











































































































MATERIAL Y METODO

producirse condensacidn, conservando las mismas condiciones de
temperatura y presion atmosférica. Se expresa en tanto por ciento (%).

3.2.3.2.- PARAMETROS CALCULADOS

Son los pardmetros calculados a partir de los datos climaticos registrados en la
estacion meteoroldgica.

- Déficit de presion de vapor (DPV): es un parametro para la estimacién de
la transpiracion de la planta. Este dato valora la fuerza con la que el aire
absorbe el agua de la planta. Se ha calculado mediante el método descrito
por Browing et al., 2004 y Levy et al., 1999.

sand® 100 — HR
DPV = 0,6108 x 2,71887rims X ——r

3.2.4.- Tratamiento de datos

Los datos obtenidos en todas las parcelas y niveles de carga se analizaron
conjuntamente al objeto de establecer las posibles relaciones entre parametros de medida de
estado hidrico de las cepas entre si y con las condiciones meteorolégicas, mediante analisis de
regresion.

- Simple en el caso de comparar dos variables.

El analisis de regresidon simple se realizé mediante andlisis de minimos
cuadrados, donde se incluia el término independiente incluso cuando
se observaba que no era significativo (Neter, 1996).

- Mudltiple si se analizan mds de dos variables.

Los analisis de regresion multiple se realizaron utilizando el
procedimiento de seleccion de variables "hacia atras" (backward
analisis) imponiendo la condicién de que la variable se eliminaba si
p>0,10. La ausencia de colinealidad entre variables independientes se
comprobd mediante el calculo del vector de inflacién de la varianza
(VIF) considerando como valor limite para la inclusion en el modelo el
de VIF=5. La importancia relativa de cada una de las variables
independientes introducidas en el modelo se ha valorado mediante Ila
comparacion de los coeficientes no estandarizados (B). Todos los
analisis se han realizado con el paquete estadistico SPSS v 17.0.

Por ultimo, para calcular la capacidad que cada método tiene de diferenciar entre los
diferentes estados hidricos de las plantas se ha usado el método de “Ratio de Discriminaciéon”
(Browning et al., 2004; Levy et al., 1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Evaluacion de la relacion existente entre el potencial
hidrico antes del amanecer y el potencial xilematico.

4.1.1.- Comparacién del momento de medida del potencial xilematico.

En el Cuadro N22 se recogen los resultados del analisis de regresion simple entre las
medidas de potencial hidrico y los potenciales xilematicos de las 9 y las 12.

Cuadro N22: relaciéon del Potencial xilematico a las 9 y a las 12 (Px9h y Px12h) con el potencial hidrico
antes del amanecer (Phaa).

X1
Y X, R*(corr) P df P B VIF Ecuacion
Pxoh Phaa 0,380 <0.001 76| |<0.001 0,623| | 1 Pxoh=-0,548 + 0,893Phaa
Px12h Phaa 0,299 <0.001 76| |<0.001 0,555| | 1 Px12h=-0,777 +0,737Phaa

Se comprueba que las medidas tomadas antes del amanecer (las de referencia) han
estado relacionadas con las tomadas a las 9 y a las 12 (hora solar). Sin embargo, muestran
unos coeficiente de determinacién relativamente bajos (R* = 0,380 y R* = 0,299,
respectivamente) que indican que no es posible utilizar solamente esas variables para estimar
a partir de ellos la medida de antes del amanecer.

William y Araujo (2002) encontraron también relaciones entre las medidas de estado
hidrico de antes del amanecer, potencial xilematico del mediodia y potencial de hoja ‘de esa
misma hora, aunque con R®> mayores. Baeza et al. (2007) hicieron un estudio en vifias de
Cabernet-Sauvignon en Madrid, a partir del cual concluyeron que la medida de potencial
xilematico que mejor se ajustaba a la medida de potencial hidrico era el de media mafiana y no
el del mediodia. Intrigliolo y Castell, (2006) demostraron que en una viiia de Tempranillo
situada en Requena, Valencia, la medida de potencial xilematico de la mafiana era capaz de
distinguir entre los diferentes tratamientos de diferente régimen hidrico. A su vez, el potencial
xilematico de esta misma hora guardaba una estrecha relacién con el potencial hidrico de
antes del amanecer (el de referencia). Por eso afirmaron que ambos, potencial de antes del
amanecer (w,,)y potencial de media mafiana(w,g), eran las mas fiables que las medidas del
mediodia para conocer el estado hidrico de la planta. También afirmaron que habria que tener
en cuenta las variables climaticas para obtener una mayor fiabilidad.

Conforme avanza el dia, la temperatura sube por lo que consumo de agua de la planta
es mayor. Por tanto, cuanto mas tarde se hace la medida, los potenciales tienden a subir. Y
por esta razdn los potenciales tomados mas tarde pierden la capacidad de representar el

! Medida de estado hidrico que se efectua como la medida de potencial xilematico pero sin
haber embolsado las hojas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

verdadero estado hidrico de la planta. Debido a esto seria posible obtener dos lecturas de wy,
similares en plantas que, por la razén que fuera, tuvieran diferente grado de estrés.

4.1.2.- Evaluacion del efecto de las variables climaticas en el momento de medida del

Potencial Hidrico.

Se introdujeron tres variables climaticas al objeto de ver si contribuian a explicar mejor
la relacién existente entre las medidas de potenciales. Las variables que se introdujeron
fueron: humedad relativa (HR), temperatura del aire (T2) y déficit de presidon de vapor (DPV);
gue relaciona las dos anteriores. En el Cuadro N2 3 se muestra los resultados del analisis
estadistico.

Cuadro N23: resultados del analisis de regresion multiple entre el potencial xilematico a las 9y 12 horas
(Px9h y Px12h) con el estado hidrico antes del amanecer (Phaa) y variables climaticas.

X1 Xy

P B P B VIF  Ecuacion

Y X1 Xy

Px9h Phaa HR9
Px9h Phaa T2
Px9h Phaa DpvSh

<0.001 0,623 - - 1,000 Px9h=-0,548 + 0,893Phaa

<0.001 0,526 <0.001 -0,359 1,078 Px9h= 0,119 + 0,755Phaa - 0,031T29
<0.001 0,506 0,002 -0,29 1,193 Px9h=-0,404 + 0,725Phaa - 0,133DPV9
Px12h Phaa HR12 <0.001 0,555 - - 1,000 Px12h=-0,777 + 0,737Phaa

Px12h Phaa T212 <0.001 0,399 <0.001 -0,479 1,118 Px12h=0,148 + 0,530Phaa - 0,036T12
Px12h Phaa Dpvl2h 0,386 <0.001 75 <0.001 0,38 0,001 -0,353 1,323 Px12h=-0,677 + 0,506Phaa - 0,108DPV12

Humedad Relativa:

La lectura de potencial xilematico no se vio afectado por las condiciones de humedad
relativa del ambiente. En la mayoria de los dias de control, el valor de la humedad relativa ha
rondado en torno al 40% y 60% (datos no mostrados). Dicho de otra forma: no se ha abarcado
un rango suficientemente amplio de condiciones de humedad, por lo que no se ha podido
valorar suficientemente la influencia de esta variable. Por este motivo, desde el punto de vista
estadistico, no se halla relacion alguna entre la humedad relativa y w,q.

Temperatura:

La inclusién de la temperatura es, de los tres parametros anteriores, el que
permite alcanzar valores de R* mayores (0,494 y 0,500). La temperatura, ademas de aumentar
el déficit de presidon de vapor de agua (DPV), activa los procesos de la cepa aumentando el
consumo del agua, por lo que tiene un efecto doble, posiblemente por ello sea el que tenga la
R? mas alta.

Durante el dia, cuando la temperatura aumenta, el estrés hidrico de la planta se hace
cada vez mayor. Al ser vifias con un régimen hidrico deficitario, la planta tiene una necesidad
de agua mayor que la que esta disponible, produciéndose el estrés hidrico en todas las plantas.
El grado de este estrés depende mas de la temperatura del aire que al estado hidrico de
partida
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Déficit de Presion de Vapor de Agua (DPV):

El déficit de presién de vapor de agua es un factor que condiciona los
resultados del w,qy Ww,q,. La tasa de traspiracién estd muy ligada a la fuerza que la atmosfera le
hace para extraerle el agua a la planta (DPV). Cuanto mayor sea esta fuerza, mas agua perdera
la cepa, aumentando la lectura del potencial hidrico.

Williams y Baeza (2007) encontraron relaciones entre las medidas de estado hidrico de
la planta y el déficit de presidn de vapor de agua en vifias regadas con el 100% de la ETc., sin
embargo, no encontraron esta relacién en vifias con cierto grado de estrés hidrico. Nuestras
vifias han tenido un régimen de estrés medio-alto por lo que, de acuerdo con lo obtenido en el
ensayo anteriormente citado, es normal que el déficit de presién de vapor no haya estado muy
relacionado con el estado hidrico de las vifias. Williams y Baeza (2007) llegaron a la conclusion
de que cuanto que el suelo esta mas seco, la temperatura y el DPV son menos condicionantes
del estado hidrico de la planta, en pro del wg,. Por lo tanto, en casos de vifias estresadas
como la nuestra, el estado hidrico de la planta habrd estado poco condicionado por el DPV y
mas por otros factores como la humedad del suelo.

En el caso que se trata ahora, la temperatura ha obtenido una R®> mayor que el déficit
de presién de vapor de agua (R® = 0,494 y R® = 0,444, respectivamente). En el clima de
Traibuenas, donde la humedad relativa no varia mucho, el valor de DPV depende en gran
medida de la temperatura. En la figura N25 se muestra la relacién que se encontré entre estas
dos variables climaticas medidas a las 9.

Figura N2 5: relacion entre la temperatura y el déficit de presion de vapor de agua (DPV) a las 9 de la
mafiana.
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La relacidon existente entre estos dos pardmetros climaticos explica que ambos
obtengan una R? similar (0,444 y 0,494) en el analisis de regresién multiple. Grimes et al.
(1987) encontraron una relacién significativa entre la temperatura del aire y el DPV para climas
semiaridos.
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4.1.3.- Evaluacidn de la relacidén de la temperatura de las hojas con el momento de
medida del Potencial Hidrico.

En el Cuadro N24 se reflejan las relaciones existentes entre los potenciales xilematicos
(Px9h, Px12h) con el potencial hidrico antes del amanecer (Phaa) y las temperaturas de
canopy.

Cuadro N24: relaciones entre los potenciales hidricos antes del amanecer (Phaa) y temperaturas de
canopy con potenciales xilematicos a las 9 y 12 horas (Px9h y Px12h).

X1 Xz
Y X X, Ri(corr) P df P B P 8 VIF  Ecuacion
Px9h Phaa Tcan9h sol 0,603 <0.001 75 <0.001 0,551 <0.001 -0,48 1,023 Px9h= 0,496 + 0,79Phaa - 0,041Tcan9sol
Px9h Phaa Tcan9h sombra 0,490 <0.001 75 <0.001 0,588 <0.001 -0,342 1,010 Px9h= 0,169 + 0,844Phaa - 0,029Tcan9somb
Px12h Phaa Tcanl2h sol 0,593 <0.001 75 <0.001 0,377 <0.001 -0,572 1,107 Px12h=0,135 + 0,5Phaa - 0,034Tcan12sol
Px12h Phaa Tcanl2hsombra 0,589 <0.001 75 <0.001 0,337 <0.001 -0,583 1,162 Px12h=0,119 + 0,448Phaa - 0,034Tcan12somb

Se han observado indices de correlacion mayores con las variables de temperatura de
canopy que con cualquier otro parametro relacionado con el clima (apartado 4.1.2).

Existe gran diferencia entre los indices de correlacion de las 9 de la mafiana cuando se
introduce la temperatura del lado soleado o no soleado: el lado no soleado, (cara Oeste),
presenta los indices de correlacion mas bajos, mientras que el lado soleado (cara Este) tiene
los mayores.

A las 9 el sol calienta el lado orientado al Este, produciendo diferencias importantes en
la temperatura de las hojas de las dos caras. La zona soleada se calienta, comenzando la
transpiracion, por lo que sube la tensién a la que el agua se retiene en el xilema, es decir,
disminuyen los valores de las medidas de potencial xilematico. La zona sombria aun sigue
fresca por lo que su temperatura no se corresponde ni con su actividad ni con el estado hidrico
esperado para la planta.

En las temperaturas del mediodia, se ha dado un resultado muy parecido
introduciendo cualquiera de las temperaturas del lado no soleado o soleado en el andlisis. A
esta hora el sol se encuentra en el punto mas alto del dia. Al ser vifias con una orientacién
norte-sur, a esta hora la sombra es minima por lo que desaparecen las diferencias de
temperaturas entre ambas caras.

Jones et al. (2002) concluyeron que para determinar la conductancia de las estomas las
mejores termografias eran las sacadas en la cara soleada de la cepa. En nuestro caso, de
acuerdo con este articulo, los valores que mejor se han relacionado con el estado hidrico en
nuestras vifias han sido, indiferentemente de la hora, los de la cara soleada.

Salén et al. (2005) usaron siempre hojas de la cara no soleada de las vifias para hacer
las medidas de potencial hidrico de la mafiana. Al mediodia, sin embargo, utilizaron los del
lado soleado. Fueron viias situadas en Requena, Valencia, con una orientacion este-oeste. En
nuestro caso, se ha determinado que a ambas horas, las hojas que mas relacién guardan con el
estado hidrico son las de la cara soleada. En esas vifias, por su orientacién, hay una cara que es
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la soleada y otra que es la sombria durante todo el dia, no como en nuestra vifia en la que
cambia segln se mide a la tarde o a la mafiana. Por esta razdn, los resultados obtenidos por
Salon et al. (2005) no son comparables con los nuestros.

Se ha probado a introducir otras variables, tales como carga o seccién maxima
de pampano pero estos se ven desplazados de la ecuacion por su falta de relacién con el
potencial xilematico de las 9 y 12 (resultados no mostrados).

4.2.- Evaluacion de la relacion entre la temperatura de canopy
y el potencial hidrico y xilematico.

4.2.1.- Evaluacion de la relacion existente entre la diferencia de temperaturas

planta-aire y potencial hidrico y xilematico.

En el Cuadro N25 se recogen las relaciones observadas entre el potencial hidrico y
xilematico de las 9 y las 12 y las diferencias de temperatura planta-aire a la misma hora.

Cuadro N25: relacion entre la diferencia de temperatura planta-aire y las medidas de estado hidrico
(Phaa, Px9h y Px12h).

X1
% X1 R*(corr) p df P B VIF  Ecuacién
TCan9h-T29h sol Phaa 0,000 - - - - .
TCan9h-T29h sol Px9h 0,000 - - - - - -
TCan9h-T29h sombra Phaa 0,046 0,033 76 0,033 0,242 1,000 Tcan9somb-T9= 2,622 + 2,84Phaa
TCan9h-T29h sombra  Px9h 0,030 0,012 175| | 0,012 0,29 | | 1,000 Tcan9somb-T9= 2,578 + 1,344Px9h
TCan12h-T12hsol Phaa 0,000 - - - - .-
TCan12h-T12hsol Px12h 0,000 - - - - -
TCan12h-T12hsomb Phaa 0,000 - - - - .-
TCan12h-T12hsomb Px12h 0,000 - - - - .-

La mayoria de las medidas de diferencia de temperaturas planta-aire (AT) no han
tenido relacién alguna con los potenciales (w,, Yy W,). Sin embargo, las medidas del lado
sombreado de las 9 si que la han tenido. Alun asi, la relacion existente ATosompra Y Mmedidas de

potencial hidrico son muy pequefias por lo que no se tendran en cuenta.

Jones et al. (2002) llegaron a la conclusidon de que las termografias eran utiles para
estimar el estado hidrico de las plantas de una gran area.

Algunos autores (Restrepo et al., 2007; Williams et al., 2007; Jones, 2004) recomiendan
tener superficies de referencia (hojas humedas o cepas regadas al 100% ETc) para ver cémo
afectan las condiciones climaticas y poder compararlos con el resto del cultivo.

En nuestro caso, las medidas de diferencia de temperatura planta-aire no estan
relacionadas por el estado hidrico de la planta. Sin embargo, no se ha utilizado ninguna
superficie de referencia que pudiera ayudar a encontrar relaciones entre diferencia de
temperaturas planta-aire (AT) y estado hidrico de la planta.
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4.2.2.- Evaluacidn _de la relacién existente entre la diferencia _de temperaturas
planta-aire y potencial xilematico introduciendo variables climaticas.

medidas de potencial

En el Cuadro N2 de muestran los resultados del analisis de regresion multiple de las

hidrico, diferencia de temperaturas planta-aire y medidas de

temperatura, humedad relativa e indice de déficit de presién de vapor.

Cuadro N26: relacion entre diferencia de temperatura planta-aire con estado hidrico (Phaa y Px9h) y
variables climaticas (HR, T2 y DPV) medidas al amanecer y a las 9 horas.

X1 Xy
v % R’(corr) P df P B P B VIF  Ecuacion
TCan9h-T29h sombra Phaa HRaa 0,124 0,003 75 0,002 0,362 0,007 -0,320 1,000 Tcan9somb-T9= 5,762 + 4,245Phaa - 0,033HRaa
TCan9h-T29h sombra Phaa HR9 0,000 - - - - - - - -
TCan9h-T29h sombra Phaa T2aa 0,046 0,033 76 0,033 0,242 - - 1,000 Tcan9somb-T9= 2,622 + 2,84Phaa
TCan9h-T29h sombra Phaa T29 0,117 0.001 76 - - 0,001 -0,359 1,000 Tcan9somb-T9=7,215 - 0,251T9
TCan9h-T29h sombra Phaa DPVaa 0,000 - - - - - - - -
TCan9h-T29h sombra Phaa DPV9 0,000 - - - - - - - -
TCan9h-T29h sombra Px9h HR9 0,044 0,008 174 0,063 0,145 0,065 1,44 1,000 Tcan9somb-T9= 1,150 + 1,028Px9h + 0,021HR9
TCan9h-T29h sombra Px9h T29 0,143 <0.001 175 - - <0.001 -0,385 1,000 Tcan9somb-T9= 6,710 - 0,229T9
TCan9h-T29h sombra Px9h DPV9 0,000 - - - - - - - -

Se observa que las variables climaticas no ayudan a mejorar la escasa relacidon que ha

habido entre las diferencias de temperatura planta-aire y las medidas de estado hidrico de Ia

planta.

El DPV no interviene en la relacién de diferencias de temperatura vy
potenciales en ninguno de los casos analizados.

La temperatura de las nueve aparece relacionada solamente con la
diferencia de temperaturas planta-aire, dejando fuera de la ecuacion a los
potenciales.

La humedad relativa, aparentemente, si que ayuda a explicar mejor la
relacidon entre la diferencia de temperaturas planta-aire y las medidas de
los potenciales. Al igual que la temperatura, la humedad relativa también
estd ligada a la lectura de la temperatura canopy (datos no mostrados),
por esta razén se relaciona indirectamente la humedad relativa con la
diferencia de temperaturas.

De las relaciones obtenidas, las termografias no han resultado un instrumento atil para

conocer el estado hidrico de las plantas; ni siquiera introduciendo variables climaticas.

39



RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.- Evaluacion de la capacidad de discriminacion de las
medidas de potencial hidrico y T2 canopy a distintas
horas del dia

Mediante el método estadistico “Ratio de Discriminacion” se ha obtenido un
parametro que permite estimar la capacidad que tiene cada tipo de medida para discriminar
entre los diferentes estados del cultivo. En el Cuadro N27 se muestran los resultados.

Cuadro N27: capacidad de discriminar para cada tipo de medida segun “ratio de discriminacion”.

Medida DT=intra DT=inter DT=underIying DR

Sol Tcan9h-T9h 0,54 1,75 1,74 3,22
Tcanl12h-T12h 0,55 1,58 1,56 2,84

Sombra Tcan9h-T9h 0,45 1,75 1,74 3,87
Tcan12h-T12h 0,55 1,58 1,56 2,84

Phaa 0,07 0,17 0,17 2,43

Px9h 0,17 0,49 0,49 2,88

Px12h 0,16 0,28 0,27 1,69

Los valores mads altos del ratio de discriminacién se obtienen de los métodos de
medicion con termografias. Esto significa que segln este método matematico la mejor forma
de medir el estado hidrico de las plantas es mediante la diferencia de temperatura planta-aire.
Sin embargo ya se ha comprobado que estas no guardan relacidn alguna con el estado hidrico
de las plantas, al menos en nuestro caso. Por esta razon se descartara la medida de diferencia
de temperaturas planta-aire como indicador del estado hidrico de la planta.

De los valores del ratio de discriminacién (DR) de los potenciales, el mas bajo ha sido el
de la medida del mediodia. Anteriormente se ha visto (punto 4.1.1) que esta medida no es util
para medir el estado hidrico de la planta y el método del ratio de discriminacién lo confirma.

La medida de potencial que mayor DR tiene es el de las 9, mayor incluso que el de
referencia (w,,). Desde un punto de vista matematico este seria el mejor método para estimar
el estrés de la vifia.

Otros autores que han realizado ensayos similares han llegado a estas conclusiones:

Jones (2004) recomienda que se usen vifias regadas al 100% de la ETc como superficies
de referencia para poder comparar los potenciales de las vifias de produccidon con las
superficies de referencia y conocer mejor el estado hidrico de la planta.

Intrigliolo y Castel (2006) concluyeron que el potencial xilematico de las 9 viene a
confirmar bastante bien los resultados obtenidos por el w,,. También recalcaron que las
medidas w,, y W, SOn mejores indicadores del estado hidrico de las plantas que las medidas
tomadas al mediodia.
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En nuestro caso, el w,g no es un indicador lo suficiente bueno como para medir el
estado hidrico de la planta. Sin embargo, y de acuerdo con Intrigliolo y Castel (2006), el w,q se
corresponde mejor con el estado de la planta que las medidas tomadas mds tarde (w,q,).
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CONCLUSIONES

De los métodos ensayados (potencial xilematico de las 9, potencial
xilematico de las 12 y temperatura de canopy) no ha habido ningun
método lo suficientemente fiable que por si solo haya sido capaz de
sustituir al potencial hidrico de antes del amanecer.

Unicamente podria ser utilizado el potencial xileméatico de las 9h y 12h
(hora solar) siempre que se tuviesen en cuenta las condiciones
meteoroldgicas del dia, en particular la temperatura de canopy del lado
soleado.

Desde el punto de vista matematico, el potencial con mayor capacidad de
discriminar entre plantas con diferente grado de estrés es el potencial
xilematico de las 9 horas.

Para obtener herramientas mas precisas que pudiesen sustituir la medida
del potencial hidrico seria preciso utilizar mas variables relacionadas con el
estado hidrico del suelo, las condiciones climaticas o utilizando como
referencia cepas no estresadas (regadas al 100% de la ETc).
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