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Introduccion

La agricultura constituye el 80-90% del gasto de agua a nivel global (Morison et al., 2008). Con el
constante crecimiento de la poblacién humana y con una menor disponibilidad de agua, a causa del
cambio climatico y la contaminacién, se predice que la demanda de agua va a seguir aumentando en
el futuro (Sheffield et al., 2008). El cultivo de vifia se localiza principalmente en zonas semi-aridas
(Medrano et al., 2015a; Flexas et al., 2010). El ciclo de estas plantas necesita un elevado aporte de
agua que provoca una situacién de gasto econdmico y de recursos naturales. Este hecho sumado a la
alta demanda de esta en la temporada seca del afo, y a la limitada disponibilidad en segin qué
regiones acentuan y dificultan la practica de la viticultura (Hannah et al., 2013; Zarrouk et al., 2016).

Espafia es el pais con mayor superficie dedicada a la vifia en el mundo (OIV, 2017a). Este cultivo
representa el 5.6% del total del area cultivada en el pais. En los Gltimos afios, el terreno cultivado ha
ido decreciendo de 1,316,281 ha en 1990 a 1,128,735 ha en 2005, 957,573 ha en 2013 y 966,962 ha
en 2017 (MAGRAMA,2017). Alrededor del 60% de esta area estd dedicada a vifiedo denominado
VCPRD (Vino de Calidad Producido en una Regién Determinada) (MAGRAMA, 2012). En 2017, Espafia
fue el tercer pais con mds produccién de vino, seguido de ltalia y Francia, con 33,5 millones de
hectolitros (OIV, 2017b).

Hay una gran variedad de vid en Espafia: en 2009 habia 127 variedades cultivadas, de las cuales 65
eran variedades locales con una extensién de cultivo no mayor a 500 ha. Las variedad es mas
utilizadas son Airén, Tempranillo y Bobal que representan el 52% del total de la superficie. Las
principales variedades han disminuido la superficie cultivada. Por ejemplo, Airén (que continla
siendo la variedad mas cultivada en Espafia) ha reducido en 200,000 ha desde 1990 a 2009. En
cambio, la variedad de Tempranillo ha quintuplicado sus hectdreas de cultivo en los mismos anos
(Cabello et al. 2012).

A diferencia de otras especies, la vifia (Vitis vinifera L.) generalmente se cultiva en condiciones sub-
Optimas para mejorar su calidad. El estrés hidrico moderado reduce la tasa de crecimiento,
reduciendo el sumidero de carbohidratos e indirectamente mejorar la calidad de la uva (Smarter et
al., 1990; Chaves et al., 2007). Un estrés hidrico moderado temprano y tarde en el desarrollo del
fruto produce un incremento de azucares y antocianinas a la uva (Matthews et al.,, 1990), y
consecuentemente un aumento en la calidad de la uva principalmente debido a la reduccién del
tamafo del fruto. Estas caracteristicas son muy importantes en el mundo de la enologia,
especialmente para los vinos tintos (Gérard, 1983; Kounduras et al., 1999). Bajo este punto de vista
resulta interesante buscar genotipos que rindan bien en ambientes de sequia moderada.

La deficiencia del agua es el factor limitante en la produccion y calidad de vino (Chaves et al., 2007).
Los actuales datos y futuras predicciones sefialan la importante necesidad de mejorar la eficiencia en
el uso del agua (EUA) para llevar una practica de la viticultura sostenible. Se ha demostrado que el
déficit de agua sirve para optimizar el turgor excesivo de la planta, mejorando la EUA y la calidad del
fruto (Flexas et al., 2010; Tomas et al., 2012; Medrano et al., 2015b). El concepto de EUA hace
referencia al balance entre la ganancia de biomasa y los costes en la pérdida de agua. El balance se
puede medir en diferentes niveles desde el flujo instantaneo de CO, y el vapor de agua en la hoja, la



produccién de biomasa por litro consumido, o la produccién de cosecha por litro consumido (Pou et
al., 2011).

En la hoja, la cantidad de CO, asimilado (Ay), la transpiracion (E) y la conductancia estomatica en
vapor de agua (gs) determinan la EUA. Se utilizan dos relaciones para determinar la eficiencia en uso
del agua: la instantanea (Ay/E, EUA.) ¥ la intrinseca (An/gs, EUA)) (Fisher and Turner, 1978). En este
nivel, se puede medirla EUA de la planta, pero siempre en un intervalo de tiempo muy corto. Las
comparaciones con los datos de la planta entera mostraron ser significativas a veces, pero pobre en
otros experimentos (Medrano et al.,, 2015a; Tomas et al., 2012; Tomas et al., 2014b). La falta de
correlacidon entre los datos se relaciona con la complejidad del dosel en la estructura de vid
(Medrano et al., 2012), la transpiracién nocturna (Escalona et al., 2013), y el importante papel de la
respiracion de la planta (Escalona et al., 2012; Tomas et al., 2014a).

Otra aproximacion fisiolégica a la EUA es el uso de técnicas de discriminacion isotdpica del carbono
13 (8"3C). Elisotopo de C* se encuentra en la masa seca de la planta debido al proceso de fijacion de
carbono producido con la fotosintesis. La difusion de C** y C** entre la atmosfera y los cloroplastos
son distintos, debido a la discriminacion del C®* en la reaccion de Ribiulosa Bifosfato
carboxilasa/oxidasa (RuBisCo). Esta discriminacion se atenua cuando las concentraciones de CO, en
los cloroplastos disminuyen debido al cierre estomatico. La diferencia entre las proporciones de
carbono es un indicador que relaciona la tasa fotosintética y la obertura estomatica (EUA) en el
periodo de crecimiento (Farquhar et al., 1984; Santesteban et al., 2015). Por tanto, cuando menor
sea la discriminacién de C**en la planta mayor sera su EUA. Este analisis se puede realizar por tejidos,
aportando informacion integradora de la planta cuando el tejido se formé (Bchir et al., 2016)

Estudios genéticos demuestran la gran diversidad del género Vitis (Lacou et al.,, 2011; Guo et al.,
2012), que cuenta con mas de 5000 variedades distribuidas a lo largo del mundo, aunque es esta
consideracion pueda haber fendmenos de homonimia (Galet, 2000). Dentro de esta gran diversidad,
se ha demostrado la existencia de variabilidad en la EUA entre diferentes variedades (Gaudillere et
al., 2002; Tomas et al., 2012; Gédmez-Alonso et al., 2010; Bota et al., 2016).

Sin embargo, por las particularidades del mercado del vino, no resulta sencilla la sustitucidn de unas
variedades por otras en las regiones productoras (lbafiez et al., 2015). Es por ello que la seleccién de
genotipos dentro de una misma variedad ha sido un proceso ampliamente utilizado en los ultimos 50
afios. Por ejemplo, se han obtenido genotipos con una mayor produccion, o con resistencia a plagas
o hongos como el mildew (Reynolds, 2015). Mas recientemente, métodos moleculares y genéticos
han demostrado variabilidad dentro un mismo cultivar entre clones. Usando marcadores, Houcquiny
et al. (2003) encontré diferencias entre 145 clones del cultivar Pinot Noir, y Cervera et al. (2002)
variabilidad entre 50 clones de Tempranillo, entre otros.

En este trabajo se pretende identificar la variabilidad en la EUA entre distintos clones de Tempranillo.
Para ello se han seleccionado los mas representativos de dos colecciones clonales que cuentan con
mas de 1500 biotipos de la variedad Tempranillo. Los resultados de este experimento pueden abrir
una nueva ventana hacia la seleccidon de un grupo de élite dentro de la variedad que permita una
mejor adaptacion a la escasez hidrica. Esa variabilidad se intenta abarcar a dos niveles; la EUA a nivel
de produccién de biomasay a nivel foliar.



Material y métodos

Localizacién y parametros climaticos

El experimento se llevd a cabo de junio a septiembre de 2017, en la zona de experimentaciéon de vid
en la Universidad de las Islas Baleares, Espafia (39°35’N, 2°39’E). El clima se corresponde con el
general de una zona mediterrdnea: veranos secos y cdlidos, y con una época de precipitaciones
concentrada durante otofio e invierno. Las condiciones ambientales de la zona han sido
monitorizadas durante el experimento a través la estacion meteoroldgica (Meteodata 3000, Gednica
SA, Madrid, Spain) instalada en el campo experimental El verano del 2017 destaca por la media de
temperatura elevada y mucha precipitacion en el mes de junio (Tabla 1) y la sequia en el mes de
septiembre. A demas, este verano se caracteriza por la poca radiacion debido a la abundancia de dias
con nubes.

Tabla 1. Temperatura media diaria, evotranspiracion de referencia acumulada (ETy), radiacion y
precipitacién mensual acumulada durante los meses del verano de 2017 en la Universidad de las Islas
Baleares, Espafa. Se muestran las desviaciones estandar de las medias.

Radiacidon
Mes T2 diaria (2C) ET, (mm) Prec. (mm)
(M) m32d?)
Junio 24,5+2,3 156,8 26,6%3,7 28,9
Julio 26,3+1, 155,8 24,9+ 3,5 1,9
Agosto 26,8+2,6 135,7 21,3+3,7 7,1
Septiembre 21,3+1,9 90,1 17,0+4,0 11,5

Las plantas se cultivaron en macetas de 15 L y se injertaron en un portainjerto 110-Ritcher dejando
dos brotes de crecimiento por planta. Se utilizé un sustrato horticola comercial de sustrato orgdnico
mezclado con perlita (4:1), y se afiadid una capa de perlita a la superficie de cada maceta para
reducir la evaporacién del suelo. Las plantas disponen de un tutor para su crecimiento vertical.

Material vegetal y tratamientos

Se han analizado 24 genotipos de vid: 3 comerciales, 13 de Roda y 8 procedentes de la coleccidn
publica de ICVV (Instituto de las Ciencias de la Vid y el Vino) de un afio de edad. Se han utilizado cinco
réplicas de cada genotipo. Se han realizado dos tratamientos consecutivos a todas las plantas, con
un tiempo entre tratamientos de dos dias. En el primer tratamiento se somete a las plantas a un
riego normal (sin estrés hidrico) durante 23 dias: esto consiste en dos riegos por semana de hora y
media, mediante dos goteros con un caudal de 0,5 litros por hora, con un sistema de reintroduccion
del agua del plato de la maceta en la maceta para evitar pérdidas. El segundo tratamiento consiste
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en someter a las plantas a un estrés hidrico del 50 % (estrés hidrico moderado). Para ello, se realizan
dos riegos por semana durante 36 dias mediante dos goteros de 0,5 litros por hora durante 30 min,
con un sistema de reintroduccién de agua del plato en la maceta igual al anterior tratamiento. En
tiempo entre tratamientos es de dos dias sin riego, para bajar la disponibilidad de agua en la planta 'y
aumentar el estrés hidrico.

Tabla 2. Evotranspitracion de referencia instantdnea acumulada (ETq ins), litros de riego por planta 'y
el coeficiente de cultivo (Kc) durante el periodo de los dos tratamientos: sin estrés hidrico (SE) y con
estrés hidrico moderado (EM).

. Riego +
Tratamiento Fecha ET, Ins (mm) 1 Kc
Prec.(Lplanta™)
SEH 19/7-11/8 110,3+0,9 23,41 0,21
EHM 13/8-17/9 135,61 14,44 0,11

Se midio la evotranspiracion instantanea acumulada (mm), el riego y la precipitacion acumulada por
planta (maceta) y el coeficiente de cultivo (Kc) para cada tratamiento (Tabla 2). Se observa que para
el periodo SEH (sin estrés hidrico) hay menos evotranspiracién y una acumulacién de riego y lluvia
mayor que el tratamiento de estrés hidrico moderado (EHM). Consecuentemente, la Kc es mayor
para el tratamiento SEH.

Intercambio de gases

La fotosintesis neta en la hoja (Ay) y la conductancia estomatica (g;) se miden en una hoja madura
completamente expuesta. Las mediciones se realizan entre las 10:00 y la 13:00 (hora local) utilizando
un analizador de intercambio de gases por infrarrojos (Li-6400, Li-cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA). La
concentracion de CO, dentro de la cdmara es de 400 pmol CO, mol™ al aire. La radiacién

fotosintéticamente activa (RFA) esta sobre los niveles de saturacién (1000 mmoles fotones m ™)

yla
temperatura estd entre los 30 y 332C. La eficiencia en el uso del agua intrinseca (EUA)) se ha
calculado como el ratio entre Ay y gs. Al igual que en la prueba del estado hidrico de la planta, las
mediciones se realizan antes y después de cada tratamiento en una hoja de cada planta. Por tanto,

de ambas pruebas se tendra cuatro mediciones.

Medidas de crecimiento y biomasa

Para medir el crecimiento y la produccién de biomasa se midieron las longitudes de los pampanos y
el nimero de hojas de todas las plantas antes y al terminar cada tratamiento. Al final del
experimento se cortaron las plantas, diferenciando el tallo y las hojas en cada una de ellas. Después
se secaron las partes en un horno a 70°C hasta peso constante, para obtener la masa seca de la
planta.

Cuando se obtuvo la biomasa total se hizo un modelo de prediccién teniendo en cuenta los dos
parametros medidos. Con este modelo se pudo estimar cuanta biomasa poseia la planta antes y
después de cada tratamiento en relacion a la longitud de los pampanos y el nimero de hojas.



Analisis estadistico

Los cdlculos estadisticos se llevaron a cabo mediante el software R version 3.3.1 (R Core Team,
2017). En todos los casos se evaluaron los efectos de los factores de estudio y su interaccidn
(tratamiento, clon) sobre los diferentes parametros medidos mediante un andlisis de varianzas
(ANOVA) de dos factores. Los valores promedio entre tratamientos se compararon entre ellos
aplicando el test HSD de Tukey con un nivel de significacion a < 0.05. Los coeficientes de regresion y
las correlaciones entre pares de variables fueron analizados utilizando coeficientes de determinacion
(r’) y p — valores. La normalidad de los datos fue verificada mediante el test estadistico de Shapiro -
Wilk. La homogeneidad de varianzas se comprobd utilizando el test de Barlet. Para observar
diferencias entre pendientes de la relacién Ay - g, se realizé un analisis de covarianza (ANCOVA).

Resultados

Crecimiento y ganancia de biomasa

El estrés hidrico ha provocado una disminucion severa del crecimiento y la tasa de aparicién de hojas
en todos los genotipos, variando el crecimiento de 102 a 17 cm de media, y la ganancia de hojas de
17 a 6,4 hojas nuevas. Esta variacion en el riego supone la reduccién del 83% del crecimiento y el
67% en la ganancia de hojas (Tabla 3). Todos los genotipos han sufrido el mismo descenso como se
demuestra en analisis factorial donde la interaccién genotipo y ganancia de biomasa no es
significativa.

Como se puede observar en la tabla 3, el tratamiento SEH ha mostrado una mayor significancia
estadistica en todos los parametros evaluados, tanto en crecimiento, ganancia de hojas e incremento
de biomasa estimado. El genotipo que mayor crecimiento ha mostrado ha sido el 232, alcanzando
una ganancia de biomasa de 33 gramos. Por el contrario, los genotipos 137 y el 336 han mostrado un
crecimiento significativamente menor, de apenas 19 gramos en el periodo de estudio. Para la
ganancia de hojas destaca el genotipo 215 con 23,6 hojas. En contraste, la media para el genotipo
1371 es de 12,7 hojas y el grupo formada por RJ51, 1052 y 336 es de 17 hojas aproximadamente.

Tabla 3. Lista de los genotipos indicando el crecimiento, ganancia de hojas, biomasa y la eficiencia en
el uso del agua (EUA) en los dos tratamientos aplicados. Se muestran las desviaciones estandar de
las medias.



o Sin estrés hidrico Estrés hidrico moderado

g Crecimiento | Gananciade | | EUA | Crecimiento | Ganancia | Biomasa EUA

%’- (cm) hojas Biomasa (gr) (cm) de hojas (gr)

° (gr/L) (gr/L)

6 125+28,5"% | 18,8+4,9%% | 288469 | 1,5¢0,3 | 16,7¢12,9" | 58431 | 6,1#34 | 0,7+0,4

108 | 112,2+40,8"°C | 17,646,7 "¢ | 23,9+83°%° | 1,2+0,4 | 11,8+89" | 6,2¢15 | 53+1,3 | 0,640,1
137 | 70,3+11,2% | 17,7¢0,6 "¢ | 18,7+1,7° |0,9+0,1 | 19,7+¢19,1*® | 8,3+2,1 | 7,1#33 | 0,804
156 80+19,3 ™ | 21,2¢47" | 21,8436 |1,1+0,2 | 11,7¢57*® | 88433 | 6,5¢2,1 | 0,740,2
166 | 97,8+17 ** | 20,3+1,3"® | 23,9+2,7°° | 1,2¢0,1 | 17,3+11,2"® | 7,5¢0,6 | 6,6+1,1 | 0,8+0,1
178 | 118,8+14,9" | 21+3,5" | 26,3+2,9%° | 1,3+0,1 | 20,3+6,3"® | 7+0,9 6,5¢0,7 | 0,70,1
203 | 100,2+23 %% | 21,241,9" | 23,9+2,6°° | 1,2¢0,1 | 14,8+14,4%® | 6,444 5,4%3,4 | 0,6+0,4
215 | 136,8+27,9" | 23,643,6" | 30,7455 |1,6+0,3 | 22,2468 | 7,6¢6,3 | 7,5¢#4,8 | 0,905
232 | 1282+443" | 21,2+¢2,6™ | 32,9+69" |1,7+0,4 | 20,8+11,7" | 58+1,8 | 7,2+2,5 | 0,840,3
243 | 104#36,2 " | 20,3+3,5" | 24,9+55°P | 1,3+0,3 | 18,3+16,5" | 53+2,5 | 5,4+2,3 | 0,640,3
326 | 924396 °™ | 18,243,6 " | 24,8+6,6 °° | 1,3+0,3 | 20,6+21,2*® | 4,4+1,8 | 58438 | 0,704
336 61,8+47 ¢ 16,5+2,4°% | 18,6452° |0,940,3 | 30+40,4* | 6,3+2,6 7,816 0,9+0,7
360 |115,5+29,5%° | 183453 | 24,6464 %" | 1,2¢0,3 | 14,5¢7,1" | 6222 54+2,1 | 0,6+0,2
365 | 94,8+13,5"%" | 195+¢19 | 23,5+2,7%P | 1,201 9+8,1° 6+4,1 4,7+2,9 | 0,540,3
452 | 95,2422,2"% | 21,8+2,8"° | 23,743,6°C | 1,2+0,2 | 24,8458 | 7,8#1,8 | 7,3#1,6 | 0,802
1048 | 91,8+29,1° | 19,545"° | 26,447,4%%P | 1,3+0,4 | 18,3+14,2" | 55437 | 6,5#44 | 0,7+0,5
1052 | 79,8+31,1® | 16,8453°% | 21,5¢7,3°° | 1,1:0,4 | 13,8+12,9" | 6,4+2,5 6+2,7 0,740,3
1078 |114,4+34,7"%C| 19455 | 279+7,8"%C | 14404 | 8,2¢93° 5,8+1,3 4,9+2 0,6+0,2
1084 | 87,3+25,8 %% | 17,5+2,6 "% | 24,5+4,2%° | 12402 | 14+16,7" | 58439 | 6,143 | 0,7:0,5
1371 | 93,7#1,2 %% | 12,7432¢ | 23,8+2,3°" | 1,2¢0,1 | 14,74¢7,5"° 7+1 7,640,3 0,940
RI43 | 119,8+17,6 % | 20,4+3"® | 26,443,4"°P | 1,30,2 | 15,2+14,1"® | 72,5 6+3,1 0,740,4
RI51 | 95,4+49,6 "*®" | 1646,2 % 27,332,5 1,440,6 | 18,6+9,7" | 4,643 6,4+2,2 | 0,70,2
RI78 |113,2+430,1"°P | 17,5+¢2,8%% | 24,3+5°" | 12403 | 23,5+23" | 6,242,6 | 6,639 | 0,804

*Diferentes letras muestran diferencias significativas segun el test de Tukey (p-valor < 0.05).




El rango de variacidn de la ganancia de biomasa en el tratamiento EHM (Tabla 3) ha sido menor,
variando a penas 4 gramos entre el genotipo que mas ha crecido y el que menos. El Unico pardmetro
gue ha mostrado diferencias significativas entre los genotipos evaluados ha sido el crecimiento de
tallo, donde el genotipo 336 es el que mayor crecimiento ha presentado (30 cm en el periodo de
estudio) y los genotipos 1078 y 365 los de menor (apenas 10 cm). Los 3 genotipos comparados
presentan la misma ganancia de hojas, por lo que el genotipo 336 ha tendido a una elongacién de
los entrenudos.

En cuanto a la EUA, ha variado en 1,5 gramos de incremento de biomasa por litro de agua consumida
sin estrés a una ganancia de 0,6 gramos litro™* con estrés hidrico (Tabla 3). Esta reduccién supone
qgue las plantas han frenado el crecimiento de forma mas drdastica que la reduccion del agua
aplicada. Ademas, el hecho de haber aplicado el mismo riego al conjunto de los genotipos reduce
estas diferencias, que no llegan a ser significativas entre genotipos en ninguno de los dos
tratamientos aplicados.

Intercambio de gases

El intercambio de gases en la hoja esta limitado por la conductancia estomatica (g;), como muestran
los resultados en la grafica 1. Esta limitacidon es mas estricta a conductancias bajas (g,< 120 mmolH,0
m?s™), donde la pendiente es mayor que en valores de gs mayores a 200 (51.1 frente a 25.4, p-valor
<0.001). A su vez, la g, regula las pérdidas de agua por transpiracién, de forma que a mayor entrada
de CO, (Ay) mayor pérdida de agua (E) y viceversa (Figura 1.A y 1B). En referencia a la respuesta en
EUA,. respecto a la apertura estomatica, se observa que a menor nivel de g, mayor eficiencia (Figura
1C), demostrando que una reduccidon de la conductancia estomatica es la primera respuesta
fisioldgica para optimizar el consumo. Aunque a nivel general la regresion tiene un elevado grado
ajuste (r’= 0.95 y 0.93 respectivamente, p-valor > 0.001), cuando se separan los tratamientos el
ajuste cae y se hacen mas evidentes las diferencias entre genotipos a un nivel similar de g;.
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Figura 1. Correlaciones entre la conductancia estomatica (g;) y la tasa fotosintética neta (Ay) (A), la
transpiracion (E) (B) y el uso en la eficiencia del agua (EUA) (C) de todos los genotipos diferenciando
los tratamientos: sin estrés hidrico (SEH) y estrés moderado (EHM). Se muestra las ecuaciones de los
datos y los valores de r’.

Como se puede observar en la tabla 4, las diferencias entre tratamientos en los pardmetros de
intercambio de gases analizados son importantes; siendo SEH el que ha mostrado mayor g, (0,324) y
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mayor Ay (15,2). Debido a estas diferencias en g, la EUA;,; se ha incrementado un 33% con el
tratamiento EHM, aumentado de 55,2 a 82,6.

De nuevo, se observan diferencias en EUA;,; Unicamente en el grupo SEH, siendo los genotipos 6 y
203 los mas eficientes con valores de 61 umol CO, mmol™ H,0 m? s™frente a los genotipos RI78,
RJ43 y 108 con valores de 50 aproximadamente (Tabla 4). En este grupo, la fotosintesis presenta
variaciones menores que la g, que es la que parece condicionar la EAU;,. del genotipo. Asi, con la

misma disponibilidad hidrica, hay genotipos con una g en torno a los 300 mmol H,0 m?s™

(genotipos RI78, 243 y 108) frente a otros con una g, de 230mmol H,0 m™s ™.

Respecto al tratamiento SEH, no se observan diferencias significativas en ninguno de los pardmetros
medidos (Tabla 4). Los rangos de fotosintesis oscilan entre valores de 9,5 y 6,7 umol CO,m™s-'. La
conductancia estomatica fluctia entre valores de 135 y 81 mmol H20 m™s™. Los valores de EUA,,
son similares con valores que varian entre 92,4 a 71,9.

Tabla 4. Lista de los genotipos representando la media de fotosintesis neta (Ay), conductancia
estomatica (g,) y eficiencia en el uso del agua (EUA) en los dos tratamientos estudiados.

Genotipo Sin estrés hidrico Estrés hidrico moderado
Ay 8s EUA.; Ay G, EUA..
6 13,242,4 AP 0,225+0,075 ° 61,9+14,1" | 8,9+1,4 | 0,124+0,012 | 71,9+10,9
108 14,9+3,2 A8¢ 0,308+0,094 “® 50,3+11,7¢ | 9,2+2 | 0,113+0,018 | 81,9+17,2

137 13,241,6 AB<P 0,226+0,042 ° 59,9+10"® | 7,8+1,9 | 0,091+0,027 | 88,3+13,6

156 12,242,2° 0,23740,058 ® | 53,3+12,3"% | 9,3#1,8 | 0,103+0,021 | 91,5+18,1
166 12,5+2,8 <° 0,231+0,109° | 57,8+10,9"° | 8,7+2,7 | 0,104+0,037 | 85,7+9,4
178 12,742,7 °° 0,230,059 ° 56,449 "°¢ | 8,4+1,8 | 0,112+0,036 | 80,6+23,5
203 13+2,6 A% 0,213+0,049 ° 61,6£6,8" | 8,242,3 | 0,106+0,024 | 78,5+16,1
215 1243,3° 0,235+0,073 ° | 52,3+13,2°% | 8,2+#1,7 | 0,1+0,034 | 86,115

232 13+2,5 °° 0,231#0,074° | 58,5#10,4"° | 8#1,4 | 0,102%0,027 | 81,5+16,5
243 15,243,1 % 0,2960,108 ** | 54,6+13,6"*° | 6,8+3,3 | 0,081+0,027 | 83,2425,8
326 12,442,4° 0,224+0,036 ° 55,4+7,2"% | 6,941,1 | 0,098+0,029 | 76,1%26,2

336 13,3+3,9 "*® | 0,266+0,08°*° | 51,3+10,7°% | 8,9+1,6 | 0,11+0,024 | 82,2+11,5

360 13,5+2,7 **P | 0,261+0,091 **°° | 54,6+10,1"%¢ | 9,240,7 | 0,135+0,015 | 68,4+4,6

365 12,8+2,1 5P 0,231+0,05 ° 56,7+10,8 % | 8,8+1,8 | 0,112+0,035 | 83,8421

452 12,442 ©° 0,235+0,041 <° 54+11,4"%¢ | 9,3+2 | 0,119+0,025 | 78,442,5
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Genotipo Sin estrés hidrico Estrés hidrico moderado

AN 8s ElJAint AN Gs ElJAInt

1052 11,6+1,8° 0,232+0,077 ° 54+14,2 "B 7,92 | 0,087+0,026 | 92,4+16,2

1078 13,242,7 " | 0,242+0,076 °® | 56,9+11,7 "¢ | 6,7+1 | 0,082+0,016 | 83,2t5,2

1084 12+2,4° 0,236+0,078 °® | 53,6+12,5"%¢ | 9,242,9 | 0,110,035 | 83,1t4,9

1371 13,5+2,1 AB<P 0,231+0,058 ° 60,4+11,2 "% | 7,3+1,3 | 0,102+0,023 | 72,5+3,4

RJ43 12,54¢2,5 | 0,26810,091 "*<® | 50,2+14,2 € 8,1+2 | 0,103+0,036 | 82,4+21,3
RJ51 13,244 "&P 0,243+0,112 *® | 56,8+10,8 "¢ | 9,5+2,4 | 0,110,035 | 89,7+18
RJ78 15,1+3,1 *° 0,324+0,095 * 48,8+11,3¢ | 8,3+2,1 | 0,100+0,033 | 85,9+16

*Diferentes letras muestran diferencias significativas segun el test de Tukey (p-valor < 0.05).

Discusion

Debido al progresivo aumento de competencia por los recursos hidricos limitados, es imprescindible
la mejora en la eficiencia en el uso del agua (EUA), que es un factor de vital importancia
medioambiental. En este trabajo se analizaron 24 genotipos de vid midiendo el intercambio de gases
y el crecimiento en dos tratamientos de riego diferenciados.

El tratamiento hidrico ha sido un factor diferenciador en todos los parametros evaluados, afectando
el consumo de agua directamente al crecimiento y la fijacion de CO,. Aunque algunos autores
reportan un incremento de la EUA a nivel de planta entera cuando se reduce el nivel de riego (Zsofi
et al., 2008; El Aou-Ouad et al., 2015), otros muestran que la EUA cae cuando se aplica estrés hidrico
(Pou et al., 2008; Tomas et al., 2012; Tomas et al., 2014b). En el presente experimento, el descenso
en la produccién de biomasa por litro de agua aplicada puede ser debido a que al ser tratamientos
continuos — todas las plantas estaban bien regadas y a continuacién se redujo el riego- las plantas no
han tenido tiempo de ajustar parametros clave en la EUA, tales como el area foliar, junto con
procesos metabdlicos y anatdmicos no evaluados (ajustes de potencial osmdtico, engrosamiento de
la parénquima, etc).

Cuando las plantas se encuentran en estrés hidrico se produce un cierre estomatico regulado por el
turgor en las células guarda y otros mediadores, principalmente el cido abscisico (Tardieu & Davies,
1993). Este cierre estomatico provoca un aumento de la EUA;, como muestran los datos analizados.
Sin embargo, debido a este cambio inverso en ambas eficiencias cuando se ha aplicado el estrés
hidrico ha provocado una falta de correlacién entre lo que sucede a nivel fisiolégico y agrondémico,
acorde con la mayoria de resultados publicados en bibliografia (Medrano et al., 2015).

Los resultados muestran variabilidad de comportamiento entre genotipos; algunos han resultado
tener un crecimiento elevado en condiciones de riego y en condiciones de estrés hidrico, tales como
el genotipo 215 y RJ78; mientras que otros muestran bajas tasas de crecimiento en condiciones de
riego y un crecimiento importante cuando son sometidos a limitaciones hidricas, como los genotipos
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336 y 137. Por el contrario, los genotipos 360 y el 1052 son los que menores tasas de crecimiento
muestran en ambas situaciones.

Para el futuro, una vez realizado el cribado sobre un amplio nimero de genotipos, se proponen estos
genotipos para su estudio en mayor profundidad, a fin de determinar los pardmetros fisioldgicos que
condicionan estas diferencias en produccion de biomasa y crecimiento.
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