulacion activa de aztcares solubles,
acidos organicos y prolina (Castellarin et al., 2007; Deluc et al., 2009). Esto permite man-
tener la turgencia celular a bajos potenciales hidricos (Morgan, 1984), facilitando el cre-
cimiento celular, la apertura estomatica y la fotosintesis, favoreciendo tanto la supervi-
vencia como las adaptaciones radiculares para explorar un mayor volumen de agua del
suelo (Schultz, 2003). De entre todos los mecanismos fisioldgicos, el control estomatico
es sin duda el mds importante de ellos (Tomas et al., 2014). Entre los mecanismos bio-
quimicos e hidraulicos que afectan a la regulacién estomatica (Buckley, 2019), la hor-
mona vegetal ABA ha sido considerada como un factor clave, siendo responsable de la
regulacion estomatica (Moreno, 2009); también esta implicada en la activacion de rutas
reguladoras claves del metabolismo y la transcripcion (Chaves et al., 2010; Cramer,
2010). En vid, se ha detectado variabilidad en la acumulacién de ABA y en la sensibilidad
estomatica a la hormona entre portainjertos y variedades (Soar et al., 2004; Rossdeutsch
et al., 2016).

En el ambito vitivinicola esta aceptado como pauta general, que las vides sin estrés hi-
drico presentan valores de gs por encima de 0,200 mol m? s, y con estrés hidrico severo
valores inferiores a 0,050 mol m- s (Romero et al., 2022). Aunque estos valores umbral

dependen de la variedad. Por ello, desde hace décadas se ha estudiado la variabilidad
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que presenta la vid en relacion al cierre estomatico con diferentes variedades de vid y en
diferentes condiciones edafoclimaticas (Charrier et al., 2018; Levin et al., 2019; Dayer et
al., 2020). La gran variabilidad de esta caracteristica queda reflejada en un reciente me-
taandlisis realizado por Lavoie-Lamoureux et al. (2017) sobre 40 estudios, en el que mos-
tré que aun W =-1,2 MPa, la gs variaba entre 0,045 y 0,338 mol ms'. Desde hace déca-
das, algunos estudios han clasificado las variedades de vid como isohidricas o anisohi-
dricas, en funcion del comportamiento en su control estomatico. Las vides isohidricas
son aquellas que cierran sus estomas cuando perciben una caida en el potencial hidrico
del suelo, o un aumento en la demanda atmosférica. Al contrario, las vides anisohidricas
no tienen un control tan estricto de las pérdidas de agua con el cierre de estomas. La
clasificacion de la vid en isohidrica y anisohidrica es relativamente reciente en el &mbito
vitivinicola. El primer estudio donde se introdujo estos términos fue realizado por
Schultz (2003), con las variedades ‘Grenache’ y ‘Syrah’. Aunque hay numerosas publi-
caciones que han utilizado estos términos para comparar entre variedades de vid (por
ejemplo: Rogiers, et al., 2009; Hochberg, et al., 2013; Tombesi, et al., 2014), actualmente
esta clasificacion se encuentra bajo gran controversia debido a que se ha observado en
diferentes estudios que una misma variedad puede presentar ambos tipos de comporta-
miento durante la etapa de crecimiento (Poni et al., 1993), o en diferentes condiciones
experimentales (Chaves et al., 2010; Lovisolo et al., 2010). Por tanto, la respuesta isohi-
drica o anisohidrica para un determinado cultivar dependeria no solo de la variedad,
sino que habra que tener en cuenta las complejas interacciones con los portainjertos y las

condiciones edafoclimaticas (Alsina et al., 2011; Prieto et al., 2010; Pou et al., 2012).

A medida que aumenta el estrés hidrico en las vides, la gs disminuye debido al cierre
estomatico (Shultz et al., 2003; Medrano et al., 2003; Koundouras et al., 2008; Romero et
al., 2010). Este cierre estomatico reduce la entrada de CO, lo cual provoca una disminu-
cién de la tasa fotosintética. Por lo tanto, durante periodos de estrés hidrico, la fotosin-
tesis depende en gran medida del cierre estomatico (Gambetta et al., 2020). La vid pre-
senta un aparato fotosintético muy tolerante a niveles leves e incluso medios de déficit
hidrico (Flexas et al., 1998; Chaves et al., 2010; Dayer et al., 2020). Si la situacion de estrés
hidrico se agrava puede producirse un dafo o la inhibicion de la fotosintesis en el apa-
rato fotosintético (Escalona et al., 1999; Cornic, 2000; Medrano et al., 2002; Flexas et al.,
2004). Aunque la intensidad y el momento de la disminucidn de la tasa fotosintética sean
especificos de la variedad y estén relacionados con la estructura anatomica de la hoja
(Tomas et al., 2014), parece que las limitaciones no estomaticas se vuelven dominantes
solo cuando la gs de la vid cae por debajo de 0,050 mol m-? s (Flexas y Medrano, 2002).
Por lo tanto, ante un estrés hidrico, el control estomatico de la vid es fundamental para

mejorar la eficiencia del uso del agua en la vid (Escalona et al., 2012; Tomas et al., 2014).
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La eficiencia del uso del agua (EUA) por parte de las plantas se puede definir como el
volumen de agua que las plantas necesitardn consumir para incorporar a su biomasa una
determina cantidad de carbono proveniente de la atmosfera. La EUA depende principal-
mente de dos factores: en primer lugar, de las caracteristicas propias de cada una de las
especies; y en segundo lugar, de las caracteristicas del ambiente en el que se desarrollen
las plantas. Por otra parte, también dependera de la escala en la que se considere. La
EUA puede ser considerada a nivel de ecosistema, cultivo, planta entera y hoja; y tam-
bién hay que tener en cuenta la escala temporal, es decir, en el momento en el que se
realiza la medida (Morison et al., 2008; Flexas et al., 2010; Medrano et al., 2010). Todos

estos factores dificultan la determinacion e interpretacion de la EUA.

A nivel de hoja o escala foliar, estas medidas tienen un enorme valor experimental ya
que nos dan la posibilidad de representar este pardmetro de manera sencilla, ademas de
ser bastante representativo de la EUA a escala de planta entera. A la hora de medir este
parametro se han desarrollado principalmente dos técnicas. Por un lado, se encuentra la
medicion de intercambio de gases, la cual se realiza en un breve periodo de tiempo. En
este caso, la EUA se define como la relacién entre la tasa de asimilacién de CO: o foto-
sintesis neta (An) y la conductancia estomatica (gs) (EUA intrinseca: An/gs), o bien res-
pecto a la tasa de transpiracion (E) (EUA instantdnea: An/E). La diferencia fundamental
entre una y otra es que la Ax/E dependera de la planta y de las condiciones ambientales.
Sin embargo, la An/gs es independiente de estas condiciones atmosféricas en el momento
de la medida. En vid, la An/gs aumenta cuando las plantas se encuentran sometidas a
condiciones de estrés hidrico moderado y disminuye si incrementa el estrés o si el estrés
se prolonga en el tiempo, lo cual puede provocar un dano o inhibicién del aparato foto-
sintético (Bota et al., 2016). Por otro lado, esta la discriminacion isotopica del carbono
(013C) para determinar la EUA (de Souza et al., 2005a; Chaves et al., 2007; Medrano et al.,
2010). Esta medida integra un periodo de tiempo mucho mayor que el intercambio ga-
se0s0, y se basa en la coexistencia de forma natural en la atmosfera de los isétopos de
carbono estables de carbono 13 (**C) y de carbono 12 (2C). Sabemos que ambos isdétopos
presentan unas caracteristicas quimicas idénticas pero el hecho de que el *C sea mas
pesado, da lugar a que la tasa de difusion del '*C en la hoja y de su asimilacion por la
RuBisCO sean mas bajas que la del '2C. Por ello, la proporcion de estos dos isétopos de
carbono dentro de la hoja variara en funcién de la conductancia estomatica, y estara co-
rrelacionado con la An/gs medida en la hoja durante todo el periodo de formacion de la
misma. Sin embargo, los valores de 5'*C pueden estar sujetos a importantes variaciones

en funcién del estadio fenoldgico y de la naturaleza de la muestra (Bchir et al., 2014).

En la vid, es de sobra conocido que el déficit hidrico provoca a corto plazo un descenso
del potencial hidrico. Este parametro fisioldgico se ha utilizado para clasificar el nivel de

estrés hidrico que presentan las vides, y para establecer una correcta aplicaciéon y gestion
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de riegos deficitarios controlados en el vifiedo, tanto en variedades tintas como blancas
(Cancela et al., 2016; Romero et al., 2010; Romero et al., 2016b). El empleo de este indica-
dor para la aplicacion de riego fue contrastado en un reciente metaanalisis realizado por
Santesteban et al. (2019). En este analisis concluyeron que tanto el potencial hidrico del
tallo (Ws) como el potencial hidrico antes del amanecer (Waa) representan una medicion
mas precisa que la obtenida con el potencial hidrico foliar (\Wr). Sin embargo, otros estu-
dios indican que el Waa esta poco relacionado con el contenido hidrico del suelo, en com-
paracion con el Wsy el Wy, y no seria un indicador 1til para la determinacion precisa del
estado hidrico de la vid bajo un riego deficitario, mientras que el Ws podria ser un indi-

cador mas preciso del estado hidrico de la vid (Williams y Trout, 2005; Williams, 2017).

Normalmente en un vifiedo en el que se aplica un riego, las vides se encuentran dentro
de un rango seguro de potenciales hidricos (Ws) por encima de -1,5 MPa (Gambetta et
al., 2020). En condiciones de secano rara vez las vides superan estos valores (Charrier et
al., 2018). A medida que el déficit hidrico se intensifica, las vides presentan numerosos
procesos para adaptarse a estas condiciones mas adversas. Uno de estos procesos es el
ajuste osmotico en el que el punto de pérdida de turgencia de la hoja puede volverse
mas negativo, lo que permite que la vid opere en un rango mas amplio de potenciales
hidricos. Si el Ws se vuelve cada vez mas negativo superando los 1.6 MPa, las vides
pueden experimentar cavitacion, lo cual puede provocar embolias en los vasos del xi-
lema. Las vides exhiben una 'segmentacién de vulnerabilidad' en la que las hojas son
mas vulnerables a la embolia que los tejidos perennes (p. €j., troncos y tallos). La embolia
en las hojas protege a los drganos perennes de experimentar niveles de estrés hidrico

que conducirian a una embolia.

Teniendo en cuenta que las variedades de vid presentan diferentes sensibilidades al es-
trés hidrico (Levin et al., 2019, Cochetel et al., 2020), se han establecido unos umbrales a
la hora de realizar un riego optimizado y de disefiar estrategias de RD. Las vides sin
estrés hidrico se encuentran en unos valores de potencial hidrico del tallo (Ws) medidos
a medio dia por encima de — 1 MPa; con estrés hidrico leve estan entre — 1,0 y — 1,2 MPa;
y con estrés hidrico moderado Ws estan entre —1,2 y -1,4 MPa (Cifre et al., 2005; van
Leeuwen et al., 2009; Romero et al., 2010; Gambetta et al., 2020; Miras-Avalos y Araujo,
2021; Romero et al., 2022). Valores iguales o inferiores a —1,4 MPa corresponden a un
estrés hidrico severo, que puede ser peligroso para el rendimiento de la vid y la vida atil

del vifiedo si se mantiene durante mucho tiempo (Romero et al., 2010).

3.3. Efectos del estrés hidrico en el rendimiento de la vid

En fisiologia vegetal, la produccion de nueva biomasa en cualquier cultivo esta fuerte-
mente determinada por la cantidad de agua disponible para la planta. En esta relacion,

a medida que va disminuyendo la cantidad de agua disponible, disminuye también la
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produccion. El rendimiento de la vid se compone de diversos parametros como son el
numero de brotes, tallos, racimos y bayas. Estos componentes, multiplicados entre si,
suman el rendimiento obtenido de una sola cepa de vid (Coombe y Dry, 2006). El rendi-
miento de un vinedo es la suma del rendimiento de todas las cepas individuales y de-
pende de la superficie plantada, del nimero de cepas productivas por unidad de super-
ficie y del tamano de cada cepa (Keller, 2020). A su vez, el rendimiento del vifiedo se ve
influido por otros factores internos y externos, y por su interaccion entre ellos (Keller y
Molitor, 2017; Keller, 2020). Entre estos factores se incluyen: el material vegetal utilizado
(variedad, clon y portainjerto); localizacion del vifiedo (tipo de suelo, disponibilidad de
agua y nutrientes, y el clima); patrones climaticos estacionales (luz, temperatura, preci-
pitaciones y humedad); sistema de formacion y conduccion del vifiedo; practicas cultu-
rales (poda, manejo del dosel, riego, nutricion y control de plagas); asi como aspectos
legales y economicos que regulan la zona donde se cultiva el vifiedo (estilo de vino
deseado, la demanda de la bodega o la regulaciéon del rendimiento establecida por las
D.O.).

El déficit hidrico en la vid normalmente reduce la fructificacién de las yemas (Srinivasan
y Mullins, 1981; Junquera et al., 2012), repercutiendo negativamente sobre su rendi-
miento (Jackson, 1991; Chaves et al., 2010; Flexas et al., 2010). Si el estrés contintia a lo
largo del tiempo, el tamafio de los tallos también se vera afectado, reduciendo su tasa de
crecimiento (Matthews et al., 1987; Schultz y Matthews, 1988). Un déficit de agua tem-
prano durante el periodo de crecimiento, provoca que las inflorescencias no puedan
competir con el crecimiento de los apices de los brotes (Williams y Matthews, 1990), lo
cual afectara al correcto desarrollo de los racimos reduciendo particularmente el rendi-
miento del vifiedo. Si el estrés se produce antes de iniciarse la floracion puede provocar
el aborto de inflorescencias enteras, lo que limitard el nimero de racimos. Durante la
floracion puede provocar un cuajado deficiente de frutos, limitando el nimero de bayas
en el racimo. Un estrés hidrico durante las primeras etapas del desarrollo de la baya,
previas al envero, reduce el desarrollo vegetativo de la planta y el crecimiento de la baya
(Santesteban et al., 2011, Intrigliolo et al., 2012, Buesa et al., 2017, Levin et al., 2020), pu-
diendo acelerar también el cambio de color de la baya (Herrera y Castellarin, 2016). En
un reciente estudio realizado por Levin et al. (2020) sobre 15 variedades de vid cultivadas
en campo, se mostré que el déficit de agua antes del envero no solo reduce el rendi-
miento en la temporada actual, sino que también pueden reducirlo en la temporada si-
guiente, al disminuir la fructificacién de las yemas y, por tanto, el niumero de raci-
mos/vid. En este ensayo observaron que un déficit hidrico severo (Ws<-1.5 MPa), previo
al envero, fue responsable de la interrupciéon del desarrollo de yemas para el afio si-

guiente.
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3.4. Efectos del estrés hidrico en la calidad de la uva

El efecto del estrés hidrico en la calidad de la uva y el vino, en ambientes semiaridos, ha
sido objeto de numerosos estudios (Delorie et al., 2005; des Gachons et al., 2005; Bindon
et al., 2008; van Leeuwen et al., 2009; Romero et al., 2018). Se ha demostrado que la vid
responde al estrés hidrico modulando varias vias metabdlicas en baya, que afectan a la
composicion y sabor de las uvas y el vino (Deluc et al., 2009; Savoi et al., 2016), como los
flavonoides y los compuestos organicos volatiles (Gambetta et al., 2020). Este efecto va a
depender del momento del desarrollo de la vid en el que se produzca, y de la intensidad
del estrés. En términos generales, podriamos decir que un estrés hidrico moderado (Ws
entre —1,2 y —1,4 MPa) y bien gestionado a lo largo del ciclo vegetativo mejora la calidad
de las uvas de manera sustancial, reduciendo el peso de las bayas y la acidez total, y
aumentando el contenido de azucares, la concentracién de polifenoles (Chaves et al.,
2007; Romero et al., 2010; Zarrouk et al., 2016, Zufferey et al., 2017) y la relacion
piel/pulpa (Chacén-Vozmediano et al., 2020). Sin embargo, cuando se supera un cierto
umbral de estrés hidrico (Ws > -1,4 MPa), estos efectos beneficiosos sobre la calidad de
la uva dejan de observarse, llegando a afectar incluso de manera negativa (Acevedo-
Opazo et al.,, 2010; Medrano et al., 2015; Baeza et al., 2019). Estos cambios en la calidad
de la uva se pueden reflejar también en la calidad del vino (van Leeuwnet et al., 2009;
Zufferey et al., 2017; Romero et al., 2018), aunque no siempre ocurre asi encontrandose

resultados contradictorios (Bindon et al., 2013; Kennedy et al., 2002).

En el caso de los azucares, se ha observado una acumulacién en la baya siempre que las
plantas no superen un valor de Ws -1,3 MPa (Mirds-Avalos e Intrigliolo, 2017), en cuyo
caso desciende la concentracion de aztcares. Sin embargo, la aplicacion de un estrés hi-
drico no siempre produce un incremento de azucares (Shellie, 2011; Santesteban et al.,
2011; Junquera et al., 2012; Casassa et al., 2015), debido a distintos factores como la va-
riedad, la intensidad del estrés y el momento de su aplicacién. En un andlisis realizado
por Gambetta et al. (2020) sobre 18 estudios realizados con cuatro variedades distintas
(‘Cabernet Sauvignon’, ‘Merlot’, ‘Syrah” y “Tempranillo’), comparando condiciones de
riego bien irrigadas (riego control), con un déficit hidrico moderado y severo, encontra-
ron que solo en 7 de los 18 estudios el déficit hidrico moderado y severo afectd signifi-
cativamente la concentracion de aztcar, aumentando un 5% y 7,8% de media, respecti-

vamente.

Respecto a los acidos organicos, cuando la vid se encuentra sometida a un estrés hidrico
moderado se produce una disminucién del 4cido tartarico en la uva y, sobre todo, del
acido malico, disminuyendo la acidez total de las bayas (Intrigliolo y Castel, 2009; Bell-
vert et al., 2016; Cooley et al., 2017). Si el nivel de estrés hidrico se agrava, la acidez total
se sigue reduciendo debido principalmente a la mayor combustion o pérdida del acido

malico (Bucchetti et al., 2011), de manera que cuanto mas estrés hidrico sufran las vides,
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menor es la acidez total de las bayas (Miras-Avalos e Intrigliolo, 2017). Al igual que lo
anteriormente descrito en el caso de los azucares, en su analisis Gambetta et al. (2020)
describieron que pocos experimentos identificaron un efecto del déficit de agua sobre la
acidez total (5 de 15 para déficit moderado y 6 de 15 para déficit severo). Y en todos los
casos menos uno, la acidez titulable se redujo (aproximadamente un 12% para déficit
moderado y severo). Este andlisis indica que las variedades responden de manera dife-

rente al déficit hidrico.

Por otro lado, estd ampliamente aceptado que el estrés hidrico afecta de manera signifi-
cativa a la composicion fenodlica de las bayas (Bindon et al., 2008; Romero et al., 2010,
Santesteban et al., 2011; Cook et al., 2015;), de manera que las vides que se encuentran
bajo un estrés hidrico moderado presentan un mayor contenido de compuestos fenolicos
y de antocianos (Roby et al.,2004; Chaves et al., 2010; Romero et al., 2010), llegando en
algunos casos a aumentar el contenido total de antocianos entre un 30% y 50% (Romero
et al., 2016a, 2016b; Ju et al., 2019). En concreto, este incremento en el contenido de anto-
cianos da como resultado vinos tintos con una pigmentacion mas intensa (Herrera et al.,
2015; Céceres-Mella et al., 2018). Esta acumulacion esta influenciada por el momento en
el que se produce el estrés (antes o después del envero), por su intensidad y por el afio
(Koundouras et al., 2009; Romero et al., 2010; OlI€ et al., 2011; Intrigliolo et al., 2012). Sin
embargo, la acumulacién de compuestos fendlicos y de antocianos no siempre se pro-
duce con la aplicacién de un estrés hidrico moderado (Casassa et al., 2015; Bonada et al.,
2015; Herrera et al., 2017; Brillante et al., 2018), produciéndose en algunos casos incluso
una pérdida en la acumulacion de antocianos (Zarrouk et al., 2012; de Oliveira et al.,
2013). También se ha descrito que en ambientes con temperaturas elevadas durante el
inicio de la maduracion, sobrepasando los 35 °C, se produce una disminucion en la sin-
tesis de antocianos y su concentracion en baya (Barnuud et al., 2014; Romero et al., 2016a,
b), debido a su degradacion y a una inhibicion de los genes responsables de su sintesis
(Mori et al., 2007). Esta disminucion se ve acentuada si, ademas, el estrés hidrico es se-

vero, es decir, con Ws < -1,6 MPa (Romero et al., 20164, b).
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Obijetivos

El objetivo global planteado en esta tesis es la identificacion y seleccion de nuevas varie-
dades de uva de vinificacion, obtenidas a partir de ‘Monastrell’, que sean tolerantes a
condiciones de escasez de agua y de altas temperaturas y, por tanto, que puedan adap-
tarse mejor a la sequia, uno de los efectos adversos del cambio climatico en zonas vitivi-

nicolas semidridas.

Para ello, se han estudiado en campo seis genotipos obtenidos dentro del programa de
mejora de uva de vinificacion del IMIDA, procedentes de cruzamientos de ‘Monastrell’
por ‘Cabernet Sauvignon’ y por ‘Syrah’, durante cuatro afios. Estos seis genotipos fueron
preseleccionados de entre once genotipos analizados en 2018. Los genotipos se han cul-
tivado bajo dos condiciones de riego: (1) bajo la aplicacion de un riego deficitario con-
trolado que aporta un 25-30% de la evapotranspiracion del cultivo; (2) en secano, con el

aporte solo del agua procedente de las precipitaciones.

Este objetivo global se ha abordado mediante la evaluacion en campo de parametros
agronomicos, fisioldgicos y productivos, junto con el analisis en el laboratorio enoldgico

de la calidad de la uva. El objetivo global se ha desglosado en tres objetivos concretos:
1. Analizar el efecto del riego en los distintos parametros evaluados.
2. Determinar el efecto del afio en los parametros evaluados.

3. Seleccionar nuevas variedades que se puedan adaptar mejor a condiciones de sequia.
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Material y Métodos

1. Localizacion y clima

Los ensayos se realizaron durante las campanas 2018, 2019, 2020 y 2021, en una de las
zonas viticolas mas calidas de la Region de Murcia, situada en el Chaparral (Cehegin,
Murcia), en la finca experimental “Hacienda Nueva” (Imagen 4) del Instituto Murciano
de Investigacion y Desarrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA). Las coordenadas geo-
graficas de dicha parcela son: latitud 38°06'40.7" Norte; longitud 1°40'50.3" Oeste. La al-
titud de la parcela es de 433 m sobre el nivel del mar.

Imagen 4. Finca experimental “Hacienda Nueva” del Instituto Murciano de Investigacién y Desarrollo
Agrario y Medioambiental (IMIDA). Fuente: Google Maps.

El clima de la zona es mediterraneo de tipo semidrido, con veranos calurosos (con maxi-
mas de 40 °C), y un indice medio de precipitaciones escaso que puede ser inferior a
350 mm anuales. Las condiciones ambientales durante los afios 2018, 2019, 2020 y 2021,
fueron monitoreadas diariamente en la estacion meteorologica (Campbell mod. CR 10X)
ubicada en la finca experimental y perteneciente al Servicio de Informacién Agraria de
Murcia (SIAM, http://siam.imida.es). Las variables controladas fueron: evapotranspira-
cién de referencia (ETo, mm), precipitacion (PREC, mm), déficit de presion de vapor
(DPV, KPa), temperatura diaria del aire maxima (Tmax, °C), media (Tmep, °C) y minima
(Tvin, °C), radiacion acumulada (RADacu, MJ/m?), maxima (RADwmax, W/m?) y media
(RADwep, W/m?). En la Tabla 1 se muestran los valores medios mensuales de las variables

meteorologicas correspondientes al periodo de 2001-2021. Durante los tltimos 20 afos,
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el valor medio anual acumulado para la ETo fue de 1206 mm y de 345 mm para las PREC.
Por otro lado, el valor medio anual durante el periodo 2001-2021 con respecto al DPV
fue de 0,96 KPa y de 15,3 °C para la Twmep.

Tabla 1. Valores medios de las variables meteoroldgicas registradas mensualmente en el periodo 2001-
2021.

ET, PREC DPV Tamax Tamep T RADscy RADyax RADygp

Mes  (mm) (mm) (KPa) (°0) O (°0) MJ/m®  (Wm?  (W/md)
Enero 38 31 0,41 13,2 6,6 0,7 289 812 107
Febrero 52 17 0,52 13,5 8,1 33 351 997 141
Marzo 85 44 0,63 16,0 10,9 55 497 1198 189
Abril 107 39 0,74 18,1 13,7 9,4 540 1336 225
Mayo 143 29 1,11 22,6 17,5 12,3 746 1390 280
Junio 173 14 1,61 26,7 22,3 17,2 791 1336 310
Julio 192 3 1,96 28,7 25,3 22,0 818 1236 311
Agosto 165 16 1,76 28,2 24,9 21,0 697 1193 267
Septiembre 109 47 1,15 24,8 20,8 16,6 541 1143 208
Octubre 71 25 0,77 21,0 16,2 11,0 425 998 158
Noviembre 41 47 0,47 16,3 10,2 4,7 280 852 114
Diciembre 30 33 0,35 13,4 71 1,9 250 728 97
Afo 1206 345 0,96 20,2 15,3 10,5 6224 1101 200

Valores acumulativos durante el periodo 2001-2021: Evapotranspiracion de referencia (ETo, mm), Precipita-
ciones (PREC, mm) y Radiacién acumulada (RADacu, MJ/m?). Valores medios durante el periodo 2001-2021:
Déficit de presion de vapor (DPV, KPa), Temperatura diaria del aire maxima (Tmax, °C), media (Tmep, °C) y
minima (Tm, °C), Radiacién maxima (RADwmax, W/m?) y media (RADwmep, W/m?).

2. Caracteristicas edaficas

Al inicio del ensayo, se realizo una caracterizacion del suelo con muestras representati-
vas que se tomaron de dos zonas de la parcela y a dos profundidades diferentes
(0—30 cm y 30— 60 cm). Los analisis fueron realizados por el equipo de Nutricion Vegetal
del departamento de Desarrollo Rural, Enologia y Agricultura Sostenible del IMIDA,
siguiendo los métodos oficiales de analisis de suelos descritos en el BOE Num. 78, 6778,
del 31 de marzo de 1976 (Orden de 5 de diciembre de 1975). Las muestras de suelo se
secaron en un horno a 60 °C durante 4-5 dias, y posteriormente se tamizaron en un tamiz

de 2 mm de luz para el andlisis de la composicién quimica del suelo.

El pH se determin¢ partiendo de 10 g de suelo al que se afiadi6 25 mL de agua destilada.

El porcentaje de saturacion se calculo siguiendo la formula:

Humedad, % = (P - P") 100/P

P = peso en g de la muestra de suelo

P’=peso en g de la muestra de suelo seco
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Los aniones (carbonatos, bicarbonatos, cloruros, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, bro-
muro y fluoruro) presentes en la pasta saturada se midieron utilizando un cromatdgrafo
ionico (881 Compact IC pro, Metrohm). La determinacion de los cationes (sodio, potasio,
calcio y magnesio) se realizd con un espectrometro de absorcion atdmica (Solaar AA

spectrometer, ThermoElemental).

La materia organica total, materia organica facilmente oxidable y el carbono organico
total se determinaron mediante el método Walkley — Black. El nitrégeno organico fue
determinado mediante el método Kjeldahl y el fosforo fue determinado por el método
Olsen.

3. Material vegetal

El material vegetal seleccionado inicialmente para este estudio fueron 12 genotipos nue-
vos obtenidos de cruces de ‘Monastrell” (M) con ‘Cabernet Sauvignon’ (C) y con ‘Syrah’
(S): MC16, MC19, M(C38, MC49, MC56, MC59, MC72, MC80, MC84, MC90, MS49 y
MS104. Estos genotipos, todos tintos, se obtuvieron dentro del programa de mejora de
uva de vinificacion que se inici6 en el IMIDA a finales de los afios 1990s, con “Monastrell’
como variedad principal, y fueron seleccionados inicialmente en base a su gran calidad
fendlica en las condiciones de cultivo propias de la zona (Fernandez-Fernandez et al.,
2020a, b). Se analizaron 20 plantas de cada genotipo, incluidas las variedades parentales,
injertadas sobre el patrén 110 de Richter y cultivadas bajo un riego deficitario sostenido
en el que se aporto entre el 40-60% de la ETc. Para cada uno de los 12 genotipos, los
valores medios (2012-2017) del contenido de polifenoles totales (CFT) en piel-pepita y
del contenido de antocianos fueron superiores a 2800 mg Kg uva y a 2000 mg Kg uva’,
respectivamente. Estos valores excedieron a los valores de las variedades parentales du-
rante el mismo periodo y condiciones de cultivo: ‘Monastrell” (1528 mg Kg uva™ y 939
mg Kg uva’, respectivamente), ‘Cabernet Sauvignon’ (2220 mg Kg uva’y 1450 mg Kg
uva’, respectivamente) y ‘Syrah’ (1984 mg Kg uva' y 1583 mg Kg uva’, respectiva-

mente).

En 2015 se plantd en campo el portainjerto 110-Ritcher, mayoritariamente usado en la
zona por presentar una buena adaptacion a la sequia y promover un buen potencial cua-
litativo de la uva (Ollat et al., 2015; van Leeuwen y Destrac-Irvine, 2017). En 2016 se
injertaron los distintos genotipos sobre el portainjerto ya prendido (enraizado) en
campo, segun el disefio experimental mencionado en el correspondiente apartado. En
2017, tras observar el desarrollo de la plantacidn, se descartd del estudio el genotipo

MC90 por no presentar un crecimiento adecuado.
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El sistema de formacion empleado es en espaldera de cordon bilateral con un sistema
vertical de tres hilos. Las hileras de vid tienen una orientacion de N-NO a S-SE, y la
densidad de plantacion es de 2,5 m entre hileras y 1 m entre vides. La poda se realizé a
tres pulgares por brazo y dos yemas por pulgar. En todas las campanas de estudio, se
realizaron operaciones de poda en verde para ajustar 12 brotes por planta para todos los

genotipos y tratamientos de riego.

La identificacion genotipica e inequivoca del material vegetal (Tabla 2) se realizé me-
diante PCRy el andlisis de 8 marcadores moleculares tipo SSR (Simple Sequence Repeat)
como se describe en Bayo-Canha et al. (2012). El perfil genético obtenido nos permitio
confirmar que el material vegetal procede de los cruzamientos de ‘Monastrell” por ‘Ca-
bernet Sauvignon” (MC) y por ‘Syrah” (MS), y que se trata de 11 genotipos nuevos y

diferentes entre si.

Tabla 2. Genotipo obtenido con el analisis de 8 marcadores moleculares tipo SSR.

Material vegetal Vmclal2  Vmclell Vmc5e9 Vmc8g6 Vviv67 Vvimd5 Vvmd28 Vvmd27
Monastrell 119 137 188 194 214 227 139 173 357 364 223 237 242 256 177 187
Cabernet S. 121 150 192 196 195 218 161 165 364 372 229 237 232 234 173 187

Syrah 137 150 196 206 218 222 169 173 361 381 223 229 216 226 187 189
MC16 119 150 192 194 218 227 139 165 357 372 229 237 234 256 187 187
MC19 137 150 188 196 214 218 161 173 364 364 237 237 232 242 177 187
MC38 119 150 188 196 195 227 139 165 364 364 237 237 232 242 173 187
MC49 119 121 188 192 195 214 165 173 364 364 229 237 232 242 173 187
MC56 119 121 192 194 218 227 161 173 357 364 237 237 234 256 187 187
MC59 119 121 188 196 195 214 139 161 364 372 223 237 232 256 173 187
MC72 121 137 194 196 195 227 139 165 364 372 223 229 234 256 173 177
MC80 121 137 194 196 195 214 165 173 357 364 223 237 232 256 187 187
MC84 121 137 188 192 214 218 161 173 357 372 237 237 234 256 187 187
MS49 137 150 188 206 214 218 173 173 357 381 229 237 226 242 187 187
MS104 119 150 194 196 218 227 169 173 361 364 223 223 226 256 187 187

Los tamafios amplificados se expresan en pares de bases (pb).

4. Diseno experimental y Tratamientos de riego

El disefio experimental original consistid en un disefio de bloques en los que se injertaron
al azar los 12 genotipos y las variedades parentales, y se aplicaron dos tratamientos de
riego (Imagen 5). Se analizaron tres réplicas por genotipo, tratamiento de riego y para-
metro evaluado. Cada réplica constd de 6 plantas por genotipo y tratamiento de riego,
de las que se evaluaron 4 plantas por réplica, prescindiendo de las plantas de los extre-
mos para evitar el efecto borde y la posible influencia de tratamientos anexos. Por tanto,

por cada genotipo se evaluaron 24 plantas (12 por cada tratamiento de riego).

De los 11 genotipos estudiados en 2018, se preseleccionaron 6 genotipos para continuar
con su estudio en 2019, 2020 y 2021.
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Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

RDC (25-30%) Secano RDC (25-30%) Secano RDC (25-30%) Secano
Fi Monastrell Monastrell Syrah Syrah Cabernet Sauvignon Cabernet Sauvignon
F2 MC18 MC59 MC43 MC80 MC38 MC19
Fa MC19 MCS0 MC38 MS104 MCT2 MCB4
F4 MC38 MCT72 MC16 MC49 MC30 MS104
es MC49 MS104 M349 MCT2 MC19 MC16
F& MCS56 MC16 MCB4 Mc38 MS104 MCB0
- MC59 MC84 Mc72 MCS0 MC49 MC56
r8 MCT2 MC48 MC56 MC59 M543 MC38
rg MC84 MC38 MCB0 MC19 MC16 Ms49
F10 MC80 MS49 MC90 MC84 MC56 MC72
F1 MCS0 MC56 MC19 MC16 MC80 MC59
Fi2 Ms48 MC19 Ms104 MCS6 MC59 MC30
Fi3 MS104 MC80 MC59 Ms49 McCad MC49
Fid Cabernet Sauvignon Cabernet Sauvignon Monastrell Monastrell Syrah Syrah

Imagen 5. Disefio experimental inicial de la parcela de estudio.

Los tratamientos de riego aplicados fueron:

1. Riego deficitario controlado (RDC): que aporto el 25-30% de la ETc.

2. Secano: que solo aporto el agua de las precipitaciones.

La programacion del riego se realizé de manera semanal siguiendo el protocolo descrito
por Romero et al. (2010), calculando la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante la

siguiente ecuacion:

ETc=ETox Kc

siendo ETo la evapotranspiracion de referencia calculada diariamente con la ecuacion de
Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998), y utilizando diferentes coeficientes de cultivo

(Kc) basados en los propuestos por la FAO y ajustados para el area mediterranea.

En nuestro ensayo, la ETo se calculé semanalmente a partir de los valores medios de los
ultimos 10 afios obtenidos con los datos climaticos diarios recogidos en la estacion me-
teoroldgica ubicada en la finca experimental. Los valores del Kc utilizados han sido los
propuestos por Romero et al. (2010): 0,35 en abril; 0,45 en mayo; 0,5 en junio; 0,75 en julio
hasta mediados de agosto; 0,60 para finales de agosto hasta mediados de septiembre; y
0,45 para mediados de septiembre hasta finales de octubre. El calculo del balance hidrico
tedrico de la plantacion durante las camparnas 2018, 2019, 2020 y 2021 se recoge en el

Anexo 1.

El tratamiento de RDC aplicado en el ensayo (Tabla 3), se selecciond porque otros autores
han comprobado que permite mantener una produccién adecuada y de muy buena ca-
lidad enoldgica en la zona (Romero et al., 2010). Debido a las altas temperaturas sufridas
en verano durante las tres primeras campanas, se aplicaron dos riegos de apoyo en el
ano 2018 (12 y 30 de agosto), dos riegos de apoyo en el afio 2019 (6 y 20 de agosto) y un

riego de apoyo en el afio 2020 (22 de agosto), con el fin de evitar un estrés hidrico muy
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severo en secano, que causara dafnos irreversibles en las plantas. En la campana 2021 no
se tuvo que aplicar ningtn riego de apoyo a la plantacion. Los riegos de apoyo se apli-
caron por igual en toda la parcela para mantener la diferencia total de agua entre trata-
mientos de riego, y fueron equivalentes a la media del historial pluviométrico de la zona

de los ultimos 10 afos.

El sistema de riego estuvo formado por dos ramales de riego para cada fila. Uno de los
ramales, utilizado para aplicar el abonado y los riegos de apoyo, disponia de 1 gotero
autocompensante por planta de un caudal de 4 L/h. El otro ramal, utilizado para aplicar
el tratamiento de riego deficitario controlado (RDC), disponia de 1 gotero autocompen-
sante por planta en RDC de un caudal de 8 L/h, y no disponia de goteros en la zona del
tratamiento de secano. En los afios 2015, 2016 y 2017, se aplicaron riegos para el correcto
establecimiento de la plantacion, con una aportacion de 252 mm/planta al ano. En los
anos sucesivos (2018, 2019, 2020 y 2021), se aplicaron los correspondientes tratamientos
de riego desde abril hasta octubre (brotacion-poscosecha), con un valor medio de

144 mm/planta al afio en las condiciones de RDC.

Tabla 3. Cantidad total de agua (mm) aportada anualmente en riego deficitario controlado (RDC) y secano

desde brotacidon hasta poscosecha.

Ao 2018 Ano 2019 Afio 2020 Afio 2021
Periodo fenolégico RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
Brotaciéon-Cuajado 25,8 0,0 25,9 0,0 25,7 0,0 25,5 0,0
Cuajado-Envero 61,5 0,0 60,7 0,0 60,9 0,0 60,3 0,0
Envero-Cosecha 576 8,7 54,7 8,7 50,4 52 45,0 0,0
Postcosecha 11,1 0,0 10,6 0,0 10,9 0,0 11,0 0,0
Total 1559 8,7 151,9 8,7 148,0 52 141,8 0,0

Las técnicas de cultivo, abonado, tratamientos fitosanitarios y mantenimiento del suelo
y cultivo, se realizaron de la misma manera en toda la parcela. El abonado se aplico con
un riego (5 mm/planta) cada campafia en dos épocas (Anexo 2); en abril (antes de la
brotacién) y en octubre (después de la cosecha). Antes de realizar el tratamiento de abo-
nado se realiz6 un riego de 10 mm/planta para preparar el terreno. No se realizd laboreo
del suelo durante las tres campanas de estudio. El mantenimiento del suelo se realiz6
con la aplicacién de herbicidas en la linea de goteros y eliminando las hierbas en las

calles con maquinaria agricola.
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5. Caracteres fenoldgicos y control de crecimiento y desa-

rrollo de la plantacion

El estado fenoldgico, crecimiento de brotes primarios, area foliar y peso de poda fueron

evaluados para los genotipos estudiados durante el periodo 2018-2021.

5.1. Caracteres fenoldgicos

Durante los afios de estudio se registraron las fechas de distintos estados fenoldgicos de
la vid (Baggiolini 1952): brotacion, floracion, envero y vendimia. En 2019, 2020 y 2021 se
registraron ademas las fechas del inicio y la caida total de las hojas. La fecha de brotacién
se consider6 como aquella en la que el 50% de las yemas de una planta se encuentran en
el estado fenoldgico C de Baggiolini (punta verde); fecha de floracién como aquella en la
que el 50% de las flores se encuentran en estado fenoldgico I (estambres visibles); fecha
de envero como aquella en la que el 50% de las bayas han iniciado el cambio de color y/o
la pérdida de clorofila y el ablandamiento de las mismas (estado fenologico M); la ven-
dimia (estado fenoldgico N) se realizé cuando los distintos genotipos alcanzaron la ma-
durez fisioldgica adecuada; fecha de inicio de caida de hojas como aquella en la que se
produce la caida del 5% de las hojas (estado fenoldgico O1); fecha de caida total de hojas
como aquella en la que se produce la plena caida de hojas (estado fenoldgico O2). La
madurez fisioldgica empieza cuando la uva ha alcanzado su tamafio maximo y la con-
centracion mas alta de azticares. En este punto, el grano empieza a disminuir de tamario,
la uva pierde agua mostrando algunos granos deshidratados en el racimo, y presenta

una buena madurez organoléptica de la piel y pepitas maduras (color marrén).

5.2. Crecimiento de brotes primarios

El control del crecimiento de los pAmpanos se realiz6 cada 15 dias midiendo la longitud
de 2 pampanos marcados por planta, seleccionados a partir del tercer brote comenzando
desde la cruz de la planta. Las medidas se realizaron desde mediados de mayo hasta
finales de julio. Una vez al afio, con la poda en verde, se realizd el conteo del niumero de
brotes primarios por planta para ajustarlo y mantenerlo a 12 brotes por planta en todos

los casos.

5.3. Area foliar total

En el afio 2019, cuando las plantas se encontraban en parada de crecimiento, se recogie-
ron 12 tallos de distintos tamafios para cada genotipo, tratamiento de riego, y réplica. Se

separaron las hojas de cada tallo principal y secundario y se midi6 el area foliar en el
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laboratorio utilizando un medidor de area foliar LI-3000, siguiendo la estrategia descrita
por Romero et al. (2010). Teniendo en cuenta la longitud de cada tallo y su area foliar, se
obtuvo una ecuacion de regresion que relaciona la longitud del tallo con su correspon-
diente area foliar para cada genotipo y tratamiento de riego (Tabla 4), donde “y” corres-
ponde al area foliar total (m?), “x” corresponde a la longitud del tallo principal (m) y r2
corresponde al coeficiente de correlacion del ajuste lineal de la ecuacion de regresion
(Tabla 4). Estas ecuaciones se utilizaron en 2019, 2020 y 2021 para el calculo del area foliar
total (m? vid-!), de los 6 genotipos preseleccionados, como la suma de las superficies fo-
liares del tallo principal y de los secundarios, midiendo en campo la longitud de todos

los sarmientos de la planta en las cepas seleccionadas.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion obtenidas para determinar el area foliar en funcién de la longitud del

tallo principal.

Genotipo Riego Ecuacion r
MC16 RDC y=2047x-97,59 0,94
Secano y=23,02x-194,39 0,95
MC19 RDC y=29,37x-711,96 0,97
Secano y=27,23x-315,75 0,98
MC72 RDC y=32,11x-461,24 0,98
Secano y=31,12x-351,67 0,98
MCS0 RDC y=24,84x-331,30 0,97
Secano y=21,63x-114,59 0,96
MS49 RDC y=25,66x-249,39 0,98
Secano y=29,06x-565,65 0,94
RD =23,24x-227 2

MS104 C y=2324x ,35 0,9

Secano y=23,33x-293,41 0,95

RDC, riego deficitario controlado; y, area foliar total (m?); x, longitud del tallo principal (m); r?, coeficiente

de correlacion del ajuste lineal.

5.4. Peso de madera de poda

En la época de poda de invierno, se pesaron los sarmientos de cada cepa (g vid') de
manera individual, y se calcul6 el peso medio de la madera de poda por genotipo, trata-
miento de riego, y réplica, anotdndose ademads el niumero de sarmientos. Se empled una

balanza con una pesada maxima de 60 kg y 0,001 g de sensibilidad.

Con el peso de madera de poda y el peso de vendimia se calculd el indice de Ravaz, que
se expresa como la relacion entre el rendimiento de la cosecha y el peso de la madera de
poda, indicando si hay o no equilibrio entre la produccion y el desarrollo vegetativo de

las plantas.
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6. Parametros fisiologicos

Los parametros fisiologicos se midieron para cada genotipo, tratamiento de riego y ré-

plica (4 plantas por réplica), evitando las plantas de los bordes.

6.1. Potencial hidrico de la planta

El potencial hidrico del tallo medido a medio dia Ws (MPa) se determind quincenal-
mente, antes de realizar el riego correspondiente, desde el comienzo del crecimiento ve-
getativo (mediados de junio) hasta la vendimia (finales septiembre), utilizando una ca-
mara de presion Scholander (modelo 600; Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, CA).
Las mediciones se realizaron en hojas sanas y maduras, totalmente expandidas y expues-
tas; estas hojas se taparon previamente con bolsas de plastico y aluminio, dos horas antes
de la medicion del Ws a medio dia (McCutchan y Shackel, 1992). En funcién del Ws que
presentaron los genotipos, se catalogd su estado hidrico teniendo en cuenta las indica-
ciones de diversos autores (Cifre et al., 2005; Linares et al., 2007; van Leeuwen et al., 2009;
Romero et al., 2010); sin estrés hidrico, Ws > -1,0 MPa; estrés hidrico medio, Ws entre -1,0
y -1,2 MPa; estrés hidrico moderado (parada de crecimiento), Ws entre -1,2 y -1,4 MPa;

estrés hidrico severo, Ws < -1,4 MPa.

El efecto acumulativo del déficit hidrico se determind con la integral de estrés hidrico
(Sv) calculada para cada tratamiento, siguiendo la ecuacion definida por Myers (1988)
como la suma de la diferencia media de dos mediciones consecutivas del potencial hi-
drico de la planta (¥;;44) y el valor méximo (menos negativo) registrado durante el pe-
riodo de estudio (c), multiplicado por el nimero de dias del intervalo entre una medida

y la siguiente (n).

i=t
Sv = Z(¢i’i+1 — c)n
i=0

Para el calculo de la Sv se utilizaron los valores del Ws obtenidos durante todo el periodo

vegetativo.

6.2. Intercambio gaseoso

Los parametros de conductancia estomatica (gs, mol H2O m? s), fotosintesis neta (A,
umol CO:2 m? s) y eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs, pmol COz mol H.07),
se midieron entre las 9:00 y 11:00 am, los mismos dias en los que se midi6 el potencial
hidrico, con un equipo de fotosintesis portatil LI-6400 (LI-COR, Lincoln, NE) provisto
con una camara de hoja ancha (6,0 cm?). Durante las mediciones, la temperatura de la

camara de la hoja se mantuvo entre 25 y 32 °C, el déficit de presion de vapor de hoja a
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aire (DPV) a 2.0 + 0.5 KPa, y la humedad relativa del 40 al 50%. La tasa de flujo de aire
molar dentro de la cdmara de la hoja fue de 500 pumol mol". Todas las mediciones se
tomaron a una concentracion de CO: de referencia de 400 pumol mol! y un flujo foténico
fotosintético saturado de 1500 pmol m s, utilizando una fuente de luz roja/azul (LED
6400-02B) adjunta a la cAmara de la hoja.

El nivel de estrés de los genotipos con respecto a la gs, An y An/gs, se clasifico teniendo
en cuenta las indicaciones de diversos autores. En un estudio realizado por Romero et
al. (2010), concluyen que la variedad ‘Monastrell” cultivada en esta misma zona bajo un
RDC se encuentra en un estado hidrico 6ptimo con valores de Ax entre 10 — 12 umol CO2
m?s?; de gs entre 0,120 — 0,150 mol H20 m? sy de An/gsde 85 - 90 pmol CO2 mol H2O
1. Otros investigadores como Medrano et al. (2002), diferencian varios niveles de estrés
de las plantas C3 para la regulacion estomatica, distinguiendo tres categorias: estrés se-
vero (valores de gs < 0,050 mol H20 m? s7), estrés moderado (0,050 < gs < 0,150 mol H20O
m?s1) y sin estrés (gs> 0,150 mol H-O m s?). En base a estos resultados, en la Tabla 5 se

recogen diferentes niveles de estrés en funcion del valor de gs y An.

Tabla 5. Niveles de estrés hidrico en funcion de los valores de conductancia estomatica (gs) y tasa foto-
sintética (AN).

Parametro fisioldgico Sin estrés Estrés moderado Estrés fuerte Estrés severo

gs (mol H,Om?s™)  >0,150 0,150 -0,120 0,120 — 0,050 <0,050
Ay (umol CO, m?s™) >12 12-10 10-6 <6

En otro estudio realizado por Bota et al. (2016), se establecieron tres categorias de la efi-
ciencia intrinseca en el uso del agua, en funcion del rango de valores de la Ax/gs obteni-
dos y diferenciando dichas categorias en funcion de si las plantas se cultivan en un buen
estado hidrico o sometidas a un estrés fuerte en condiciones de secano. Teniendo en
cuenta estos datos y los obtenidos en este trabajo, en la Tabla 6 se recogen los distintos
rangos de valores utilizados para clasificar la eficiencia obtenida de cada genotipo y tra-

tamiento de riego.

Tabla 6. Niveles de eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs) en riego deficitario controlado (RDC) y

secano.
Parametro fisiologico Tratamiento Riego Alta Buena Baja
An/gs (umol CO, mol HZO'l) RDC >90 90 - 80 <80
An/gs (umol CO, mol H,O™) Secano >120 120 -100 <100
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7. Caracteres productivos, morfoldgicos y de calidad de la

uva

Los caracteres productivos, morfologicos y de calidad de la uva se evaluaron en el mo-
mento de la vendimia, para cada genotipo, tratamiento de riego y réplica (4 plantas por

réplica).

7.1. Caracteres productivos

La produccion se evalud anotando el nimero de racimos por planta, la produccion total
(Kg vid?) y calculando el peso medio del racimo (produccién total/niimero de racimos);
el peso medio de la baya se calculd a partir del peso de 100 bayas representativas. La
produccion total se determind en una bascula de 60 kg de pesada maxima con una sen-
sibilidad de 0,001 g.

7.2. Caracterizacion morfologica de racimo y bayas

La caracterizacion morfoldgica de racimos y bayas se realizé siguiendo los correspon-
dientes descriptores de la OIV (OIV, 2019). En el caso de los racimos, se utilizaron raci-
mos representativos de cada genotipo, tratamiento de riego y réplica: OIV 202, longitud
del racimo (1, muy corto <80 mm; 3, corto hasta 120 mm; 5, medio hasta 160 mm; 7, largo
hasta 200 mm; 9, muy largo =240 mm); OIV 203, anchura del racimo (1, muy estrecha
<40 mm; 3, estrecha hasta 80 mm; 5, mediana hasta 120 mm; 7, ancha hasta 160 mm;
9, muy ancha > 200 mm); OIV 204, compacidad del racimo (1, muy suelto; 3, suelto;

5, medio; 7, compacto; 9, muy compacto).

La caracterizacién morfoldgica de las bayas se realiz6 a partir de 30 bayas representati-
vas por réplica y tratamiento de riego, seleccionadas al azar de las distintas zonas de
racimos representativos: OIV 220, longitud de la baya (1, muy corta < 8 mm; 3, corta
hasta 13 mm; 5, media hasta 18 mm; 7, larga hasta 23 mm; 9, muy larga > 28 mm); OIV
221, anchura de la baya (1, muy estrecha < 8 mm; 3, estrecha hasta 13 mm; 5, mediana
hasta 18 mm; 7, ancha hasta 23 mm; 9, muy ancha > 28 mm); OIV 243, peso medio de las
semillas por baya (1, muy bajo < 10 mg; 3, bajo hasta 25 mg; 5, medio hasta 40 mg; 7, alto
hasta 55 mg; 9 muy alto > 65 mg). También se determin¢ el nimero de semillas por baya,
el color del hollejo y pulpa, y el sabor de la baya. La Longitud y anchura de la baya se
midioé con un calibre digital (Mitutoyo CD-15D). El peso de bayas, hollejos y pepitas se
determind en una balanza de precision (Mettler Toledo AB204-S) con una precision de

indicacién de 0,1 mg /0,01 mg.
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7.3. Calidad de la uva

Los parametros de calidad evaluados en el momento de la vendimia, por genotipo, tra-
tamiento de riego y réplica, fueron: contenido de antocianos (mg Kg uva™), contenido de
polifenoles totales (CFT) en piel-pepita (mg Kg uva'), grado Baumé, acidez total (g/L
tartarico), acido tartarico (g/L), acido malico (g/L) y pH. También se estimo la relacion
de acido tartarico/acido malico y el indice de madurez considerado como la relaciéon en-

tre el °Baumé y la acidez total.

Para cada réplica y tratamiento de riego, se seleccionaron al azar 350 bayas de distintas
zonas de los racimos. De esta muestra representativa, se seleccionaron 30 bayas para
analizar por triplicado (10 bayas por cada repeticion): el contenido de antocianos (mg Kg
uva?l), por colorimetria segtin el método Puissant-Léon (Cayla et al., 2002); y el contenido
de polifenoles totales (CFT) en piel-pepita (mg/kg Uva), utilizando el método propuesto
por Failla et al. (2012) y Rustioni et al. (2014).

El resto de bayas de la muestra inicial (320 bayas) fueron trituradas sin romper la semilla
y centrifugadas. El grado Baumé (OIV-MA-AS2-02), la acidez total (OIV-MA-AS313-01),
el pH (OIV-MA-AS313-15), el &cido tartdrico (método Rebelein modificado, Garcia-Bar-
celo, 1990) y el acido malico (OIV-MA-AS313-11) se analizaron en el mosto obtenido por

centrifugacion siguiendo los protocolos descritos en Fernandez-Ferndndez et al. (2020b).

8. Analisis estadistico

Los datos se compararon estadisticamente mediante el andlisis de varianza (ANOVA de
tres vias), usando como factores el genotipo, tratamiento de riego y afo. Las medias se
separaron mediante la prueba de rango multiple de Duncan (p < 0,05). Las correlaciones
se estudiaron con el coeficiente de correlacién de Spearman, entre cada par de variables,
con un nivel de confianza del 95%. Todos los andlisis se realizaron empleando el soft-

ware StatGraphics Centurion XVI version 16.1.18.

62



IV. Resultados






Resultados

1. Preseleccion de genotipos. Campaitia 2018

1.1. Parametros climadticos

Las variables meteoroldgicas registradas durante 2018 se recogen en la Tabla 7. El valor
mas alto de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se acumulé en el periodo de flora-
cién y cuajado del fruto (mayo-julio), con un valor de 383 mm, frente al valor mas bajo
de 74 mm que se dio durante el envero (julio-agosto). La precipitacion total acumulada
(PREC) fue de 392,6 mm, destacando que el periodo mas escaso de precipitaciones se
produjo durante el envero, con precipitaciones acumuladas de solo 0,40 mm, valor muy
inferior a los acumulados en el resto de periodos fenoldgicos. Por el contrario, es durante
el envero cuando se observaron los valores medios mas altos de las temperaturas ma-
xima (Tmax= 34,8 °C), media (Tmep= 26,5 °C) y minima (Tmn= 16,6 °C) del aire, asi como
del déficit de presion de vapor (DPV = 2,20 KPa). Los valores mas altos de la radiacion
acumulada (RADacu= 1775 MJ/m?) y radiacién media (RADwmeb = 307 W/m?) se dieron
durante la floracion y cuajado del fruto, mientras que la radiacion maxima se produjo
desde el periodo de brotacion hasta el inicio de la floracion (RAD max=1126 W/m?) (Tabla
7). Las condiciones meteoroldgicas mads estresantes se registraron durante el periodo que

abarca desde el envero hasta la vendimia.

Tabla 7. Variables meteorologicas registradas en 2018 durante diferentes estados fenoldgicos.

Periodos fenologicos  Periodo afio  ET, (mm) f:ic) (il;:) Taax CO) Taep CO) Taun CC) I({I\‘:;Z*;CZ‘; l?“?v]/)nn::)x I:a]/)n]\::)lj
Brotacion-Floracién 7 abril-22 mayo 186 55,5 0,87 21,6 14,6 6,8 1014 1126 259
Floracién-Cuajado-Envero 23 mayo-29 julio 383 41,3 1,69 30,3 22,6 13,3 1775 1067 307
Envero-Vendimia 30 julio-11 ago 74 0,4 2,20 34,8 26,5 16,6 313 976 283
Vendimia-Poscosecha 12 ago-2 oct 195 62,1 1,16 29,6 22,4 15,6 948 938 215
Poscosecha-Dormicion 3 oct-12 dic 105 122,0 0,49 19,2 11,6 5,4 737 658 122
Dormicién 13 dic-6 abril 220 111,3 0,51 15,6 8,1 1,3 1418 747 145
Ao 1162 392,6 0,92 22,5 15,0 7,6 6204 873 200

Valores acumulativos: Evapotranspiracion de referencia (ETo, mm); Precipitaciones (PREC, mm); Radiacion
acumulada (RADacu, MJ/m?). Valores medios: Déficit de presién de vapor (DPV, KPa); Temperatura diaria
del aire maxima (Tmax, °C), media (Tmep, °C) y minima (Tmn, °C); Radiacién maxima (RADmax, W/m?) y
media (RADwmep, W/m?).

1.2. Estados fenologicos

En la Tabla 8 se muestran las fechas de brotacion, floracidn, envero y vendimia para cada
uno de los 11 genotipos estudiados y los tratamientos de riego aplicados (ver Material y
Métodos). En general, en todos los estados fenologicos se observé una variacion signifi-
cativa entre genotipos dentro de un mismo tratamiento de riego (Tabla 8). Sin embargo,

para un mismo genotipo no se observaron diferencias significativas entre RDC y secano
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ni en brotacidn ni en floracion; en condiciones de secano, respecto de RDC, solo dos ge-
notipos (MC38 y M(C59) enveraron significativamente mas tarde; 4 genotipos (MC19,
MC38, MC49 y MC56) se vendimiaron significativamente mas tarde; y 5 genotipos
(MC16, MC72, MC84, MS49 y MS104) se vendimiaron significativamente mas temprano
(Tabla 8). El genotipo que mas retras¢ su vendimia en secano fue MC19, con un retraso

de 43 dias, mientras que MS49 adelant6 11 dias su vendimia en secano.

Tabla 8. Etapas fenologicas de 11 genotipos cultivados bajo riego deficitario controlado (RDC) y secano
en 2018.

Brotacion Floracion Envero Vendimia
Genotipo RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MC16  7-abr.® ®  8-abr.® * 23-may.® * 26-may.® * 6-ago.“® ® 10-ago.™ ® 24-sep.’ P 20-sep.f ©
MC19 13-abr. ®* * 16-abr.® ® 28-may.? * 27-may.® “ 3-ago.™ ® 5-ago. ™ ® 12-ago.® * 24-sep.® "’
MC38  5-abr.® ®  8-abr.® * 24-may.® * 24-may.® © 7-ago.® © 12-ago. P 30-ago.®® 3-sep.” F
MC49 16-abr.’ * 16-abr.® ® 25-may. ™ * 26-may.® “ 12-ago.® ® 12-ago.© ® 3sep.® * 6-sep. ¢ P
MC56 15-abr. © 13-abr.® * 27-may.*® * 25-may. ® © 12-ago.® © 12-ago.© © 24-sep.’ ® 26-sep." F
MC59 11-abr. “®  13-abr.® ® 27-may.“® * 26-may.® © 7-ago.® * 12-ago. P  2-0ct.®*  2-oct.’
MC72 1l-abr.** ®  8-abr.® * 27-may.*® * 25-may.® * 314ul. ® ® 1l-ago.® © 30-ago.” P 28-ago.*
MC80 15-abr.*" * 14-abr.® © 28may.? * 29-may.® © 8-ago.® ® 10-ago.™ ®  2-oct.®*  2-oct.’ “
MC84 16-abr.’ © 16-abr.® * 26-may.*™® * 27-may.® © 1l-ago.® ® 5-ago. ™ ® 30-ago.” P 28-ago.® ®
MS49  9-abr.™ ©  8abr.® * 27-may.“® * 26-may.® * 5-ago.®®®  9-ago.™ * 20-sep.® f 10-sep. °
MS104 12-abr. “® © 13-abr.® * 29-may.® © 27-may.® ® 314ul.® * 4-ago.® °  6sep. P  4sep.© °

B

a a a

Riego 12-abr. * 12-abr. © 27-may. * 26-may. * 5-ago. * 8-ago. 10-sep. 13-sep.

En la tabla figuran ademas las diferencias estadisticamente significativas entre genotipos dentro de un
mismo tratamiento de riego (a-i) y entre tratamientos de riego para un mismo genotipo (o, ), segun la

prueba de rango multiple de Duncan (p < 0,05).

La duracion media del periodo fenoldgico total, considerado desde la fecha de brotacion
hasta la vendimia, fue ligeramente inferior en RDC (valor medio de 151 dias) respecto a
secano (valor medio de 154 dias). Los genotipos MC16, MC56, MC59, MC80 y MS49 pre-
sentaron una duracion superior a la media tanto en RDC como en secano, mientras que
los genotipos MC38, MC49, MC72, MC84 y MS104 mostraron una duracion inferior a la
media tanto en RDC como en secano (Tabla 8). El genotipo MC59 present6 la mayor
duracion del periodo fenoldgico total, tanto en RDC (174 dias) como en secano (172 dias),
frente a la duraciéon mads corta en RDC de MC19 (121 dias) y en secano de MC84 (134
dias). Si comparamos la duracién del periodo fenoldgico total entre RDC y secano, MC19
presento6 una duracion mucho mayor en secano, con una diferencia de 40 dias entre RDC

Yy secano.

Considerando el periodo de maduracion desde la fecha de envero hasta la vendimia, y
teniendo en cuenta la importancia de un periodo de maduracion largo para adaptarse a
condiciones climaticas de altas temperaturas, como las que se dan en la Regién de Mur-
cia, cabe destacar que el genotipo MC59 presenté el periodo de maduracién mas largo
en RDC (56 dias) y el genotipo MC80 en secano (53 dias). De nuevo, MC19 prolongé 41
dias su periodo de maduracion en secano, respecto a RDC, frente a MS49 que lo acorté
14 dias.
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Los genotipos mas tempranos para la vendimia fueron MC19 en RDC (12 de agosto) y
MC72 y MC84 en secano (28 de agosto), mientras que los mas tardios fueron MC59 y
MCB80 (2 de octubre) tanto en RDC como en secano (Tabla 8).

1.3. Pardametros fisioldgicos

Durante el primer ano de estudio (2018), se evalud el estado hidrico y el intercambio
gaseoso (ver Material y Métodos) de los 11 genotipos nuevos con el fin de identificar
aquellos que toleran mejor la sequia bajo las condiciones semidridas de la Region de
Murcia. Se tomaron quincenalmente 8 medidas para el potencial hidrico del tallo (Ws),
la conductancia estomatica (gs), la tasa fotosintética (An) y la eficiencia intrinseca del uso
del agua (An/gs), desde el 13 de junio hasta el 25 de septiembre (Anexo 3). Ademas, estas
medidas se utilizaron para calcular el valor medio de los distintos parametros fisiologi-
cos en los correspondientes periodos fenologicos: floracion y cuajado, envero y vendi-

mia.

1.3.1. Potencial hidrico

En la Figura 1 se representa la evolucion del Ws en RDC y secano durante 2018, teniendo
en cuenta el valor medio del Ws de los 11 genotipos evaluados para cada fecha. También
se muestran las temperaturas medias maximas del aire correspondientes al periodo an-
terior al de la fecha en la que se realiz6 la medida del Ws. En el caso de la primera medida,
se estim la temperatura maxima media de los 15 dias previos. A la vista de estos datos,
el maximo estrés hidrico se produjo a finales de agosto (23 agosto) tanto en condiciones
de RDC (valor medio del Ws = -1,42 MPa) como en condiciones de secano (valor medio
del Ws =-1,59 MPa), coincidiendo con el fin del envero y el inicio de la vendimia. Tras
este punto de maximo estrés hidrico, se apreci6é una recuperacion del valor medio del
Ws en RDC y secano (Figura 1; Anexo 3) gracias a los riegos de apoyo aplicados el 12 y
30 de agosto (8,7 mm), a las precipitaciones caidas entre el 4 y el 25 de septiembre (50,4

mm) y a la disminucion de la temperatura del aire.

Los valores obtenidos en 2018 para el Ws se muestran en la Tabla 9. Durante el periodo
de floracién y cuajado del fruto no se observaron diferencias estadisticamente significa-
tivas para el Ws ni entre genotipos ni entre tratamientos de riego. Siguiendo la clasifica-
cion descrita por diferentes autores, recogida en Material y Métodos, y teniendo en
cuenta el valor medio del Ws (-0,98 MPa en RDC; -1,02 MPPa en secano), durante este
periodo no se produjo estrés hidrico en RDC (Ws > -1,0 MPa) y solo se apreci6 un ligero
estrés hidrico medio en secano (Ws entre -1,0 a -1,2 MPa). El estrés hidrico aumento6 du-
rante el envero, pasando a un estrés moderado (Ws entre -1,2 y -1,4 MPa) en RDC (Ws =
-1,32 MPa) y a un estrés severo (Ws <-1,4 MPa) en secano (Ws = -1,50 MPa). En este pe-

riodo si se observaron diferencias significativas entre genotipos y tratamientos de riego.
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Asi, en condiciones de RDC, el Ws oscil6 entre -1,15 MPa de MC80 (estrés hidrico medio)
y -1,50 MPa de MS104 (estrés hidrico severo). Por otro lado, en secano el Ws oscild entre
-1,25 MPa de MC49 (estrés hidrico moderado) y -1,72 MPa de MC19 (estrés hidrico muy
severo). Las mayores diferencias significativas entre tratamientos se dieron en MC56,
que pasd de un estrés hidrico medio en RDC (Ws = -1,17 MPa) a un estrés severo en
secano (Ws =-1,55 MPa). Por el contrario, MC49 mantuvo un estrés hidrico moderado en
RDC (Ws =-1,27 MPa) y secano (s =-1,25 MPa).
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E -0,8 B Q
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13jun  27jun  10jul  23jul 7ago 23ago 4sep 25sep
—— Yppe 075 094 -111 -1,12 -1,32 -142 -1,3 -1,08
o Weo o 077 097 -1,12 -1,24 -1,5 -1,59 -1,55  -1,38
Tyax 250 30,8 32,1 33,6 35,5 31,9 32,3 26,4
Figura 1. Evolucion del potencial hidrico en 2018 basado en el valor medio de 11 genotipos.
RDC, riego deficitario controlado; Tmax, media de la temperatura maxima del aire. Las barras verticales re-

presentan el error estandar.

En vendimia, se mantuvo de media un estrés hidrico moderado en RDC (Ws =-1,27 MPa)
y un estrés severo en secano (Ws = -1,51 MPa), con diferencias significativas entre geno-
tipos y entre tratamientos de riego (Tabla 9). En condiciones de RDC, el Ws oscil6 entre
-1,15 MPa de MC72 (estrés hidrico medio) y -1,38 MPa de MC59 (estrés hidrico mode-
rado). Por otro lado, en secano el Ws oscilé entre -1,39 MPa de MS104 (estrés hidrico
moderado) y -1,63 MPa de MC56 (estrés hidrico severo). Las mayores diferencias signi-
ficativas entre tratamientos de riego se dieron en MC19 y MC56, que pasaron de un es-
trés hidrico moderado en RDC a un estrés severo en secano, junto con MC72 que pasé
de un estrés medio en RDC a un estrés severo en secano (Tabla 9). Por el contrario, MS104
mantuvo un estrés hidrico moderado en RDC (W¥s = -1,33 MPa) y en secano (Ws =-1,39
MPa). Si comparamos los valores del Ws entre envero y vendimia, encontramos genoti-
pos que mantuvieron el mismo nivel de estrés hidrico en envero y vendimia, otros que
incrementaron el nivel de estrés en vendimia y otros que redujeron su nivel de estrés en
vendimia (Tabla 9). Algunos de ellos mantuvieron estos comportamientos tanto en RDC

como en secano: MS49 mantuvo su nivel de estrés hidrico en vendimia; MC56 y MC80
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incrementaron su nivel de estrés en vendimia; MC16 y MS104 disminuyeron su nivel de

estrés hidrico en vendimia, es decir, recuperaron su Ws.

Tabla 9. Potencial hidrico y parametros del intercambio gaseoso registrados en 2018.

A/ 8s 7
(umol CO, mol H,0™)

Genotipo RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MC16 -1,05* ¢ -1,13® < 0,098°% < 0,095%® * 12,71° ¢ 1201°* ¢ 135 <« 134%® @
MC19 -096° = -1,08* * 0092° # 0061° * 11,52° * 900° * 131®* * 150° ©
MC38 -099° < 0,9° * 0119° * 0107® * 1366° * 11,80° * 124 * 126® “

Ws (MPa) gs (mol H,O m?Zs?) Ay (umol CO, mZs?

S MC49 -093% & 0,99° < 0114® < 0110® * 1341° * 1216°* ¢ 123 <« 1227 «
§ MC56 -096° ¢ -1,00° * 0111° * 0079® * 1233° * 1052° * 118* * 128% ¢«
o MC59 -096* * -1,04% * 0105 * 008 ® “ 1203° © 1040° * 117° * 123° °
:§ MC72 -099% & -1,02° < 0120° ¢ 0,092%® * 1395° * 1200° ¢ 122%® <« 129 «
g MC80 -093° ¢ 0,9°* * 0108° * 0,092%® * 1270° * 11,81° * 122%* * 128% @
= MC84 -1,06° * -1,06° * 0128 * 0116° © 1455° ¢ 1395® % 120° * 126%™ *
MS49 -094% & 0,98°% * 0107° < 0070® * 1346° * 10,01° ¢ 133® <« 134 «
MS104 -1,02° ¢ -1,02* % 0,095° * 0,099® ° 1294* © 1432* * 141° * 145° ¢
Riego -0,98 f -1,02 ¢ 0,109 * 0,092 “ 13,02 f 11,64 © 126 * 131 ¢
MC16 -142% F 165® * 0096° “ 0,045 * 10,18° * 687 * 109* = 161° F
MC19 -1427% P 172° @« 0051° * 0039%® * 675° ¢ 489® @ 1352 * 126% ¢
MC38 -1,25% = .155%®4 @« 00797 * 0,032° * 832° * 468 * 120* * 150* “
MC49 -127°% & _125°¢ <« 0072° < 0077° * 791° * 891° * 118* * 114?*
MC56 -1,17°¢ P 1554« 00627 * 0045 * 764° * 559 & 124 * 129?* @
g MC59 1,40 ™4 -147%% * 0059° ¢ 0056 “ 700° ¢ 655%® ¢ 111* * 116* *
E MC72 -130 %% F _155®d« o597 « 0026° * 780 ° * 338° * 135% * 127°%
MC80 -1,15° & -1,35% @ 0,048° * 0040 * 656° * 532% * 134 <« 131?* @
MC84 -143% = 1,58 * 0090° * 0064 * 1067° * 814 * 120* * 132* “
MS49 -1,27 °® B 142 %  0062° T 0044 % 6297 * 618 “ 91 =« 137° ¢
MS104 -1,50° ¢ -147%% <« 0052 ¢ 0,045 ¢ 6667 ¢ 674 ¢ 132° & 155° ¢
Riego -1,32F -1,50 * 0,066 ° 0,047 © 7,80 f 6,11 * 121 ¢ 134 f
MC16 -135%* F 155 « 0109 P 0,058 !> 1148° P 75T o7 T 118 @
MC19 -121%* F 161® <« 0070° P 0045® * 825 F 585% « q19d « q30P «
MC38 -1,17° P 1,43°% * 0117° P 0071% * 1076 * 806° * 98® * 114 @
MC49 -127%® F 149% « o111° F 0080°¢ * 1123 * 880° * 105F4* 112 @
© MC56 124 P -1,63° * 0,108 F 0,048 ™ * 10,66 ™ F 563 * 102 * 113 °
:§ MC59 -1,38°% * -1,46% % 0,094 00694 * 987 F g a 1pp bed 94 @
E MC72 -1,15° P -149® % 0,103 F 0039° “ 1059 F 493° © 106! 128" P
>

MC80 -1,32%® & 148% « 0071® « 0075 * 780° * 7955 « qipbd «  qryd o«
MC84 -123* P 151 « 0107 ®F 0,065 4> 1079 F 796 * 103% « 122° P
MS49 -1,35%® B 158% « 0090 F 0045 * ge2°* 543 @ g7 & 1310 P
MS104 -1,33% * -139° = 0,085 % 0,066 "4 9plda  gopdca qy5cd a  qpg® a

w®

=

Riego -1,27 ° -151 % 0,097 f 0,060 “ 9,97 6,80 * 106 * 116 °

En la Tabla figuran para cada periodo fenoloégico, genotipo y tratamiento de riego (RDC, riego deficitario
controlado; secano) los valores del potencial hidrico (Ws), conductancia estomatica (gs), tasa fotosintética
(An), y eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs). Separacion de medias realizadas con el test de rangos
multiples de Duncan. Para cada periodo fenolégico y genotipo, diferentes letras en la misma columna (a-e)
indican diferencias significativas entre genotipos (p <0,05). Para cada parametro fisiologico, diferentes letras
en la misma fila (o, ) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos mul-

tiples de Duncan, p <0,05).

69



Resultados

El efecto acumulativo del estrés hidrico en 2018, calculado como la integral de estrés
hidrico (Sv) (ver Material y Métodos), mostro6 diferencias estadisticamente significativas
entre genotipos y entre tratamientos de riego, con un valor promedio de 82 MPa dia en

secano frente a un valor de 70 MPa dia en condiciones de RDC (Figura 2).
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Figura 2. Valores de la integral de estrés hidrico anual (Sw) para cada genotipo y tratamiento de riego en
2018.

Figuran para cada genotipo y tratamiento de riego (RDC, riego deficitario controlado; secano) los valores de
la integral de estrés hidrico (Sw). Las barras verticales representan el error estandar. Para cada tratamiento
de riego, diferentes letras (a-d) indica diferencias significativas entre genotipos (prueba de rangos multiples
de Duncan, p < 0,05). Para cada genotipo, diferentes letras (a, ) indican diferencias significativas entre tra-

tamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p < 0,05).

Teniendo en cuenta las diferencias de la Sw entre tratamientos de riego, los genotipos se
pueden clasificar en dos grupos: (1) no afectados significativamente por las condiciones
de riego (MS104, MC59, MC84, MS49 y MC80, ordenados de menos a més afectados);
(2) afectados significativamente por las condiciones de riego (MC19, MC56, MC72,
MC16, MC38 y MC49, ordenados de mas a menos afectados). Los genotipos que mayor
estrés hidrico acumularon, en ambos tratamientos de riego, con valores de la Sw superio-
res al de la media fueron MC16 y MC84; por otro lado, los genotipos que menor estrés
hidrico acumularon en ambos tratamientos de riego, con valores de la Sv inferiores al de
la media fueron MC38, MC49, MC72 y MC80 (Figura 2).

1.3.2. Intercambio gaseoso

Los valores obtenidos en 2018 para la conductancia estomatica (gs), la tasa fotosintética

neta (An), y la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs) se muestran en la Tabla 9.
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Conductancia estomdtica (gs)

Durante el periodo de floracién y cuajado, no se observaron diferencias significativas
entre genotipos en RDC pero si en secano, y si se dieron diferencias significativas en el
valor medio entre tratamientos de riego (Tabla 9), siendo la gs un 16% superior en RDC
(0,109 mol H20 m?s™) que en secano (0,092 mol H-O m?s"). Con estos valores, aten-
diendo a la clasificacién propuesta en Material y Métodos, en RDC y secano se produjo
un estrés fuerte (gs entre 0,120 y 0,050 mol H20 m?2s"). La gs media disminuy¢ en el
periodo de envero, respecto a los valores durante floracion y cuajado, hasta un 39% en
RDC (alcanzando 0,066 mol H2O m?s™) y un 49% en secano (alcanzando 0,047 mol H-O
m?2s?), por lo que se mantuvo un estrés fuerte en RDC y se pasd a un estrés severo en
secano (gs < 0,050 mol H20 m?s™). Durante el envero, no se observaron diferencias sig-
nificativas entre genotipos en RDC, pero si en secano donde la gs mas baja la alcanzd
MC?72 (0,026 mol H2O m?s?) que presentd un estrés severo, y la mas alta MC49 (0,077
mol H20O m?2s?) que presentd un estrés fuerte. De nuevo, se observaron diferencias sig-
nificativas entre los valores medios de gs entre RDC y secano, siendo un 29% superior el
valor medio en RDC (Tabla 9).

Durante la vendimia, los valores medios de gs subieron respecto a los valores alcanzados
durante el envero, hasta un 47% en RDC (alcanzando 0,097 mol H2O m2s?) y un 28% en
secano (alcanzando 0,060 mol H20 ms™), por lo que se mantuvo un estrés fuerte en RDC
y se pasO en secano de un estrés severo en envero a un estrés fuerte en vendimia. En este
periodo se observaron diferencias significativas entre genotipos y entre tratamientos de
riego (Tabla 9). En RDC, todos los valores estuvieron dentro del rango de estrés fuerte,
oscilando entre los 0,070 mol H2O m?2s! de MC19 y los 0,117 mol H20 m2s*! de MC38.
En secano, los valores oscilaron entre los 0,039 mol H20 m?2s'de MC72 (estrés severo) y
los 0,080 mol H20 m?s?' de MC49 (estrés fuerte). Si comparamos los valores medios de
gs entre RDC y secano, se observaron diferencias significativas entre tratamientos, con

un valor superior en RDC del 38%.

Tasa fotosintética neta (An)

Durante el periodo de floraciéon y cuajado, no se observaron diferencias significativas
entre genotipos y si en el valor medio entre tratamientos de riego (Tabla 9), siendo la Ax
media significativamente superior un 11% en RDC (13,02 pumol CO2 m?s™) respecto a
secano (11,64 pumol CO2m2s?). Con estos valores, atendiendo a la clasificacion propuesta
en Material y Métodos, en RDC no se produjo estrés (An > 12 pumol CO2 m?s?) y en
secano se produjo un estrés moderado (Ax entre 12 - 10 umol CO2 m?s?). La Ax media
disminuyd en el periodo de envero, respecto a los valores durante floracion y cuajado,
hasta un 40% en RDC (alcanzando 7,80 umol CO2m2s") y un 47 % en secano (alcanzando

6,11 umol CO2 m?2s™), por lo que se paso a tener un estrés fuerte en ambas condiciones
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de riego (An entre 10-6 pumol CO: m2s). En envero no se observaron diferencias signi-
ficativas entre genotipos en RDC pero si en secano, donde la tasa fotosintética neta mas
baja la alcanzé MC72 (3,38 umol CO2 m2s?) que presentd un estrés severo (An <6 umol
CO:2m?s1); la An mas alta la alcanzd MC49 (8,91 umol CO2 m?s1) que presento un estrés
fuerte. De nuevo, se observaron diferencias significativas entre los valores medios de la

A entre RDC y secano, siendo un 22% superior el valor medio en RDC (Tabla 9).

Durante la vendimia, los valores medios de la An subieron respecto a los valores alcan-
zados durante el envero, hasta un 28% en RDC (alcanzando 9,97 umol CO2 m?2s?) y un
11% en secano (alcanzando 6,80 pmol CO2 m?s™), por lo que se mantuvo en ambos casos
un estrés fuerte. En este periodo se observaron diferencias significativas entre genotipos
y entre tratamientos de riego (Tabla 9). Los valores en RDC oscilaron entre los 7,80 pumol
CO:2 m?s' de MC80 (estrés fuerte) y los 11,48 umol CO2 m?s' de MC16 (estrés mode-
rado). En secano, los valores oscilaron entre los 4,93 pmol CO: m?s' de MC72 (estrés
severo) y los 8,80 pmol CO2 m?2s?! de MC49 (estrés fuerte). Si comparamos los valores
medios de An entre RDC y secano, se observaron diferencias significativas con un valor
superior en RDC del 32%.

Eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs)

Durante el periodo de floracién y cuajado, se observaron diferencias significativas entre
genotipos, pero no entre tratamientos de riego, aunque el valor medio en RDC (126 umol
CO:z mol H20") fue un 4% inferior al valor medio en secano (131 umol CO:2 mol H20).
Con estos valores, atendiendo a la clasificacién propuesta en Material y Métodos, la efi-
ciencia media seria alta en RDC (Ax/gs > 90 umol CO:2 mol H20") y en secano (An/gs
> 120 pmol CO2 mol H20"). Si comparamos las diferencias entre genotipos, todos pre-
sentaron una eficiencia alta en RDC y en secano, oscilando los valores en RDC entre una
An/gs de 117 pmol CO2 mol H2O' de MC59 y de 141 pmol CO2 mol H20'de MS104; y en
secano entre una An/gs de 122 umol CO2 mol H20" de MC49 y de 145 pmol CO:2 mol
H:01 de MS104 (Tabla 9). En envero, los valores medios de la An/gs se mantuvieron altos
en ambas condiciones de riego, disminuyendo solo un 4% en RDC respecto a los valores
durante floracién y cuajado (alcanzando un valor de 121 pmol CO2 mol H20"), y aumen-
tando en secano solo un 2% (alcanzando un valor de 134 pmol CO:2 mol H20"). Durante
este periodo no se observaron diferencias significativas entre genotipos ni en RDC ni en
secano. Todos los genotipos presentaron una eficiencia alta excepto en secano MC49 (114
umol CO2 mol H201) y MC59 (116 umol CO2 mol H20"), que presentaron ambos una
eficiencia buena (An/gs entre 100 y 120 pmol CO2 mol H20"). En este periodo de envero,
se observaron diferencias significativas de la An/gs entre los valores medios en RDC y

secano, siendo un 11% superior el valor medio en secano, respecto a RDC (Tabla 9).
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Durante la vendimia, los valores medios de la Ax/gs bajaron respecto a los valores alcan-
zados durante el envero, hasta un 12% en RDC (alcanzando el valor de 106 umol CO2
mol H20") y un 13% en secano (alcanzando el valor de 116 umol CO2 mol H.0), por lo
que se mantuvo una eficiencia alta en RDC y en secano se paso a una eficiencia buena.
En este periodo se observaron diferencias significativas entre genotipos y entre trata-
mientos de riego (Tabla 9). En RDC, todos los genotipos se mantuvieron con una eficien-
cia alta, oscilando entre la mas baja de MS49 (97 pumol CO2 mol H20") y la més alta de
MC19 (119 umol CO2 mol H20). En secano, los valores oscilaron entre una An/gs de 94
pumol CO:2 mol H2O' de MC59, que indica una eficiencia baja (An/gs <100 pmol CO2 mol
H>0") y una An/gs de 130 umol CO2 mol H20'de MC19, que indica una eficiencia alta.
El valor medio se incrementd en secano un 9% respecto al valor medio en RDC (Tabla
9).

1.5. Parametros de produccion

En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos para el peso medio del racimo (g), nu-
mero de racimos por planta, peso medio de la baya (g) y produccion total (Kg vid-!) para
cada uno de los genotipos y tratamientos de riego (ver Material y Métodos). En general,
los valores de los pardmetros de produccion evaluados variaron significativamente entre

genotipos y tratamientos de riego.

Tabla 10. Peso medio del racimo (g), nimero de racimos, peso medio de la baya (g) y produccion total (Kg
vid-) en 2018.

Peso racimo (g) N° racimos Peso baya (g) Produccién (Kg vid™)

Genotipo RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 131° * 109°¢ * 20® = 20 * 097%™ * (075% % 255% ¢ 2,10« =
MC19 89 F g3 « ppdc @ pybca qqzbea g7gax qg3be P 1,56 ®
MC38 82 * g8® * gt @ gp® a ggydcp (g7zaa pqqpbedp 1257 ¢
MC49 67 “ 86 19 * p3®dea ppgPr g3 1217 1,82 Ped P
MC56 89 « 9@ « p5bed a pgec a gggaca gea x  po3beda 1,96 Ped @
MC59 98 P 592 «  pgadedaggbc aqogc @ 952 @ pgpd P 1,55 * «
MC72 74 « 627 © 25Pd @ ppa x gggabea gzgax q74b P 1252
MC80 1399 P g9bc @ ppabe appab aqqzbea gggax  pggef P 2,07 bed @
MC84 87 « o « 9gd @ ggadca pggyad a gggaa  pgzped P 1,72 e &
MS49 118 " 71® « 284 @« 334 F 120° P o822 317f P 2279 «
MS104 1484 =« 112¢ & ppdeda ppa @ gmya @ grgax pggcf P 2,00 Ped @

]

=

Riego 103 f 80 * 24 * 24 * 1,00 f 078 2,33F 1,79 ©

RDC, riego deficitario controlado. Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo, diferentes letras en la misma columna (a-f) indican diferencias significativas entre
genotipos (p < 0,05). Para cada parametro de produccion, diferentes letras en la misma fila (a, ) indican

diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p <0,05).
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1.5.1. Peso medio del racimo

Durante el primer afo de estudio, se observaron diferencias significativas entre genoti-
pos y tratamientos de riego, con una reduccion media del peso medio del racimo en
secano del 22%, respecto a RDC (Tabla 10). Los tinicos genotipos que presentaron una
reduccion estadisticamente significativa del peso medio del racimo en secano fueron
MC19 (30%), MC59 (40%), MC80 (29%) y MS49 (40%), aunque la tendencia de todos los
genotipos, excepto la de MC49, fue la de disminuir el peso medio del racimo en secano,
como era de esperar. Los valores en RDC oscilaron entre 148 g de MS104 y 67 g de MC49,
con un valor medio de 103 g, frente a valores en secano que oscilaron entre 59 g de MC59
y 112 g de MS104, con un valor medio de 80 g. Los genotipos MC16, MC80 y MS104
mantuvieron un peso medio del racimo por encima de la media tanto en RDC como en
secano, siendo MS104 el que presentd el mayor peso en RDC (148 g) y en secano (112 g).
Por otro lado, MC19, MC38, MC56, MC59, MC72 y MC84 mantuvieron un peso medio

del racimo por debajo de la media en ambas condiciones de riego.

1.5.2. Numero de racimos

En este caso se observaron diferencias significativas entre genotipos, pero no entre tra-
tamientos de riego (Tabla 10), a excepcion de MS49 que incremento significativamente
el nimero de racimos en secano. En RDC, el nimero de racimos por planta oscil6 entre
19 racimos de MC49 y 28 racimos de MC84 y MS49, con un valor medio de 24 racimos
por planta, frente a los 20 racimos en secano de MC16 y MS104 y 33 racimos de MS49,
con un valor medio de 24 racimos por planta en secano (Tabla 10). Si atendemos al efecto
del tratamiento de riego, MS49 fue el genotipo que presentd el mayor niimero de racimos

en secano.

1.5.3. Peso medio de la baya

Se observaron diferencias significativas entre genotipos, solo en condiciones de RDC, y
entre tratamientos de riego con una reduccion media del peso medio de la baya en se-
cano del 22%, respecto a RDC (Tabla 10). Aunque todos los genotipos redujeron el peso
medio de la baya en secano, esta disminucién solo fue significativa en los genotipos
MC38 (16%) y MS49 (32%). En RDC, el peso medio de la baya oscil6 entre 0,72 g de
MS104 y 1,20 g de MC59 y MS49, con un valor medio de 1,00 g, frente a un peso medio
de baya menor en secano que oscild entre 0,66 g de MC56 y 0,95 g de MC59, con un valor
medio de 0,78 g. En secano, las diferencias entre genotipos no fueron estadisticamente
significativas, aunque se pudo apreciar que MC59, MC80, MC49, MS49 y MC19 tuvieron

un peso de baya por encima del valor medio (Tabla 10).
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1.5.4. Produccion total

Se observaron diferencias significativas entre genotipos y entre tratamientos de riego,
disminuyendo la produccion total en secano con una reduccion media del 23% (Tabla
10), debido principalmente a una disminucion del peso medio de los racimos (reduccion
del 22%) y de las bayas (reduccion del 22%) en secano. La produccion en RDC oscil6
entre 1,21 Kg vid' de MC49 y 3,17 Kg vid' de MS49, con un valor medio de 2,33 Kg
vid-, frente a una produccion significativamente menor en secano que oscil6 entre 1,25
Kg vid' de MC38 y MC72 y 2,27 Kg vid' de MS49, con un valor medio de 1,79 Kg vid-.
Como era de esperar, todos los genotipos tuvieron una producciéon mayor en regadio
que en secano, excepto MC49 (Tabla 10). Los genotipos MC16, MS49 y MS104 mantuvie-
ron una produccion por encima de la media tanto en RDC como en secano, siendo MS49
el mds productivo en RDC (3,17 Kg vid™) y secano (2,27 Kg vid"). Por otro lado, MC19,
MC38, MC72 y MC84 mantuvieron una produccion por debajo de la media en ambas
condiciones de riego. El genotipo MC49 fue el menos productivo en RDC (1,21 Kg vid™)
mientras que en secano fueron MC38 y MC72 (1,25 Kg vid-). Si atendemos al efecto del
tratamiento de riego, MC16, MC19 y MC56 fueron los genotipos a los que menos les
afectaron las condiciones de secano en su produccion total, con una reduccion de la pro-
duccién en secano del 17%, 15% y 12%, respectivamente. Por el contrario, MC38, MC59
y MS104 fueron los genotipos mas afectados por las condiciones de secano, reduciendo

su produccion un 41%, 36% y 31%, respectivamente.

1.6. Calidad de la uva

En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos para el contenido en fenoles totales en
piel y pepita (CFT piel-pepita, mg Kg uva?) y antocianos (mg Kg uva™), el grado Baumé,
el pH y la acidez total (AT, g/L tartarico) para cada uno de los genotipos y tratamientos

de riego (ver Material y Métodos).

Los valores medios de todos los parametros utilizados para la evaluacion de la calidad
de la uva variaron significativamente entre genotipos, y solo algunos de estos parame-
tros variaron significativamente entre los tratamientos de riego. Tanto el contenido en
fenoles totales (CFT) como el de antocianos fueron significativamente superiores en se-
cano frente a RDC, con un incremento medio del 18% en el caso del CFT y del 19% en el

contendio de antocianos (Tabla 11).

1.6.1. Contenido en fenoles totales

En RDC, el CFT en la piel y pepita oscil6 entre 2021 mg Kg uva! de MC59 y 4646 mg Kg
uva’ de MC38, con un valor medio de 2845 mg Kg uva™. En secano el rango estuvo entre
2007 mg Kg uva' de MC49 y 5111 mg Kg uva' de MC84, con un valor medio de 3371 mg
Kguva'. MC19, MC49, MC56, MC72 y MS49 presentaron valores del CFT por debajo de
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la media tanto en RDC como en secano, frente a MC38, MC80 y MC84 que presentaron
valores del CFT por encima de la media en ambos tratamientos de riego. Los genotipos
que en secano incrementaron en mayor porcentaje su CFT fueron MC19 (52%), MC56
(61%), MC59 (74%) y MC72 (58%). Los tinicos genotipos que no incrementaron en secano
su CFT fueron MC38 y MS104, disminuyendo un 11% y 29% este contenido, respectiva-
mente (Tabla 11).

Tabla 11. Contenido de fenoles totales en piel y pepita (CFT piel-pepita), antocianos, °Baumé, pH y acidez
total (AT) en 2018.

CFT p1el-pepjta Antoc1ano_sl °Baumé pH AT (g/L tartarico)
(mgKguva™) (mg Kguva™)

Genotipo RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC  Secano
MC16 2849 ° « 3217° P 2844f * 33228 F 138° = 1387 * 4178F 408°* 410° * 489°¢ F
MC19 20387 * 3093° P 21039 * 33448 F 116> F 112°% 395°*399°F 350 F 3027
MC38 4646 P 4128f * 33278 P 2995 = 137°¢ P 122°® 380°F 3737 % 4808 * 554° F
MC49 2193 ® * 2007 * 1926 4 F 1698 * 142" P 1337 % 389"« 400°F 4527 * 500% *
MC56 2023 ° “ 3262°4F 1817 * 2798 %€ F 1428 P 132" 408°F 405 345° « 339%®
MC59 2021 * 3507 P 1648° * 2618°¢ F 116° P 99° 7 415°F 3722« 378 * 428° P
MC72 2098 % * 3316 9P 1213 * 2254° F 141° F 1337 4188 “ 4147 * 3929 P 356®
MC80 32394 « 3844° P 2807Ff * 32248 = 115° * 127fF 3984 410°* 3367 « 311
MC84 4303°¢ « 51118 P 3717h = 3739" @ 140f P 13189 409° % 410° % 3,65% « 360" ©
MS49 2408° « 3138° P 2385° * 31738 F 126¢ P 11,99 4009 401°* 3457 % 498% F
MS104 34834 P 2462 * 2362° F 1935° ¢ 94 105" F 3822 391" F 426° * 422°

Riego 2845 3371 F 2377 * 2827 P 12,8 ¢ 12,3 ¢ 401°“ 398° 3,89 ¢ 4,14 ¢

RDC, riego deficitario controlado. Separacién de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo, diferentes letras en la misma columna (a-j) indican diferencias significativas entre
genotipos (p <0,05). Para cada parametro de calidad de la uva, diferentes letras en la misma fila (o, $) indican

diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p <0,05).

1.6.2. Contenido de antocianos

En RDC, el contenido de antocianos oscild entre 1213 mg Kg uva'! de MC72 y 3717 mg
Kguva' de MC84, con un valor medio de 2377 mg Kg uva; en secano oscil6 entre 1698
mg Kg uva'! de MC49 y 3739 mg Kg uva' de MC84, con un valor medio de 2827 mg Kg
uva (Tabla 11). Los genotipos MC49, MC56, MC59, MC72 y MS104 presentaron un con-
tenido de antocianos por debajo de la media tanto en RDC como en secano; no obstante,
solo MC49 y MC72 mostraron valores inferiores a 2000 mg Kg uva en ambos tratamien-
tos de riego. Por otro lado, MC16, MC38, MC80, MC84 y MS49 presentaron un contenido
de antocianos por encima de la media en ambos tratamientos de riego. Los genotipos
que en secano incrementaron significativamente en mayor porcentaje su contenido en
antocianos fueron MC16, MC19, MC56, MC59, MC72 y MS49, siendo MC72 el que pre-
sento el mayor aumento en secano con un 86%. Los genotipos MC38, MC49 y MS104
fueron los tinicos que no incrementaron en secano su contenido en antocianos, disminu-
yendo respectivamente un 10%, 12% y 18% este contenido de manera significativa con
respecto al tratamiento de RDC (Tabla 11).
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1.6.3. Grado Baumé

El comportamiento esperado bajo las condiciones ensayadas seria que la disponibilidad
de agua en RDC favoreciera la acumulacion de azucares, por lo que cabria esperar un
mayor “Baumé en RDC frente a secano. Este comportamiento se dio en la mayoria de los
casos, excepto en MC16 que present6 el mismo °Baumé en RDC y secano (13,8) y MC80
y MS104 que presentaron un °Baumé superior en secano (Tabla 11). En condiciones de
RDC, el °Baumé oscild entre 9,4 de MS104 y 14,2 de MC49 y MC56, con un valor medio
de 12,8, frente a un rango en secano de 9,9 de MC59 a 13,8 de MC16, con un valor medio
de 12,3. Atendiendo al °Baumé alcanzado en secano por los genotipos, se pueden esta-
blecer tres grupos: °Baumé bajo, genotipos que presentan valores de 9 a 10,9 (MC59 y
MS104); °Baumé medio, genotipos con valores de 11 a 12,9 (MC19, MC38, MC80, MS49);
°Baumé alto, genotipos con valores de °Baumé mayores de 13 (MC16, MC49, MC56,
MC72 y MC84). Los genotipos que alcanzaron la madurez fisioldgica con un menor con-
tenido de azucares y, por tanto, con un menor °Baumé fueron MS104 en condiciones de
RDC (9,4) y MC59 en secano (9,9). Por el contrario, MC49 y MC56 se vendimiaron con el
°Baumé mas elevado en RDC (14,2) y en el caso de secano fue MC16 (13,8).

1.6.4. pH

En general, se observaron diferencias significativas con respecto a los valores de pH en-
tre genotipos y entre tratamientos de riego (Tabla 11). Los datos obtenidos muestran que
los genotipos MC16, MC38, MC56 y MC59 presentaron un pH mayor en condiciones de
RDC, a diferencia de MC19, MC49 y MS104 que presentaron un pH mas alto en secano;
por otro lado, MC72, MC80, MC84 y MS49 no presentaron diferencias significativas para
el pH entre los tratamientos de riego (Tabla 11). El pH en condiciones de RDC oscil6
entre 3,80 de MC38 y 4,18 de MC72, con un valor medio de 4,01; en secano el rango oscild
entre 3,72 de MC59 y 4,14 de MC72, con un valor medio de 3,98. En base a los resultados
de pH obtenidos en secano, se pueden establecer cuatro grupos: pH < 3,75 (MC38 y
MC59); 3,75 < pH < 3,90 (MS104); 3,90 < pH < 4,00 (MS49, MC56, MC49 y MC19); y
pH > 4,10 (MC16, MC72, MC80 y M(C84).

1.6.5. Acidez total

Se observaron diferencias significativas entre genotipos y entre tratamientos de riego
(Tabla 11) para el contenido en acidez total, oscilando en condiciones de RDC entre 4,80
g/L tartarico de MC38 y 3,36 g/L tartarico de MC80, con un valor medio de 3,89 g/L tar-
tarico, frente a un rango en secano de 3,02 g/L. de MC19 a 5,54 g/L tartarico de MC38, con
un valor medio de 4,14 g/L tartarico. Atendiendo a los resultados, los genotipos MC16,
MC38, MC59 y MS49 vieron incrementada su acidez total en secano; MC19 y MC72 vie-
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ron disminuida su acidez total en secano; y MC49, MC56, MC80, MC84 y MS104 no mos-
traron diferencias significativas entre tratamientos. Se pueden diferenciar tres grupos en
funcion de los valores de acidez total alcanzados en secano: acidez total baja, genotipos
con valores en torno a 3 g/L tartarico (MC19, MC56, MC72, MC80 y M(C84); acidez total
buena, genotipos con valores en torno a 4 g/L tartarico (MC16, MC59, MS49 y MS104); y
acidez total alta, genotipos con valores en torno a 5 g/L tartarico (MC49 y MC38).

1.7. Preseleccion de genotipos de interés

Los resultados preliminares obtenidos durante este primer afio de evaluacion nos per-
mitieron preseleccionar 6 genotipos de interés en base a todos los pardmetros estudiados
y a su comportamiento en condiciones de sequia, buscando una variabilidad fenotipica
que nos permitiera estudiar distintos mecanismos de respuesta de la vid ante situaciones
de estrés hidrico. Los genotipos preseleccionados fueron: MC16, MC19, MC72, MC80,
MS49 y MS104. El estudio de estos 6 genotipos durante los afios 2019, 2020 y 2021 nos
permitird ademas seleccionar aquellos que mantengan una buena calidad agronémica,
productiva y enoldgica en condiciones de escasez de agua y altas temperaturas, abar-
cando distintas épocas de vendimia. Las caracteristicas mas relevantes por las que se
preseleccionaron los distintos genotipos se corresponden principalmente con las obteni-
das en condiciones de secano durante el periodo de vendimia y se detallan a continua-

cién:

MC16 alcanz6 una de las producciones mas elevadas en secano (2,10 Kg vid™), junto con
un contenido alto de antocianos (3322 mg Kg uva™) y del CFT piel-pepita (3217 mg Kg
uval), y una acidez total buena (4,89 g/L tartdrico), vendimidndose cerca del 20 de sep-
tiembre. Este genotipo present6 una buena eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs)
en secano (118 umol CO2 mol H20O") y un estrés hidrico moderado (-1,35 MPa) en condi-
ciones de RDC y severo (-1,55 MPa) en secano. Es uno de los genotipos que mayor estrés
hidrico acumuld (Sv), tanto en RDC (78 MPa dia) como en secano (92 MPa dia). Su po-
tencial hidrico se vio afectado significativamente por las condiciones de riego, recupe-

randose en vendimia.

MC19 tuvo una produccién baja-media en secano (1,56 Kg vid), junto con un contenido
alto de antocianos (3344 mg Kg uva™) y del CFT piel-pepita (3093 mg Kg uva), vendi-
miandose cerca del 24 de septiembre. En secano, presento la eficiencia en el uso del agua
mas alta (130 pmol CO2 mol H20"), y un estrés hidrico medio en RDC (-1,21 MPa) y
severo (-1,61 MPa) en secano. Es el genotipo que mas estrés hidrico acumul6 (Sv) en
secano (93 MPa dia), mostrando ademas las mayores diferencias de la Sv entre las con-

diciones de riego.
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MC72 tuvo una produccion baja en secano (1,25 Kg vid-), junto con un alto contenido
de antocianos (2254 mg Kg uva) y del CFT piel-pepita (3316 mg Kg uva), vendimian-
dose cerca del 28 de agosto. Presentd una eficiencia en el uso del agua alta (128 umol
CO:z mol H20") en secano, y un estrés hidrico medio en RDC (-1,15 MPa) frente a un
estrés hidrico severo (-1,49 MPa) en secano. Es uno de los genotipos que menor estrés
hidrico acumul6 (Sv), tanto en RDC (66 MPa dia) como en secano (82 MPa dia), respon-

diendo a las condiciones de riego a nivel de potencial hidrico.

MC80 tuvo una buena produccion en secano (2,07 Kg vid), junto con un alto contenido
de antocianos (3224 mg Kg uva™) y del CFT piel-pepita (3844 mg Kg uva'), vendimian-
dose cerca del 2 de octubre (tardia). Presentd en secano una eficiencia en el uso del agua
buena (117 pmol CO:2 mol H20"), y un estrés hidrico moderado en RDC (-1,32 MPa) y
severo en secano (-1,48 MPa). Es el genotipo que menor estrés hidrico acumuld (Sv), tanto
en RDC (64 MPa dia) como en secano (76 MPa dia), y uno de los menos afectados por las
condiciones de riego a nivel de potencial hidrico. Este genotipo present ademas el pe-

riodo de maduracién mas largo tanto en RDC (55 dias) como en secano (53 dias).

MS49 alcanz6 una buena produccion en secano (2,27 Kg vid-), junto con un alto conte-
nido de antocianos (3173 mg Kg uva?) y del CFT piel-pepita (3138 mg Kg uva), y una
acidez total buena (4,98 g/L tartarico), vendimidndose cerca del 10 de septiembre. Pre-
sento en secano una eficiencia en el uso del agua buena (121 pmol CO2 mol H20), y un
estrés hidrico moderado (-1,35 MPa) en RDC y severo (-1,58 MPa) en secano. Este geno-
tipo mantuvo su nivel de estrés hidrico en envero y vendimia, no recuperandose su po-

tencial hidrico en vendimia tras el aporte de agua y la bajada de temperaturas.

MS104 alcanzo6 una buena produccion en secano (2 Kg vid™), pero un contenido de an-
tocianos (1935 mg Kg uva™) y del CFT piel-pepita (2462 mg Kg uva?) por debajo del valor
medio, y una acidez total buena (4,22 g/L tartarico), vendimidndose cerca del 4 de sep-
tiembre. Presentd en secano una eficiencia en el uso del agua buena (108 pmol CO2 mol
H:0), y un estrés hidrico medio tanto en RDC (-1,33 MPa) como en secano (-1,39 MPa).
Es el genotipo menos afectado por las condiciones de riego a nivel de estrés hidrico acu-
mulado (Sv), aunque es el que mas recupera su potencial hidrico en vendimia, tanto en

RDC como en secano, tras el aporte de agua y la bajada de temperaturas.
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2. Parametros climaticos y estados fenoldgicos (2018-2021)

2.1. Parametros climaticos

En la Figura 3 se representan los valores mensuales acumulativos correspondientes a la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y a las precipitaciones registradas durante las
cuatro campanas de estudio. La ETo acumulada durante 2018 (1162 mm) y 2019 (1173
mm) fue muy similar, disminuyendo ligeramente durante 2020 (1106 mm) y 2021 (1057
mm). Estos valores estuvieron muy proximos a los datos medios registrados en los ulti-
mos 20 afnos (1206 mm, datos mostrados en la Tabla 1). Como se observa en la Figura 3,
el periodo con mayor demanda evapotranspirativa durante los cuatro afios de estudio
se produjo de mayo a agosto (647 mm en 2018; 663 mm en 2019; 631 mm en 2020; 590
mm en 2021), coincidiendo principalmente con el cuajado y el envero de los racimos,
siendo julio el mes que present6 la ETomas elevada en los cuatro afios de estudio (194
mm en 2018; 185 mm en 2019; 176 mm en 2020; 166 mm en 2021).
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Figura 3. Valores mensuales acumulativos de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y precipitacio-
nes (PREC) registradas durante los afios 2018, 2019, 2020 y 2021.

La ETo se representa con una linea continua y la precipitacion se representa con barras verticales.

Las precipitaciones totales registradas en 2018 (393 mm), 2019 (427 mm) y 2020 (393 mm),
fueron muy similares durante los tres primeros afos de estudio. Estos valores fueron
ligeramente superiores a la media de los tultimos 20 afios (345 mm, Tabla 1). Por el con-
trario, en el afo 2021 se registraron unas precipitaciones totales (321 mm) ligeramente
inferiores a las observadas tanto en las primeras tres campanas, como en la media de los

ultimos 20 afios. En las cuatro campanas estudiadas, se observaron diferencias entre afios

80



Resultados

en la distribucion de las precipitaciones a lo largo de los meses (Figura 3). Asi, las preci-
pitaciones registradas durante el periodo con mayor ETo (mayo — agosto) fueron menores
en los afnos 2019 y 2020, con unos valores acumulados de 29 y 22 mm respectivamente,
frente a los 80 y 100 mm acumulados en 2018 y 2021, respectivamente. Por otro lado, si
tenemos en cuenta el periodo de dormicion que abarca desde octubre a marzo, la acu-
mulacion de agua por precipitaciones fue mayor durante los dos ultimos afios de estu-
dio, con 308 mm en 2020 y 235 mm en 2021, frente a las registradas en 2018 (110 mm) y
2019 (142 mm).

En la Tabla 12 se muestran los datos de otras variables meteoroldgicas registradas, du-
rante los diferentes estados fenoldgicos, en el periodo experimental (2018-2021): valores
medios del déficit de presion de vapor (DPV), temperatura del aire media (Tmep), ma-
xima (Tmax) y minima (Tm), radiacion méaxima (RADwmax) y media (RADwep), asi como

los valores acumulados de radiacién (RADacu).

En 2018 y 2019 se registraron valores medios anuales de déficit de vapor de agua (DPV)
muy similares (0,92 y 0,98 KPa, respectivamente), proximos al promedio de los tltimos
20 anos (0,96 KPa), produciéndose un ligero aumento en 2020 (1,23 KPa) y 2021 (1,09
KPa). Los valores mas altos del DPV se registraron en el periodo que abarca desde la
floracion hasta la vendimia (ambos incluidos) durante todas las campafias estudiadas
(Tabla 12).

Se recogieron datos similares para la temperatura del aire media (Tuep), maxima (Tuax) y
minima (Tv), registrandose los valores mas elevados durante el periodo que abarca
desde la floracién hasta la vendimia (ambos incluidos). El envero fue el periodo mas
calido en los cuatro afos de estudio. El afio mas calido fue 2020, con una temperatura
media y maxima superior en 3 °C respecto a los afios mas frescos 2018 y 2019 (Tabla 12),

y a la media registrada en los ultimos 20 afios (15,3 °C, Tabla 1).

En los afios 2020 y 2021 se registraron los valores medios anuales mas elevados para las
RADwmax (905,84 y 906,92 W/m?, respectivamente) y para la RADwmep (228,62 y 213,46
W/m?, respectivamente). Los valores mads elevados se registraron en el periodo que
abarca desde la brotacion hasta la vendimia (ambos incluidos) en los cuatro afios de es-
tudio (Tabla 12). La radiacién acumulada (RADacu) fue superior en 2019 (6394,99 MJ/m?),
registrandose los valores mas elevados en el periodo de floracion y cuajado, junto con el

periodo de dormicion, en los cuatro afios de estudio.

A la vista de estos datos, las condiciones meteorologicas mas favorables para el vifiedo
se dieron en 2020 y 2021. Como se ha mencionado anteriormente, en 2020 y 2021 se re-
gistraron los valores mas bajos de ETo tanto en el periodo con mayor demanda evapo-

transpirativa como en la totalidad del ano. Ademas, durante el periodo de dormicién
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(octubre — marzo) de ambas campafias, se registraron las mayores precipitaciones acu-
muladas (308 mm en 2020 y 235 mm en 2021). Con respecto a la campana 2020, cabe
destacar que junto a las precipitaciones caidas durante el periodo de dormicion, hay que
sumarle la DANA caida durante el mes de septiembre de 2019 en la que se registraron
144 mm (del 11 al 14 septiembre). Por lo tanto, la disponibilidad hidrica por parte del
vifiedo durante estas campanas fue mayor, debido a una mayor acumulacién de agua
almacenada en el suelo y a una menor pérdida del agua por evapotranspiracion, lo cual
propici6 unas condiciones menos estresantes para las vides. Esta mayor disponibilidad
de agua observada en las ultimas campafias, provoco que los genotipos incrementasen
su desarrollo vegetativo y rendimiento en la campafia de 2021 en ambos tratamientos de

riego.

Tabla 12. Variables meteorologicas registradas durante diferentes estados fenologicos en los afios 2018,

2019, 2020 y 2021.

DPV TMED TMAX TMIN RADACU I{AI)MAX I{‘A])MED
Periodos fenolégicos Periodo afio (KPa) °Q) (°Q) Q) MJ/m®  (Wm?  (W/m?

Afio 2018

Brotacion-Floracién 7 abril-22 mayo 0,87 14,6 21,6 6,8 1014 1126 259
Floracién-Cuajado-Envero 23 mayo-29 julio 1,69 22,6 30,3 13,3 1775 1067 307
Envero-Vendimia 30 julio-11 ago 2,20 26,5 34,8 16,6 313 976 283
Vendimia-Poscosecha 12 ago-2 oct 1,16 22,4 29,6 15,6 948 938 215
Poscosecha-Dormicién 3 oct-12 dic 0,49 11,6 19,2 54 737 658 122
Dormicion 13 dic-6 abril 0,51 8,1 15,6 13 1418 747 145
Total / Media anual 0,92 15,0 22,5 7,6 6204 873 200
Afio 2019

Brotacion-Floracion 15 abril-29 mayo 0,92 15,9 23,0 8,2 999 1045 261
Floraciéon-Cuajado-Envero 30 mayo-1 ago 1,89 23,3 31,6 13,0 1723 1021 317
Envero-Vendimia 2 ago-27 ago 1,84 25,1 33,2 16,1 603 985 273
Vendimia-Poscosecha 28 ago-19 sep 1,00 214 27,7 15,3 376 910 192
Poscosecha-Dormicién 20 sep-12 dic 0,63 13,4 20,7 6,6 1026 682 144
Dormicién 13 dic-14 abril 0,59 8,3 17,2 0,2 1668 751 160
Total / Media anual 0,98 15,1 23,0 7,0 6395 845 206
Aiio 2020

Brotacién-Floracion 8 abril-9 mayo 0,74 15,3 21,9 8,2 807 1078 226
Floracién-Cuajado-Envero 20 mayo-29 jul 1,73 22,9 31,3 12,8 1885 1042 313
Envero-Vendimia 30jul-17 ago 2,16 25,8 35,1 15,7 461 977 286
Vendimia-Poscosecha 18 ago-14 sep 1,60 22,7 314 12,6 609 944 256
Poscosecha-Dormicion 15 sep-8 dic 0,73 13,6 21,8 5,8 1101 703 153
Dormicion 10 dic-7 abril 0,44 8,6 16,5 1,6 1419 691 138
Total/ Media anual 1,23 18,1 26,3 9,4 6283 906 229
Afio 2021

Brotacion-Floracion 10 abril-22 mayo 0,82 154 22,4 8,0 878 1085 240
Floracién-Cuajado-Envero 23 mayo-26 jul 1,52 22,1 30,1 12,8 1626 1031 295
Envero-Vendimia 27 jul-24 ago 1,87 25,5 33,8 16,6 637 955 259
Vendimia-Poscosecha 25 ago-9 sep 1,21 22,0 29,6 14,5 500 966 203
Poscosecha-Dormicion 10 sep-29 nov 0,66 13,1 20,8 58 823 703 142
Dormicion 30 nov-9 abril 0,50 8,7 16,4 15 1427 703 142
Total / Media anual 1,09 17,8 25,5 9,9 5890 907 213

Valores medios: Déficit de presion de vapor (DPV), temperatura del aire media (Tmep), maxima (Tmax) y
minima (Tmv), radiacion maxima (RADwmax) y media (RADwep). Valores acumulativos: Radiacion acumulada
(RADacu).
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En conjunto, las condiciones meteoroldgicas mas estresantes se produjeron durante los
meses de julio y agosto, coincidiendo con el periodo de envero a vendimia, registrandose
los valores mas elevados de ETo, DPV, Twmep, Tmax, y los valores mds bajos de precipita-

ciones.

2.2. Caracteristicas eddficas

Las caracteristicas del suelo de la parcela experimental se detallan en la Tabla 13. En la
misma se recoge el analisis en extracto saturado del pH, conductividad eléctrica, catio-

nes, aniones y el contenido en materia organica.

Tabla 13. Analisis quimico de suelo de la parcela experimental.

Profundidad (cm)

Promedio
0-30 30-60
pH 8,16 Alcalino 7,98 Alcalino 8,07 Alcalino
Porcentaje de saturacion (%) 37 36 36

Conductividad eléctrica (dS/m) 0,86 No salino 0,84 Nosalino 0,85 Nosalino

ANIONES
Carbonatos (meq/L) 0,00 Muy bajo 0,00 Muy bajo 0,00 Muy bajo
Bicarbonatos (meq/L) 2,20 Bajo 2,20 Bajo 2,20 Bajo
Cloruros (meq/L) 1,91 Bajo 4,14 Bajo 3,02 Bajo
Nitratos (meq/L) 4,99 4,32 4,65
Nitritos (meq/L) 0,27 0,09 0,18
Sulfatos (meq/L) 0,72 Muy bajo 1,00 0,86
Fosfatos (meq/L) 0,00 0,00 0,00
Bromuro (meq/L) 0,00 0,00 0,00
Fluoruro (meq/L) 0,00 0,00 0,00
Aniones Totales (meq/L) 10,08 11,75 10,91
CATIONES
Sodio (meq/L) 1,28 Bajo 1,94 Bajo 1,61 Bajo
Potasio (meq/L) 1,39 Muy bajo 3,13 Bajo 2,26 Bajo

Calcio (meq/L) 5,98 Muy bajo 5,19 Muy bajo 5,59 Muy bajo
Magnesio (meq/L) 1,72 Muy bajo 1,66 Muy bajo 1,69 Muy bajo

Cationes totales (meq/L) 10,36 11,92
Cloruro sodico (g/L) 0,11 0,24 0,18
Sales totales (g/L) 0,78 0,89 0,84
Materia organica total (%) 1,14 Muy bajo 1,05 Muy bajo 1,09 Muy bajo

M.O. Facilmente oxidable (%) 0,88 0,81 0,84
Carbono orgénico total (%) 0,67 0,61 0,64
Nitrogeno organico (Kjeldahl) (%) 0,10 0,09 0,10
Relacion Carbono/Nitrogeno 6,53 6,26 6,39

Fosforo (Olsen) (ppm) 12,22 Bajo 26,13 Bajo 19,17 Bajo

El suelo de la parcela experimental es franco arcilloso (33% arcilla, 38% limo y 30%
arena), presentando un pH alcalino de 8,07, un porcentaje de saturacion del 36% y una

conductividad eléctrica de 0,85 dS/m, lo que indica que es un suelo no salino.

El contenido de aniones y cationes en el extracto saturado de suelo fue bajo, como se

puede observar en la Tabla 13. El suelo presentd un contenido de materia organica muy
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bajo en torno al 1,09%, un bajo contenido en nitrogeno organico (0,10%) y en fosforo
(19,17 ppm).

2.3. Estados fenoldgicos

En general, en todos los estados fenologicos estudiados (Tabla 14), se observo una varia-
cidn significativa (p < 0,001) entre los genotipos (G) y los afios (A) de estudio, dentro de
un mismo tratamiento de riego (Fernandez-Lopez et al., 2022). No se encontraron dife-
rencias significativas para un mismo periodo fenoldgico entre los tratamientos de riego
(R). La interaccion mas significativa se dio entre G x A (p <0,001). Estos valores medios
del periodo de estudio se obtuvieron a partir de los valores medios anuales que figuran

en el Anexo 4.

La duracién media del periodo fenoldgico, que comprende desde la fecha de brotacién
hasta la caida total de las hojas, fue muy similar en ambos tratamientos de riego, con una
duracion media de 223 dias en RDC y 222 dias en secano. El genotipo MS104 mostré la
menor duraciéon media de este periodo fenoldgico, tanto en RDC (207 dias) como en se-
cano (206 dias), frente a MC72 que presento la mayor duracion del periodo fenoldgico

tanto en RDC (valor medio de 238 dias) como en secano (valor medio de 237 dias).

El periodo medio desde la fecha de brotacion hasta la de floracién fue de 43 dias en RDC
y secano. MC16 presentd el periodo mas corto en RDC (42 dias) y MC19 en secano (41
dias), frente al periodo mas largo de MC72 en RDC y secano (valor medio de 45 y 46

dias, respectivamente).

El periodo medio desde la fecha de floracion hasta la de envero fue de 68 dias en ambos
tratamientos de riego. MC19 presentd el periodo floracién-envero mas corto, con una
duracion media de 62 y 63 dias en RDC y secano, respectivamente. El periodo floracion-
envero mas largo lo presenté MC16 en ambos tratamientos de riego, con un valor medio

de 73 dias en ambos casos.

El periodo medio de maduracion, considerado desde la fecha de envero hasta la fecha
de vendimia, fue de 30 dias en RDC y 29 dias en secano. MC72 presentd el periodo de
maduracion mas corto en RDC y secano (valor medio de 25 y 23 dias, respectivamente),
frente al periodo mas largo en RDC de MC16 (valor medio de 36 dias) y en secano de
MCS80, con una duraciéon media de 34 dias. El genotipo que presento la fecha de vendimia
mas temprana fue MC72, tanto en RDC (26 de agosto) como en secano (25 de agosto), y
el mas tardio fue MC80 (13 de septiembre) en ambos tratamientos de riego. Teniendo en
cuenta la fecha media de vendimia, MC16, MC80 y MS49 fueron los genotipos de madu-
racion mas tardia, mientras que MC19, MC72 y MS104 fueron los genotipos de madura-

cién mas temprana (Tabla 14).
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Tabla 14. Datos fenolégicos medios bajo riego deficitario controlado (RDC) y secano.

Brotacién Floracion Envero Vendimia Comienzo caida hoja Final caida hoja
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MC16 16-abr.® * 16-abr.® ® 28-may.® © 29-may.” © 9-ago.“ * 10-ago.® * 1d-sep.” * 1l-sep.©® 13-oct.® © 13-oct.® * 27-nov.““ 29-nov. ¢ “
MC19 2l-abr.© © 24-abr.© *  34un.© *  44un.® * 4-ago.®® 6-ago.” © 29-ago.” ©  5-sep.”* 30-oct.® * 27-oct. “4*  3dic.**  2-dic. “4*
MC72 12-abr.® © 12-abr.® * 27-may.® * 28-may.® * 1l-ago.®® 2-ago.® © 26-ago.” © 25-ago.” * 8mov.® * 6mov.® *  6-dic. **  5dic. ® *
MC80 19-abr. ™ * 19-abr. ™ @ 14un. > * Ijun. ® * 12-ago. P 10-ago.© * 13-sep.” ® 13=sep.©* 3mov.®* 2mov.*®* 27mov.° * 27mov. ¢ *
MS49 16-abr.® * 17-abr.® * 30-may. ® * Tun. ®“  9-ago.© * 1l-ago.© * 9sep.” *  6sep.”® 2l-oct.© © 20-oct. ™ * 22nov.”* 20-nov.” “
MS104 16-abr.® * 16-abr.® ® 29-may.® ¢ 28-may.® ® 314ul.®“ 2-ago.® * 30-ago.® * 29-ago.” © 19sep.® P 15sep.” * 9mov.* * 8mnov.? °

Riego (R) 17-abr. * 18-abr. © 30-may. “ 31-may. “ 6-ago. * 7-ago. * 4-sep. 4-sep. * 21-oct. * 20-oct. * 26-nov. *  26-nov. *
Ano (A)
2018 1l-abr.® * 1l-abr.® * 27-may.® * 26-may.” * 4-ago.® “ 6-ago.®“ 10-sep.” * 14d-sep. * - - - -
2019 25-abr.© * 27-abr.“ “© 84un.® *  104un.© P 7-ago.® *  9-ago.® P dsep. '  4sep.® ™ 3looct.” * 3looct.® © 30mov.”* 29mnov.” ©
2020 13-abr.® © 13-abr.® ® 26-may.® “ 25-may.® ® 6-ago.® * 5-ago.® * 30-ago.® © 30-ago.® ® 1l4-oct.® * 12-oct.® * 26mov.” * 27-mov.” *
2021 16-abr.” * 16-abr.” * 27-may.® * 28-may.” * 6-ago.” ® 5-ago.” © 6-sep.” © 3sep.”* 18-oct.” * 17-oct.* * 21-nov.* * 19-nov.’ *

Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Duncan. Para cada genotipo y afo, diferentes letras en la misma columna (a-e) indican diferencias significativas
entre genotipos y afios, respectivamente (p < 0,05). Para cada estado fenolégico, diferentes letras en la misma fila (o, p) indican diferencias significativas entre tratamientos de

riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p <0,05).
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En 2020 se adelanté la fecha media de vendimia al 30 de agosto, siendo 2018 el afio en
el que finaliz6 la vendimia mas tarde en RDC (10 de septiembre) y secano (14 de sep-

tiembre).

Por ultimo, sefialar que el periodo medio de la caida de las hojas, calculado desde la
fecha de inicio hasta la caida total de las hojas (Tabla 14), fue de 36 y 37 dias en RDC y
secano, respectivamente. De nuevo, se observaron diferencias entre los genotipos:
MS104 presento el periodo mads largo de caida de las hojas (valor medio de 52 y 54 dias
en RDC y secano, respectivamente), frente a MC80 que present6 el periodo mas corto en
RDCy secano (valor medio de 24 y 25 dias, respectivamente). MS104 fue el genotipo que
entrd antes en reposo en RDC y secano (09 y 08 de noviembre, respectivamente) y MC72

el que entr6 en reposo mas tarde (06 y 05 de diciembre, respectivamente).

3. Parametros fisiologicos (2018-2021)

Existen numerosos indicadores fisiolégicos que permiten evaluar el comportamiento y
respuesta de la planta en condiciones de déficit hidrico (Deloire et al., 2004; Medrano et
al., 2007). Con el fin de identificar los genotipos que muestran un mejor comportamiento
bajo las condiciones semiaridas de la Regién de Murcia, en esta tesis se han evaluado
distintos pardametros fisiologicos relacionados tanto con el potencial hidrico de la planta
como con el intercambio gaseoso y la eficiencia del uso del agua (ver Materiales y Méto-
dos): el potencial hidrico del tallo a mediodia (Ws); la conductancia estomatica (gs); la
tasa fotosintética (An); y la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs). Los valores de
las medidas realizadas del potencial hidrico y de los pardmetros de intercambio gaseoso
en 2018 figuran en el Anexo 3 (8 medidas, desde 13 de junio hasta el 25 de septiembre);
en 2019 en el Anexo 5 (10 medidas, desde el 3 de junio hasta el 9 de octubre); en 2020 en
el Anexo 6 (10 medidas, desde el 28 de mayo hasta el 5 de octubre); y en 2021 en el Anexo
7 (12 medidas, desde el 25 de mayo hasta el 19 de octubre). Estas medidas se han utili-
zado para calcular el valor medio de los distintos pardmetros fisiologicos en los corres-
pondientes periodos fenolodgicos: floracion-cuajado, envero, vendimia y poscosecha. Los
datos correspondientes al periodo fenoldgico de poscosecha corresponden solo a las
campanas 2019, 2020 y 2021, debido a que las precipitaciones caidas tras la vendimia en

el afo 2018 impidieron realizar las mediciones.

3.1. Potencial hidrico de la planta

En este trabajo se ha medido el potencial hidrico del tallo a mediodia (Ws), el cual refleja

el estado hidrico de la planta cuando se encuentra en las condiciones mas estresantes del
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dia, de las 12:00 a 14:00 horas. Los valores del Ws obtenidos se han utilizado, ademas,
para calcular la integral de estrés hidrico (Sv) que nos indica el efecto acumulativo del

estrés hidrico en una planta durante un periodo determinado.

3.1.1. Evolucion del Ws

En la Figura 4 se representa, para cada genotipo, la evolucion del Ws en RDC y secano,
teniendo en cuenta el valor medio del Ws de los cuatro afios de estudio para cada me-
dida. En todos los genotipos y condiciones de riego se observé una disminucion continua
de los valores del Ws a medida que aumentaban las temperaturas (Figura 4). En condi-
ciones de RDC, los genotipos MC19, MC72 y MS104 alcanzaron el maximo estrés hidrico
alrededor del 11 de agosto; MC16 y MC80 alrededor del 26 de agosto; y finalmente MS49
alrededor del 10 de septiembre. Siguiendo la clasificacion descrita en Materiales y Méto-
dos, todos los genotipos presentaron en estas fechas un estrés hidrico moderado (Ws
entre -1,2 y -1,4 MPa). En condiciones de secano, las fechas de maximo estrés hidrico
coincidieron con las de RDC para todos los genotipos excepto para MC16 y MC80 que
lo alcanzaron mas tarde, alrededor del 10 de septiembre. Todos los genotipos alcanzaron
un estrés hidrico severo (Ws < -1,4 MPa) en condiciones de secano, excepto MS104 que
se mantuvo en un estrés hidrico moderado (Ws entre -1,2 y -1,4 MPa). En general, los
valores minimos del Ws se alcanzaron entre finales del envero (11 de agosto) y la vendi-
mia (26 de agosto y 10 de septiembre), tanto en RDC como en secano (Figura 4). En am-
bos tratamientos de riego, los genotipos con una maduracién mas temprana (MC19,
MC72 y MS104) alcanzaron su pico de maximo estrés hidrico (11 de agosto) antes que
los genotipos con una maduracion mas tardia (MC16, MC80 y MS49). Como se puede
apreciar en la Figura 4, en el periodo de maximo estrés hidrico, las diferencias del poten-
cial alcanzado entre tratamientos de riego fueron menos acusadas en los genotipos MC80
y MS104.

Tras este periodo de maximo estrés hidrico, se apreci6é una recuperacion del Ws en RDC
y secano, coincidiendo con una disminucién de la temperatura del aire y con la aplica-
cién de los correspondientes riegos de apoyo y las precipitaciones caidas durante los
meses de agosto y septiembre (Figura 3). Los riegos de apoyo se aplicaron durante el
mes de agosto con el fin de evitar que los genotipos cultivados en secano sobrepasaran
el umbral de -1,6 MPa, siguiendo las recomendaciones de Charrier et al. (2016) y Gam-
betta et al. (2020).

En la Tabla 15 se muestran los valores medios del Ws obtenidos para cada genotipo,
tratamiento de riego y afio, durante los periodos fenoldgicos de floracion-cuajado, en-
vero, vendimia y poscosecha, asi como las diferencias estadisticamente significativas en-
contradas a nivel de genotipos (G), tratamientos de riego (R), afios de estudio (A), y sus

interacciones (G x R; Gx A; Rx A; G x R x A). En general, los valores del Ws variaron
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significativamente (p < 0,001) entre R y A, durante todos los periodos fenoldgicos, mien-
tras que solo variaron significativamente entre G en los periodos fenologicos de envero
(p <0,05) y vendimia (p < 0,001). No se encontraron diferencias significativas para nin-
guna de las interaccion entre los distintos factores, a excepcion de la interaccion R x A

en el periodo de poscosecha (p < 0,001).

40,0 0,00

0,30
0,60
0,90
1,20

-1,50

0,00
0,30
0,60

-0,90

Ws (MPa)

TMAX (OC)

Taax —— RDC --0--- Secano

Figura 4. Evolucion del potencial hidrico del tallo (Ws) para cada genotipo y tratamiento de riego.
Se representan los valores medios de 2018, 2019, 2020 y 2021 para cada medida y genotipo. RDC, riego de-
ficitario controlado; Tmax, temperatura maxima media del aire. Las barras verticales representan el error

estandar.

Siguiendo la clasificacion descrita en Material y Métodos, y teniendo en cuenta el valor
medio del Ws, durante el periodo de floracién y cuajado del fruto no se produjo estrés
hidrico en RDC (Ws > -1,0 MPa) y solo se apreci6 un ligero estrés medio en secano en el
genotipo MC16 (Ws = -1,03 MPa). El valor medio del Ws disminuy0 significativamente
un 13% en secano, respecto de RDC (Tabla 15). No se observaron diferencias significati-
vas entre genotipos ni en RDC ni en secano, aunque si se observaron diferencias signifi-
cativas entre tratamientos de riego, siendo MC16 el genotipo mas afectado, con una re-
duccion de su Ws en secano del 18%, respecto de RDC, frente al 3% (no significativo) de
MS104. En 2020 el Ws medio se vio mas afectado por el tratamiento de riego, con una

reduccién en secano del 16%, respecto de RDC, frente al 5% (no significativo) en 2018.
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Tabla 15. Datos medios del potencial hidrico del tallo (Ws) durante distintos periodos fenoldgicos.

Ws (MPa)
Floraci6n - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha

Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 -087°*F -1,03** 120 P 150 * -126* P -149° * o77®* 0932 °

MC19 0862F 0992 * -1272 P 143 121 F 3412 & g82®* 91°¢

MC72 -088°F 099« -124° F _142%d=* 115" F 141 « 079® « 89" “

MC80 -087*F 098 * 1232 P 138 * 130 F 143 * 086° ¢ 094° ¢

Ms49 -087°F 098« -125% F 146 * -127* F 150 ¢ -072® <« 091°“
MS104 -0,93° % -096°* -124° F 1359 « _116° F -130° * 066° * 074%°

Riego(R) 088" 099° -125°F 1,43 % 1,22 F 1,42 % 0,77 F 0,89 *

Afio (A)
2018 -0,98° % -1,03°“ -134°* P 153 « .128° P .152° © - -
2019 -0,89°F 1,017 124" F 140° * -129° P 147 046° ¢ 048° °
2020 -0,90°F 1,04 -119° F -133° « 107° P 126° * 103 P -124°°
2021 -0,80°F -090°* -127° F 148° * -124° F 144° © 097° F 116°°

ANOVA  Floracion - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
G ns * o ns
R b b HAK b
A b b HAK El
GxR ns ns ns ns
GxA ns ns ns ns
RxA ns ns ns o
GxRxA ns ns ns ns

RDC, riego deficitario controlado. Separacién de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-d) indican diferencias significativas
entre genotipos y afios, respectivamente (p < 0,05). Para cada periodo fenoldgico, diferentes letras en la
misma fila (o, §) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples
de Duncan, p <0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA de tres vias) por genotipo (G), tratamiento de

riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns, no significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

El valor medio del potencial hidrico disminuy¢ en envero, respecto a la fase inicial de
floracion-cuajado, un 42% en RDC y un 44% en secano (Tabla 15). Esta disminucion del
Ws se reflejo en un aumento del estrés hidrico durante el envero, pasando a un estrés
moderado en RDC (Ws =-1,25 MPa) y a un estrés severo en secano (Ws =-1,43 MPa). En
condiciones de RDC, el Ws oscil6 entre -1,23 MPa de MC80 y -1,27 MPa de MC19, su-
friendo todos los genotipos un estrés hidrico moderado. Por otro lado, en secano el Ws
oscilo entre -1,35 MPa de MS104 (estrés hidrico moderado) y -1,50 MPa de MC16 (estrés
hidrico severo). Las mayores diferencias significativas entre tratamientos de riego se die-
ron en MC16, MC72 y MS49, que disminuyeron su W¥s en secano un 19%, 15% y 17%,
respectivamente, pasando de un estrés hidrico moderado en RDC a un estrés severo en
secano (Tabla 15). Por el contrario, los genotipos MC80 y MS104 mantuvieron un estrés
hidrico moderado en RDC (Ws =-1,23 y -1,24 MPa, respectivamente) y secano (Ws =-1,38
y -1,35 MPa, respectivamente), reduciendo su Ws en secano solo un 12% en MC80 y un
9% en MS104 (Tabla 15). El mayor estrés hidrico se produjo en 2018, con un estrés hidrico

moderado en RDC y severo en secano. En 2021 el Ws medio se vio mas afectado por el
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tratamiento de riego, con una reduccion en secano del 17%, respecto de RDC, frente al
12% en 2020.

En vendimia, se mantuvo de media un estrés hidrico moderado en RDC (W¥s = -1,22
MPa), y un estrés severo en secano (-1,42 MPa), al igual que en envero. En condiciones
de RDC, el Ws oscil6 entre -1,15 MPa de MC72 (estrés hidrico medio) y -1,30 MPa de
MCB80 (estrés hidrico moderado). Por otro lado, en secano el Ws oscil6 entre -1,30 MPa
de MS104 (estrés hidrico moderado) y -1,50 MPa de MS49 (estrés hidrico severo). Las
mayores diferencias significativas entre tratamientos de riego en este periodo se dieron
de nuevo en MC16, MC72 y MS49 que disminuyeron su Ws en secano un 18%, 23% y
18%, respectivamente. MC16 y MS49 pasaron de un estrés hidrico moderado en RDC a
un estrés fuerte en secano, mientras que MC72 pas6 de un estrés hidrico medio en RDC
a un estrés fuerte en secano (Tabla 15). De nuevo, MC80 y MS104 fueron los genotipos
que presentaron las menores diferencias significativas entre tratamientos de riego, dis-
minuyendo su Ws en secano solo un 10% y 12%, respectivamente. Teniendo en cuenta
los valores medios de los 6 genotipos, en vendimia se produjeron las mayores diferencias
significativas entre RDC y secano, reduciéndose el valor medio del Ws en secano un 16%.
El mayor estrés hidrico en RDC se produjo en 2019, con un estrés hidrico moderado, y
en 2018 en secano, con un estrés hidrico severo. En 2018 el Ws medio se vio mas afectado
por el tratamiento de riego, con una reduccién en secano del 19%, respecto de RDC,
frente al 14% en 2019.

Teniendo en cuenta la fecha de maduracién de los genotipos (Tabla 14), si comparamos
los valores registrados del Ws entre envero y vendimia, que corresponden con el periodo
de méximo estrés hidrico en ambas condiciones de riego, se observaron distintos com-
portamientos. Los genotipos MC80 y MS49 presentaron una maduraciéon a mediados de
septiembre y su maximo estrés hidrico se registré durante el periodo de vendimia (Tabla
15). Este comportamiento no se observo en el genotipo MC16, que también presentd una
maduracion a mediados de septiembre, pero que alcanzd su maximo estrés hidrico en
envero y lo mantuvo hasta la vendimia. Por otro lado, los genotipos de maduracion mas
temprana MC19, MC72 y MS104 (se vendimiaron entre finales de agosto y principios de

septiembre) registraron su mayor estrés hidrico durante el periodo de envero.

El valor medio del potencial hidrico aument6 en poscosecha, respecto a la fase de ven-
dimia, un 37% en RDC y en secano. Este incremento del Ws se reflejo en la recuperaciéon
hidrica de las plantas, de manera que ningtn genotipo presento estrés hidrico ni en RDC
(valor medio Ws =-0,77 MPa) ni en secano (valor medio Ws =-0,89 MPa). Esta recupera-
cion del potencial hidrico se debi6 posiblemente al descenso de las temperaturas y a las
precipitaciones recogidas en este periodo (Figura 3). El valor medio del Ws disminuyo
significativamente un 16% en secano, respecto de RDC (Tabla 15). Los datos del Ws tan

bajos en 2019 se debieron a la DANA que tuvo lugar durante el mes de septiembre y que
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dejo6 un total de precipitaciones de 144 mm del 11 al 14 septiembre. En 2020 y 2021 se
produjo una reduccion del Ws en secano, respecto de RDC, del 20% en ambos afios,
siendo 2020 el afio con mayor estrés hidrico en secano (estrés hidrico moderado) en esta

etapa fenologica.

En la Figura 5 se representa el efecto acumulativo del estrés hidrico, para cada genotipo
y tratamiento de riego, calculado como la integral de estrés hidrico (Swv) a partir de los
datos del Ws de los cuatro afios de estudio (Fernandez-Lépez et al., 2022). Los valores de
la Sw variaron significativamente entre las condiciones de riego, con un valor promedio
de 73 MPa dia en RDC que incremento significativamente un 26% en secano hasta alcan-
zar 92 MPa dia. Este incremento vari6 entre genotipos: MC16 presentd el mayor incre-
mento (34%), mientras que MS104 tuvo el menor incremento (16%). Los resultados con-
firman que el efecto acumulativo del estrés hidrico es superior en secano, manteniendo
las vides un mejor estado hidrico en RDC. Las diferencias entre los genotipos fueron
estadisticamente significativas solo bajo condiciones de secano, variando desde el valor
mas bajo alcanzado por MS104 (82 MPa dia) hasta el valor mas alto alcanzado por MC16
(99 MPa dia).
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T 2l T ! ab,
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MC16 MC19 MC72 MC80 MS49 MS104
m RDC 74 74 71 75 72 71
Secano 99 93 91 91 94 82

Figura 5. Valores medios de la integral de estrés hidrico anual (Sw) para cada genotipo y tratamiento de
riego.

Las barras verticales representan el error estandar. RDC, riego deficitario controlado. Para cada tratamiento
deriego, diferentes letras (a-b) indican diferencias significativas entre genotipos (prueba de rangos multiples
de Duncan, p <0,05). Para cada genotipo, diferentes letras (a, {3) indican diferencias significativas entre tra-

tamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p < 0,05).
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3.2. Intercambio gaseoso

Durante los distintos afios del estudio, se tomaron medidas a lo largo del ciclo vegetativo
de la conductancia estomatica (gs), la tasa fotosintética (An) y la eficiencia intrinseca del
uso del agua (An/gs); los valores obtenidos en las distintas fechas en las que se realizaron
las medidas se muestran en los Anexos 3, 5, 6 y 7. Con estos datos, se han elaborado las
Figuras 6, 7 y 8, en las que se representa la evolucion media de la gs, An, y An/gs, para
cada genotipo y tratamiento de riego. En las Tablas 16, 17 y 18 se muestra el promedio
de estos parametros durante los periodos fenologicos de floracion-cuajado, envero, ven-
dimia y poscosecha, para cada genotipo, tratamiento de riego y afio de estudio, asi como
las diferencias estadisticamente significativas encontradas a nivel de genotipos (G), tra-
tamientos de riego (R), afos de estudio (A), y sus interacciones (GxR; Gx A; Rx A; Gx
R x A). En general, para todos los parametros se observaron diferencias significativas
entre G, Ry A, aunque la interaccion entre estos factores fue poco significativa (Tablas
16,17 y 18).

3.2.1. Conductancia estomdtica (gs)

Si observamos la evolucion media de la gs de cada genotipo y tratamiento de riego (Fi-
gura 6), se aprecia que los valores en RDC fueron superiores a los de secano en todos los
genotipos, aunque en el caso de MC80 y MS104 estas diferencias fueron menores, y ma-
yores en MS49 y MC72. El valor medio mas elevado de gs se registr6 en la primera me-
dida (finales de mayo); este valor fue disminuyendo con el transcurso de los meses,
siendo la reduccion mas acusada en secano. Para la mayoria de los genotipos, los valores
mas bajos de gs se registraron en los meses de agosto y principios de septiembre, expe-
rimentando una leve recuperacion a finales del mes de septiembre (Figura 6). Esta recu-
peracion probablemente se debid a que las plantas se encontraban en condiciones hidri-
cas menos estresantes, por las precipitaciones registradas en este mes, y con temperatu-

ras mas suaves que ocasionaron un menor estrés a las plantas (Figura 3).

En el periodo de floracion y cuajado (Tabla 16), la gs fue significativamente inferior (un
20%) en secano (valor medio 0,122 mol H20 m?s?), respecto a RDC (valor medio 0,153
mol H.0 m?s). Atendiendo a la clasificacién propuesta en Material y Métodos (Tabla
5), en RDC las plantas sufrieron un estrés medio moderado con valores de gs que oscila-
ron entre los 0,130 mol H20 m?s?* de MC80 (estrés moderado) y los 0,172 mol H20O m?2
s de MC72 (sin estrés); en secano, tuvieron un estrés medio moderado con valores de gs
que oscilaron entre los 0,098 mol H2O m?2s™ de MS49 (estrés fuerte) y los 0,139 mol H.O
m?2s' de MC16 y MS104 (estrés moderado). Los genotipos MC16, MC72, MS104 mantu-
vieron su valor de gs por encima del valor medio y MC19, MC80 y MS49 por debajo del
valor medio, tanto en RDC como en secano (Tabla 16). Si comparamos los valores entre

tratamientos de riego, la mayor reduccion en secano de la gs, respecto a RDC, se dio en
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MS49 (31%) y la menor diferencia en MC16 (14%). Cuando comparamos los valores me-
dios entre afios, las mayores diferencias entre tratamientos de riego se dieron en el afio
2020 (38%), frente al afio 2019 en el que no se produjeron diferencias significativas (10%).
El mayor estrés se dio en 2018 tanto en RDC como en secano (estrés fuerte), frente a 2021

en el que no se produjo estrés ni en RDC ni en secano.
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Figura 6. Evolucion media de la conductancia estomatica (gs) para cada genotipo y tratamiento de riego.
Para cada medida, se representan los valores medios de 2018, 2019, 2020 y 2021. Las barras verticales repre-

sentan el error estandar. RDC, riego deficitario controlado.

La gs media disminuyo en el periodo de envero, respecto a los valores durante floracion
y cuajado, hasta un 37% en RDC (0,096 mol H2O m?s™) y un 50% en secano (0,061 mol
H20 m?s), pasando a un estrés fuerte en RDC y secano (gs entre 0,120 y 0,050 mol H-O
m-2s7). No obstante, aunque los valores medios en ambos tratamientos de riego estuvie-
ron dentro del rango de estrés fuerte, el valor medio en RDC fue un 36% superior al de
secano, presentando este ultimo tratamiento un valor medio proximo a estrés severo (gs
< 0,050 mol H20 m?s™). En RDC, los valores oscilaron entre los 0,083 mol H-O m?s de
MC80 y los 0,110 mol H2O m-2s' de MC72. En secano, los valores oscilaron entre los 0,051
mol H20 m?2s' de MS49 y los 0,068 mol H20 m?2s' de MC72 (Tabla 16). Durante esta
etapa fenoldgica, las mayores diferencias entre tratamientos de riego se dieron de nuevo

en el afio 2020 (40%), frente al afio 2018 en el que se produjeron las menores diferencias
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significativas (34%). El mayor estrés se dio de nuevo en 2018 tanto en RDC (estrés fuerte)
como en secano (estrés severo), frente al menor estrés de 2020 en RDC (estrés moderado)

y en secano (estrés fuerte).

Tabla 16. Datos medios de la conductancia estomatica (gs) durante distintos periodos fenolégicos.

gs (mol H,O m?s™?)
Floracién - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano

MC16 0,161° ¢ 0,139° ¢ 0,095® F 0,057 * 0093 P 0053® > 0103® F 0076°% ©
MC19 0,140 F 0,115 * 0,100 ® 0,062 @ 00827 P 0,052 * 0,088 * 0,076°* ©
MC72 0,172°¢ P 0,136° * o0110° 0,068° @ 0116°% P 0,060 * 0,124° F 0,091
MC80 0,130 ¢ 0,107° * 0,083 P 0062 * 008 % “ 0067° * 0116° ¢ 0,103° ©
MS49 0,143 F 0,098 * 0093%® F 0051° * 0101%*F 0054®* 0111* F 0079* ©
MS104 0,170° * 0,139° « 0,094 ® F 0062® * 0,09 * P 0062® * 0109" * 0,106°

= =

Riego (R) 0,153 P 0,122 * 0,096 * 0,061 * 0,096 ¢ 0,058 * 0,109 * 0,087 *

Afio (A)
2018 0,103* f 0,085° * 0061 F 0,040° © 008" F 0,054° - -
2019 0,118* * 0,106° * 0,072 f 0,044° * 0,099° F 0055° « 0,128° F 0,111° ©
2020 0,152°% f 0,094 * 0,129°¢ F 0,078° * 0,126° P 0,074° « 0,106° F 00747 ©
2021 0210°¢ P 0,178° = 0,00° P 0,065° * 0073° P 0047 © 0,084° P 00647 ©

ANOVA  Foracién - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha

G XN EE *% B

R XN HAN Ea L

A b i %N ki

GxR ns ns * ns

G X A ns *% * ok
RxA *5% * * ns
GxRxA ns ns ns ns

RDC, riego deficitario controlado. Separacién de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo y afo, diferentes letras en la misma columna (a-c) indican diferencias significativas
entre genotipos y afos, respectivamente (p < 0,05). Para cada periodo fenoldgico, diferentes letras en la
misma fila (a, p) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples
de Duncan, p <0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA de tres vias) por genotipo (G), tratamiento de

riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns, no significativo; *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001.

Durante la vendimia, en RDC se mantuvieron los valores medios de gs alcanzados du-
rante el envero (0,096 mol H20O m?s) y se redujeron en secano hasta un 5% (alcanzando
0,058 mol H20 m?s'), manteniéndose un estrés fuerte en RDC y secano para todos los
genotipos. En este periodo se produjo la mayor diferencia entre el valor medio en RDC
y secano, siendo un 40% inferior en secano, respecto a RDC (Tabla 16). En RDC, los va-
lores oscilaron entre los 0,082 mol H2O m?s! de MC19 y los 0,116 mol H20 m?2s* de
MC72 (Tabla 16). En secano, los valores oscilaron entre los 0,052 mol H2O m2s' de MC19
y los 0,067 mol H2O m?2s? de MC80. La mayor reduccion de la gs en secano, respecto de
RDC, la alcanz6é MC72 (48%) frente al 22% (no significativo) de MC80. Durante esta etapa
fenoldgica, las mayores diferencias entre tratamientos de riego se dieron en el afo 2019
(44%), frente al ano 2021 en el que se produjeron las menores diferencias significativas

(36%). El mayor estrés se dio en 2021 tanto en RDC (estrés fuerte) como en secano (estrés
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severo), frente al menor estrés de 2020 en RDC (estrés moderado) y en secano (estrés

fuerte).

Respecto a la vendimia, los valores medios de gs durante poscosecha aumentaron hasta
un 14% en RDC (alcanzando 0,109 mol H2O m?2s) y un 50% en secano (alcanzando 0,087
mol H0 m?s?), manteniéndose en el rango de un estrés fuerte en ambos tratamientos
de riego, aunque muy préximo a estrés moderado en RDC (Tabla 16). En esta etapa,
junto con el periodo de floracion y cuajado, se dan las menores diferencias significativas
entre los tratamientos de riego, disminuyendo un 20% el valor medio de la gs en secano,
respecto de RDC. Solo tres genotipos presentaron diferencias estadisticamente significa-
tivas entre tratamientos de riego: MC16, MC72 y MS49 (Tabla 16), con una reduccion de
la gs en secano del 26%, 27% y 29%, respectivamente. En RDC los valores de la gs oscila-
ron entre los 0,088 mol H20 m?2s?' de MC19 (estrés fuerte) y 0,124 mol H2O m?s! de
MC?72 (estrés moderado). En secano los valores estuvieron dentro del rango de estrés
fuerte, y oscilaron entre los 0,076 mol H2O m?s*' de MC16 y MC19 y los 0,106 mol H-O
m?2s? de MS104. De los tres afios evaluados en esta etapa fenoldgica, las mayores dife-
rencias entre tratamientos de riego se dieron en el afio 2020 (30%), frente al afio 2019 en
el que se produjeron las menores diferencias significativas (13%). El mayor estrés se dio
de nuevo en 2021 tanto en RDC como en secano (estrés fuerte), frente al menor estrés de

2019 en RDC (estrés moderado) y en secano (estrés fuerte).

En estas condiciones de secano (mayor estrés hidrico), los genotipos MC72 y MS104
mantuvieron los valores mas elevados de gs, por encima del valor medio, a lo largo de
todos los periodos fenoldgicos, junto con MC80 que los mantuvo desde envero hasta
poscosecha (Tabla 16). Si tenemos en cuenta el porcentaje de gs que se reduce en secano
desde el inicio (floracién-cuajado), MC80 y MS49 alcanzaron su valor mas bajo de gs en
envero, con una disminucion del 42% y 48%, respectivamente, recuperandose los valores
ligeramente en vendimia (8% y 6%, respectivamente) y mds atin en poscosecha (66% y
55%, respectivamente), al compararlos con los valores alcanzados en el envero. MS104
alcanzo su valor mas bajo en envero, y lo mantuvo en vendimia, con una reduccién del
valor del 55%, respecto del valor inicial, recuperando un 71% en poscosecha, respecto a
envero y vendimia. Por otro lado, MC16, MC19 y MC72 alcanzaron sus valores mas bajos
en vendimia, con una reduccion desde el inicio del 62%, 55% y 56%, respectivamente, y

una recuperacion en poscosecha del 43%, 46% y 52%, respectivamente.

3.2.2. Tasa fotosintética neta (An)

La evolucion de la An siguié un comportamiento similar al de la gs, presentando valores
mas elevados en RDC que en secano (Figura 7). Al inicio del ensayo se registraron los
valores mas elevados del estudio, disminuyendo con el transcurso de los meses, y de

forma mas acusada en secano. En RDC los valores minimos se alcanzaron al final del
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ensayo (a principios de octubre) para la mayoria de genotipos (Figura 7), mientras que
en secano los valores minimos se alcanzaron en septiembre, durante la época de vendi-
mia. De nuevo, a finales del mes de septiembre los genotipos experimentaron una leve
recuperacion de la An debido a las condiciones menos estresantes registradas en esta
época (Figura 3). Se mantiene que los genotipos MC80 y MS104 presentaron las menores
diferencias entre RDC y secano, mientras que MS49 y MC72 mostraron las mayores di-

ferencias.

Ay (pmol CO, m2s)
Ay (pmol CO, m2 s1)

O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O}O
- . . N N . X 5~ . 5N A o . . X
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—e— RDC --o--- Secano

Figura 7. Evolucion media de la tasa fotosintética neta (AN) para cada genotipo y tratamiento de riego.
Para cada medida, se representan los valores medios de 2018, 2019, 2020 y 2021. Las barras verticales repre-

sentan el error estandar. RDC, riego deficitario controlado.

En el periodo de floracion y cuajado (Tabla 17), la Ax disminuy¢ significativamente en
secano un 15% (valor medio 12,7 umol CO2 m?s™) respecto a RDC (valor medio 14,9
umol CO2 m?2s1). Con estos valores, atendiendo a la clasificacion propuesta en Material
y Métodos (Tabla 5), en RDC y secano las vides no sufrieron estrés (Ax > 12 pmol CO2
m?2s1) excepto los genotipos MC80 y MS49 en secano, que presentaron un estrés mode-
rado (A~ entre 12-10 umol CO2 m?s). En RDC la Ax mas baja la alcanzé MC80 (13,4
pumol CO2 m2s?), y la mas alta MC72 (16,3 umol CO2 m?s™), mientras que en secano la
Anmas baja la alcanzo MS49 (11,0 pmol CO:2 m?s), y la mas alta MC16 y MC72 (13,9
pumol CO2 m2s?). Si comparamos los valores entre tratamientos de riego (Tabla 17), la

mayor reduccion en secano de la Ax, respecto a RDC, se dio en MS549 (23%) y la menor
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reduccién en MS104 (9%). Al comparar los valores medios de la Anentre afios, las ma-
yores diferencias entre tratamientos de riego se dieron en 2020 (27%), frente a los afios
2018 y 2019 en los que no se observaron diferencias significativas (11% y 9%, respectiva-
mente). Los valores medios mas bajos se dieron en 2019, tanto en RDC como en secano,
situandose en ambos casos en un estrés moderado. Por el contrario, en 2021 se alcanza-

ron los valores mads altos en ambos tratamientos de riego (sin estrés).

Tabla 17. Datos medios de la tasa fotosintética (An) durante distintos periodos fenologicos.

Ay (umol CO, m™s™)
Floraci6n - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC  Secano RDC Secano
MC16 156> F 139" = 109®F 75« 102°F 66 90 * 78~
MC19 142®F 124« 107®F 7822 952F 522 ggd a 77aa
MC72 163°¢ P 139" « 120° F 832 116°F 72** 108° P 9p°“

MC80 134° P 1132 ¢ 982 B ygaa g3af ggaa qg3b B graa

MS49 142 ® F 11,0* © 100° * 68°* 102*F 682 % 95dc P 7y7aa

MS104 152% * 138° « 962 F 703« 99af ggaax gga a 7gaa
Riego (R) 14,9 ° 12,7 * 10,5 ° 75%  101F  69° 9,6 ° 81

Ao (A)
2018 12,9 b oa 115 « 74°% ¢ 56°%° 94 ° B 63 % - -

2019 116°* * 105% ¢« 91° F 612 100°F 662 98° * 9pba
2020 163°¢ F 119* « 11,0 P 78°* 113®F goba g7 B ggaa
2021 173°¢ P 159® « 119° P 86" 100°F 82 92° F yg5aa
ANOVA  Floracion - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
G K% K% ns *3%
R K% K% b K%
A E E e *
GxR ns ns ns ns
GxA ns ns * **
RxA igd * ns ns
GxRxA ns ns ns ns

RDC, riego deficitario controlado. Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-c) indican diferencias significativas
entre genotipos y afios, respectivamente (p < 0,05). Para cada periodo fenoldgico, diferentes letras en la
misma fila (&, B) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples
de Duncan, p <0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA de tres vias) por genotipo (G), tratamiento de

riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns, no significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; ***p <0,001.

La Ax media disminuyd en el periodo de envero, respecto a los valores observados du-
rante floracion y cuajado, hasta un 30% en RDC (alcanzando 10,5 umol CO2 m2s™) y un
41% en secano (alcanzando 7,5 pmol CO2 m?s?), pasando a tener un estrés moderado en
RDC (An entre 12-10 pmol CO2 m?s?) y un estrés fuerte en secano (An entre 10-6 umol
CO:2m?sM). En envero no se observaron diferencias significativas entre genotipos en se-
cano, pero si en RDC, donde la tasa fotosintética neta mas baja la alcanzé MS104 (9,6

umol CO2 m?2s?) que presento un estrés fuerte (An entre 10-6 pmol CO2 m?2s?); y la mas
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alta MC72 (12,0 pmol CO:2 m?s') que presentd un estrés moderado. De nuevo, se obser-
varon diferencias significativas entre los valores medios de la An entre RDC y secano,
siendo un 29% inferior en secano respecto a RDC (Tabla 17). La mayor reduccion en
secano de la An, respecto de RDC, la alcanz6 MS49 (32%) y la menor se registro en MC80
(24%). Durante esta etapa fenologica, las mayores diferencias significativas entre trata-
mientos de riego se observaron en 2019 (33%) y las menores en 2018 (24%, no significa-
tivas). El mayor estrés se dio en 2018, tanto en RDC (estrés fuerte) como en secano (estrés

severo), frente al menor estrés alcanzado en 2021 (estrés moderado en RDC y secano).

Durante la vendimia, los valores medios de la A~ se redujeron ligeramente respecto a
los valores alcanzados durante el envero, hasta un 4% en RDC (alcanzando 10,1 pmol
CO:2 m?s?) y un 8% en secano (alcanzando 6,9 pmol CO2 m?s'), manteniéndose en un
estrés fuerte en secano y un estrés moderado en RDC (Tabla 17). En este periodo, no se
observaron diferencias significativas entre genotipos ni en RDC (a excepcion de MC72)
ni en secano, pero si entre tratamientos de riego, con una reducciéon media en secano,
respecto a RDC, del 32%. Los valores en RDC oscilaron entre los 9,3 pmol CO2 m?2s* de
MCB80 (estrés fuerte) y los 11,6 umol CO2 m?2s™' de MC72 (estrés moderado). En secano,
los valores de la An se situaron dentro del rango de estrés fuerte. Si comparamos los
valores entre tratamientos de riego, la mayor reduccion en secano de la A, respecto de
RDC, la alcanz6 MC72 (38%) y la menor reduccion la alcanzé MC80 (18%). Durante esta
etapa fenologica, las mayores diferencias significativas entre tratamientos de riego se
dieron en 2019 (34%) y las menores en 2020 (29%). El mayor estrés se observé en 2018,
tanto en RDC como en secano (estrés fuerte en ambos casos), frente al menor estrés al-

canzado en 2020 (estrés moderado en RDC y fuerte en secano).

Los valores medios de la An durante poscosecha, respecto al periodo de vendimia, au-
mentaron hasta un 16% en secano (alcanzando 8,1 pmol CO2 m?2s?) y disminuyeron un
5% en RDC (alcanzando 9,6 pmol CO: m?s), presentando un estrés fuerte en ambos
tratamientos de riego. En este periodo, de nuevo, no se observaron diferencias significa-
tivas entre genotipos en secano y si en RDC. Los valores en RDC oscilaron entre los 8,6
umol CO2 m?2s?! de MS104 (estrés fuerte) y los 10,8 pumol CO2 m?s? de MC72 (estrés
moderado). En secano todos los genotipos alcanzaron valores dentro del rango de estrés
fuerte (Tabla 17). Si comparamos los valores medios de An entre RDC y secano, se ob-
servaron diferencias significativas con una reducciéon media en secano del 16%, respecto
a RDC. Al comparar los valores entre tratamientos de riego, la mayor reduccion en se-
cano de la An, respecto de RDC, la alcanz6 MS49 (19%) y la menor se registré en MS104
(8%, no significativa). Durante esta etapa fenoldgica, las mayores diferencias significati-
vas entre tratamientos de riego se dieron en 2020 (22%) y las menores en 2019 (8%, no

significativa). El mayor estrés se observo en 2021, tanto en RDC como en secano (estrés
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fuerte en ambos casos), frente al menor estrés alcanzado en 2019 (estrés fuerte en ambos

€asos).

En las condiciones de secano (mayor estrés hidrico), solo el genotipo MC72 mantuvo
valores de An por encima del valor medio durante todo el ensayo (Tabla 17). Si tenemos
en cuenta el porcentaje de Ax que se reduce en secano desde el inicio (floracion-cuajado),
el genotipo MC80 alcanzo su valor mas bajo en envero, con una reduccion del 35%, re-
cuperandose el valor en vendimia (3%) y poscosecha (18%), respecto al valor alcanzado
en envero. MS49 alcanzo también su valor mas bajo en envero, y lo mantuvo en vendi-
mia, con una reduccion del valor del 38%, respecto del valor inicial, recuperando un 13%
en poscosecha, respecto a envero y vendimia. Por otro lado, los genotipos MC16, MC19,
MC72 y MS104 alcanzaron su valor mas bajo de Anx en vendimia, con una reduccién
desde el inicio del 53%, 48%, 48% y 50%, respectivamente, y una recuperacion en posco-
secha del 18%, 18%, 25% y 14%, respectivamente. Durante el periodo de maximo estrés
para las vides (envero-vendimia), MC80 fue el genotipo que menos redujo en secano su

AN (media de 21%), respecto a RDC, frente a MC72 que redujo su Axen un 35% de media.

Si atendemos al efecto del afio en secano, los valores medios més bajos de An desde la
etapa inicial se alcanzaron en envero en 2018, 2019 y 2020, con una reduccion del 51%,
42% y 34%, respectivamente. En 2021 se alcanzo el valor medio mas bajo en vendimia,
con una reduccion del 57%, respecto del inicio. Si consideramos el porcentaje de recupe-
racion del valor medio de An en poscosecha, respecto del valor mas bajo alcanzado, en
2019 se recuperd un 48% y en 2021 un 10% de la An. Por el contrario, en 2020 se recuperd
un 3% en vendimia y se redujo ese mismo porcentaje en poscosecha. En 2021 se registra-
ron los valores mas elevados de la Ax, en los periodos fenoldgicos de floracion-cuajado
y envero, tanto en RDC como en secano, mientras que en 2020 los valores mas elevados

se registraron en vendimia.

3.3.3. Eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs)

La evolucién media de la eficiencia intrinseca del uso del agua (A~/gs) muestra un patrén
comun para todos los genotipos (Figura 8), con valores mas elevados en secano que en
RDC, a diferencia de lo que ocurria con los anteriores parametros de intercambio ga-
seoso. De nuevo, los genotipos MC80 y MS104 mostraron las diferencias mas pequefias
entre los tratamientos de riego durante todo el periodo estudiado. Por el contrario, MS49,
fue el genotipo que presentd las mayores diferencias entre los tratamientos de riego.
Atendiendo a la clasificacion propuesta en Material y Métodos (Tabla 6), en general, al
inicio del ensayo, los genotipos partieron de una buena eficiencia en RDC (An/gs entre
90 - 80 umol CO2 mol H201) y secano (An/gs entre 120 - 100 pmol CO2 mol H20") (Figura
8). En las siguientes medidas se produjo un incremento de la An/gs, registrandose los

valores mas elevados a mediados de julio. A partir de este pico, la An/gs mostrd una
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tendencia descendente con el transcurso del tiempo, alcanzandose los valores mas bajos
al final del ensayo (finales de septiembre — principios de octubre) en ambos tratamientos
de riego. En RDC, todos los genotipos presentaron durante el periodo de maximo estrés
una An/gs alta (An/gs > 90 pmol CO2 mol H2O!), mientras que en secano solo los genoti-
pos MC16, MC19 y MS549 mantuvieron una alta Ax/gs (Ax/gs > 120 pmol COz mol H.0"7)

durante este periodo.
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Figura 8. Evolucion media de la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs) para cada genotipo y trata-
miento de riego.
Para cada medida, se representan los valores medios de 2018, 2019, 2020 y 2021. Las barras verticales repre-

sentan el error estandar. RDC, riego deficitario controlado.

En el periodo de floracién y cuajado (Tabla 18), no se observaron diferencias significati-
vas entre genotipos, pero si entre tratamientos de riego, con un valor medio en RDC de
108 pmol CO2 mol H20! y en secano de 119 umol CO2 mol H2O", produciéndose un
incremento en secano del 10%, respecto del RDC. MS49 presento el mayor incremento
de la An/gs en secano (16%), respecto de RDC, frente al 5% de MC80, no significativo.
Todos los genotipos mostraron una alta eficiencia en RDC (An/gs > 90 pmol CO:z mol
H:0) y buena eficiencia en secano (An/gs > 120 umol CO2 mol H20). La menor An/gs
media se dio en 2021, en RDC y secano, y la mayor An/gs media en 2018 en RDC y en

2020 en secano (Tabla 18). Solo en 2020 y 2021 se observaron diferencias significativas en
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el valor medio de An/gs entre tratamientos de riego, con un incremento en secano del

23% y 10%, respectivamente.

Tabla 18. Datos medios de la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs) durante distintos periodos

fenologicos.

An/gs (umol CO, mol H,07)
Floracion - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 107> * 117°F 121* = 141° P 116 * 129° B gp® « 110" P
MC19 110 * 120°F 118* « 132*® F 123° * 133% * q07° * 106" “©
MC72  103** 117°F 117* * 129® F 105° * 124® F 93® « 105° P
MC80 112** 118°*“ 123 * 127 * 118 * 123 * 9P ggP @
MS49 110 *  128°F 114° * 142" F 109°® * 130" F 90® = 103°°F
MS104 106° ¢ 116** 113* * 123* * 111® * 112° * 82°* * 83«

Riego (R) 108 © 119°F  117°¢ 132 F 113 © 126 F 93 © 101 P

Afio (A)
2018 131°®  137°* 123" « 140° * 109° * 120" P - -
2019 112° %  115°* 133° * 141° * 105° * 122° F 7g° « gza =«
2020 113°* 139°F 90 « 105° F 93° « 110° P 96° * 108°F
2021 88 @ 972 F 124% * 142° F 146° * 149° * 113° * 123 °F

ANOVA  Floracion - Cuajado Envero Vendimia Poscosecha
G ns *% *% HAN
R XX AN b *%
A e e e £
GxR ns ns ns ns
G X A *3% b ns *
R X A FAX * * ns
GxRxA ns ns ns ns

RDC, riego deficitario controlado. Separacién de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-c) indican diferencias significativas
entre genotipos y afos, respectivamente (p < 0,05). Para cada periodo fenoldgico, diferentes letras en la
misma fila (&, B) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples
de Duncan, p <0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA de tres vias) por genotipo (G), tratamiento de

riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns, no significativo; *p < 0,05; **p <0,01; ***p < 0,001.

En envero se produjo un incremento de los valores de An/gs, respecto a los valores du-
rante floraciéon y cuajado, del 8% en RDC (alcanzando el valor de 117 umol CO:2 mol
H20") y del 11% en secano (alcanzando el valor de 132 umol CO: mol H20"). Durante
este periodo, solo se observaron diferencias significativas entre genotipos en secano, os-
cilando los valores entre una An/gs de 123 pumol CO2 mol H2O' de MS104, y una An/gs
de 142 umol CO2 mol H2O! de MS49. En ambos tratamientos de riego, todos los genoti-
pos presentaron una eficiencia alta. En este periodo de envero, se observaron las mayo-
res diferencias significativas entre los valores medios de la An/gs entre RDC y secano,
siendo un 13% superior el valor medio en secano (Tabla 18). MS49 presentd de nuevo el

mayor incremento de la An/gs en secano (25%), respecto de RDC, frente al 3% de MC80,
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no significativo. La menor An/gsmedia se dio en 2020, en RDC y secano, y la mayor
An/gs media se dio en 2019 en RDC y en 2021 en secano (Tabla 18). Solo en 2020 y 2021
se observaron diferencias significativas en el valor medio de An/gs entre tratamientos de

riego, con un incremento en secano del 17% y 15%, respectivamente.

Durante la vendimia, los valores medios de la An/gs se redujeron ligeramente respecto a
los valores alcanzados durante el envero, hasta un 3% en RDC (alcanzando el valor de
113 umol CO2 mol H207) y un 5% en secano (alcanzando el valor de 126 pmol CO2 mol
H>0O"), manteniéndose una eficiencia alta en RDC y secano. En RDC, todos los genotipos
se mantuvieron con una eficiencia alta, oscilando entre la mas baja de MC72 (105 pmol
CO:2 mol H207) y la més alta de MC19 (123 umol CO2 mol H20O"). En secano, los valores
oscilaron entre una An/gs de 112 umol CO2 mol H2O' de MS5104, que indica una eficiencia
buena (An/gs entre 100 y 120 umol CO2 mol H20), y una An/gs de 133 pmol CO:2 mol
H2O"de MC19, que indica una eficiencia alta. Todos los genotipos se mantuvieron en
una eficiencia alta en secano, excepto MS104 que present6 una eficiencia buena. El valor
medio en secano fue un 12% mas elevado respecto al valor medio en RDC (Tabla 18).
MS49 mostr6 de nuevo el mayor incremento de la An/gs en secano (19%), respecto de
RDC, frente al 1% de MS104, no significativo. La menor An/gsmedia se dio en 2020, en
RDC y secano, y la mayor An/gs media en 2021 en RDC y en secano (Tabla 18). Solo en
2018, 2019 y 2020 se observaron diferencias significativas en el valor medio de An/gs
entre tratamientos de riego, con un incremento en secano del 10%, 16% y 18%, respecti-

vamente.

En poscosecha, los valores medios de la Ax/gs bajaron respecto a los valores alcanzados
durante la vendimia, hasta un 18% en RDC (alcanzando el valor de 93 pmol CO: mol
H201) y un 20% en secano (alcanzando el valor de 101 pumol CO2 mol H20"), mante-
niendo una alta An/gs en RDC y pasando a una eficiencia buena en secano. En RDC, los
genotipos mantuvieron una eficiencia alta en el uso del agua, excepto MS104 que pasé a
una eficiencia buena (Tabla 18). Los valores oscilaron entre la mas baja de MS104 (82
pumol CO:z mol H2O1) y la més alta de MC19 (107 pmol CO:z mol H20"). En secano, los
valores oscilaron entre una An/gs de 83 umol CO: mol H2O' de MS104 que indica una
eficiencia baja (An/gs < 100 umol CO2 mol H20"), y una An/gs de 110 umol CO2 mol
H>O"de MC16 que indica una eficiencia buena. En secano todos los genotipos presentan
una eficiencia buena excepto MC80 y MS104, que mostraron una eficiencia baja. El valor
medio en secano fue un 9% mas elevado respecto al valor medio en RDC (Tabla 18).
MC16 presentd el mayor incremento de la An/gs en secano (20%), respecto de RDC,
frente al 0% de MC80. La menor Ax/gsmedia se dio en 2019, en RDC y secano, y la mayor
An/gs media en 2021 en RDC y en secano (Tabla 18). Solo en 2020 y 2021 se observaron
diferencias significativas en el valor medio de An/gs entre tratamientos de riego, con un

incremento en secano del 13% y 9%, respectivamente.
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3.3. Relacion entre pardametros fisioldgicos

En la Figura 9 se muestran las relaciones entre los distintos parametros fisiologicos (Ws,
gs, AN y An/gs) evaluados para cada tratamiento de riego durante las cuatro campanas
estudiadas. Los datos mostrados en la Figura 9 corresponden a los datos medios de las

tablas 15, 16, 17 y 18 en los periodos fenoldgicos de floracion — cuajado, envero y vendi-

mia.
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Figura 9. Relacion entre los parametros fisiolégicos evaluados (Ws, gs, AN y An/gs) para cada tratamiento
de riego durante el periodo 2018-2021.

(A) Relacion entre el potencial hidrico del tallo (Ws) de mediodia (12:00 — 14:00) y la conductancia estomatica
(gs) de media manana (9:00 — 10:30) (gs = 0,144 Ws + 0,26; r2 = 0,48). (B) Relacion entre el Ws de mediodia y la
tasa fotosintética (An) a media mafiana (An =11,27 Ws +23,15; r2=0,52). (C) Relacion entre el Ws de mediodia
y la eficiencia intrinseca del uso del agua (An/gs) de media mafiana (An/gs=-99,52 Ws? — 233,53 Ws — 14,46;
r?2 = 0,44). (D) Relacién entre la gs y la An a media mafiana (Ax= 8,96 In(gs) + 31,89; r2= 0,95). (E) Relacion
entre la gs y la An/gs a media mafiana (An/gs=-320,42 gs> - 110,59 gs + 132,2; r2= 0,61). El ajuste lineal de los

datos (p <0,001) se representa con una linea discontinua. RDC, riego deficitario controlado.

A la vista de nuestros resultados, el Ws mostrd una relacion lineal con la gs (12 = 0,48) y

la A~ (r? = 0,52), mostrando un comportamiento similar durante el periodo evaluado
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(Figura 9 A, B). En ambos casos, se produjo una correlacion positiva, de manera que
tanto los valores de la gs como los de la Ax disminuyeron a medida que aumento el estrés
hidrico en las vides. Los valores maximos de la gs y la A~ se alcanzaron cuando las plan-
tas presentaron valores de Ws por encima de -1,1 MPa. Por debajo de este valor, se in-
tensificd el cierre de estomas, con la consiguiente disminucion de la fotosintesis en los

genotipos estudiados.

Por el contrario, la relacion observada entre el Ws y la An/gs (2 = 0,44) no fue lineal. En
la Figura 9 C se muestra como, a medida que incrementa el estrés hidrico, se produce un
aumento en la eficiencia intrinseca del uso del agua. Los valores mas elevados de la An/gs
se observaron en el rango de valores de -1,1 MPa a -1,3 MPa. Una vez superado el valor

de -1,3 MPa, los valores de la An/gs comenzaron a disminuir.

Las relaciones mas fuertes en este ensayo se observaron entre los parametros relaciona-
dos con el intercambio gaseoso, entre la gs y la An (r2=0,95) y entre la gs y la An/gs (r2=
0,61) (Figura 9 D, E). En cuanto a la relacion entre la gs y la A~ (Figura 9 D), se observo
una disminucion de los valores de la Ax a medida que se intensificd el cierre estomatico.
La disminucion de la A~ fue mas acusada cuando los genotipos presentaron una gs infe-
rior a 0,150 mol m s. Por el contrario, los genotipos aumentaron su An/gs a medida que
se incremento el cierre estomatico. Cuando los genotipos presentaron una gs inferior a

0,150 mol m? s, se alcanzaron los valores mas elevados de la An/gs (Figura 9 E).

4. Parametros agronomicos y crecimiento vegetativo (2018-
2021)

Los valores obtenidos durante el periodo de estudio de los pardmetros de produccion,
caracterizacion de racimo y bayas y desarrollo vegetativo figuran en los Anexos 8, 9y
10. Estos datos se han utilizado para calcular el valor medio de los distintos parametros
que figuran en las Tablas 19, 20, 21 y 22. Los datos del area foliar total, peso de madera

de poda e indice de Ravaz corresponden solo a las campanias 2019, 2020 y 2021.

4.1. Parametros de produccion

En la Tabla 19 se muestran, para cada genotipo, tratamiento de riego y afio, los valores
medios obtenidos para los pardmetros de produccion evaluados: produccion total (Kg
vid'), nimero de racimos por vid, peso medio del racimo (g), peso medio de baya (g),
porcentaje de aporte del hollejo al peso de la baya (%hollejo) y porcentaje de aporte de
las semillas al peso de la baya (%semillas). Los valores de la mayoria de los parametros

de produccion variaron significativamente (p < 0,001) entre genotipos (G), tratamientos
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de riego (R) y afos de estudio (A), siendo mas significativa para todos los parametros la
interaccion del G x A (Tabla 19). Las interacciones del G x Ry del G x R x A fueron muy
significativas (p < 0,001) solo para los pardametros productivos relacionados con el peso

de la baya: peso medio de baya, %hollejo y %semilla (Ferndndez-Lopez et al., 2022).

4.1.1. Produccion total

La produccion total por vid (Kg vid?) disminuy¢ significativamente en condiciones de
secano, respecto a RDC, con una reduccion media para el periodo de estudio (2018-2021)
del 39%, debido principalmente a una disminucion en secano del peso medio de los ra-
cimos (reduccién del 34%) y de las bayas (reduccion del 20%), y del nimero de racimos
(reduccion del 14%). La produccion en RDC oscil6 entre 1,76 Kg vid*' de MC19 y MC72
y 2,52 Kg vid"' de MS104, con un valor medio de 2,03 Kg vid", frente a una produccién
significativamente menor en secano que oscil6 entre 1,03 Kg vid' de MC19 y MC72 y
1,51 Kg vid'de MS104, con un valor medio de 1,23 Kg vid-’. Por tanto, el genotipo MS104
fue el mas productivo, tanto en RDC como en secano (Tabla 19), coincidiendo con el
genotipo que presentd el mayor peso medio de racimo en ambas condiciones de cultivo
(media de 131 g en RDC; media de 87,46 g en secano). Por el contrario, MC19 y MC72
fueron los genotipos menos productivos, tanto en RDC (1,76 Kg vid"') como en secano
(1,03 Kg vid"), posiblemente debido a que MC19 fue uno de los genotipos con menor
numero de racimos y MC72 uno de los genotipos con mayor peso medio del racimo
(Tabla 19).

Si atendemos al efecto del tratamiento de riego, MC16 y MC80 fueron los genotipos a los
que menos les afectaron las condiciones de secano a su produccion total, respecto a las
de RDC, con una reduccion de la produccion en secano del 29% y 21%, respectivamente.
En el caso de MC16, esta menor reduccion se debio posiblemente a que mantuvo el
mismo nimero de racimos en ambas condiciones de cultivo, y en el caso de MC80, prin-
cipalmente a la menor reduccién en el peso medio del racimo (18%). Por el contrario,
MS49 fue el genotipo mas afectado por las condiciones de secano, reduciendo su pro-
duccion respecto a RDC, hasta un 54%., Esta reduccidn se debid principalmente a una
mayor disminucion en el peso medio del racimo (53%) y de las bayas (41%) en secano.
Se detectd una correlacidén negativa entre la integral de estrés hidrico (Sv) y la produccion
total (Anexo 11), tanto en RDC (r = -0,26) como en secano (r = -0,37) para un nivel de
probabilidad p < 0,001. Respecto al efecto del afio, se observo una progresiva reduccion
en la produccién media desde 2018 hasta 2020, tanto en RDC (48%) como en secano
(62%), coincidiendo con una disminucién en el peso medio del racimo (42% en RDC; 51%
en secano) y en el niumero de racimos (16% en RDC; 34% en secano). En 2021, comparado
con 2020, se observé una recuperacion en la produccién total (80% en RDC y 96% en

secano), asi como en el peso medio del racimo (78% en RDC y 88% en secano).
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4.1.2. Numero de racimos

En RDC, el namero de racimos por planta oscilé entre 19 racimos de MC19, MC80 y
MS104 y 23 racimos de MC72 y MS49, con un valor medio de 21 racimos por planta,
frente a los 15 racimos en secano de MC19 y 22 racimos de MS49, con un valor medio de
18 racimos por vid en secano (Tabla 19). Aunque, en general, el nimero de racimos dis-
minuyo en condiciones de secano, esta diferencia solo fue significativa para MC19 y
MC72 (Tabla 19), con una disminucion media en secano del nimero de racimos del 14%.
Se detectd una correlacion negativa entre la Sv y el nimero de racimos (Anexo 11), tanto

en RDC (r =-0,29) como en secano (r = -0,25) para un nivel de probabilidad p < 0,001.

Si atendemos al efecto del afio, en 2018 el nimero de racimos no vario significativamente
entre tratamientos de riego y fue el afio con el mayor niimero de racimos en RDC y se-
cano. Posteriormente, el nimero de racimos disminuy6 en ambos tratamientos, siendo

mas acusado en secano (Tabla 19).

4.1.3. Peso medio del racimo

Los valores del peso medio del racimo en RDC oscilaron entre 77,5 g de MC72y 131 g
de MS104, con un valor medio de 98,5 g, frente a unos valores inferiores en secano que
oscilaron entre 48,9 g de MS49 y 87,5 g de MS104, con un valor medio de 65,5 g. En
condiciones de secano se redujo el peso medio del racimo en un 33% de media, siendo
MC80 el unico genotipo que no se vio afectado significativamente. Por el contrario, MS49
fue el genotipo mas afectado por las condiciones de secano, reduciendo el peso medio
de su racimo hasta un 53%. El genotipo MS104 presentd el mayor peso medio de racimo
en RDC y en secano. Se detecté una correlacion negativa entre la Sw y el peso medio del

racimo (Anexo 11), tanto en RDC (r =-0,18; p <0,01) como en secano (r =-0,35; p <0,001).

En 2019 se produjo la mayor reduccion del peso medio del racimo (49%) en secano, res-
pecto a RDC. Ademas, tanto en RDC como en secano, se observé una disminucion pro-
gresiva del peso medio del racimo desde 2018 hasta 2020, con una recuperacion del peso
medio en 2021.

4.1.4. Peso medio de la baya
En RDC, el peso medio de la baya oscild entre 0,96 g de MC16 y 1,39 g de MS49, con un

valor medio de 1,12 g, frente a un peso medio de baya menor en secano que oscil6 entre
0,78 g de MC16y 1,03 g de MC80 y MS104, con un valor medio de 0,89 g. En condiciones
de secano, el peso medio de la baya disminuy6 en un 21% respecto al alcanzado en RDC.
Teniendo en cuenta el efecto del tratamiento de riego, MC80 fue el tinico genotipo que

no experiment6 un cambio significativo del peso medio de la baya en condiciones de
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secano, respecto a RDC. Por el contrario, MS49 fue el genotipo mas afectado, disminu-
yendo su peso medio de baya en secano en torno a un 42%. En cuanto al factor afo, tanto
en RDC como en secano se observé el mayor peso de baya en 2021, presentando durante
todas las campanas un valor medio significativamente superior en el tratamiento de
RDC (Tabla 19). Se detectd una correlacion negativa entre la Sv y el peso medio de la
baya (Anexo 11), tanto en RDC (r = -0,16) como en secano (r = -0,35) para un nivel de
probabilidad p < 0,001.

Todos los genotipos mantuvieron un peso medio de la baya inferior a 1,80 g (criterio de
calidad utilizado en la seleccion inicial de los genotipos), bajo ambos tratamientos de
riego. En general, el peso medio de la baya disminuy6 en condiciones de secano, coinci-
diendo con un incremento del porcentaje de aporte del hollejo y de las semillas al peso

de la baya.

4.1.5. Porcentaje de hollejo

Un criterio de calidad en uva de vinificacion es un mayor porcentaje de aporte del hollejo
al peso de la baya (%hollejo). En RDC, el %hollejo oscil6 entre 8,29% de MS49 y 13,48%
de MC16, con un valor medio de 10,75%, frente a los valores obtenidos en secano que
oscilaron entre 9,03% de MC19 y 14,21% de MC16, con un valor medio de 11,26% (Tabla
19). Durante el ensayo, la mayoria de los genotipos alcanzaron un %hollejo mayor en
condiciones de secano, respecto a las condiciones de RDC, aunque dicho incremento solo
fue significativo para MS49 (31% mas en secano) y MC80 (6% mads en secano) (Tabla 19).
En el caso opuesto, MC19 present6 una reduccion significativa del %hollejo en secano
en torno al 10%. Atendiendo al efecto del afio, en condiciones de RDC los valores medios
mas altos se alcanzaron en 2018 (11,69%) y 2020 (11,25%), y en condiciones de secano en
2020 (11,68%). Solo se observaron diferencias significativas de los valores medios de cada
ano entre los tratamientos de riego en 2019 (15% mas en secano) y 2021 (7% mas en se-
cano) (Tabla 19).

4.1.6. Porcentaje de semillas

En RDC, el porcentaje de aporte de las semillas al peso de la baya (%semillas) oscil6 entre
5,27% de MC19 y 9,32% de MCB80, con un valor medio de 7,38%, frente a los valores
obtenidos en secano que oscilaron entre 6,20% de MC19 y 10,88% de M(C16, con un valor
medio de 9,11% (Tabla 19). Atendiendo al efecto del tratamiento de riego, en condiciones
de secano se produjo un incremento medio del %semillas del 23%, siendo MC80 el tinico
genotipo que no experimentd un incremento significativo. Por el contrario, MS49 fue el

genotipo mas afectado, incrementando el %semilla en secano en torno a un 49%.
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Tabla 19. Valores medios de parametros productivos bajo riego deficitario controlado (RDC) y secano.

Produccion (Kg vidl) Numero de racimos Peso racimo (g) Peso baya (g) %hollejo %semillas
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 194°F 138®* 202« 20b « 976 F  692% * 096° P 078° * 1348°* 1421 * 8689 * 1088° P
MC19 176°F 103* * 19°F 157 @ 935 F 61,8 099 F 08° * 999°F 903° * 527 * 20° P
MC72 1,76 *F 103* * 23PF qgaca 775 P 555® « 106® F 08° * 1072° % 1123° * 776° * 1030 %* P
Mc80 1,77°*F 139** 192 qyd @ 91,0 * 7424 * 109° * 103° * 1240%* 1311° P 932° * 936° “
MS49 247°F 114> 23b* 22« 1041° P 489°* * 1394 F o081 * 829°* 1087 P 663° * 987cdF
MS104 252°F 151° « 19 17® « 1310° P 8754 « 122°¢ F 103° * 965°% 910% * 657° « 7920 P

Riego (R) 2,03°  123° 21 F 18 “ 98,5 P 65,5 1,12 F 0,89 “ 10,75 “ 11,26 ° 7,38 ¢ 9,11 °

Afio (A)
2018 254°F 188°c « 23P« 4P @ q9167° P 854" * 105% F 088° * 11,69°* 1127 * 674° * 868° F
2019 167*F o074« 20°°F 16°* ¢ 846° F 428 * 100 F 077* * 978 1125® F 726« g77c P
2020 1,33*F o71* * 192 F 167 © 668 F 422 * 100* F 082** 11,25°* 1168° * 776° * 908° P
2021 240°F 139" « 20°F 167 * 1194° P  794° * 144" P 1712° « 974* % 1039°* P 606 * 7497 P

ANOVA Produccién Numero de racimos Peso racimo Peso baya %hollejo Y%semillas
G Fokok faad A245% faad $3% A4
R A faad K *343H * N
A Fokok faa 42454 faad $o% A4
G X R * ns * H343H $3H N
G X A *% *343H Ll *3%3H $H N
RxA ns o ns o ns ns
* *%A A% A%
GxRxA ns ns

%hollejo, porcentaje de aporte del hollejo al peso de la baya; %semillas, porcentaje de aporte de las semillas al peso de la baya. Separacion de medias realizadas con el test de
rangos multiples de Duncan. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-e) indican diferencias significativas entre genotipos y afios, respectivamente (p
< 0,05). Para cada parametro productivo, diferentes letras en la misma fila (a, ) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de
Duncan, p < 0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA tres vias) por genotipo (G), tratamiento de riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns: no significativo; *p < 0,05;
**p <0,01; ***p <0,001.
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Este incremento en secano del %semillas se produjo durante los 4 afos de estudio, al-
canzandose los valores mas elevados en ambos tratamientos de riego en 2019 y 2020
(Tabla 19).

4.2. Caracterizacion de racimos y bayas

En la Tabla 20 se muestran los valores obtenidos para la caracterizacion del racimo: lon-
gitud (mm), anchura (mm) y compacidad del racimo (Ferndndez-Lopez et al., 2022) y en
la Tabla 21 se muestran los valores obtenidos para la caracterizacion de la baya: longitud
(mm) y anchura de baya (mm), niimero de semillas y peso medio de la semilla por baya
(mg) para cada uno de los genotipos en los diferentes tratamientos de riego (RDC y se-
cano) y afnos estudiados. Los valores para la mayoria de las variables utilizadas en la
caracterizacion de los racimos y bayas variaron significativamente (p < 0,001) entre los
genotipos (G), tratamientos de riego (R) y afios de estudio (A), y en términos de la in-

fluencia de las interacciones GX R, Gx Ay GxRx A.

4.2.1. Longitud del racimo
En RDC, la longitud del racimo oscil6 entre 140 mm de MS104 y 168 mm de MC72, con

un valor medio de 153 mm, frente a una longitud del racimo significativamente menor
en secano que oscild entre 121 mm de MS49 y 155 mm de MC16, con un valor medio de
136 mm (Tabla 20). Atendiendo a la clasificacion realizada por el descriptor de la OIV
202, la longitud media del racimo de MC16, MC80, MS49 y MS104, tanto en RDC como
en secano, fue media (rango 5, valores entre 120-160 mm); MC19 y MC72 presentaron
una longitud del racimo larga (rango 7, valores entre 160-200 mm) en RDC y media

(rango 5) en secano.

Si atendemos al efecto del riego, en secano se produjo una reduccion media de la longi-
tud del racimo (11%), respecto de RDC, siendo MS49 el genotipo donde se observé una
mayor disminucion (18%), frente a MC16 que no redujo dicha longitud (Tabla 20). En
2018 no se produjo una reducciéon media significativa de la longitud del racimo en se-
cano, respecto a RDC, siendo el afo en el que se alcanz6 la mayor longitud media del
racimo, tanto en RDC (163 mm) como en secano (151 mm). Por el contrario, en 2019 se
obtuvo la menor longitud media de los racimos, tanto en RDC (135 mm) como en secano
(117 mm). La mayor diferencia entre ambas condiciones de riego se dio en 2019, con una
reduccidn del 13% en secano, y la menor diferencia se observo en 2018, sin diferencias

estadisticamente significativas (Tabla 20).

4.2.2. Anchura del racimo

En RDC, la anchura del racimo oscild entre 76 mm de MS49 y 123 mm de MC72, con un

valor medio de 97 mm, frente a una anchura del racimo significativamente menor en
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secano (13%) que oscil6 entre 62 mm de MS49 y 98 mm de MC72, con un valor medio de
84 mm. La anchura media del racimo, segtin el descriptor OIV 203 fue mediana (rango
5, valores entre 80-120 mm) tanto en RDC como en secano para los genotipos MC16,
MC80 y MS104. El genotipo MS49 presentd un racimo estrecho (rango 3, valores entre
40-80 mm) en ambas condiciones de riego. MC72 mostrd un racimo ancho (rango 7, va-
lores entre 120-160 mm) en RDC y mediano (rango 5) en secano; mientras que MC19

presentd una racimo mediano en RDC y estrecho (rango 3) en secano.

Tabla 20. Valores medios de parametros morfoldgicos del racimo bajo riego deficitario controlado (RDC)

y secano.
Longitud de racimo Anchura racimo Compacidad
(aram) OIV 202 () OIV 203 del racimo
Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 155 * 155¢ * 5 5 91° *  90° 5 5 5 5
MC19 162°¢F 142° * 5 5 9g b P 79b « 5 3 5 3
MC72  168¢ P 143°¢ = 7 5 1239 F 98 4 7 5 1 1
MC80 145® F 134 * 5 5 95bc B ggtbea 5 5 7 7
MS49 148 F  121* * 5 5 76 P 62°% 3 3 7 7
MS104 140* P 124 * 5 5 101 ¢ P 93 «d 5 5 7 5
Riego (R) 153 F 136 * 5 5 97 P 84 * 5 5
Afo (A)
2018  163° * 151 ° © 100° = 94° @
2019 135° P 117° @ 95® F 782 «
2020 153° P 135°P « 91 P 79
2021 161° P 143° © 103° #  g7b «
ANOVA  Longitud de racimo Anchura de racimo
c —
R e -
A e -
GxR * -
GxA
RxA ns ns
GxRxA * *

Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Duncan. Para cada genotipo y afo, dife-
rentes letras en la misma columna (a-e) indican diferencias significativas entre genotipos y afios, respectiva-
mente (p < 0,05). Para cada pardmetro morfoldgico, diferentes letras en la misma fila (o, ) indican diferen-
cias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p < 0,05). Analisis de
varianza multiple (ANOVA tres vias) por genotipo (G), tratamiento de riego (R), afio (A) y sus interacciones:

ns: no significativo; *p < 0,05; **p <0,01; **p <0,001.

Atendiendo al efecto del riego, en secano se produjo una reducciéon media significativa
de la anchura del racimo del 13%, siendo MC72 el genotipo que mas la redujo (20%),
frente a MC16 que no redujo significativamente la anchura del racimo en secano (Tabla
20). En 2018 no se produjo una reduccion media significativa de la anchura del racimo
en secano, respecto a RDC. Por el contrario, en 2019 se obtuvo la mayor reduccion media

de la anchura del racimo en secano (18%).
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4.2.3. Compacidad de racimo

Respecto a la compacidad de los racimos, se observaron dos comportamientos a lo largo
del periodo estudiado. Por un lado, algunos genotipos no experimentaron cambios en
su compacidad: MC80 y MS49 presentaron racimos compactos (rango 7 OIV 243) tanto
en RDC como en secano; MC16 mostré una compacidad media (rango 5 OIV 243) en
RDC y en secano; y MC72 presento racimos con una compacidad muy suelta (rango 1
OIV 243) en RDC y en secano. Por otro lado, MC19 y MS104 disminuyeron la compaci-
dad en secano, respecto a RDC (Tabla 20). MC19 presento racimos de compacidad media
(rango 5 OIV 243) en RDC y suelta (rango 3 OIV 243) en secano, mientras que MS104
mostrd racimos de compacidad compacta (rango 7 OIV 243) en RDC y media (rango 5
OIV 243) en secano. Esta disminucion de la compacidad del racimo en condiciones de
secano pudo ser debida a un menor numero de bayas en el racimo en condiciones de

secano (datos no mostrados).

4.2.4. Longitud de baya
En RDC, la longitud de la baya oscil6 entre 11,00 mm de MC16 y 13,52 mm de MS49, con

un valor medio de 12,04 mm, frente a una longitud de la baya significativamente menor
en secano que oscilo entre 10,42 mm de MC16 y 11,49 mm de MS49, con un valor medio
de 10,95 mm. En secano se produjo una reducciéon media de la longitud de la baya del
9%, respecto de RDC, siendo MC16 el genotipo con la menor reduccion (5%) frente a
MS49 (15%) que presentd la mayor reduccion (Tabla 21). La longitud media de las bayas,
atendiendo al descriptor OIV 220, en general no mostrd variacion entre genotipos ni en-
tre tratamientos de riego. Todos los genotipos presentaron una longitud de baya corta
(OIV 220 rango 3, valores entre 8-13 mm) tanto en RDC como en secano, a excepcién de
MS49 que presento una longitud de baya media (OIV 220 rango 5, valores entre 13-18
mm) en RDC y corta en secano (OIV 220 rango 3).

La menor longitud media de la baya se alcanzé en 2019, tanto en RDC como en secano,
y la mayor longitud media en 2021 (Tabla 21), siendo 2019 el afio en el que se vio un
mayor efecto del cultivo en secano sobre la reduccidon de dicha longitud media de la baya
(13%).

4.2.5. Anchura de baya
En RDC, la anchura de la baya oscil6 entre 10,98 mm de MC16 y 12,21 mm de MS49, con

un valor medio de 11,61 mm, frente a una la anchura de la baya significativamente me-
nor en secano que oscilé entre 9,99 mm de MC16 y 11,11 mm de MC80, con un valor
medio de 10,67 mm (Tabla 21). La anchura media de las bayas, atendiendo a la clasifica-

cion segun el descriptor OIV 221, no mostrd variacidon alguna entre genotipos ni entre
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tratamientos de riego. Todos los genotipos presentaron bayas estrechas (OIV 221 rango

3) tanto en RDC como en secano (Tabla 21).

En secano se produjo una reduccion media de la anchura de la baya del 8%, respecto de
RDC, siendo MS49 el genotipo con mayor reduccion (15%) frente a MS104 que no pre-
sento diferencias significativas entre tratamientos de riego. De nuevo, en 2019 se alcanzo
la menor anchura media de la baya, en RDC y secano, y la mayor anchura en 2021 (Tabla
21), siendo 2019 y 2020 los afios con un mayor efecto del cultivo en secano sobre la re-

duccién de la anchura media de la baya.

4.2.6. Numero de semillas

El nimero medio de semillas por baya varid entre los valores de 1,6 semillas baya de
MC19y 2,7 semillas baya! de MC16 en RDC, con un valor medio de 2,4 semillas baya;
y los valores de 1,8 semillas baya' de MC19 y 2,9 semillas baya! de MC16 en secano, con
un valor medio de 2,5 semillas baya (Tabla 21). El nimero medio de semillas aumentd
significativamente en secano (4%), respecto a RDC, siendo MC19 el genotipo mas afec-
tado por el cultivo en secano (con un 13% de incremento del nimero de semillas), frente

a MC80 y MS49 que no mostraron diferencias significativas entre tratamientos de riego.

No se detectaron diferencias significativas para este pardmetro entre los afios de estudio,
pero si entre los tratamientos de riego, produciéndose las mayores diferencias significa-
tivas en 2018 y 2019 (9%).

4.2.7. Peso medio de la semilla

En RDC, el peso medio de una semilla oscil6 entre 29,49 mg de MC16 y 38,50 mg de
MC80, con un valor medio de 33,70 mg. En secano, oscilé entre 28,13 mg de MS104 y
36,97 mg de MC80, con un valor medio de 31,88 mg (Tabla 21). El peso medio de una
semilla disminuy¢ significativamente en secano (5%), siendo MS49 el genotipo mas afec-
tado (12%) frente a MC16 cuyo peso medio no varid significativamente entre tratamien-
tos de riego. El peso medio de las semillas, atendiendo a la clasificacion segun el descrip-
tor OIV 243, no presentd variacion ni entre genotipos ni entre tratamientos de riego, con
un peso medio (rango 5, valores entre 25-40 mg) en todos los genotipos, tratamientos de

riego y afios de estudio (Tabla 21).

El mayor peso medio de semilla se obtuvo en 2021, tanto en RDC como en secano, pro-
duciéndose diferencias significativas entre tratamientos de riego solo en 2020, con un

incremento del peso medio en RDC del 7%, respecto a secano (Tabla 21).

Con respecto a los caracteres estudiados sobre color del hollejo y pulpa, y el sabor de la

baya, no hubo variacién entre genotipos, ni tratamientos de riego, ni afios de estudio.
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Tabla 21. Valores medios de parametros morfoldgicos de la baya bajo riego deficitario controlado (RDC) y secano.

Longitud baya Anchura baya N° semillas

OIV 220 OIV 221 ) 4 Peso semilla (mg) OIV 243
(mm) (mm) (semillas baya™)

Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 11,00° P 1042° « 3 3 1098 P 9997 * 3 3 2,7¢ @ 299F 29497  28gp* 5 5
MC19 11,72*F 1057 = 3 3 11,63 F 10715 3 3 16 ¢ 18 F 3046°F 28552 % 5 5
MC72 11,63° P 1094 ® <« 3 3 11,28 F 1070 * 3 3 220 « 24°F  3677PF  3560° % 5 5
MC80 12,13°F 11,04% « 3 3 11,944 F 1111°¢ * 3 3 269 @ 25°% 3850°F 36979 5 5
MS49 13524 F 1149°¢ * 5 3 12214 F 1040 * 3 3 24°¢ ¢ 24° % 3709°F  3276°* 5 5

MS104 1221°¢ P 1127°¢ « 3 3 11,64 % ¢ 11,10¢ * 3 3 2,6 % « 284F 929533 F 9g13ra 5 5
Riego (R) 12,04 ° 10,95 * 3 3 11,61 ° 10,67 * 3 3 24 ° 2,5F 33,70 P 31,88 © 5 5
Ao (A)
2018 11,93°* P 1100° © 11,36 ® P 1059° ¢ 23 @ 25 F 3380*% 3150°“
2019 11,48 °* P 9957 « 11,07 P 9967 233 @ 253 F 3240 % 30,707
2020 11,75° P 1086° « 11,66 ° P 1047° © 247 @ 25*F 3340 F  31,00*“
2021 12,99° P 1201°¢ © 1237° P 1165°¢ ¢ 24° @ 24%% 3530°% 3455° ¢
ANOVA Longitud baya Anchura baya N° semillas Peso semilla
G bz sz bz E
R bz Ex X% E s
A E 2 bz ns bz
G X R *3% X% *3% *3%
G x A % *A% FHH Sk
RxA ns ns ns ns
G xRxA ** xAX 4K sk

Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Duncan. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-d) indican diferencias significativas
entre genotipos y afos, respectivamente (p < 0,05). Para cada parametro morfoldgico, diferentes letras en la misma fila (, ) indican diferencias significativas entre tratamientos
de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p <0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA tres vias) por genotipo (G), tratamiento de riego (R), afio (A) y sus interacciones:
ns: no significativo; *p < 0,05; *p < 0,01; ***p < 0,001.



Resultados

Todos los genotipos presentaron un color de hollejo azul-negro (OIV 225 rango 9), au-
sencia de la pigmentacion antocidnica de la pulpa (OIV 231 rango 1) y sabor de baya

catalogado como otro sabor distinto de moscatel, foxé o herbaceo (OIV 236 rango 5).

5. Crecimiento vegetativo (2018-2021)

En la Tabla 22 se muestran, para cada genotipo, tratamiento de riego y ano, los valores
medios obtenidos para los parametros de crecimiento vegetativo: tamafo medio del tallo
(cm), area foliar total (m? vid?), peso de poda (g vid') e indice de Ravaz. El area foliar
total y el peso de poda solo se estimaron en 2019, 2020 y 2021, por lo que el indice de
Ravaz solo se obtuvo para estos afos. Los valores de la mayoria de los pardmetros de
crecimiento vegetativo variaron significativamente (p < 0,001) entre genotipos (G), trata-
mientos de riego (R) y anos de estudio (A), a excepcion del indice de Ravaz cuyos valores
solo variaron significativamente entre genotipos (G). Las interacciones entre los distintos
factores no fueron significativas para ninguno de los parametros, a excepcion de la in-

teraccion G x R que fue significativa (p <0,05) para el indice de Ravaz.

5.1. Tamatio medio del tallo

Los valores medios del tamafio del tallo oscilaron en RDC entre 101 cm de MC19 y 126
cm de MC80, con un valor medio de 115 c¢cm, frente a valores en secano que oscilaron
entre 63 cm de MC19 y 114 cm de MC80, con un valor medio de 87 cm. Por tanto, MC80
fue el genotipo que presenté un mayor crecimiento del tallo y MC19 el que mostr6 el
menor crecimiento, tanto en RDC como en secano (Tabla 22). En secano, en comparacién
con RDC, se produjo una reduccion significativa del crecimiento medio del tallo en el
periodo de estudio de un 24%. Los genotipos mas afectados por las condiciones de riego
fueron MC19, MC72, MS49 y MS104, con una disminucién del crecimiento del tallo en
secano del 38%, 24%, 33 y 31% respectivamente. Por el contrario, MC16 y MC80 fueron
los genotipos menos afectados por las condiciones de riego, con una disminucion del
crecimiento del tallo del 7% y 10%, respectivamente. Atendiendo al efecto del afio en el
crecimiento medio del tallo, se observd una disminucién progresiva significativa, tanto
en RDC como en secano, desde 2018 hasta 2020 (31% en RDC; 40% en secano), con una
recuperacion significativa en 2021, respecto a 2020, del 40% en RDC y del 51% en secano.
El afio mas afectado por las condiciones de riego fue 2019, con una disminucién signifi-

cativa del crecimiento del tallo en secano del 32%, frente al 16% en 2018 (no significativo).
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Tabla 22. Valores medios de parametros de crecimiento vegetativo bajo riego deficitario controlado
(RDC) y secano.

Tamaiio tallo (cm) Area foliar (m’vid")  Peso poda (g vid™) Indice de Ravaz

Genotipo (G) RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 122® « 113° * 293 * 234" 416® * 354° ¢« 502 F 34°°

MC19 101 ° P 63 * 274 F 144 437 F 1617 50°* 51°“

MC72 119 F 91° « 360° P 247" 601° F 356°* 36> 32°°

MC80 126° P 114° 270 * 2,14°* 357° * 330" 49 F 367 °

MS49 108 ® P 72« 372 B 1432 3572 F 1357 @ g 101°“
MS104 117 * F g1« 283* F 1382 * 344° F 131°° 69" 58°¢°

Riego (R) 115° 87 “ 2,86 F 1,86 * 421 °F 244 © 5,6 * 52°
Afio (A)
2018 135° *  114° © - - - - - -
2019  110° P 75 % 276* F 164 3762 F 183° % 57 53«
2020 932 P 68 * 241 F 15522 279 P 166 60** 54°°
2021 130° F 103" * 339° F 242P« 595° B 386 * 527 49°¢

ANOVA Tamario tallo Area foliar Peso poda Indice de Ravaz
G s Exad Exad s
R K bz HHE ns
A e Exad bz ns
GxR ns ns ns *
GxA ns ns ns ns
RxA ns ns ns ns
GxRxA ns ns ns ns

Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Duncan. Para cada genotipo y afo, dife-
rentes letras en la misma columna (a-c) indican diferencias significativas entre genotipos y afos, respectiva-
mente (p < 0,05). Para cada parametro de crecimiento vegetativo, diferentes letras en la misma fila (o, )
indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan,
p <0,05). Andlisis de varianza multiple (ANOVA tres vias) por genotipo (G), tratamiento de riego (R), afio

(A) y sus interacciones: ns: no significativo; *p < 0,05; **p < 0,01; **p <0,001.

5.2. Area foliar total

Con respecto al area foliar total, en RDC los valores oscilaron entre 2,37 m? vid' de MS549
y 3,60 m? vid! de MC72, con un valor medio de 2,86 m? vid", frente a un area foliar total
menor en secano que oscilo entre 1,38 m? vid! de MS104 y 2,47 m? vid' de MC72, con un
valor medio de 1,86 m? vid-'. Por tanto, MC72 fue el genotipo con mayor drea foliar tanto
en RDC como en secano. Atendiendo al efecto del tratamiento de riego, en secano se
produjo una reduccion del drea foliar, en comparacion con RDC, en el periodo de estudio
del 35%, siendo MC16 y MC80 los genotipos menos afectados con una reduccion del 20%
y 21%, respectivamente, frente a los mas afectados, MC19 y MS104 que presentaron una
reduccion del 48% y 51% respectivamente. De nuevo, se observa una reduccion progre-
siva de area foliar de 2019 a 2020 (13% en RDC y 5% en secano) aunque no significativa

estadisticamente, con una recuperacion significativa en 2021 respecto a 2020, del 41% en
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RDCy del 56% en secano. El afio mas afectado por las condiciones de riego fue 2019, con

una disminucion del area foliar en secano del 41%, frente al 29% en 2021.

5.3. Peso de poda

Los valores del peso de poda oscilaron en RDC entre 344 g vid! de MS104 y 601 g vid™!
de MC72, con un valor medio de 421 g vid-, frente a un peso de poda significativamente
menor en secano que oscilo entre 131 g vid' de MS104 y 356 g vid' de MC16, con un
valor medio de 244 g vid-! (Tabla 22). Solo el genotipo MC72, mantuvo un peso de poda
por encima de la media tanto en RDC como en secano. Si atendemos al efecto del trata-
miento de riego en el periodo de estudio, en secano se produjo una reduccion del peso
de poda del 42%, en comparacion con RDC, siendo MC16 y MC80 los genotipos menos
afectados con una reduccion del peso de poda del 15% y 8%, respectivamente. Por el
contrario, MC19, MS49 y MS104 fueron los genotipos mads afectados por las condiciones
de secano, reduciendo su peso de poda hasta un 63%, 62% y 62% respectivamente. Nue-
vamente, encontramos una reduccion progresiva del peso de poda de 2019 a 2020 (26%
en RDC; 9% en secano) aunque no significativa estadisticamente, y un incremento signi-
ficativo en 2021 respecto a 2020 (113% en RDC; 133% en secano). El afio més afectado por
las condiciones de riego fue 2019, con una disminucion del peso de poda en secano del
51%, frente al 35% en 2021.

Con respecto al factor afio, las variables de crecimiento vegetativo correspondientes al
crecimiento del tallo, area foliar total y peso de poda, tuvieron un comportamiento simi-
lar al observado en los pardmetros productivos, obteniendo en todos ellos el valor mas
elevado en la campana 2021 y presentando los valores mas elevados bajo condiciones de
RDC.

5.4. Indice de Ravaz

El indice de Ravaz oscilé en RDC entre 3,6 de MC72 y 8,6 de MS49, con un valor medio
de 5,6; frente a valores en secano que oscilaron entre 3,2 de MC72 y 10,1 de MS49, con
un valor medio de 5,2 (Tabla 22). Los genotipos MS49 y MS104, mantuvieron un indice
de Ravaz por encima de la media tanto en RDC como en secano. Si atendemos al efecto
del tratamiento de riego, no hay diferencias significativas, salvo en el caso de MC80 y
MC16 que redujeron su indice de Ravaz un 27% y 32% en secano, respectivamente. Tam-

poco se observaron diferencias significativas entre afos.
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6. Calidad de la uva (2018-2021)

Como se muestra en la Tabla 23, la calidad de la uva se estimé midiendo los siguientes
parametros: contenido en fenoles totales en piel y pepita (CFT, mg Kg uva) y antocianos
(mg Kg uva') de la uva y contenido en mosto del °“Baumé, pH, acidez total (AT, g/L
tartarico), acido tartarico (Tar, g/L), acido malico (Mal, g/L) y las relaciones acido tarta-
rico/acido malico (Tar/Mal) e indice de madurez (IM, °Baumé/acidez total). Los valores
medios de todos estos parametros variaron significativamente (p <0,001) entre los geno-
tipos (G), pero solo algunos variaron significativamente entre los tratamientos de riego
(R) y el afio de estudio (A). Las interacciones mas significativas (p <0,001) para todos los
parametros evaluados fueron G x A y G x R x A. Estos valores medios del periodo de
estudio se obtuvieron a partir de los valores medios anuales que figuran en el Anexo 12.
Ademas, en la tabla figuran los grupos de calidad fendlica, tanto para el CFT como para
el contenido en antocianos, establecidos siguiendo la clasificacion propuesta en el
Anexo 13.

6.1. Contenido en fenoles totales

Como era de esperar, el contenido en fenoles totales en piel y pepita (CFT) fue significa-
tivamente superior en secano frente a RDC, con un incremento medio del 16%. En con-
diciones de RDC, el valor medio del CFT oscil6 entre los 2262 mg Kg uva’de MC72 y los
3444 mg Kg uva’! de MC80, con un valor medio de todos los genotipos de 2662 mg Kg
uva. En condiciones de secano, el rango oscil6 entre los 2415 mg Kg uva' de MC72 y
los 3884 mg Kg uva' de MC80, con un valor medio significativamente superior de 3090
mg Kg uva'. MC19, MC72 y MS104 presentaron valores del contenido fendlico por de-
bajo de la media tanto en RDC como en secano, frente a MC16 y MC80 que presentaron
valores del CFT por encima de la media en ambos tratamientos de riego. Los genotipos
que en secano incrementaron en mayor porcentaje su CFT fueron MS49 (incremento del
47%) y MC19 (incremento del 15%). MC16 y MC72 fueron los genotipos que menos in-
cremento presentaron en secano con un 9% y 7% respectivamente (Tabla 23). Teniendo
en cuenta la clasificacion de los genotipos en ‘grupos de calidad” en base a los datos
medios del CFT que se estableci6 en el programa de mejora de uva durante los afios 2012
— 2017 (Anexo 13), se observé una tendencia a mejorar el ‘grupo de calidad” en secano,
destacando especialmente el genotipo MS49 (Tabla 23). Se detectd una correlacion posi-
tiva entre la Sv y el CFT (Anexo 11), tanto en RDC (r = 0,36) como en secano (r =0,31) con
un nivel de probabilidad p <0,001.

En cuanto al efecto del afo, no hubo diferencias significativas entre afios dentro de cada

tratamiento de riego, pero si entre tratamientos de riego dentro de un mismo afo, siendo
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2019 el afio en el que mas incrementd en secano el CFT en piel y pepita (20%), respecto a
RDC, frente al 17% de 2021.

6.2. Antocianos

El contenido de antocianos fue significativamente superior en secano frente a RDC (Ta-
bla 23), con un incremento medio del 10%. El valor medio en RDC oscil6 entre los 2015
mg Kg uva'! de MC72 y los 3059 mg Kg uva'! de MC16, con un valor medio de 2543 mg
Kg uva’l. En condiciones de secano el rango oscild entre los 1983 mg Kg uva'! de MC72
y los 3544 mg Kg uva' de MS49, con un valor medio de 2796 mg Kg uva'. MC19, MC72
y MS104 presentaron valores por debajo de la media tanto en RDC como en secano; no
obstante, solo MC72 presento en secano un valor medio inferior a 2000 mg Kg uva™. El
incremento del contenido de antocianos en secano se dio en la mayoria de genotipos,
excepto en los genotipos MC80 y MC72, que no mostraron diferencias significativas en
sus valores medios entre tratamientos de riego. De nuevo se observo una tendencia a
mejorar el ‘grupo de calidad” en secano, en base al contenido de antocianos (Tabla 23).
Se detectd una correlacion positiva entre la Sv y el contenido en antocianos (Anexo 11),

tanto en RDC (r =0,22) como en secano (r = 0,24) para un nivel de probabilidad p <0,001.

En cuanto al efecto del afio, 2020 fue el afio en el que significativamente se alcanzd el
mayor contenido de antocianos dentro de RDC; sin embargo, no hubo diferencias signi-
ficativas en condiciones de secano. Las mayores diferencias significativas entre trata-
mientos de riego, dentro de un mismo afno, se dieron en 2019 con un incremento en se-

cano del 21%, respecto a RDC, frente al 7% alcanzado en 2020.

Los genotipos MC16 y MC80 obtuvieron la mejor calificacion fenolica para CFT y anto-

cianos, tanto en RDC como en secano (Tabla 23).

6.3. Grado Baumé

El valor medio del °Baumé, medido en mosto, oscilé en RDC entre 10,7 de MS104 y 14,2
de MC16, con un valor medio de 13,0 °Baumé. En condiciones de secano el rango oscild
entre 10,5 de MS104 y 14,2 de MC16, con un valor medio de 12,9 °Baumé. El genotipo
que alcanz6 la madurez fisioldgica con un menor contenido de azticares y, por tanto, con
un menor °Baumé fue MS104, tanto en las condiciones de RDC como en secano, con unos
valores medios de 10,7 y 10,5 °Baumé, respectivamente (Tabla 23). Por el contrario, MC16
se vendimio con el °Baumé mas elevado (14,2 °Baumé) tanto en RDC como en secano
con unas diferencias, comparadas con MS104, del 33% (en RDC) y 35% (secano) superio-
res en MC16. El comportamiento esperado bajo las condiciones ensayadas seria que la
disponibilidad de agua en RDC favoreciera la acumulacion de aztcares, por lo que ca-

bria esperar un mayor °Baumé en RDC frente a secano; y asi ocurrié para la mayoria de

118



Resultados

los genotipos (MC19, MC72, MC80 y MS104), aunque no fue significativo. Lo contrario
ocurrio en el caso de MS49, que alcanzo la madurez fisioldgica en secano, con un valor

de °Baumé significativamente mayor que en RDC.

Respecto al efecto del afio, en ningtin afo se observaron diferencias significativas entre
tratamientos de riego, pero si entre genotipos dentro de un mismo tratamiento de riego,
siendo 2018 el afio en el que se vendimi6 con un °Baumé medio inferior frente a 2020 que

fue el afo en el que se alcanzd un valor medio superior, tanto en RDC como en secano.

6.4. pH

El valor medio en mosto del pH oscilé en RDC entre pH 3,85 de MC80 y pH 4,04 de
MC16, con un valor medio de pH 3,96. En condiciones de secano, el rango oscilé entre
pH 3,83 de MC80 y 4,11 de MC16 y MC72, con un valor medio de pH 3,98. Los valores
medios de pH de MC19, MC80 y MS104 estuvieron por debajo del valor medio en RDC
y secano. En cuanto al factor riego, no se observo influencia significativa entre tratamien-

tos de riego.

Respecto a los valores entre afios, tanto en RDC como en secano, los mayores valores
medios de pH se alcanzaron en 2018 y 2021 frente a 2019 y 2020, tanto en RDC como en
secano (Tabla 23); sin embargo, en ningun afo se encontraron diferencias significativas

entre tratamientos de riego.

6.5. Acidez total

El valor medio de la acidez total en RDC oscil6 entre 3,64 g/L tartdrico de MC19 y 4,51
g/L tartarico de MC16, con un valor medio de 4,06 g/L tartarico. En condiciones de se-
cano, el rango oscilé entre 3,51 g/L tartdrico de MC19 y 4,90 g/L tartarico de MC16, con
un valor medio de 4,10 g/L tartarico. Los valores medios de acidez total muestran que se
produjo un ligero incremento no significativo de la acidez total en secano, respecto a
RDC, siendo MC16, MC80 y MS49 los genotipos que presentaron un mayor incremento
(9%, 8% y 6%, respectivamente). Por el contrario, MC19, MC72 y MS104 mostraron una
disminucion de la acidez total en condiciones de secano del 4%, 4% y 10%, respectiva-
mente. MC16 y MS49 presentaron una acidez total media por encima del valor medio,
tanto en RDC como en secano, a diferencia de lo que ocurrié con MC19 y MC72 (Tabla
23).

El afio en el que se alcanzo el mayor valor medio de acidez total fue en 2019, tanto en
RDC como en secano, y 2018 fue el afio en el que se alcanzd el menor valor en ambas
condiciones de riego. De nuevo, no se obtuvieron diferencias significativas dentro de un

mismo ano entre tratamientos de riego.
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Tabla 23. Valores medios de parametros de calidad de la uva bajo riego deficitario controlado (RDC) y secano.

crT plel-pep-ita Grupo calidad Antocumoi Grupo c.alldad °Baumé pH AT (g/L tartarico) Tar (g/L) Mal (g/L) Tar/Mal ™M
(mgKguva™) CFT (mgKguva™) Antocianos
Genotipo (G) RDC Secano *RDC *Secano RDC Secano 'RDC *Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 3222¢ * 3504°F 34 4 30591 ¢ 3349°F 4 4 1429 © 142° % 4049 % 411° % 451° ¢ 490°* 501° * 485° * 283°° 278¢ * 180°* 1,82 * 324" F 295" ¢
MC19 2271 * 2603° F 2 23 2483°* 2645°F 3 34 135° ¢ 130%™ 395%™ ® 393° * 364° * 351 557° * 546° * 1,60°F 125 © 3639 443 F 3yrc * 373°«
MC72 2262° * 2415 F 2 2 2015° % 1983 * 23 23 139 135 402 411° * 372° P 359 571°¢ © 547° * 212°% 204" ¢ 273> 278% * 374 * 377
MC80 3444 °¢ * 38849 F 4 2016 ¢ 29994 4 4 128° ¢ 126° * 385° * 383 * 390" % 421°% 451° * 485° * 151* % 143° * 3,13°* 347° % 346 307°°
MS49 2421° * 3563°F 2 4 26259 % 3544 ° F 4 4 129° @ 13,8% F 401 403° * 413° ¢ 439" 499° * 472° * 253°° 232° ® 203°* 206° * 316° * 322° ¢
MS104 2391 ° ¢ 2688°F 2 23 2218°* 2355°F 23 3 107 “ 105° * 3,88 * 386 * 450° F 405" * 537% * 508 * 267°F 194° * 219°* 274" F 240 © 262°F
Riego (R) 2662 “ 3090 * 23 3 2543 % 2796 F 3 4 13,0 * 12,9 ¢ 3,96 © 3,98 © 406  410% 520° 508 221F 1,96% 259° 288F 3,30 * 3,24 %
Ao (A)
2018 2686 ° * 3178 F 23 3 2462 ¢ 2899°F 3 4 122 122° % 401° * 404° * 376 ¢ 396 “ 536" * 518° * 204 195® * 277°* 284 326« 32pb«
2019 2725° * 3277 F 23 34 2544°* 3080°F 3 4 130®° 13,1%®* 391° * 388 * 462° ¢ 505" % 514® % 469° * 240 229° * 247°* 245% ¢ 289 « 270°
2020 2691° * 3182°F 23 3 2730° @ 2925°F 4 4 132° @« 133°% * 3,89° * 394 % 409 ¢ 405 478° * 462° * 202*° 198® * 260°* 2,63 * 331" 334"
2021 2665° * 3125°F 23 3 2424 2655°F 3 4 130® @ 127® * 404° * 403° * 398 ¢ 396 * 560° * 562° * 241*F 184° * 255°* 328" F 338" @ 325° ¢
ANOVA CFT piel-pepita (mg Kg uva™) Antocianos (mg Kg uva™) “Baumé pH AT (g/L tartarico) Tar (g/L) Mal (g/L) Tar/Mal M
G *k *A B Hook s B A *kk *okok
R e ns ns ns ns ** * ns
A ns e sk kk ksl il ns ns e
GxR i i ns ** ns ** * ns
G X A Xy A4k B Eead R B A4k A4k A4k
RxA ns ns ns ns ns ns * * ns
G X R X A R HAN Hokk HAk ok R AN AN AN

CFT, contenido en fenoles totales en piel-pepita; AT, acidez total; Tar, dcido tartarico; Mal, acido malico; Tar/Mal, relacién acido tartrico/acido malico; IM, indice de madurez
expresado como la relacion entre el °Baumé y la acidez total. ¥: clasificacion seguin los valores mostrados en el Anexo 13. Separacién de medias realizadas con el test de rangos
multiples de Duncan. Para cada genotipo y ano, diferentes letras en la misma columna (a-f) indican diferencias significativas entre genotipos y afos, respectivamente (p < 0,05).
Para cada parametro de calidad, diferentes letras en la misma fila («, 3) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (prueba de rangos multiples de Duncan, p <
0,05). Analisis de varianza multiple (ANOVA de tres vias) por genotipo (G), tratamiento de riego (R), afio (A) y sus interacciones: ns: no significativo; *p < 0,05; **p < 0,01;
1 < 0,001
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6.6. Acido tartdrico

El contenido de acido tartarico en RDC oscil6 entre 4,51 g/L. de MC80y 5,71 g/L de MC72,
con un valor medio de 5,20 g/L. En condiciones de secano, el rango oscild entre 4,72 g/L
de MS49 y 5,47 g/L. de MC72, con un valor medio de 5,08 g/L. El contenido medio de
acido tartdrico en este ensayo tendié a disminuir en secano, respecto a RDC, pero no
significativamente (Tabla 23). El contenido medio de acido tartarico de MC19 y MC72
estuvo por encima del valor medio, tanto en RDC como en secano, a diferencia de lo que
ocurrié con MC16, MC80 y MS49.

El afo en el que se alcanz6 el mayor valor medio de cido tartarico fue en 2021, tanto en
RDC como en secano, y 2020 fue el afio en el que se alcanzd el menor valor en ambas
condiciones de riego. De nuevo, no se dieron diferencias significativas dentro de un

mismo afio entre tratamientos de riego.

6.7. Acido mdlico

El contenido de dcido malico en RDC oscil6 entre 1,60 g/L de MC19 y 2,83 g/L de MC16,
con un valor medio de 2,21 g/L. En condiciones de secano, el rango oscild entre 1,25 g/L
de MC19y 2,78 g/L. de MC16, con un valor medio de 1,96 g/L. En el caso del 4cido malico,
también hubo una tendencia a la disminucién de su contenido en condiciones de secano,
respecto a RDC, siendo significativa en MC19 (22% menor) y MS104 (27% menor). El
contenido medio de 4cido malico presentado por MC16 y MS49 estuvo por encima del
valor medio, tanto en RDC como en secano, a diferencia de lo que ocurrié con MC19 y
MC80. El mayor contenido de dcido malico se observd en MC16, coincidiendo con la
mayor acidez total de este genotipo. En el caso contrario se encuentra MC19, que pre-

sento el menor contenido de acido malico y la acidez total mas baja de todos los genoti-

pos.

En condiciones de RDC, no hubo diferencias significativas entre los afnos de estudio para
el contenido de acido malico. Si se observaron diferencias significativas en secano,
siendo 2021 el afio con el valor mas bajo de 4cido malico y 2019 el afio con el mayor
contenido. Solo se dieron diferencias significativas entre tratamientos de riego en 2021
(Tabla 23).

6.8. Relacion tartarico/malico

Si atendemos a la relacion acido tartarico/acido malico (Tar/Mal), el valor medio en RDC
oscilé entre el valor de MC16 (1,80) y el valor de MC19 (3,63), con un valor medio de
2,59. En condiciones de secano, el rango oscild entre el valor de MC16 (1,82) y el valor de
MC19 (4,43), con un valor medio de 2,88. El valor de Tar/Mal inferior de MC16 podria
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explicar su mayor acidez total, mientras que el valor superior de MC19 podria explicar
su menor acidez total. Los valores medios de la relacion tartarico/malico de MC19 y
MCB80 estuvieron por encima de la media, tanto en RDC como en secano, coincidiendo
en ambos casos con los valores de dcido malico mas bajos en ambos tratamientos de
riego. La relacion tartarico/malico incremento significativamente en condiciones de se-
cano en MC19 (22%) y MS104 (25%). Los genotipos MC16 y MS49 presentaron los valores
de la relacion Tar/Mal mas bajos en ambos tratamientos de riego, coincidiendo a su vez
con un contenido de acido malico por encima del valor medio, tanto en condiciones de
RDC como en secano (Tabla 23).

En condiciones de RDC, no se observaron diferencias significativas para esta relacion
entre los afos de estudio, a diferencia de secano que presentd el menor valor en 2019
frente al mayor valor alcanzado en 2021, con valores en este afo significativamente su-

periores en secano que en RDC.

6.9. Indice de madurez

La madurez fisiologica de los distintos genotipos se alcanzd con distinto °Baumé y aci-
dez total, de ahi el interés en comparar el indice de madurez (IM) de los distintos geno-
tipos en el momento de su vendimia, expresado como la relacion entre el °Baumé y la
acidez total (Tabla 23). E1 IM medio (2018-2021) vario6 significativamente (p <0,001) entre
genotipos (G) y en términos de influencia de la interaccion G x A y G x R x A. También
se encontraron diferencias significativas (p < 0,01) respecto al afio de estudio (A), pero
no entre tratamientos de riego (R). El valor medio en RDC oscild entre el valor de MS104
(2,40) y el valor de MC19 (3,77), situdndose con un valor medio de 3,30. En condiciones
de secano, el rango oscil6 entre el valore de MS104 (2,62) y el valor de MC72 (3,77), con
un valor medio de 3,24. Por tanto, MS104 presentd los menores valores medios del IM
bajo RDC y secano, mientras que MC19 present6 el mayor valor en RDC y MC72 en
secano. Los genotipos MC19 y MC72 presentaron valores por encima de la media tanto
en RDC como en secano, al contrario que MC16, MS49 y MS104. En general, las diferen-
cias en los valores del IM estan mas relacionados con una disminucién de la acidez total

que con un incremento del grado Baumé.

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos de riego, pero si entre
anos, de manera que en RDC el menor IM se obtuvo en 2019, coincidiendo también en
secano, y el mayor IM se dio en 2021 en RDC, mientras que en secano se obtuvo en 2020
(Tabla 23).
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En esta tesis se muestra la variabilidad fenotipica generada mediante cruzamientos para
la mayoria de los pardmetros evaluados, coincidiendo con lo descrito por otros autores
(Bayo-Canha et al., 2012; Costantini et al., 2008; Moreno-Olivares et al., 2020; Gil-Mufioz
et al., 2021). Esta variabilidad puede ser explotada a la hora de seleccionar el material
vegetal mejor adaptado a distintas condiciones de cultivo (Duchéne et al., 2012), y que
presente las mejores caracteristicas agronomicas y de calidad. Por ello, los resultados
mostrados son de gran importancia, dado el riesgo que podrian sufrir en un futuro cer-
cano las actuales zonas vitivinicolas semidridas, principalmente debido a la escasez de
agua y a las altas temperaturas previstas (Guiot y Cramer, 2016), que podrian provocar
la exclusiéon de estas dreas de la produccion de vino (Morales-Castilla et al., 2020). En
estas regiones, la mayoria de las variedades cultivadas estan adaptadas a las condiciones
actuales de sequia, es decir, a la combinacion de escasez de agua y altas temperaturas.
Pese a ello, es posible que no resistan un clima mads seco y calido como se espera en las
proximas décadas. De hecho, algunas de estas variedades ya estan presentando proble-
mas, como una disminucion del contenido fendlico y acidez, junto con incrementos del
pH (Martinez-Cutillas, 2003; Ruiz-Garcia y Romero et al., 2018). De ahi la importancia
de obtener y seleccionar nuevo material vegetal que pueda adaptarse a estas nuevas con-
diciones climaticas adversas, manteniendo una produccién adecuada y de buena calidad
en estas zonas de cultivo. Esta variabilidad fenotipica encontrada entre los seis nuevos
genotipos estudiados nos ha permitido identificar aquellos que podrian adaptarse mejor

al nuevo escenario climatico en zonas semiaridas.

Efecto del riego, el genotipo y el afio en los pardmetros fenoldgicos

La fenologia de la vid determina la ventana de produccion (Jackson, 2008) e influye en
la capacidad de adaptacion al cambio climatico (Wolkovich et al., 2017). La sensibilidad
al estrés hidrico por parte de la vid va a depender del estado fenoldgico en el que se
produzca, asi como de la variedad que se utilice (Levin et al., 2019; Cochetel et al., 2020).
Por tanto, es de vital importancia tener en cuenta las caracteristicas del material que se
va a cultivar en un determinado lugar, para poder realizar un correcto disefio del vifiedo

y una buena planificacion del manejo del cultivo (Dry y Coombe, 2004).

En nuestras condiciones experimentales no hemos encontrado un efecto significativo en-
tre la disponibilidad de agua y los estados fenoldgicos. Mientras que, a nivel de genoti-
pos y anos, si se observaron efectos significativos en todas las etapas fenologicas evalua-
das (Ferndndez-Lopez et al., 2022). La variabilidad fenoldgica a nivel de genotipos ha
sido descrita también por diversos investigadores como Parker et al. (2011), Ferguson et
al. (2014), y Zapata et al. (2017), la cual podria suponer una oportunidad para la adapta-

cién de la viticultura al cambio climatico, como bien describe Wolkovich et al. (2017) en
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su revision. Asi, en nuestro caso, podemos seleccionar genotipos con un periodo de bro-
tacion-caida total de hoja mas largo (MC72) o méas corto (MS104), en funcién de las ne-

cesidades del viticultor y de las condiciones climaticas de la zona.

En cuanto a la variabilidad anual, las diferencias mas importantes entre afios se obser-
varon en la fecha de vendimia, de manera que en el afio 2020 se adelant6 la vendimia
significativamente, coincidiendo con el registro de la Tmax diaria mas elevada (35,1 °C)
de todos los anos estudiados durante el periodo envero-vendimia. Este adelanto se pro-
dujo particularmente en los genotipos de maduracién mas temprana, como MC19, MC72
y MS104. Se sabe que una temperatura elevada durante este periodo adelanta la madu-
racion, siempre y cuando no se superen los 40 °C (Parent y Tardieu, 2012). La influencia
de la temperatura en el adelanto de la maduracion se ha observado en las tltimas déca-
das como consecuencia del calentamiento global (Stocker et al., 2013). Por otro lado, en
nuestro estudio se produjo un retraso significativo en los periodos de brotacion y flora-
cion en 2019, probablemente como consecuencia de unas heladas que se dieron en la
ultima semana de marzo (datos no mostrados). A pesar del efecto del afio observado
sobre los parametros fenoldgicos evaluados, el comportamiento de los genotipos se man-
tuvo en general en los diferentes afios. Por ejemplo, MC72 fue uno de los genotipos que
llegd antes a las fechas de envero y vendimia, a diferencia de MC80 que fue uno de los
mas tardios; MC72 fue uno de los genotipos que inici6 y finaliz6 mas tarde la caida de
hojas, a diferencia de MS104 que fue uno de los mas tempranos (Fernandez-Lopez et al.,
2022).

En las regiones vitivinicolas del sur de Europa, los escenarios climaticos pronostican un
adelanto de las principales etapas fenologicas (brotacion, floracion, envero y madura-
cién), junto con un incremento en la variabilidad interanual. De hecho, Fraga et al.
(2016b) han descrito adelantos significativos de hasta 2 semanas en la peninsula ibérica,
lo cual tendra importantes implicaciones para que se produzca un correcto desarrollo de
la vid, influyendo en la calidad del vino (Fraga et al., 2015). Por ello, una de las estrate-
gias de adaptacion de la vid a las condiciones de escasez de agua y de altas temperaturas,
como las que se dan en la Regiéon de Murcia, es la seleccion dentro de los programas de
mejora de variedades que presenten una maduracion tardia para evitar las altas tempe-
raturas durante esta etapa. Esto favorecerd una madurez mas equilibrada y el desarrollo
de aromas intensos, produciendo vinos afrutados gracias a que la maduracién de las
bayas no se produciria durante los meses mas calidos, evitando los efectos negativos de
las altas temperaturas sobre el rendimiento y calidad de las uvas en el vifiedo. De los seis
genotipos estudiados, MC16 y MC80 fueron los mas lentos y tardios en madurar. Por
tanto, serian buenos candidatos para alcanzar una madurez equilibrada en zonas de cul-
tivo con veranos calurosos y altas temperaturas, tanto en condiciones de RDC como en

secano.
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Efecto del riego, el genotipo y el afio en los pardmetros fisioldgicos

La variabilidad de numerosas variedades de vid en cuanto a su sensibilidad al déficit
hidrico a nivel de parametros fisioldgicos es bien conocida y ha sido objeto de estudio
por diversos autores (Schultz, 2003; Rogiers et al., 2012; Hochberg et al., 2015; Martorell
et al., 2015; Levin et al., 2019; Cochetel et al., 2020). Estos estudios ponen de manifiesto
la existencia de diferentes respuestas al déficit hidrico entre las variedades de vid eva-
luadas. Un ejemplo de ello es un reciente ensayo realizado por Herrera et al. (2017), en
el que concluyen que la variedad “‘Merlot” es mas sensible al estrés hidrico que ‘Cabernet
Sauvignon’. Comprender y conocer esta variabilidad es importante para mejorar las pre-
dicciones del comportamiento varietal en respuesta al clima y para optimizar las estra-
tegias de riego (Gambetta et al., 2020). En nuestro estudio, todos los pardmetros fisiold-
gicos evaluados se vieron afectados por el régimen de riego, mostrando una sensibilidad

distinta al estrés hidrico en funcién del genotipo y afio.

En vid, el W suele oscilar entre —0,3 y —2,0 MPa (Charrier et al., 2018). Todos los genotipos
evaluados en esta tesis presentaron valores de Ws dentro de este rango (Anexos 3, 5, 6 y
7). Los valores del Ws registrados durante todo el periodo experimental, tuvieron unos
patrones estacionales similares a los observados por otros autores en regiones semidri-
das bajo condiciones de riego deficitario (Intrigliolo y Castel, 2009; Romero et al., 2010;
Santesteban et al., 2011; Munitz et al., 2017) y secano (de la Hera et al., 2004; Junquera et
al., 2012; Intrigliolo et al., 2016; Mancha et al., 2021). Como en nuestro estudio, los poten-
ciales hidricos mas negativos se registraron entre el periodo de envero y vendimia. En
nuestro caso, se observd un incremento del estrés hidrico en secano, respecto de RDC,
en torno al 14% en envero y al 16% en vendimia. Ademads, nuestros resultados muestran
que existe un fuerte componente genético, respecto a la sensibilidad del Ws y de la Swa
la disponibilidad de agua. Asi, el genotipo MS104 fue el menos sensible, presentado las
menores diferencias entre tratamientos de riego, con una disminuciéon media del Ws en
secano del 9% y un incremento de la Sw del 16%; frente a MC16 que present6 una dismi-
nucion media del Ws en secano del 19% y un incremento de la Sv del 34% (Tabla 15;

Figura 5).

Ante un estrés hidrico que se desarrolla lentamente, una de las respuestas por parte de
las plantas es el incremento del crecimiento de su sistema radicular (Potters et al., 2007;
Shao et al., 2008). Al inicio del estudio (2018), las vides no tenian atin un sistema radicular
adaptado a una situacién de estrés hidrico. Por ello, en 2018, tanto en RDC como en
secano, se registraron los potenciales hidricos mas negativos durante los periodos de
envero y vendimia de todos los afios evaluados. Por el contrario, en 2020 se observaron
los mayores potenciales hidricos en ambas condiciones de riego. Esto fue debido, posi-

blemente, a una mejor adaptacion del sistema radicular por parte de los genotipos y a
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una mayor disponibilidad hidrica, propiciada por una mayor acumulacion de agua en
el suelo debido a las precipitaciones y a una menor pérdida del agua por evapotranspi-

racion.

Un problema al que nos enfrentabamos al evaluar plantas muy jovenes en secano, es que
no superaran el limite de -1,6 MPa. Si los genotipos sobrepasaban ese Ws, podia produ-
cirse una pérdida de turgencia y la cavitacion del xilema, lo que podria conducir a una
intensa caida de hojas e incluso a la mortalidad de los genotipos cultivados (Charrier et
al., 2016; Gambetta et al., 2020). Por ello, cuando los genotipos sobrepasaron el umbral
de -1,6 MPa, se opto por aplicar un riego de apoyo. Hay que destacar que, durante todo
el periodo estudiado (2018-2021), los genotipos MC80 y MS104 fueron los tnicos que
nunca superaron el umbral de -1,6 MPa (Anexo 3, 5, 6 y 7). Este comportamiento los
destaca como genotipos muy interesantes para su cultivo en secano y, por tanto, por su

probable adaptacion a la sequia.

Entre los diversos mecanismos fisiologicos que presenta la vid para evitar el déficit hi-
drico, el control estomatico es sin duda el mas importante de ellos (Tomas et al., 2014),
siendo una de las primeras respuestas de la vid ante un déficit hidrico (Gambetta et al.,
2020). La variabilidad genotipica en relacion al cierre estomatico se ha observado desde
hace décadas, en diferentes variedades de vid e incluso en diferentes condiciones edafo-
climaticas (Kriedemann y Smart, 1971; Charrier et al., 2018; Levin et al., 2019; Dayer et
al.,, 2020). Un ejemplo de la gran variabilidad de esta caracteristica queda reflejada en un
reciente metaanalisis realizado por Lavoie-Lamoureux et al. (2017) sobre 40 estudios con
diferentes variedades, en el que se mostréo que al mismo nivel de potencial hidrico
(-1,2 MPa), la gs variaba entre 0,045 y 0,338 mol m? s™.

En nuestras condiciones experimentales, observamos variabilidad en cuanto a la gs a
nivel de genotipos. A lo largo del ensayo (desde floracion hasta poscosecha), las menores
diferencias entre tratamientos de riego se observaron en el genotipo MC80, que presento
una disminucién media de la gsen secano del 19%; frente a MS49 que presentd la mayor
disminucion de la gsen secano, en torno al 38% (Tabla 16). Durante el periodo de maximo
estrés y bajo condiciones de secano, observamos diferentes comportamientos entre ge-
notipos. En envero, la gs del genotipo con el valor mas bajo (MS49) fue un 33% inferior
a la del genotipo con el mayor valor de gs(MC72). Por otro lado, durante el periodo de
vendimia, la gs del genotipo con el valor mas bajo (MC19) fue un 29% inferior a la del

genotipo con el mayor valor de gs(MC80).

El menor cierre de estomas medio tuvo lugar en 2020, tanto en envero como en vendimia,
coincidiendo con el afo en el que se alcanzé el mayor potencial hidrico medio (menor
estrés hidrico). En cuanto al ano 2021, hay que destacar que fue el afio en el que se regis-

traron las menores precipitaciones totales (321 mm) de las campafias estudiadas y no se
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aplicaron riegos de apoyo. Esta situacion pudo causar que los genotipos presentasen la

menor gs media durante el periodo de vendimia y poscosecha.

La relacidon observada en nuestro estudio entre el Ws y la gs (Figura 9 A), coincide con la
obtenida por otros autores (Shultz et al., 2003; Koundouras et al., 2008; Romero et al.,
2010), confirmando que se produce un cierre estomatico temprano y progresivo a me-
dida que el Ws disminuye. A la vista de estos datos, la gs es el parametro fisiologico con
el que se detecta antes un estrés hidrico moderado en los genotipos evaluados (Anexo 3,
5, 6 y 7). En general, los valores de la gs inferiores a 0,150 mol m? s se observaron a
finales de junio, durante el periodo de floracion-cuajado. Mientras que con las medidas
de Ws, el estrés hidrico moderado se detect6 en fechas proximas al periodo de envero.
Este comportamiento concuerda con lo descrito por otros autores (Cifre et al., 2005; Ro-
mero et al., 2010), que afirman que la gs es un indicador mas sensible y preciso del estrés

hidrico que el Ws, cuando se aplica un déficit hidrico moderado.

En general, existe un consenso respecto a que bajo condiciones de estrés hidrico, el cierre
estomatico causa una reduccién en la entrada de COz, lo cual explica la mayor parte de
la reduccion de la fotosintesis (Gambetta et al., 2020). De acuerdo con la relacion obtenida
parala gsy la An (r2 = 0,95), asumimos que en nuestro estudio el comportamiento de la
An depende en gran medida de la gs (Figura 9 D), de manera que la Ax disminuye a
medida que aumenta el estrés hidrico en las vides (Figura 9 B, D), coincidiendo con otros
autores en la existencia de una relacion entre la reduccion de la Ax y la reduccion del Ws
y de la gs (Baeza et al., 2007; Koundouras et al., 2008; Romero et al., 2010).

A nivel de genotipos, en nuestros resultados se observé una variabilidad en cuanto a la
sensibilidad de la de la An al estado hidrico, con resultados similares a los observados
en para la gs. MC80 fue el genotipo menos afectado en secano, respecto de RDC, desde
floracion a poscosecha, con una reduccion media de la Ax del 18% (Tabla 17). El genotipo
con menor Ax en secano (MS49), durante el periodo de envero, present6 un valor un 22%
inferior al del genotipo con mayor Ax (MC72). Por otro lado, durante la vendimia, MC19
presento en secano la menor An, con un valor inferior en un 14% al de MC80, el genotipo
con la mayor An. En base a estos resultados, podemos concluir que la disminucion de la
AN para niveles similares de estrés es especifica para cada genotipo, coincidiendo con

otros autores (Tomas et al., 2014).

La mayor Ax media en envero y vendimia, en RDC y secano, tuvo lugar en los afios 2020
y 2021 (Tabla 17), coincidiendo en 2020 con el afio en el que se alcanzé el mayor potencial
hidrico medio y una mayor conductancia estomatica (menor estrés hidrico). Mientras
que, en 2021, pese a presentar en vendimia la menor gs, se mantuvo una buena tasa fo-

tosintética en ambas condiciones de riego. Estos resultados, coinciden con los obtenidos
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por otros autores en otros genotipos, que mantuvieron también una tasa fotosintética

buena con conductancias bajas (Flexas et al., 1998; Chaves et al., 2010; Dayer et al., 2019).

Ante un estrés hidrico, el control estomatico es fundamental para mejorar la Ax/gs en la
vid (Escalona et al., 2012, 2013; Tomas et al., 2014). En nuestro experimento se registraron
los niveles mas bajos de la Ax/gs en el periodo de floracion-cuajado y poscosecha, cuando
los genotipos presentaron los valores mas elevados de gs (menos estrés). Mientras que
los valores maximos de la An/gs, se observaron durante los periodos de envero y vendi-
mia (periodo de maximo estrés), cuando los genotipos presentaron valores de gs entre
0,100 y 0,050 mol H20 m? s (Anexo 3, 5, 6 y 7). Nuestros resultados confirman que la
An/gsincrementa a medida que disminuye la gs ante una situacion de estrés hidrico (Me-
drano et al., 2007).

A nivel de genotipo, observamos una variabilidad en cuanto a la sensibilidad de la An/gs
al estado hidrico de la planta. A lo largo del ensayo (desde floracion hasta poscosecha),
las menores diferencias entre tratamientos de riego se observaron en el genotipo MC80,
que present6 un incremento medio de la An/gs en secano, respecto del RDC, del 3%;
frente a MS49 que presentd el mayor incremento medio de la An/gs en secano, del 19%
(Tabla 18). En el caso de MC80 fue debido a que, aunque partié en RDC con la menor
conductancia estomatica durante floracién-cuajado, fue el genotipo menos afectado por
el tratamiento de riego por lo que mantuvo en secano el mayor valor de conductancia
durante la vendimia. Durante el periodo de maximo estrés y bajo condiciones de secano,
observamos diferentes comportamientos entre genotipos, lo cual nos indica que hay un
fuerte componente genético que afecta a la An/gs. Asi, durante el periodo de envero,
MS49 presento en secano la mayor An/gs, con un valor superior en un 13% al de MS104,
el genotipo con la menor An/gs. Por otro lado, durante la vendimia, MC19 presentd en
secano la mayor An/gs, con un valor superior en un 16% al de MS104, el genotipo con la

menor An/gs.

La mayor An/gs media en envero tuvo lugar en los afios 2018, 2019 y 2021, coincidiendo
en el caso de 2018 y 2019, con los afios en los que se registrd la menor gs durante ese
periodo (Tabla 18). En el caso de 2021, la alta An/gs media fue debida principalmente a
la alta An media que presentaron los genotipos en ambas condiciones de riego. Por otro
lado, en el periodo de vendimia, la mayor An/gs media tuvo lugar en el afio 2021, coin-
cidiendo con el registro de la gs media masbaja y el mantenimiento de una buena A~

media.

En nuestras condiciones experimentales, una de las relaciones mas fuertes se dio entre
la gs y la An/gs (1> = 0,61), coincidiendo con lo observado por otros autores en regiones
viticolas semiaridas (Escalona et al., 1999; Medrano et al., 2002, 2007; Cifre et al., 2005;

Koundouras et al., 2008; Romero et al., 2010). Atendiendo a la relacion representada en
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la Figura 9 E, entre la gs y la An/gs, se pueden distinguir dos fases diferentes en nuestro
estudio, que se corresponderian con la fase 1 (sin estrés, para valores gs > 0,150 mol H-O
m s7) y la fase 2 (estrés moderado, para valores gs entre 0,150 y 0,050 mol H20 m s™)
propuesta por Flexas et al. (2002), en relacion al comportamiento estomatico de la vid
bajo un estrés hidrico. En la primera fase no se observo una mejora sustancial en la Ax
cuando los valores de la gs fueron superiores a 0,150 mol H2O m? s! (Figura 9 D), lo que
suscita que la An/gs comience a disminuir a partir de 0,150 mol H2O m? s (Figura 9 E).
En la segunda fase si se observd una mejora sustancial de la An con respecto a los valores
de la gs(Figura9 D), lo que causa un aumento de los valores de la An/gs(Figura 9 E). Esta
segunda fase, correspondiente a valores intermedios de gs, podria usarse como un indi-
cador fisioldgico para optimizar la estrategia de riego y mantener estos nuevos genotipos
dentro del rango de maxima eficiencia del uso del agua cuando se cultiven en condicio-

nes semiaridas.

En cuanto a la relacion observada entre el Ws y la An/gs, nuestros resultados coinciden
con diversas publicaciones donde se concluye que con el mantenimiento de niveles mo-
derados de estrés hidrico (en nuestro caso con Ws entre -1,1 y -1,3 MPa), las vides mejo-
ran la An/gs (Acevedo-Opazo et al., 2010; Romero et al., 2010, 2013; Gamero et al., 2014;
Ayars et al., 2017; Levin et al., 2020; Shellie y King, 2020; Barbagallo et al., 2021; Mancha
et al., 2021).

A pesar de observar una variabilidad interanual para los pardmetros fisioldgicos, el com-
portamiento de los genotipos se mantuvo en general en los diferentes afios. Por ejemplo,
en la mayoria de los afios estudiados, MS104 fue el genotipo que presento las menores
diferencias entre tratamientos de riego, con respecto al potencial hidrico, y MC80 con
respecto a los parametros de intercambio gaseoso, a diferencia de MS49 que present? las

mayores diferencias entre tratamientos de riego para todos los parametros fisioldgicos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de los parametros fisioldgicos eva-
luados, los genotipos MC80 y MS104 presentaron las menores diferencias entre trata-
mientos de riego para todos los parametros fisiologicos evaluados, siendo los que menos
estrés acumularon en secano (Sv). Ademas, fueron los tinicos que no superaron el umbral
de -1,60 MPa en secano, por lo que se perfilan como genotipos muy interesantes para su
cultivo en condiciones de secano en regiones semidridas, al presentar una buena regula-

cién de su estado hidrico que podria facilitar su mejor adaptacién a la sequia.

Efecto del riego, el genotipo y el afio en los pardmetros productivos

Nuestros resultados confirman el efecto negativo del estrés hidrico sobre la produccion
total de las vides (Fernandez-Lépez et al., 2022), coincidiendo con lo sefialado por otros

autores (de la Hera et al., 2004; Girona et al., 2006; Romero et al., 2018; Pérez-Alvarez et

131



Discusién

al.,, 2021). En nuestro disefio experimental, con el fin de evitar una influencia tanto en los
pardmetros productivos como en el crecimiento vegetativo del vifiedo, se ajusto el nu-
mero de brotes primarios a 12 brotes por cepa, en todos los genotipos, tratamientos de
riego y afos de estudio. De esta manera nos aseguramos que las diferencias observadas
para cada pardmetro fueran debidas a la disponibilidad de agua y a la propia naturaleza
de los genotipos. Esta practica también la han llevado a cabo en sus investigaciones otros
investigadores como Romero et al. (2010), Baluja et al. (2012), Guilpart et al. (2014) y
Gutiérrez- Gamboa et al. (2021).

A nivel del efecto acumulativo del estrés hidrico (Sv), observamos un incremento medio
en secano de hasta un 26%, respecto a RDC, correlacionado con una disminucién de la
produccion total (Kg vid') en secano (Anexo 11). La reduccion media en secano de la
produccion total (Kg vid') para el periodo de estudio (2018-2021) se situd en torno al
39%, debido principalmente a la reduccién observada en el peso medio de los racimos
(34%), bayas (20%) y numero de racimos (11%). Otro aspecto a tener en cuenta es que
esta respuesta depende del material vegetal utilizado (portainjerto-variedad), asi como
de las condiciones del suelo y clima donde se cultiven las vides (Carbonell-Bejerano et
al., 2016; Keller y Molitor, 2017; Miras-Avalos et al., 2017). En nuestras condiciones de
secano, MS104 fue el genotipo mas productivo, con una produccion hasta un 34% supe-
rior a la de los genotipos menos productivos (MC19 y MC72), coincidiendo por un lado
con un mayor peso medio de racimo y de bayas de MS104, y con el menor niimero de
racimos de MC19 y el menor peso medio de racimos de MC72 (Tabla 19). MC80 presentd
la produccién total menos afectada por las condiciones de secano en comparacion con
RDC, con una reduccion media del 21%, principalmente debido a la menor reduccion
del peso del racimo (18%) y de la baya (6%). Mientras que MS49, fue el genotipo mas
afectado por las condiciones de secano, con una reducciéon media de la produccion del
54% en comparacion con RDC, principalmente debido a una mayor reduccion en el peso
del racimo (53%) y de la baya (41%).

Ademas, en ambas condiciones de riego se produjo una disminucion de la produccién
total media en RDC (48%) y secano (62%) desde 2018 hasta 2020, acompafiado también
de una reduccion media en el niumero (16% en RDC y 34% en secano) y peso medio de
racimos (42% en RDC y 51% en secano). Un factor que pudo haber influido en esta dis-
minucion del rendimiento seria la acumulacion de los efectos del estrés hidrico sufrido
consecutivamente a lo largo de los afios de estudio. Otro factor que pudo influir en la
reduccion del rendimiento y del peso medio del racimo en 2019 y 2020 son las tempera-
turas diurnas por encima de 35 °C. Cuando se superan los 35 °C durante el periodo que
abarca desde la floracion hasta el inicio del envero, puede conducir a una reduccién en

el rendimiento, ya que tanto la floracién como el cuajado se ven afectados negativamente
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(Pagay y Collins, 2017). En el presente trabajo se registraron dichas temperaturas du-
rante 7 dias en este periodo en 2018, 10 dias en 2019, 11 dias en 2020 y 9 dias en 2021.
Ademas, después del periodo de vendimia, las vides acumulan reservas para el afio si-
guiente y forman los meristemos reproductivos responsables de la produccion del afio
siguiente (Hidalgo, 2002). Nuestros resultados muestran que, en 2020 durante esta fase
hubo una mayor cantidad de precipitaciones que podria explicar el aumento del rendi-
miento, peso de racimo y peso de baya en la campana de 2021. A pesar del efecto del afio
observado sobre los pardmetros productivos evaluados, el comportamiento de los geno-
tipos se mantuvo en general en los diferentes afios. Por ejemplo, MS104 fue uno de los
genotipos mas productivos, en contraste con MC72 que fue uno de los de menor rendi-

miento (Ferndndez-Lopez et al., 2022).

Respecto al tamano de la baya, todos los genotipos mantuvieron un peso medio inferior
a 1,80 g (uno de los criterios de calidad utilizados en la seleccion inicial), produciéndose
una reduccion del tamafio de la baya en condiciones de secano, respecto de RDC, que
podria deberse al estrés hidrico sufrido en las etapas iniciales del desarrollo de la baya
(Considine y Knox, 1979; Matthews et al., 1987; Zombardo et al., 2020). La reduccién del
peso medio de la baya estuvo acompafiada de un incremento del aporte del hollejo (%ho-
llejo) y semillas (%semillas) al peso de la baya, de manera que los genotipos aumentaron
la relacion hollejo/pulpa, coincidiendo con los datos obtenidos por otros autores (Roby
et al., 2004; Chacén-Vozmediano et al., 2020). Estos resultados coinciden parcialmente
con los obtenidos por Zombardo et al. (2020), que observaron que las vides que se en-
contraban bajo condiciones de secano tuvieron un mayor peso de hollejo; pero a diferen-
cia de nuestro ensayo, el peso y niumero de semillas no mostraron diferencias significa-

tivas entre tratamientos de riego.

Estudios previos han senalado la importancia de la compacidad del racimo en la calidad
de la uva, dado que influye en la iluminacion de las bayas, en la homogeneidad de la
maduracion dentro del racimo, y en la susceptibilidad a enfermedades (Vail y Marois,
1991; Mullins et al., 1992). Desde este punto de vista, MC16, MC19 y MC72 son los geno-
tipos que presentaron racimos menos compactos en ambas condiciones de cultivo y po-

drian ser interesantes en zonas viticolas que presenten estos problemas.

Efecto del riego, el genotipo y el afio en el crecimiento vegetativo

Los pardmetros de crecimiento vegetativo, como el crecimiento del tallo, drea foliar y
peso de poda, son muy sensibles al estrés hidrico. A su vez, esta sensibilidad depende
del material vegetal, es decir, de la variedad y portainjerto utilizados (Acevedo-Opazo
et al., 2010; Medrano et al., 2015; Intrigliolo et al., 2016; Lavoie-Lamoureux et al., 2017).

En nuestro ensayo, se produjeron fuertes reducciones en el tamafio medio del tallo, area
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foliar y peso de poda en secano, respecto de RDC. Ademas, se observo una sensibilidad

diferente entre genotipos y afnos evaluados.

Nuestros resultados mostraron una reduccion media del tamafio medio del tallo en se-
cano, respecto de RDC, coincidiendo con lo observado por otros autores (de la Hera et
al., 2004; Romero et al., 2013; Pérez-Alvarez et al., 2021), siendo en nuestro caso del 25%.
Esta reduccion media la observamos durante los meses de mayo y junio, antes de que se
registraran diferencias significativas en el potencial hidrico entre tratamientos de riego,
lo que sugiere que el crecimiento de los tallos es un indicador muy sensible del estado
hidrico de la vid, como report6 Kliewer et al. (1983). En nuestro caso, la reduccion del
crecimiento del tallo se produjo en el rango de Ws entre -0,60 y -1,00 MPa. El manteni-
miento del Ws dentro de ese rango, fue suficiente para reducir el tamafio del tallo prin-
cipal en secano sin afectar significativamente a la actividad fotosintética de los genotipos,
al igual que observaron Romero et al. (2013) en “‘Monastrell’. A nivel de genotipos, MC16
y MC80 fueron los menos afectados por la disponibilidad hidrica, con una reduccién
media del tamafio medio del tallo en secano, en comparacion con RDC, del 7% y 9%,
respectivamente. Mientras que MC19 y MS49 fueron los genotipos mas afectados por las

condiciones de secano, con una reduccion media del 38% y 33%, respectivamente.

En cuanto ala variabilidad anual, en 2018 se registr6 la mayor longitud del tallo en todos
los genotipos estudiados, sin diferencias significativas entre tratamientos de riego, posi-
blemente porque en 2018 las vides no habian acumulado efectos negativos de estrés hi-
drico de las dos campanas anteriores (2016 y 2017). En nuestro caso, la parada de creci-
miento ocurrié durante el periodo de floracion y cuajado (datos no mostrados). Durante
este periodo, los genotipos no mostraron diferencias significativas entre tratamientos de
riego, en ninguno de los pardmetros fisioldgicos evaluados (Anexo 3), por lo que los ta-
llos se desarrollaron en las mismas condiciones de estrés hidrico, aunque con distinta
disponibilidad de agua en RDC y secano. Mientras que en 2019 y 2020, se redujo signifi-
cativamente la longitud del tallo en ambos tratamientos, con una reducciéon mas acusada
en condiciones de secano. En 2021, al igual que ocurri6 con los pardmetros productivos,
el tamafo medio del tallo experimento una recuperacion volviendo a valores proximos
a los observados al inicio del ensayo, debido posiblemente a la menor demanda evapo-
transpirtativa y el menor estrés hidrico producido durante el periodo de maximo estrés
en 2020, que permitio que las plantas entraran en el periodo de dormicién (octubre 2020-
marzo 2021) en un mejor estado hidrico, y por tanto, con una mayor acumulacion de

reservas.

Respecto al area foliar, nuestros resultados coinciden con los descritos por de la Hera et
al. (2004), Intrigliolo y Castel (2009) y Pérez-Alvarez et al. (2021), donde las vides some-
tidas a tratamientos de riego deficitario obtuvieron mayor area foliar que las vides no

regadas. En el afio 2021 los genotipos presentaron el mayor area foliar total y el mayor
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peso de poda en ambos tratamientos, coincidiendo con una mayor longitud media del
tallo principal en ambas condiciones de riego. Al igual que ocurrié con la longitud media
del tallo, la reduccion del area foliar en el tratamiento de secano fue mas marcada en los
anos 2019 y 2020 con una reduccion del 41% y 36%. Asimismo, las vides cultivadas en
condiciones de mayor estrés hidrico (en secano) presentaron un menor peso de madera
de poda, coincidiendo con resultados obtenidos por otros autores (de la Hera et al., 2004;
Santesteban et al., 2011; Romero et al., 2013; Buesa et al., 2017; Zuffrerey et al., 2017; Pé-
rez-Alvarez et al., 2021). En nuestro experimento, la reduccién del peso de poda también

fue mas marcada en los afios 2019 y 2020 con un 51% y 40% respectivamente.

A nivel de genotipo, MC16 y MC80 fueron los genotipos que presentaron una menor
reduccidn en secano, con respecto a RDC, tanto en el area foliar (20% y 21%, respectiva-
mente) como en el peso de poda (15% y 8%, respectivamente). Mientras que los genoti-
pos mas sensibles al estrés hidrico fueron MC19 y MS104, presentando unas reducciones

del 48% y 51% en el area foliar, y un 63% y 62% en el peso de poda.

El valor 6ptimo del indice de Ravaz (relacién entre el rendimiento productivo y vegeta-
tivo) se ha establecido por otros autores entre 4 y 8 (Jackson y Lombard, 1993), corres-
pondiéndose estos valores con un buen equilibrio entre produccién y desarrollo vegeta-
tivo, asi como con una buena calidad de la uva, alcanzando un alto contenido de sélidos
solubles en las bayas y un alto contenido polifendlico. Atendiendo a este rango de valo-
res, solo MC19 y MS104 se situaron en el rango 6ptimo del indice de Ravaz tanto en RDC
como en secano; MC16 y MC80 vieron afectado significativamente este indice en secano,
con una reduccion del 32% y 27%, respectivamente, respecto de RDC. No obstante, aun-
que ambos genotipos se situaron por debajo del rango éptimo del indice de Ravaz en
secano mantuvieron una elevada calidad fendlica. MC72 se mantuvo por debajo del
rango optimo en RDC y secano, presentando los mayores valores de peso de poda y de
area foliar total, y la calidad fendlica mas baja en RDC y secano (Tabla 23). Esta variabi-
lidad entre genotipos observada en nuestro ensayo, también se ha observado en diferen-
tes ensayos realizados bajo condiciones de riego deficitario con ‘Monastrell” (Romero et
al., 2018; Martinez-Moreno et al., 2022), ‘Cabernet Sauvignon’ (Wiirz et al., 2019; Monta-
gue et al., 2020) y ‘Syrah’ (Kurtural et al., 2013). Nuestro resultados confirman que el
mejor estado hidrico de las plantas en el tratamiento de RDC condujo a producciones
mayores y a un mejor equilibrio entre el desarrollo vegetativo y productivo, coinci-

diendo con otros autores (de la Hera et al., 2004).

Efecto del riego, el genotipo y el afio en la calidad de la uva

La calidad de la uva est4 determinada por diferentes parametros fisicoquimicos como el

contenido en azucares, pH, acidez y compuestos fenodlicos, proporcionando al vino el
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grado alcoholico correspondiente, estabilidad, aromas, color, cuerpo y demas caracteris-

ticas enologicas propias de cada variedad.

Nuestros resultados mostraron una correlacion positiva del estrés hidrico acumulado
(Sw) con el contenido de polifenoles totales y antocianos (Anexo 11), tanto en RDC como
en secano, con un mayor incremento de estos compuestos en condiciones de secano (Fer-
nandez-Lopez et al., 2022), coincidiendo con lo esperado (Roby et al., 2004; Chaves et al.,
2010). Si bien todos los genotipos alcanzaron un CFT piel-pepita superior a 2400 mg Kg
uva’, en secano el genotipo con mayor contenido (MC80) super6 en un 61% el contenido
del genotipo con menor contenido (MC72). En el caso del contenido de antocianinas, la
diferencia entre el genotipo con mayor (MS49) y menor (MC72) concentracion fue de
79%, alcanzando todos los genotipos valores superiores a 1900 mg Kg uva. Estos resul-
tados son de gran importancia dada la relacion existente entre un alto contenido fendlico
en las bayas y los atributos de calidad en el vino (aromas, color, cuerpo, etc.), especial-
mente en los vinos tintos (Kennedy et al., 2006; Ivanova et al., 2012; Gil-Munoz et al.,
2021).

Aunque la calidad fenolica se asocia con una reduccion en la produccion y un menor
tamano de la baya (Howell, 2001; Pérez-Alvarez et al., 2021), nuestros resultados mues-
tran que existe un fuerte componente genotipico ya que las diferencias en el contenido
fenolico no siempre coincidieron con las diferencias en el rendimiento. Por ejemplo, la
produccion mas baja y el peso de baya mas pequefio de MC72 y MC19 (Tabla 19) no se
correlacionaron con el CFT piel-pepita mas alto (Tabla 23), como era de esperar, mientras
que la produccion mas alta de MS104 si se correlaciond con uno de los contenidos mas
bajos de CFT piel-pepita (Anexo 11). Partiendo de estos resultados, es importante el di-
sefo de nuevos experimentos que permitan evaluar y confirmar, en su caso, la mejor

calidad del vino obtenido a partir de los genotipos con mayor contenido fenolico.

El ‘grupo de calidad’ fendlica de la uva se mantuvo estable, mejorando en el afio 2020 en
RDC para el contenido de antocianos, coincidiendo con el afo mas calido durante el
periodo de maduracion (envero-vendimia). Los genotipos MC16 y MC80 se situaron en
el ‘grupo de calidad” mas alto en RDC y secano, tanto para el CFT como para el contenido
de antocianos, con valores muy superiores a los valores medios, coincidiendo con una
mayor contribucién del hollejo al peso de la baya, al igual que lo descrito por otros au-
tores (Roby et al., 2004). Por el contrario, MC72 fue el genotipo que se mantuvo en el

‘grupo de calidad’ fendlica mas bajo en RDC y secano (Fernandez-Lopez et al., 2022).

En general, cuando las vides tienen una adecuada disponibilidad de agua, el contenido
de aztcar, el pH del mosto y la acidez total se espera que sean superiores que en condi-
ciones de estrés hidrico (Dai, 2011). Sin embargo, en nuestro estudio, la mayor disponi-

bilidad de agua en condiciones de RDC no parecié tener un efecto significativo sobre
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estas variables, en concordancia con lo reportado por otros autores para acidez total
(Alatzas et al., 2021), pH (de la Hera et al., 2005; Etchebarne et al., 2010; Cabral et al.,
2022) y azucares (Santesteban et al., 2011; Junquera et al., 2012; Casassa et al., 2015; Ca-
bral et al., 2022).

Dentro de la variabilidad encontrada entre los genotipos analizados para la acumulacion
de azticares en vendimia, se registraron diferencias de hasta 3,7 °Baumé, que permitira
seleccionar genotipos para la elaboracion de vinos con mayor (MC16) o menor (MS104)
grado alcohdlico. Esta posibilidad es de gran importancia dado el incremento de la acu-
mulacion de azticares que se produce con el aumento de las temperaturas, mientras que
parte de los consumidores demandan vinos con bajo contenido alcoholico. Por otro lado,
el pH influye en un gran niimero de facetas del vino relacionadas con el mantenimiento
de su calidad y estabilidad. Los genotipos que presentaron mejor valor de pH fueron
MC80 (pH 3,83) y MS104 (pH 3,86) frente a genotipos como MC16 o MC72 (pH 4,11).

La acidez es esencial en la calidad del vino, tanto desde el punto de vista de su conser-
vacion como de sus propiedades organolépticas, de manera que una reduccion en la aci-
dez total y, particularmente, en el dcido malico, puede tender a la elaboracion de vinos
desequilibrados y planos (Jones, 2007; Keller, 2010; Junquera et al., 2012). Por esta razon,
en general, en climas calidos es necesario realizar correcciones de acidez durante la fer-
mentacion para garantizar la conservacion y la buena evolucién del vino en el tiempo.
En este sentido, las diferencias entre genotipos a nivel de acidez total fueron de hasta un
40% entre el genotipo de menor acidez (MC19) y el genotipo de mayor acidez (MC16);
estas diferencias alcanzaron hasta el 16% en el caso del acido tartarico entre MS49 (ge-
notipo con menor contenido) y MC72 (genotipo con mayor contenido); y hasta un 12%
en el caso del 4cido malico entre MC19 (genotipo de menor contenido) y MC16 (genotipo
de mayor contenido). Nuestros resultados confirman que la pérdida de acidez total se
debe principalmente a un menor contenido de dcido madlico en condiciones de secano
(Fernandez-Lopez et al., 2022). Este comportamiento se ha observado en otras investiga-
ciones, en las que vides sometidas a estrés hidrico mostraron una disminucién del 4cido
malico (Girona et al., 2009; Intrigliolo y Castel, 2009; Bellvert et al., 2016; Cooley et al.,
2017). Se sabe que, si el estrés hidrico se intensifica, el dcido malico se metaboliza mas
rapido (Bucchetti et al., 2011), mientras que los valores de acido tartarico se mantienen
mas estables (Iland y Coombe, 1988). Esto podria explicar por qué la relacion Tar/Mal
fue significativamente mayor en condiciones de secano, confirmando atin mas que la
menor acidez registrada en algunos genotipos se debe principalmente a su menor con-

tenido de acido malico.

Las condiciones climaticas de las regiones semidridas se han correlacionado con una ma-
yor sintesis de antocianos y aztcares, y con una reduccion de la acidez, siempre que no

se superen los 35 °C, a partir de los cuales los antocianos dejan de acumularse e incluso
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pueden degradarse (Spayd et al., 2002; Mori et al., 2007). Los resultados presentados en
esta tesis muestran un efecto significativo del afo en la mayoria de los parametros de
calidad evaluados, con algunas excepciones tales como el CFT piel-semilla, d&cido malico,
y el ratio Tar/Mal. En 2020, el afio con el periodo de maduracion (envero-vendimia) mas
calido, hubo un aumento en la sintesis de antocianinas y en el °Baumé, mientras que se
redujo el contenido de acido tartarico. Sin embargo, a pesar del efecto del afio sobre los
parametros evaluados, el comportamiento de los genotipos se mantuvo en general en
los diferentes afios. Por ejemplo, en la mayoria de los afios estudiados, MC16 y MC80
fueron los genotipos en los que el aporte del hollejo al peso de la baya fue mayor, coin-
cidiendo con los genotipos que presentaron una de las mayores concentraciones tanto
de CFT piel-pepita como de antocianos en la mayoria de los afios de estudio; MS104
alcanz¢ la madurez fisioldgica con un °Baumé mas bajo, ademas de presentar uno de los
valores de pH mas bajos junto con MC80; finalmente, MC16 presentd la mayor acidez
total, coincidiendo con el mayor contenido de acido malico, en contraste con MC19 y

MC72 que presentaron la menor acidez total en la mayoria de los afos estudiados.

Dentro de la variabilidad encontrada entre los genotipos analizados, hay que destacar el
genotipo MS104 que presento el valor mas bajo de °Baumé (media de 10,7 en RDCy 10,5
en secano), siendo muy interesante para la elaboracion de vinos con bajo grado alcoho-
lico, a la vez que mantuvo un contenido en fenoles, un pH y una acidez muy adecuadas,
y una produccion superior a la media. Este genotipo daria respuesta a unos de los obje-
tivos planteados por los bodegueros que persiguen la elaboraciéon de vinos con menor
grado alcohdlico en climas muy cdlidos (Intrigliolo et al., 2016), dada la creciente de-

manda de los consumidores de vinos con bajo contenido de alcohol.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en nuestras condiciones experimentales nos permiten estable-

cer las siguientes conclusiones, a nivel de afio, tratamiento de riego y genotipo:

Efecto del afio

1. La mayoria de los parametros evaluados se vieron afectados significativamente por el
ano de estudio, aunque el comportamiento de los genotipos se mantuvo en general en

los diferentes afios.

2. En el ano mas célido, la vendimia se adelantd hasta 15 dias y hubo un aumento en la
sintesis de antocianos y en la acumulacion de aztcares, reduciéndose el contenido de

acido tartarico.

Efecto del tratamiento de riego

3. La mayoria de los pardmetros evaluados se vieron afectados significativamente por
el tratamiento de riego, a excepcion de los estados fenoldgicos y algunos parametros de
calidad de la uva como el °Baumé, el pH, la acidez total, el dcido tartarico y el indice de

madurez.

4. La menor disponibilidad hidrica en condiciones de secano, respecto a RDC, causé un
incremento del estrés hidrico, principalmente desde envero hasta vendimia, que se aso-
cié con una caida significativa del potencial hidrico (de hasta un 14%), de la conductan-
cia estomatica (hasta un 40%) y de la tasa fotosintética (hasta un 34%), y con un incre-

mento de la eficiencia intrinseca del uso del agua (de hasta un 8%).

5. Se confirma que la conductancia estomatica es un indicador mads sensible y preciso

del estrés hidrico que el potencial hidrico, cuando se aplica un déficit hidrico moderado.

6. La produccion total disminuy6 hasta un 39% con el incremento del estrés hidrico en
secano, mientras que el contenido fendlico incrementd hasta un 16% para el contenido

de fenoles totales y hasta un 10% para el de antocianos.

7. El crecimiento vegetativo parece estar mas afectado por la disponibilidad de agua que

por el estrés hidrico sufrido por la planta.

Efecto del genotipo

8. Existe una variacion fenotipica significativa entre los seis genotipos para la mayoria

de los parametros evaluados.

9. Desde envero hasta vendimia se detecté una diferencia de hasta 11 dias entre el ge-

notipo que presentd el periodo de maduracion mas corto (MC72) y los genotipos que
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presentaron el periodo de maduracién mas largo (MC16 y MC80), con una diferencia

de hasta 19 dias para la fecha de vendimia.

10. El genotipo que acumuld mas estrés hidrico en secano fue MC16, con un valor supe-
rior en un 17% al del genotipo que menos estrés hidrico acumul6 (MS104), siendo MC16

el genotipo mas afectado por las condiciones de riego y MS104 el menos afectado.

11. Desde el periodo de floracion-cuajado hasta vendimia, la mayor reduccion de la con-
ductancia estomatica en secano, respecto de RDC, la alcanzé MC16 con un 67%, frente
al 48% de MC80, de manera que MC80 partié en RDC en floracion-cuajado con la menor
conductancia estomatica, pero se mantuvo con el mayor valor en secano durante la ven-

dimia.

12. En el periodo de maximo estrés (desde envero hasta vendimia), la mayoria de los

genotipos mantuvieron una alta eficiencia intrinseca en el uso del agua en secano.

13. El genotipo mas productivo en secano fue MS104, con una produccion un 34% su-
perior a la de los genotipos menos productivos (MC19 y MC72), siendo MC80 el geno-

tipo menos afectado en su rendimiento por las condiciones de riego.

14. En secano, los genotipos MC19 y MS104 permanecieron en el rango éptimo del in-
dice de Ravaz y, por tanto, presentaron un mayor equilibrio entre el desarrollo vegeta-

tivo y productivo.

15. Los genotipos MC80 y MS104 presentaron unos valores muy adecuados en condi-
ciones de secano para la acidez total y el pH, manteniéndose ademas MC80 en el mejor
‘grupo de calidad fendlica’ y vendimidndose MS104 con un bajo contenido de azucar,
ideal para la elaboracion de vinos con bajo grado alcohdlico en zonas calidas. Por tanto,

ambos genotipos son buenos candidatos para una mejor adaptacion a la sequia.
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Anexo 2. Abonado de la plantacion durante las campaiias 2018-2021.

Abril-Octubre

Fertilizante Contenido Declarado
Abono
Nitrogeno total (N) 3%
Nitrégeno orgdnico 3%
Oxido de Potasio (K,O) total 7%
Urano orgénico Materia organica total 40% 12,5 litros

Carbono organico 23%

Relacion C/N 12%

Extracto Hiimico total (medicién facultativa) 29%
Acidos falvicos (medicién facultativa) 29%

Nitrogeno total (N)  35%
Nitrato Amonico Nitrogeno amoniacal (NH,;) 18% 4,52 Kg
Nitrogeno nitrico (NO;)  17%

Nitrogeno nitrico (NO;)  13%

Nitrato Potasico 532 Kg
Oxido de Potasio (K;O) 48%
Oxido de Magnesio (MgO) 16%
Soluble en agua 16%
Triéxido de Azuf 32%
Sulfato Magnesio rioxido de Azufre (SOs) 3,88 Kg

Soluble en agua 32%
Mg Moles/Kg 4%
S Moles/Kg 4%
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Anexos

Anexo 10. Valores medios del crecimiento vegetativo durante las campanas 2018-2021.

Tamafio tallo (cm) Area foliar (m?vid™?) Peso poda (g vid™) Indice de Ravaz
Ano Genotipo RDC Secano RDC Secano RDC Secano RDC Secano
MCl6 114 *  136® °
MC19  105° 92 % *
MC72  128* *  122® ¢

= MC80 191° ¢ 149° «©
0 Ms49 1230 ¢ gee @
MS104 146 * 119 @
Riego 135 114 ¢
MCl6 127° « 104°¢ « 277% « 224% * 443%® * 280 * 506 4187 ©
MC19 952 P 54 % 169 % 1,14® * 342 P 116 * 450 * 421*
MC72  112*® F 70®* 290° P 223" « 413 B 752 @ g5« 3gga «
= MC80 121 @ 90 * 1,99® % 160® 293 2022 *  477® % 4007 *
“ MS49 952 P 70 1,72* * 140 «  208° F  114° ¢ 1050° * 950° ©
MS104 108 * 66° * 1,93 F 121%® « 2972 B 104° * 700° ¢ 636%
Riego 110 ° 75 * 2,76 1,64 © 376 183 © 5,73 * 5,34 *
MC16 94 % @ 81° @ 262%® @ 200 @ 288 @ 254 @ 481° * 2357 ¢
MC19 go* P 51* * 1,80 * 1,19* & 223* P 112° ¢ 623 @ 542° ¢
MC72  114° P 69 * 316° F 212° «  436° P 236° * 479° * 378° ©
S MC80  84°* “© 78° @ 215 ¢ 167 * 193 * 199 * 583%® F 3432 «
“ MS49 gg ™ F 57 % 1,83* ¢ 130%® * 208 * 112* * 853° * 11,12°
MS104 94 % P 63« 271 F 105° * 288 P 95° « 58P« o7«
Riego 93 P 68 * 241° 1,55 © 279 F 166 ° 5,97 % 541 %
MC16 151° * 125° * 285°% * 280%® * 550 * 448« 503« 3392
MC19 127° F 66° ¢ 380 F 203 * 6847 F 264 4267 * 567° @
MC72 125° * 116° * 4,18°* * 321° *® 793 * 07° * 2792 * 2412
g MC80 125° *  116° * 339° * 295%® *« 540 * 408 * 430 * 3387 ¢

MS49  129° P 782 % 2957 & 159@ & 55523 P 1812 & 7ogb & ggpc «
MS104 126 ° P 90® « 3137 P 188® « 4472 P 1947 « 721P @ 567P @

Riego 130 ° 103 © 3,39 F 242 ° 595 F 386 ° 524 ° 492°

RDC, riego deficitario controlado. Separacion de medias realizadas con el test de rangos multiples de Dun-
can. Para cada genotipo y afio, diferentes letras en la misma columna (a-c) indican diferencias significativas
entre genotipos y afios, respectivamente (p < 0,05). Para cada parametro del crecimiento vegetativo, diferen-

tes letras en la misma fila («, ) indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (p < 0,05).
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Anexos

Anexo 13. Grupos de calidad fendlica de uva basados en los datos medios de seis afos (2012-2017).

CFT piel-pepita Antocianos
Grupo 1 1
. (mgKguva™) (mg Kguva™)
calidad * Media  Min  Max  Media  Min  Max
2 2218 1960 2476 1381 1127 1635
3 3083 2942 3224 2410 2253 2567
4 3465 3199 3731 2805 2592 3018

CFT, contenido en fenoles totales; Min, valor minimo; Max, valor maximo.
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