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Tutorado de pámpanos para medida de longitud en Tempranillo.
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Estimación de la superficie foliar del viñedo
a partir de la longitud de los pámpanos
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El trabajo desarrollado en el
valle del río Duero en 2006
y 2007, con tratamientos
experimentales de baja y
alta densidad de plantación y
de distintas dosis de riego,
muestra la estrecha relación
existente entre la superficie
foliar y la longitud de los
pámpanos, que permite una
estimación fiable de la
superficie foliar a partir de
la longitud de éstos, así como
un conocimiento rápido del
desarrollo vegetativo muy
interesante para el manejo
del viñedo.

E

xiste un enorme interés por desarrollar
metodologías para describir la arqui-
tectura foliar a través de modelos ba-
sados en el cálculo de la superficie

del conjunto de hojas de las cepas de un vi-
ñedo (Smart 1976, Carbonneau et al.
2000). El potencial productivo de un viñedo
viene determinado por la superficie foliar
que sea capaz de garantizar un cierto nivel
de rendimiento de uva con una calidad
apropiada, así como la debida acumulación
de reservas para que dicho rendimiento se
mantenga año tras año (Iland 1990), ya que
las hojas son los principales elementos que

intervienen en la recepción de los rayos so-
lares y son responsables directas de los pro-
cesos fisiológicos de fotosíntesis y acumu-
lación de reservas. Por esta razón, el cálculo
de la superficie foliar es un buen método
para estimar la productividad del viñedo
(Oliveira eta/. 1995; Baeza eta/. 2001).

Los métodos de cálculo de la superficie
foliar pueden ser directos e indirectos. Los
indirectos utilizan parámetros como la ab-
sorción de luz, modelos empíricos basados
en las temperaturas o la interpretación de
imágenes (Lang et al. 1986). Estos métodos
tienen la ventaja de ser rápidos y no des-
tructivos, pero tienen el inconveniente de
necesitar dispositivos caros con unas nece-
sidades de mantenimiento elevadas. Por
otro lado, los métodos directos pueden ser
divididos en destructivos y no destructivos.
Los primeros están basados en la medición
en laboratorio de las hojas previamente
arrancadas de las cepas objeto de medida.
Los métodos no destructivos se basan en
mediciones in situ mediante dispositivos
portátiles muy caros y excesivamente com-

plicados de manejar, o a través de relacio-
nes experimentales entre la superficie foliar
y otros parámetros fáciles de medir, pero sin
causar perjuicio alguno al viñedo (Marshall
1968, Lopes y Pinto 2005).

Lopes y Pinto (2000) han propuesto
modelos experimentales para obtener de
una manera rápida y fiable la superficie fo-
liar del pámpano principal y los anticipados
independientemente del estado del viñedo.
Del mismo modo, Mabrouk y Carbonneau
(1996) propusieron un sistema de ejecu-
ción simple basado en las relaciones entre
la superficie foliar total y las longitudes del
principal y de los anticipados.

Material y métodos

El ensayo se ha realizado durante los
años 2006 y 2007 en la finca Zamaduerias,
del ITACyL (Valladolid). La plantación del vi-
ñedo se realizó en 1993 con la variedad
Tempranillo injertada sobre portainjerto
Richter 110. El sistema de conducción del
viñedo es en espaldera dispuesta con orien-
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tación Norte-Sur, con formación en cordón
Royat bilateral a 60 cm del suelo y altura li-
bre de postes desde el suelo de 180 cm.

Los tratamientos se establecieron si-
guiendo un criterio de riego deficitario en
dos densidades de plantación distintas:
• Baja densidad de plantación y riego de 0%

de ETo (B00) hasta envero y de 20% de ETo
desde envero.

• Baja densidad de plantación y riego de
20% de ETo (B20).

• Alta densidad de plantación y riego de

20% de ETo (A20).
• Alta densidad de plantación y riego de

40% de ETo (A40).
El riego, según el porcentaje de ETo indi-

cado, se aplicó desde julio a septiembre, a
excepción del tratamiento BOO que se man-
tuvo en secano hasta el envero, momento a
partir del cual se le aplicó una dosis del 20%
de ETo. El diseño experimental es en bloques
al azar con cuatro repeticiones de cada trata-
miento. Cada parcela elemental consta de
nueve cepas para los tratamientos de baja

densidad y once cepas para los de alta den-
sidad. Los marcos establecidos son de 2,7 x
1,4 m en la baja densidad y de 2,2 x 1,15 m
en la alta densidad, manteniendo en ambos
el mismo número de yemas por hectárea, con
una poda con tres o cuatro pulgares de dos
yemas en cada uno de los brazos dependien-
do de la densidad de plantación.

Las determinaciones experimentales se
han llevado a cabo sobre una parcela ele-
mental de una cepa de control en la que se
ha medido el área foliar de cuatro pámpa-
nos, mediante el método establecido por
Carbonneau (1976). Se procedió a medir la
longitud del pámpano principal desde su
punto de inserción en el pulgar hasta el ápi-
ce, y la longitud de cada uno de los antici-
pados teniendo en cuenta su rango dentro
del pámpano. Se midió un total de dieciséis
sarmientos de cada tratamiento. Tanto la
medida del área foliar como la de las longi-
tudes de los pámpanos (principal y antici-
pados) se han realizado en el mismo día, en
una fecha próxima al periodo de madura-
ción (Barajas eta!. 2007).

El trabajo desarrollado en el valle del río
Duero en 2006 y 2001,
con tratamientos experimentales de baja y alta densidad de
plantación y de distintas dosis de riego, muestra la estrecha relación
existente entre la superficie foliar y la longitud de los pámpanos, que
permite una estimación fiable de la superficie foliar a partir de la
longitud de éstos, así como un conocimiento rápido del desarrollo
vegetativo muy interesante para el manejo del viñedo.
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CUADRO I. Ecuaciones de regresión lineal entre longitud de principal y superficie foliar
de principal; longitud total de anticipados y superficie foliar total de anticipados;
longitud total del pámpano (principal y anticipados) y superficie foliar total
(principal y anticipados).

2006 2007 2006-2007	 -1

liatamlento R2	 Sig. R2	 Sig. Recta de relesión	 R2	 Sig.	 1

Longitud de principal - Sucedido follar de principal

BOO 0,6092	 *** 0,7698	 *** y = 21,903x - 313,98	 0,8916	 ***

B20 0,5001	 *** 0,9081	 *** y = 19,135x + 338,67	 0,8975	 ***

A20 0,4987	 **

A40 0,7101	 *** 0,7744	 *** y - 18,589x + 296,65	 0,8203	 ***

T 0,4843	 *** 0,7797	 *** y = 19,804x + 109,95	 0,8593	 ***

Longitud total de anticipados - ~fide follar total de anticipados

BOO 0,8697	 *** 0,9683	 *** y = 20,193x - 195	 0,9326	 ***

B20 0,8582	 *** 0,9738	 * 5 * y = 21,567x - 324,59	 0,9531	 ***

A20 0,8575	 ***

A40 0,6706	 *** 0,9056	 * 5 * y = 20,072x - 249,58	 0,8937	 *5*

T 0,8114	 *5* 0,9510	 *** y = 20,579x - 254,04	 0,9274	 ***

Longitud total - Superficie follar total

BOO 0,9108	 *** 0,9601	 * 5 * y - 21,807x - 771,95	 0,9530	 ***

B20 0,8071	 *** 0,9779	 *** y = 21,005x - 173,18	 0,9643	 ***

A20 0,9213	 ***

A40 0,8313	 *** 0,9527	 *** y - 21,452x - 739,54	 0,9492	 ***

T 0,8315	 *** 0,9664	 *** y = 21,327x - 534,67	 0,9545	 ***

Resultados de los ensayos realizados en los años 2006 y 2007, correspondientes a los tratamientos BOO, B20, A20, A40
y al conjunto de tratamientos (T). Ecuación de la recta, coeficiente de determinación (R2) y significación estadística (Sig.).
Análisis estadístico para un nivel de significación (Sig.): ns, no significativo; * p<0,1; ** p<0,05; *** p<0,01.

,

Resultados y discusión

Longitud y superficie foliar del
principal

La longitud del principal y su superficie
foliar presentan en todos los tratamientos
una relación estadísticamente significativa
para un nivel de confianza del 99% en los dos
años estudiados, con la excepción del trata-
miento A20 en 2006 que es del 95%. Las rec-
tas de regresión calculadas para el conjunto
de todos los tratamientos en 2006 y 2007
muestran índices R 2 con valores de 0,48 y
0,78 respectivamente, que posiblemente se
hayan visto afectados por la pérdida de hojas
debida al estrés térmico en 2006. El coefi-
ciente R 2 más bajo se obtuvo en 2006, con
0,50, en el tratamiento A20, frente a un R 2 de
0,90 del tratamiento B20 en 2007. Por otro
lado, la recta de regresión obtenida para el
conjunto de tratamientos y de los dos años
tiene un R 2 de 0,86, bastante superior a la
media de los dos años analizados por sepa-
rado (cuadro I).

No se han observado diferencias estadís-
ticamente significativas entre los distintos
tratamientos de riego y densidad de planta-
ción en los parámetros de superficie foliar y
longitud del principal en ninguno de los dos
años estudiados (cuadro II).

Longitud y superficie foliar de
anticipados

La suma de la longitud de todos los anti-
cipados del pámpano y la superficie foliar de
éstos presentan una relación estadística-
mente significativa para un nivel de confianza
del 99% en todos los tratamientos. El trata-
miento A40 obtuvo el coeficiente R 2 más bajo
en 2006, con un valor de 0,67, frente a valo-
res de R 2 superiores a 0,85 en 2006 y a 0,90
en 2007 de los otros tratamientos. La recta
de regresión para el conjunto de tratamientos
y de los dos años estudiados muestra un alto
grado de correlación entre las dos variables,
con un valor R 2 de 0,93 (cuadro I).

Por otro lado, las diferencias observadas
en 2006 y 2007 entre los tratamientos estu-

Arriba. Pámpano de Tempranillo tutorado
verticalmente para realizar la medida de longitud.

Abajo. Medida de la longitud del brote principal del
pámpano.

diados en la superficie foliar y en la longitud
de anticipados no llegaron a ser estadística-
mente significativas (cuadro II).

Longitud total del pámpano y
superficie foliar total

La longitud total del pámpano, incluyen-
do el principal y todos los anticipados, y la su-
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CUADRO II. Valores medios del periodo 2006-2007 de superficie
foliar (cm 2) de principal, anticipados y total, y de longitudes (01)
de principal, anticipados y total, correspondientes a los
tratamientos de BOO, B20 y A40.

2006 Superficie Follar Longitud

l'atamiento Principal	 Anticipados Total Principal	 Anticipados	 Total

BOO 2.063	 2.121 4.184 113	 132	 245

820 2.680	 2.694 5.374 118	 147	 265

A20 2.435	 1.674 4.111 111	 93	 203

A40 2.528	 2.893 5.421 128	 176	 304

Sig. re	 ns os os	 os	 os

2007 Superficie Foliar Longitud

' Tratamiento

1 BOO

Principal	 Anticipados
--

3.672	 4.170

Total Principal	 Anticipados	 Total

7.841 179	 200	 379

820 4.133	 5.348 9.480 202	 252	 454

A40 4.035	 6.222 10.257 190	 313	 503

Sig. os	 os os ns	 os	 ns

II 2006-07 Superficie Foliar Longitud

i Tratamiento Principal	 Anticipados Total Principal	 Anticipados	 Total

BOO 2.882	 3.209 6.091 147	 167	 314

820 3.383	 3.998 7.382 158	 198	 357

A40 3.281	 4.640 7.921 159	 247	 406

Sig. ns	 os os ns	 ns	 ns

Análisis de vananza con niveles de significación estadística (Sig.): ns, no significativo; *

p<0,1; "' p<0,05; *** p<0,01.

rSe observan ciertas diferencias
entre los distintos tratamientos
de riego y densidad de plantación para las
variables de superficie foliar y longitud del
pámpano, que muestran una tendencia a
desarrollar mayor longitud y superficie foliar
cuanto mayor es la dosis de riego aplicada.

perficie foliar total muestran una relación estadísticamente significati-
va para un nivel de confianza del 99%. Los valores de R 2 obtenidos son
elevados en todos los tratamientos estudiados. Dichos valores de R 2 se
encuentran comprendidos entre 0,81 del tratamiento 820 en 2006 y
0,98 del mismo tratamiento en 2007. La recta de regresión conjunta
del año 2007 tiene un R 2 elevado, de 0,97, mientras que la de 2006
tiene un valor R 2 más bajo, de 0,83. La recta de regresión para el con-
junto de tratamientos y de los dos años estudiados presenta un R 2 ele-
vado, de 0,95 (cuadro I).

Las diferencias entre tratamientos en la longitud total del pámpa-
no y en la superficie foliar total no han resultado estadísticamente sig-
nificativas en 2006 ni en 2007, aunque se pueden apreciar tendencias
que muestran un mayor desarrollo de los tratamientos A40 y B20 que
de los tratamientos BOO y A20 (cuadro II).
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FIGURA 1. Porcentaje de longitud de cada anticipado según el rango, respecto al total de
la longitud de los anticipados (izquierda) y porcentaje acumulado de longitud de
anticipados según el rango a lo largo del pámpano (derecha), en el periodo 2006-2007.
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Arriba. Medida de superficie foliar a partir del
nervio central de una hoja de un brote principal.

Abajo. Medida del nervio central de una hoja de
anticipado para determinar su superficie foliar.
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En el conjunto de los dos años, aunque
no han existido diferencias estadísticamente
significativas entre los tratamientos estudia-
dos en la superficie foliar total, ni en la super-
ficie foliar del principal ni de los anticipados,
se aprecian ciertas diferencias tanto en la su-

perficie foliar de los anticipados como en la
suma total de la superficie foliar (principal y
anticipados), claramente favorables al trata-
miento más regado, el A40. Del mismo modo,
aunque tampoco existen diferencias estadís-
ticamente significativas en las longitudes del

principal, de los anticipados y de la suma de
ambos entre los tratamientos estudiados,
cabe destacar que el tratamiento A40 ha te-
nido un mayor desarrollo en longitud, acorde
con una mayor superficie foliar. Por el contra-
rio, el tratamiento BOO ha mostrado un me-
nor desarrollo en longitud y una menor área
foliar que los tratamientos B20 y A40.

Desarrollo de los brotes anticipados
El desarrollo de los brotes anticipados

presenta un modelo de crecimiento similar
en todos los tratamientos en los dos años es-
tudiados. El desarrollo en longitud de los an-
ticipados es de carácter progresivo hasta al-
canzar el tercer rango. A partir de ahí comien-
za un descenso en cuanto a su longitud, que
es más pronunciado a partir del rango octavo.
El porcentaje que aporta cada anticipado a la

FIGURA 2. Rectas de regresión lineal entre longitud de principal y superficie foliar de
principal; longitud total de anticipados y superficie foliar total de anticipados del
pámpano; longitud total del pámpano (principal y anticipados) y superficie foliar total
(principal y anticipados), correspondientes a los tratamientos BOO, B20, A40
y a la media de tratamientos BOO, B20 y A40 (T) en 2006 y 2007.
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suma total de longitud de éstos, muestra que aproximadamente el
50% de la longitud de los anticipados se completa con el sumatorio de
los cuatro primeros rangos, mientras que la suma de las longitudes de
los anticipados de los ocho primeros rangos llega a contribuir en mas
de un 75% a la longitud total de los anticipados (figura 1).

Conclusiones

El conjunto de datos de los dos años estudiados muestra la exis-
tencia de una buena relación entre la superficie foliar y la longitud de
los pámpanos, con ecuaciones capaces de permitir una rápida estima-
ción de la superficie foliar a partir de la longitud del pámpano (figura
2). El mayor grado de fiabilidad se ha obtenido con la ecuación que re-
laciona la longitud total de los pámpanos, incluyendo principal y anti-
cipados, y la superficie foliar total del pámpano. La metodología apli-
cada está sujeta a los condicionantes climáticos anuales, en la medi-
da en que el desarrollo vegetativo del viñedo se puede ver afectado por
condiciones de sequía y temperatura extremas, por lo que su utilización
debe contemplar su valoración antes de tomar cualquier decisión al
respecto.

La aplicación de este método permite estimar la superficie foliado-
tal sin tener que realizar medidas de todos los anticipados del pámpa-
no, simplificando las operaciones de medida y la toma de decisiones.
Así, se puede estimar la superficie foliar de los anticipados a partir de
la suma de los anticipados de los cinco primeros rangos, ya que repre-
senta casi el 60% de la longitud total de estos, o de la suma de los an-
ticipados de los ocho primeros rangos, que representan más del 75%
de dicha longitud.

Por último, se observan ciertas diferencias entre los distintos trata-
mientos de riego y densidad de plantación para las variables de super-
ficie foliar y longitud del pámpano, que muestran una tendencia a
desarrollar mayor longitud y superficie foliar cuanto mayor es la dosis
de riego aplicada. En todo caso, dichas diferencias, no afectan a la via-
bilidad de la metodología aplicada. •
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